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5. ANGGARAN
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Total RAB 2 Tahun Rp. 229,800,000

Tahun 1 Total Rp. 114,750,000

Jenis 
Pembelanjaan

Komponen Item Satuan Vol.
Biaya 

Satuan
Total

Bahan ATK Kertas HVS A4 80 g rim 5 50,000 250,000

Bahan ATK
Tinta cartridge 
Canon hitam

buah 2 150,000 300,000

Bahan ATK
Tinta cartridge 
Canon warna

buah 2 250,000 500,000

Bahan ATK Flash disk 128GB buah 1 300,000 300,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Abu terbang karung 2 100,000 200,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

NaOH kg 5 1,200,000 6,000,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Na-silikat 2,5l 2 1,400,000 2,800,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

H2O2 l 1 1,700,000 1,700,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

HNO3 2,5l 4 1,800,000 7,200,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Aquadest l 25 8,000 200,000

Bahan 
Penelitian 

Bahan Methylen blue 25g 10 1,600,000 16,000,000



Jenis 
Pembelanjaan

Komponen Item Satuan Vol.
Biaya 

Satuan
Total

(Habis Pakai)

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Crystal violet 25g 10 1,000,000 10,000,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Eriochrome Black T 25g 10 1,400,000 14,000,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Methyl orange 25g 10 1,200,000 12,000,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Kertas saring 
Whatman

pak 10 600,000 6,000,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Kertas pH pak 10 200,000 2,000,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Botol sampel buah 400 7,500 3,000,000

Analisis Data
Biaya analisis 
sampel

Analisis UV-Vis 
spektrofotometri

sampel 200 40,000 8,000,000

Analisis Data
Biaya analisis 
sampel

Analisis XRF sampel 2 400,000 800,000

Analisis Data
Biaya analisis 
sampel

Analisis SEM sampel 10 250,000 2,500,000

Analisis Data
Biaya analisis 
sampel

Analisis XRD sampel 10 200,000 2,000,000

Analisis Data
Biaya analisis 
sampel

Analisis BET sampel 10 400,000 4,000,000

Pelaporan, Luaran 
Wajib, dan Luaran 
Tambahan

Publikasi artikel 
di Jurnal 
Internasional

Publikasi artikel di 
jurnal internasional 
terindeks scopus

buah 1 15,000,000 15,000,000

 
Tahun 2 Total Rp. 115,050,000

Jenis 
Pembelanjaan

Komponen Item Satuan Vol.
Biaya 

Satuan
Total

Bahan ATK Kertas HVS A4 80 g rim 5 50,000 250,000

Bahan ATK
Tinta cartridge 
Canon hitam

buah 2 150,000 300,000

Bahan ATK
Tinta cartridge 
Canon warna

buah 2 250,000 500,000

Bahan ATK Flash disk 128GB buah 2 300,000 600,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Abu terbang karung 2 100,000 200,000

Bahan 
Penelitian 

Bahan NaOH kg 5 1,200,000 6,000,000



Jenis 
Pembelanjaan

Komponen Item Satuan Vol.
Biaya 

Satuan
Total

(Habis Pakai)

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Na-silikat 2,5l 2 1,400,000 2,800,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

H2O2 l 1 1,700,000 1,700,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Aquadest l 25 8,000 200,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

HNO3 2,5l 4 1,800,000 7,200,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Methylen blue 25g 10 1,600,000 16,000,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Crystal violet 25g 10 1,000,000 10,000,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Eriochrome Black T 25g 10 1,400,000 14,000,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Methyl orange 25g 10 1,200,000 12,000,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Kertas saring 
Whatman

pak 10 600,000 6,000,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Kertas pH pak 10 200,000 2,000,000

Bahan
Bahan 
Penelitian 
(Habis Pakai)

Botol sampel buah 400 7,500 3,000,000

Analisis Data
Biaya analisis 
sampel

Analisis XRF sampel 2 400,000 800,000

Analisis Data
Biaya analisis 
sampel

Analisis UV-Vis 
spektrofotometri

sampel 200 40,000 8,000,000

Analisis Data
Biaya analisis 
sampel

Analisis XRD sampel 10 200,000 2,000,000

Analisis Data
Biaya analisis 
sampel

Analisis SEM sampel 10 250,000 2,500,000

Analisis Data
Biaya analisis 
sampel

Analisis BET sampel 10 400,000 4,000,000

Pelaporan, Luaran 
Wajib, dan Luaran 
Tambahan

Publikasi artikel 
di Jurnal 
Internasional

Publikasi artikel di 
jurnal internasional 
terindeks scopus

buah 1 15,000,000 15,000,000

 



6. HASIL PENELITIAN

A. RINGKASAN: Tuliskan secara ringkas latar belakang penelitian, tujuan dan tahapan metode penelitian, luaran 
yang ditargetkan, serta uraian TKT penelitian.

 

          Keberadaan zat warna sebagai polutan di perairan tidak hanya menimbulkan masalah 
estetika tetapi juga masalah kesehatan bagi manusia dan makhluk hidup lainnya. Residu zat 
warna dapat berasal dari berbagai industri seperti industri tekstil, pulp, kertas, dan farmasi. 
Penghilangan polutan zat warna dari air limbah dapat dilakukan dengan metode fisika 
(adsorbsi, iradiasi menggunakan sinar UV, mikrofiltrasi, ultrafiltrasi, nanofiltrasi, reverse 
osmosis), kimia (oksidasi, koagulasi, elektrokoagulasi) dan biologi dengan bantuan 
mikroorganisme. Di antara metode-metode tersebut, adsorbsi banyak digunakan karena 
prosesnya sederhana, efektif, dan berbiaya rendah. Adsorben zat warna yang telah banyak 
digunakan adalah karbon aktif, zeolit, resin, abu terbang, chitosan, dsb.
          
          Geopolimer merupakan polimer anorganik yang terdiri dari ikatan Si-O-Al dan 
berpotensi digunakan sebagai adsorben zat warna seperti halnya zeolit. Proses pembuatan 
geopolimer lebih sederhana dibandingkan zeolit dan dapat menggunakan bahan baku 
limbah padat antara lain abu terbang. Penggunaan batubara sebagai sumber energi pada 
pembangkit listrik dan industri di Indonesia yang cenderung mengalami peningkatan, yaitu 
sekitar 23% pada tahun 2011 dan diprediksi menjadi 46% pada tahun 2030 akan berdampak 
pada peningkatan limbah hasil pembakaran berupa abu terbang. Abu terbang tersebut dapat 
dimanfaatkan untuk sintesis geopolimer yang diaplikasikan sebagai adsorben zat warna. 
Untuk meningkatkan performa geopolimer sebagai adsorben dapat dengan meningkatkan 
porositasnya melalui penambahan blowing agents yang berakibat akan meningkatkan luas 
permukaan, volume pori, dan diameter pori. Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa 
geopolimer berpori telah dapat digunakan sebagai adsorben zat warna.
          
          Pada penelitian yang direncanakan berjalan selama dua tahun ini akan dikaji sintesis 
geopolimer berpori berbasis abu terbang yang diaplikasikan sebagai adsorben zat warna. 
Pada tahun pertama dikaji pengaruh variabel-variabel yang meliputi pH, dosis adsorben, 
konsentrasi awal, dan waktu kontak pada proses adsorbsi zat warna dengan geopolimer 
berpori dari abu terbang, serta ditentukan kondisi optimumnya. Pengaruh jenis zat warna 
terhadap performa geopolimer berpori sebagai adsorben juga dikaji. Selanjutnya pada tahun 
kedua akan dikaji model kinetika dan model kesetimbangan isotherm adsorbsi yang sesuai 
untuk proses adsorbsi zat warna oleh geopolimer berpori dari abu terbang. Hasil penelitian 
ini akan memberikan TKT 1-3 dengan luaran wajib penelitian setiap tahun adalah artikel 
ilmiah di jurnal internasional terindeks Scopus. Lebih lanjut hasil penelitian ini diharapkan 
dapat memberikan kontribusi dalam mengatasi pencemaran zat warna melalui proses yang 
sederhana dan berbiaya rendah.
          
          Hasil penelitian tahun pertama menunjukkan bahwa geopolimer berpori telah dapat 
dibuat dan mempunyai luas permukaan yang lebih besar dibandingkan geopolimer biasa. 
Geopolimer berpori ini diaplikasikan sebagai adsorben zat warna EBT, MB, MO, dan MV. Zat 
warna anionik (EBT, MO) akan teradsorbsi lebih baik pada pH rendah, sementara zat warna 
kationik (MB, MV) pada pH tinggi. Pemakaian adsorben sebanyak 0,2 g rata-rata 
memberikan hasil adsorbsi yang terbaik. Peningkatan konsentrasi awal zat warna dapat 
menurunkan efisiensi adsorbsi. Sementara itu kondisi kesetimbangan rata-rata diperoleh 
setelah 90 menit. Hasil adsorbsi zat warna EBT, MB, dan MV rata-rata mempunyai efisiensi 
lebih besar dari 90%, kecuali zat warna MO sekitar 60% sehingga dilakukan modifikasi 
terhadap geopolimer berpori dengan surfaktan CTAB dan diperoleh peningkatan efisiensi.
          

 



B. KATA KUNCI: Tuliskan maksimal 5 kata kunci.

 

Abu terbang, adsorbsi, geopolimer berpori, zat warna

 
Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman 
namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus penjelasan di 
setiap poin.

C. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah dicapai 
sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian dapat berupa data, hasil analisis, dan capaian luaran (wajib dan 
atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan pelaksanaan 
penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, tabel, grafik, dan 
sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini.



Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman namun 
disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus penjelasan di setiap poin. 

 

 

Hasil penelitian tahun pertama tentang geopolimer berpori dari abu terbang sebagai adsorben zat warna yang diperoleh 
adalah sebagai berikut: 

1. Karakteristik Abu Terbang, Geopolimer Biasa, dan Geopolimer Berpori 
Abu terbang yang digunakan pada penelitian ini berasal dari limbah padat pembangkit listrik di Jawa Timur dan mempunyai 
kandungan oksida berdasarkan hasil analisis XRF seperti ditunjukkan pada Tabel 1. Abu terbang tersebut dapat 
dikategorikan abu terbang class F karena kandungan silika, alumina, dan besi oksida mencapai 70% [1]. Abu terbang 
dijadikan bahan baku pembuatan geopolimer dengan aktivator alkali campuran larutan NaOH 10 N dan larutan Na-Silikat. 
Pada pembuatan geopolimer berpori ditambahkan blowing agents, yaitu H2O2. Geopolimer yang dihasilkan kemudian 
dikarakterisasi menggunakan analisis BET dan SEM. 

 

Tabel 1. Komposisi oksida abu terbang. 

Oksida 
Kadar  

(%-massa) 

MgO 2.5638 

Al2O3 16.4529 

SiO2 32.4523 

P2O5 0.2799 

SO3 0.8277 

K2O 1.76 

CaO 19.3074 

TiO2 1.7325 

V2O5 0.1237 

Cr2O3 0.0687 

MnO 0.2739 

Fe2O3 23.7816 

NiO 0.0289 

CuO 0.0313 

ZnO 0.028 

Rb2O 0.0176 

SrO 0.2153 

ZrO2 0.0545 

 

Hasil analisis BET abu terbang, geopolimer biasa, dan geopolimer berpori ditunjukkan pada Tabel 2. Geopolimer berpori 
mempunyai luas permukaan yang lebih besar dibandingkan abu terbang dan geopolimer biasa. Penambahan blowing 
agents H2O2 pada pembuatan geopolimer berpori dapat menghasilkan gas O2 dalam slurry geopolimer dan diikuti dengan 
proses curing untuk menyempurnakan geopolimerisasi maka akan menghasilkan struktur tiga dimensi yang berpori [2]. 
Semakin luas pemukaan adsorben maka akan semakin banyak adsorbat yang dapat teradsorbsi [3]. 

 

 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah dicapai 
sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian dapat berupa data, hasil analisis, dan capaian luaran (wajib dan atau 
tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan pelaksanaan penelitian 
sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, tabel, grafik, dan sejenisnya, serta 
analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 



Tabel 2. Hasil analisis BET abu terbang, geopolimer biasa, dan geopolimer berpori. 

Bahan Luas permukaan 
(m2/g) 

Radius pori rata-rata 
(nm) 

Volume pori total 
(cc/g) 

Abu terbang 1.745 7.270   0.006     
Geopolimer biasa 4.983 5.081   0.013   

Geopolimer berpori  21.523 5.569  0.060   

 

Adapun hasil analisis SEM abu terbang, geopolimer biasa, dan geopolimer berpori ditunjukkan pada Gambar 1. Abu terbang 
mempunyai bentuk bulat dengan ukuran bervariasi, sementara itu pada geopolimer terdapat fase kontinyu yang berasal dari 
aktivator alkali [4-6].  

   

(a) Fly ash (b) Geopolimer biasa ( c) Geopolimer berpori 
Gambar 1. Hasil analisis SEM abu terbang, geopolimer biasa, dan geopolimer berpori. 

 

2. Adsorbsi Zat Warna 
Geopolimer biasa dan geopolimer berpori yang dihasilkan kemudian diaplikasikan sebagai adsorben zat warna, yaitu MB 
(methylene blue), MV (methyl violet), MO (methyl orange), dan EBT (Eriochrome Black T). Faktor-faktor yang berpengaruh 
pada proses adsorbsi seperti jumlah adsorben, pH, konsentrasi awal, dan waktu [7] pada adsorbsi zat warna baik oleh 
geopolimer maupun geopolimer berpori dikaji pada peneltian ini.   

a. MB 
- Pengaruh jumlah adsorben 

Jumlah adsorben dapat mempengaruhi efisiensi adsorbsi. Pada umumnya penambahan jumlah adsorben hingga jumlah 
tertentu akan meningkatkan efisiensi adsorbsi. Pada variasi penambahan jumlah adsorben, variabel operasi yang dibuat 
tetap adalah larutan zat warna  dengan konsentrasi 50 ppm sebanyak 100 ml, pH 7, suhu kamar, dan waktu 2 jam. Gambar 
2 menunjukkan adsorbsi zat warna dengan geopolimer berpori efisiensi adsorbsi optimum pada penggunaan adsorben 0,2 
g, sedangkan dengan geopolimer biasa pada 0,25 g dengan efisiensi adsorbsi pada geopolimer berpori lebih tinggi 
dibandingkan geopolimer biasa. Hal ini menunjukkan penggunaan geopolimer berpori dapat mengurangi jumlah adsorben 
dan efisiensi yang dihasilkan lebih baik dibandingkan geopolimer biasa. 

 

 

Gambar 2. Pengaruh jumlah adsorben terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MB oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 
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- Pengaruh pH 
Pada variasi pH, variabel operasi yang dibuat tetap adalah larutan zat warna dengan konsentrasi 50 ppm sebanyak 100 ml, 
jumlah adsorben 0,2 g, suhu kamar, dan waktu 2 jam. Efisiensi adsorbsi paling besar diperoleh pada pH 12 baik dengan 
geopolimer biasa maupun geopolimer berpori seperti ditunjukkan Gambar 3. Pada pH larutan yang tinggi permukaan 
adsorben akan bermuatan negatif dengan adanya ion OH- sehingga zat warna MB yang merupakan zat warna kationik akan 
semakin mudah teradsorbsi pada permukaan adsorben [8,9]. 

 

 

Gambar 3. Pengaruh pH terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MB oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

- Pengaruh konsentrasi awal 
Proses adsorbsi juga dapat dipengaruhi oleh konsentrasi awal larutan. Pada variasi konsentrasi awal, variabel operasi yang 
dibuat tetap adalah larutan zat warna sebanyak 100 ml, jumlah adsorben 0,2 g, pH 12, suhu kamar, dan waktu 2 jam. 
Semakin tinggi konsentrasi zat warna maka efisiensi adsorbsi akan semakin menurun. Hal ini disebabkan pada konsentrasi 
adsorbat (zat warna) yang rendah maka adsorben memiliki permukaan yang cukup untuk mengadsorbsi adsorbat, tetapi jika 
konsentrasi adsorbat dinaikkan terus-menerus maka permukaan adsorben tidak cukup lagi untuk mengadsorbsi adsorbat 
[10]. Gambar 4 menunjukkan penurunan efisiensi lebih besar diperoleh pada adsorbsi zat warna dengan geopolimer biasa 
dibandingkan dengan geopolimer berpori.   

 

 

Gambar 4. Pengaruh konsetrasi awal terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MB oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

- Pengaruh waktu 
Variabel operasi yang dibuat tetap pada variasi waktu adsorbsi adalah larutan zat warna dengan konsentrasi 50 ppm 
sebanyak 100 ml, jumlah adsorben 0,2 g, pH 12, dan suhu kamar. Semakin lama waktu adsorbsi maka semakin meningkat 
efisiensi adsorbsi hingga pada suatu saat efisiensi adsorbsi tidak berubah lagi atau proses adsorbsi telah mencapai 
kesetimbangan. Efisiensi adsorbsi zat warna baik dengan geopolimer biasa maupun geopolimer berpori relatif konstan 
setelah 90 menit seperti ditunjukkan Gambar 5. 
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Gambar 5. Pengaruh waktu terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MB oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

 

b. MV 
- Pengaruh jumlah adsorben 

Pada variasi penambahan jumlah adsorben, variabel operasi yang dibuat tetap adalah larutan zat warna  dengan 
konsentrasi 50 ppm sebanyak 100 ml, pH 7, suhu kamar, dan waktu 2 jam. Gambar 6 menunjukkan adsorbsi zat warna baik 
dengan gopolimer biasa maupun geopolimer berpori diperoleh efisiensi adsorbsi optimum pada penggunaan adsorben 0,2 
g. Efisiensi adsorbsi pada geopolimer berpori lebih tinggi dibandingkan geopolimer biasa. 

 

 

Gambar 6. Pengaruh jumlah adsorben terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MV oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

 

- Pengaruh pH 
Variabel operasi yang dibuat tetap pada variasi pH adalah larutan zat warna dengan konsentrasi 50 ppm sebanyak 100 ml, 
jumlah adsorben 0,2 g, suhu kamar, dan waktu 2 jam. Efisiensi adsorbsi paling besar diperoleh pada pH 12 baik dengan 
geopolimer biasa maupun geopolimer berpori seperti ditunjukkan Gambar 7. Seperti halnya zat warna MB, zat warna MV 
merupakan zat warna kationik sehingga semakin tinggi pH larutan akan semakin mudah teradsorbsi pada permukaan 
adsorben yang bermuatan negatif [8,9]. 
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Gambar 7. Pengaruh pH terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MV oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

 

- Pengaruh konsentrasi awal 
Pada variasi konsentrasi awal, variabel operasi yang dibuat tetap adalah larutan zat warna sebanyak 100 ml, jumlah 
adsorben 0,2 g, pH 12, suhu kamar, dan waktu 2 jam. Semakin tinggi konsentrasi zat warna maka efisiensi adsorbsi akan 
semakin menurun. Hal ini berlaku baik dengan geopolimer biasa maupun geopolimer berpori seperti ditunjukkan Gambar 8.    

 

 

Gambar 8. Pengaruh konsentrasi awal terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MV oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

 

- Pengaruh waktu 
Pada variasi waktu adsorbsi, variabel operasi yang dibuat tetap adalah larutan zat warna dengan konsentrasi 50 ppm 
sebanyak 100 ml, jumlah adsorben 0,2 g, pH 12, dan suhu kamar. Semakin lama waktu adsorbsi maka semakin meningkat 
efisiensi adsorbsi hingga pada suatu saat efisiensi adsorbsi tidak berubah lagi atau proses adsorbs telah mencapai 
kesetimbangan. Efisiensi adsorbsi zat warna baik dengan geopolimer biasa maupun geopolimer berpori relatif konstan 
setelah 90 menit seperti ditunjukkan Gambar 9. 
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Gambar 9. Pengaruh waktu terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MV oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

 

c. MO 
- Pengaruh jumlah adsorben 

Variabel operasi yang dibuat tetap pada variasi penambahan jumlah adsorben adalah larutan zat warna dengan konsentrasi 
50 ppm sebanyak 100 ml, pH 7, suhu kamar, dan waktu 2 jam. Gambar 10 menunjukkan adsorbsi zat warna baik dengan 
gopolimer biasa maupun geopolimer berpori diperoleh efisiensi adsorbsi optimum pada penggunaan adsorben 0,2 g dengan 
efisiensi adsorbsi pada geopolimer berpori lebih tinggi dibandingkan geopolimer biasa. Geopolimer berpori dengan luas 
permukaan yang lebih besar dibandingkan geopolimer biasa akan mengadsorbsi zat warna lebih banyak dibandingkan 
geopolimer biasa.  

 

 

Gambar 10. Pengaruh jumlah adsorben terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MO oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

 

- Pengaruh pH 
Variabel operasi yang dibuat tetap pada variasi pH adalah larutan zat warna dengan konsentrasi 50 ppm sebanyak 100 ml, 
jumlah adsorben 0,2 g, suhu kamar, dan waktu 2 jam. Efisiensi adsorbsi paling besar diperoleh pada pH 2 baik dengan 
geopolimer biasa maupun geopolimer berpori seperti ditunjukkan Gambar 11. Pada pH larutan yang rendah dimana 
terdapat banyak ion H+ maka permukaan adsorben akan bermuatan positif sehingga zat warna MO yang merupakan zat 
warna anionik akan mudah teradsorbsi pada permukaan adsorben   [8,9]. 
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Gambar 11. Pengaruh pH terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MO oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

 

- Pengaruh konsentrasi awal 
Variabel operasi yang dibuat tetap pada variasi konsentrasi awal adalah larutan zat warna sebanyak 100 ml, jumlah 
adsorben 0,2 g, pH 2, suhu kamar, dan waktu 2 jam. Efisiensi adsorbsi dipengaruhi konsentrasi awal zat warna, yaitu 
semakin tinggi konsentrasi zat warna maka efisiensi adsorbsi akan semakin menurun. Hal ini berlaku baik dengan 
geopolimer biasa maupun geopolimer berpori seperti ditunjukkan Gambar 12.    

 

 

Gambar 12. Pengaruh konsentrasi awal terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MO oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

 

- Pengaruh waktu 
Pada variasi waktu adsorbsi, variabel operasi yang dibuat tetap adalah larutan zat warna dengan konsentrasi 50 ppm 
sebanyak 100 ml, jumlah adsorben 0,2 g, pH 2, dan suhu kamar. Semakin lama waktu adsorbsi maka semakin meningkat 
efisiensi adsorbsi hingga pada suatu saat efisiensi adsorbsi tidak berubah lagi atau proses adsorbs telah mencapai 
kesetimbangan. Gambar 13 menunjukkan bahwa efisiensi adsorbsi zat warna baik dengan geopolimer biasa maupun 
geopolimer berpori relatif konstan setelah 90 menit. 
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Gambar 13. Pengaruh waktu terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MO oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

 
d. EBT 

- Pengaruh jumlah adsorben 
Pada variasi penambahan jumlah adsorben, larutan zat warna  dengan konsentrasi 50 ppm sebanyak 100 ml, pH 7, suhu 
kamar, dan waktu 2 jam merupakan variabel operasi yang dibuat tetap. Gambar 14 menunjukkan adsorbsi zat warna baik 
dengan gopolimer biasa maupun geopolimer berpori diperoleh efisiensi adsorbsi optimum pada penggunaan adsorben 0,2 
g. Efisiensi adsorbsi yang diperoleh pada geopolimer berpori lebih tinggi dibandingkan geopolimer biasa seperti halnya 
efisiensi adsorbsi zat warna lainnya (MB, MV, dan MO). 

 

 

Gambar 14. Pengaruh massa adsorbent terhadap efisiensi adsorbsi zat warna EBT oleh geopolimer dan geopolimer 
berpori. 

- Pengaruh pH 
Pada variasi pH, variabel operasi yang dibuat tetap adalah larutan zat warna dengan konsentrasi 50 ppm sebanyak 100 ml, 
jumlah adsorben 0,2 g, suhu kamar, dan waktu 2 jam. Efisiensi adsorbsi paling besar diperoleh pada pH 2 baik dengan 
geopolimer biasa maupun geopolimer berpori seperti ditunjukkan Gambar 15. Zat warna EBT merupakan zat warna anionik 
seperti halnya zat warna MO sehingga semakin rendah pH larutan akan semakin mudah teradsorbsi pada permukaan 
adsorben yang bermuatan positif [8,9]. 
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Gambar 15. Pengaruh pH terhadap efisiensi adsorbsi zat warna EBT oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

 

- Pengaruh konsentrasi awal 
Pada variasi konsentrasi awal, variabel operasi yang dibuat tetap adalah larutan zat warna sebanyak 100 ml, jumlah 
adsorben 0,2 g, pH 2, suhu kamar, dan waktu 2 jam. Efisiensi adsorbsi dipengaruhi konsentrasi awal zat warna, yaitu 
semakin tinggi konsetrasi zat warna maka efisiensi adsorbsi akan semakin menurun. Hal ini berlaku baik dengan geopolimer 
biasa maupun geopolimer berpori seperti ditunjukkan Gambar 16.    

 

 

Gambar 16. Pengaruh konsentrasi awal terhadap efisiensi adsorbsi zat warna EBT oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

 

- Pengaruh waktu 
Variabel operasi yang dibuat tetap pada variasi waktu adsorbsi, adalah larutan zat warna dengan konsentrasi 50 ppm 
sebanyak 100 ml, jumlah adsorben 0,2 g, pH 2, dan suhu kamar. Semakin lama waktu adsorbsi maka semakin meningkat 
efisiensi adsorbsi hingga pada suatu saat efisiensi adsorbsi tidak berubah lagi atau proses adsorbsi telah mencapai 
kesetimbangan. Gambar 17 menunjukkan bahwa efisiensi adsorbsi zat warna baik dengan geopolimer biasa maupun 
geopolimer berpori relatif konstan setelah 90 menit. 
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Gambar 17. Pengaruh waktu terhadap efisiensi adsorbsi zat warna EBT oleh geopolimer dan geopolimer berpori. 

 

Kajian pengaruh jumlah adsorben, pH, konsentrasi awal, dan waktu pada adsorbsi zat warna menggunakan geopolimer 
biasa dan geopolimer berpori menunjukkan hasil bahwa efisiensi adsorbsi dengan geopolimer berpori lebih besar 
dibandingkan geopolimer biasa. Efisiensi adsorbsi zat warna MB, MV, dan EBT oleh geopolimer berpori dapat mencapai 
>90%, sedangkan efisiensi adsorbsi zat warna MO oleh geopolimer berpori hanya mencapai sekitar 60%. Pemakaian 
adsorben sebanyak 0,2 g rata-rata memberikan hasil adsorbsi yang terbaik. Zat warna kationik (MB, MV) akan teradsorbsi 
lebih baik pada pH tinggi (12), sementara zat warna anionik (EBT, MO) pada pH rendah (2). Peningkatan konsentrasi awal 
zat warna dapat menurunkan efisiensi adsorbsi. Sementara itu kondisi kesetimbangan rata-rata diperoleh setelah 90 menit. 

Untuk meningkatkan efisiensi adsorbsi zat warna MO maka dilakukan modifikasi terhadap geopolimer berpori dengan 
surfaktan CTAB (Cetyltrimethylammonium Bromida) yang merupakan surfaktan kationik sehingga diharapkan efisiensi 
adsorbsi zat warna MO yang merupakan zat warna anionik akan meningkat.  Hasil adsorbsi zat warna MO dengan 
geopolimer berpori modifikasi pada variasi pH, konsentrasi awal, dan waktu masing-masing ditunjukkan oleh Gambar 18, 
19, dan 20.  Pada variasi pH, adsorbsi dilakukan pada 100 ml larutan MO 50 ppm dengan massa adsorbent 0,2 gram 
selama 2 jam. Sementara pada pengaruh konsentrasi awal, adsorbsi dilaukan pada 100 ml larutan MO dengan massa 
adsorbent 0,2 gram, pH 2, dan waktu 2 jam. Adapun pada pengaruh waktu, adsorbsi dilakukan pada 100 ml larutan MO 50 
ppm dengan massa adsorbent 0,2 gram dan pH 2. 

 

 

Gambar 18. Pengaruh pH terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MO oleh geopolimer, geopolimer berpori, dan geopolimer 
berpori modifikasi. 
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Gambar 19. Pengaruh konsentrasi awal terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MO oleh geopolimer, geopolimer berpori, dan 
geopolimer berpori modifikasi. 

 

 

Gambar 20. Pengaruh waktu terhadap efisiensi adsorbsi zat warna MO oleh geopolimer, geopolimer berpori, dan 
geopolimer berpori modifikasi. 

 

Berdasarkan Gambar 18, efisiensi adsorbsi zat warna MO paling tinggi diperoleh pada pH 2 dengan adsorben geopolimer 
berpori modifikasi dibandingkan geopolimer berpori dan geopolimer. Bertambahnya konsentrasi awal larutan zat warna MO 
akan menurunkan efisiensi adsorbsi baik dengan adsorben geopolimer berpori modifikasi, geopolimer berpori, maupun 
geopolimer seperti ditunjukkan Gambar 19. Sementara itu Gambar 20 menunjukkan bahwa adsorbsi zat warna MO dengan 
geopolimer berpori modifikasi mencapai kesetimbangan setelah 90 menit seperti dengan geopolimer berpori dan geopolimer 
tetapi dengan hasil efisiensi adsorbsi yang lebih tinggi. Hasil ini menunjukkan bahwa modifikasi geopolimer berpori dengan 
surfaktan kationik CTAB dapat meningkatkan efisiensi adsorbsi zat warna anionik MO seperti yang diperoleh Huang dkk [11] 
dan Selkala dkk [12].  
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Abstract 

Fly ash, solid waste from coal-fired power plant, had been utilized as raw material for porous 

geopolymer with blowing agent hydrogen peroxide (H2O2). Porous geopolymer was applied as 

adsorbent for cationic dyes Methyl Violet (MV) and anionic dyes Eriochrome Black T (EBT) 

from aqueous solution. In this paper, factors affecting adsorption process such as adsorbent 

dosage, pH, time, and initial concentration were studied, in addition to kinetics and isotherm 

adsorption studies.  Adsorbent dosage, time, and initial concentration factors had the same effect 

on adsorption process for both MV and EBT dyes. For pH factors, adsorption of MV dyes was 

better at high pH, while adsorption of EBT dyes was better at low pH. Both adsorption of MV 

and EBT dyes by porous geopolymer followed pseudo-second-order kinetics model and 

Langmuir isotherm model with maximum adsorption capacity of 45.454 mg.g
-1 

and 49.261 mg.g
-

1
, respectively.  

 

Keywords: adsorption; Methyl Violet; Eriochrome Black T; porous geopolymer 

 

Introduction 

Waste water containing dyes apart from causing aesthetic problems also causes health problems 

for living organisms. Dyes can act as allergic, mutagenic, carcinogenic, and toxic agents (Berradi 

et al., 2019; Lellis et al., 2019). In general, dyes can be classified as cationic, anionic, and 

nonionic dyes. Cationic dyes include azo basic, anthraquinone disperse, reactive dyes; and 

anionic dyes include acid, direct, reactive dyes. As for nonionic dyes include disperse dyes 

(Saini, 2017).  
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The removal of dye pollutants in waste water can be done by physical, chemical, and biological 

methods. Adsorption is one of physical methods that widely used because the process is simple 

and effective with low cost. The commonly adsorbents for dyes removal are activated carbon, 

zeolite, and fly ash (Gita et al., 2017; Dutta et al., 2021).  

Geopolymer, inorganic polymer consisting of Si-O-Al bonds, has potential to be used as 

adsorbent for dyes removal such as zeolite. The preparation of geopolymer is simpler than 

zeolite so that the use of geopolymer as dyes adsorbent deserves to be studied further (Siyal et 

al., 2018; Luukkonen et al., 2019). To improve the performance of geopolymer as adsorbent, 

blowing agents such as aluminum powder, silicon powder, H2O2, and NaOCl can be added to the 

preparation of geopolymer. The blowing agents will form gases (H2 or O2) in geopolymer slurry 

so that geopolymer porosity will increase (Barbosa et al., 2018; Bai and Colombo, 2018).  

In this research, geopolymer was prepared from fly ash which is solid waste from coal-fired 

power plant with hydrogen peroxide (H2O2) as blowing agent. Porous geopolymer was applied as 

adsorbent for dyes removal, namely cationic dyes Methyl Violet and anionic dyes Eriochrome 

Black T from aqueous solution. Factors affecting adsorption process like adsorbent dosage, pH, 

time, and initial concentration were studied. Furthermore, kinetics and isotherm adsorption 

studies were also conducted.   

 

Methods 

Materials used in this research were fly ash, NaOH flakes (98%), Na-silicate solution (35%), 

H2O2 solution (30%), HNO3 solution (65%), Methyl Violet (MV) and Eriochrome Black T 

(EBT) dyes. Fly ash obtained from power plant in East Java, Indonesia had oxides composition 

as shown in Table 1 based on X-ray fluorescence (XRF) analysis. Fly ash was sieved with 100 

mesh standard sieve before used.  

Geopolymer was prepared by mixing of fly ash and alkaline activator with mass ratio of 2.5:1 in 

planetary mixer. The mixture was stirred at low speed for 10 minutes. Alkaline activator 

consisted of 10 N NaOH solution and Na-silicate solution with ratio of 1:1. For porous 

geopolymer, H2O2 as blowing agent was added to the mixture as much as 1 %-mass and stirred 

for 2 minutes. Geopolymer and porous geopolymer pastes were each casted in 5 cm x 5 cm x 5 

cm molds. After 24 hours, geopolymer and porous geopolymer were removed from molds and 



heated in oven at 60 
o
C for 6 hours. Geopolymer and porous geopolymer were crushed and 

sieved with 100 mesh standard sieve. 

Characterization of fly ash, geopolymer, and porous geopolymer comprised Brunauer-Emmett-

Teller (BET) surface area and pores size analysis using Quantachrome Instrument and scanning 

electron microscope (SEM) analysis using JEOL JSM 6510 LA instrument. 

 

Table 1. Oxides composition of fly ash. 

Oxides %-mass 

SiO2 32.452 

Al2O3 16.453 

Fe2O3 23.782 

CaO 19.307 

MgO 2.564 

K2O 1.760 

P2O5 0.280 

SO3 0.828 

TiO2 1.732 

V2O5 0.124 

Cr2O3 0.069 

MnO 0.274 

NiO 0.029 

CuO 0.031 

ZnO 0.028 

Rb2O 0.018 

SrO 0.215 

ZrO2 0.054 

 

Geopolymer and porous geopolymer were used as adsorbent of MV and EBT dyes. Adsorption 

were performed in batch process with 100 ml dyes solution at various adsorbent mass (0.1, 0.15, 

0.2, 0.25, 0.3 g), pH (2, 4, 7, 10, 12), time (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 minutes), and initial 

concentration of dyes (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 ppm) at room temperature with 

stirring rate of 200 rpm. Concentration of dyes solution was measured using Thermo Scientific 

Genesys 10S UV-Vis spectrophotometer.  

Dyes removal efficiency (%) can be calculated with the equation: 

𝐷𝑦𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦  % =
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
𝑥100      (1) 



C0 is the initial dyes concentration (mg/L) and Ce is the dyes concentration at equilibrium 

(mg/L).  

Adsorption kinetics studies in this research were conducted using pseudo-first order, pseudo-

second order, and Elovich models which can be stated by these equations: 

ln 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡 = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡         (2)  

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
           (3)  

𝑞𝑡 =
1

𝛽
𝑙𝑛𝛼𝛽 +

1

𝛽
𝑙𝑛𝑡          (4)  

where qt is the adsorption capacity at time t (mg/g) and qe is the adsorption capacity at 

equilibrium (mg/g). Calculation of adsorption capacity can use this equation: 

𝑞 =
 𝐶0−𝐶𝑒  𝑉

𝑊
           (5)  

where V is volume of solution (L) and W is mass of adsorbent (g) (Benjelloun et al., 2021; Nizam 

et al., 2021). 

Moreover, adsorption isotherm studies were carried out using Langmuir, Freundlich, and Temkin 

models. Each of these models can be expressed by following equations: 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚 𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
           (6)  

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛

           (7)  

𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏
ln(𝐾𝑇𝐶𝑒)          (8)  

where qm is the maximum adsorption capacity (Al-Ghouti and Al-Absi, 2020; Wang and Guo, 

2020). 

 

Results and Discussion 

Characteristics of fly ash based geopolymer 

Physical properties of fly ash, geopolymer, and porous geopolymer comprising surface area, 

average radius, and total pore volume are shown in Table 2. Alkaline activation of fly ash into 

geopolymer can increase surface area and total pore volume of fly ash. Furthermore, the addition 

of blowing agent H2O2 in geopolymer formation can increase surface area total pore volume of 

geopolymer. These physical properties support the application of porous geopolymer as 

adsorbent. 

 



Table 2. Physical properties of fly ash, geopolymer, and porous geopolymer. 

Materials Surface area 

(m
2
/g) 

Average pore radius 

(nm) 

Total pore volume 

(cc/g) 

Fly ash 1.745 7.270   0.006     

Geopolymer 4.983 5.081   0.013   

Porous geopolymer 21.523 5.569  0.060   

 

SEM micrographs with 1000x magnification for fly ash, geopolymer, and porous geopolymer are 

shown in Figure 1. Fly ash mostly has spherical structure of various sizes. After alkaline 

activation of fly ash into geopolymer, there is continuous phase that covers fly ash to form 

amorphous and porous structure (Kisku et al., 2015; El Alouani et al., 2019; Purbasari et al., 

2018).  

 

   

(a) Fly ash (b) Geopolymer ( c) Porous geopolymer 

Figure 1. Scanning electron micrographs of fly ash, geopolymer, and porous geopolymer. 

 

Adsorption of Dyes using Porous Geopolymer 

The obtained porous geopolymer was applied as adsorbent for MV and EBT dyes. The effect of 

adsorbent dosage on the dyes removal efficiency was studied using 100 ml dyes solution with 

concentration of 50 ppm and pH of 7 for 2 hours. Figure 2 shows the usage of 0.2 g adsorbent 

give the optimum removal efficiencies for both MV and EBT dyes. Therefore, 0.2 g porous 

geopolymer was used in the next adsorption process with variation of pH, time, and initial 

concentration.  

The effect of pH on the dyes removal efficiency can be observed from Figure 3. In this 

adsorption process, 100 ml dyes solution with concentration of 50 ppm was adsorbed by 0.2 g 

porous geopolymer for 2 hours. The removal efficiency of MV dyes tends to increase up to pH 

10 and after that the removal efficiency slightly increases. Different result is shown by EBT 



dyes. The removal efficiency of EBT dyes tends to increase with the decrease of pH. The highest 

removal efficiency of EBT dyes is obtained at pH 2. In high pH or basic solution, adsorbent 

surface becomes negatively charged from hydroxyl (OH
-
) ions so that cationic dyes (MV) can be 

adsorbed easily on adsorbent surface. Meanwhile, low pH or acidic solution causes adsorbent 

surface to be positively charged from hydrogen (H
+
) ions and is able to adsorb anionic dyes 

(EBT) (Kushwaha et al., 2013; Salleh et al., 2011). 

 

 

Figure 2. The effect of adsorbent mass on the dyes removal efficiency. 

 

Figure 3. The effect of pH on the dyes removal efficiency. 



 

Figure 4 represents the effect of time on dyes adsorption by porous geopolymer. The dyes 

removal efficiency was observed using 100 ml dyes solution with concentration of 50 ppm and 

adsorbent mass of 0.2 g for 2 hours with an interval of 15 minutes. Adsorption of MV dyes was 

done at pH 10, while adsorption of EBT dyes was done at pH 2. The dyes removal efficiencies 

for both MV and EBT dyes increase with the increase of time and reach equilibrium after 90 

minutes. At the initial stage of adsorption process, there are still many available active sites on 

adsorbent surface so that the rate of dyes removal is high. At equilibrium stage, the rate of dyes 

removal becomes slower due to fewer active sites are available on adsorbent surface (Fernandes 

et al., 2020; Huang et al., 2017).      

 

 

Figure 4. The effect of time on the dyes removal efficiency. 

 

Furthermore, the effect of initial concentration on dyes removal efficiency was studied using 100 

ml dyes solution with concentration of 50 ppm and 0.2 g adsorbent for 2 hours. Adsorption of 

MV dyes was carried out at pH 10, while adsorption of EBT dyes was done at pH 2. Figure 5 

shows that the higher initial concentration of dyes solution, the lower dyes removal efficiency for 

both MV and EBT dyes. At low initial concentration, the number of active sites on the porous 

geopolymer surface can accommodate dyes adsorption process. However, the active sites on the 



porous geopolymer surface become insufficient to adsorb dyes at high initial concentration 

(Fernandes et al., 2020; Huang et al., 2017).      

 

 

Figure 5. The effect of initial concentration on the dyes removal efficiency. 

 

Kinetics studies on Dyes Adsorption using Porous Geopolymer 

Kinetics studies on MV and EBT adsorption by porous geopolymer were conducted using 

pseudo first order kinetics model, pseudo second order kinetics model, and Elovich kinetics 

model. In pseudo first order kinetics model, adsorption process is considered to be controlled by 

diffusion. Kinetics parameters for pseudo-first-order model can be obtained by plotting linear 

equation (2), i.e. ln 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡  versus t. As for pseudo-second-order kinetics model, adsorption 

process is considered to be controlled by chemical adsorption. Kinetics parameters for pseudo-

second-order model can be obtained by plotting linear equation (3), i.e. 
𝑡

𝑞𝑡
 versus t. Meanwhile, 

in Elovich kinetics model, adsorption process is considered to be controlled by chemical 

adsorption on heterogeneous surface and kinetics parameters for Elovich model can be obtained 

by plotting linear equation (4), i.e. 𝑞𝑡  versus 𝑙𝑛𝑡 (Benjelloun et al., 2021; Nizam et al., 2021). 

Table 3 shows kinetics parameters and correlation coefficients for each kinetics model. Pseudo-

second-order kinetics model has highest correlation coefficient for both MV and EBT 



adsorption. This result indicates that adsorption of cationic and anionic dyes by porous 

geopolymer follows pseudo-second-order kinetics model or is controlled by chemical adsorption.  

 

Table 3. Kinetics parameters and correlation coefficients for MV and EBT adsorption by porous 

geopolymer. 

Kinetics model Parameter Value R
2
 

MV EBT MV EBT 

Pseudo-first- 

order  

k1 (min
-1

) 

qe (mg.g
-1

) 

0.045 

24.264 

0.041 

20.086 

0.895 0.936 

Pseudo-second-

order  

k2 (min
-1

) 

qe (g.mg
-1

.min
-1

) 

0.003 

27.027 

0.003 

27.778 

0.997 0.995 

Elovich α (mg.g
-1

.min
-1

) 

β (g.mg
-1

) 

17.041 

0.257 

19.145 

0.255 

0.974 0.949 

 

Isotherm studies on Dyes Adsorption using Porous Geopolymer 

Isotherm studies to understand interaction between dyes adsorbate and porous geopolymer 

adsorbent were carried out using Langmuir isotherm model, Freundlich isotherm model, and 

Temkin isotherm model. Langmuir isotherm model describes that adsorbent surface is 

homogeneous so that there is monolayer adsorbate on the adsorbent surface, while Freundlich 

isotherm model describes that adsorbent surface is heterogeneous that has different adsorption 

abilities. Furthermore, Temkin isotherm model describes that there is uniform distribution of 

binding energies at adsorbent surface (Al-Ghouti and Al-Absi, 2020; Wang and Guo, 2020). 

Isotherm parameters for Langmuir isotherm model, Freundlich isotherm model, and Temkin 

isotherm model can be obtained by plotting linear equation (6-8), namely Ce/qe versus Ce, log qe 

versus log Ce, and qe versus ln Ce, respectively. Isotherm parameters and correlation coefficients 

for each isotherm model are presented on Table 4. Based on correlation coefficient, adsorption of 

MV and EBT by porous geopolymer tends to follow Langmuir isotherm model. Thus, there is 

only one layer of dyes adsorbate formed on surface of porous geopolymer adsorbent.  

The maximum adsorption capacity (qm) of porous geopolymer for MV and EBT are 45.454 mg.g
-

1 
and 49.261 mg.g

-1
, respectively. For MV adsorption, this value is higher compared to zeolite 

and magnetic composite adsorbent, i.e. 19.6 mg.g
-1 

and 20.04 mg.g
-1

, respectively (Bertolini et 

al., 2013; Bonetto et al., 2015). Likewise for EBT adsorption, this value is higher compared to 

MnO2-coated zeolite adsorbent and NiFe2O4 magnetic nanoparticle, i.e. 12.35 mg.g
-1 

and 47.0 

mg.g
-1

, respectively (Aguila and Ligaray, 2015; Moeinpour et al., 2014). 



 

Table 4. Isotherm parameters and correlation coefficients for MV and EBT adsorption by porous 

geopolymer. 

Isotherm model Parameter Value R
2
 

MV EBT MV EBT 

Langmuir  KL (L.mg
-1

) 

qm (mg.g
-1

) 

0.629 

45.454 

1.194 

49.261 

0.999 0.984 

Freundlich KF (mg.g
-1

.(L.mg
-1

)
1/n

) 

1/n 

14.825 

0.463 

22.182 

0.432 

0.899 0.972 

Temkin KT (L.g
-1

) 

b (J.mol
-1

) 

7.780 

279.462 

22.713 

293.159 

0.987 0.972 

 

Adsorption of cationic and anionic dyes by porous geopolymer that follows Langmuir isotherm 

model can be classified as favorable, unfavorable, linear, or irreversible adsorption from 

dimensionless separation factor (RL): 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
           (9) 

which KL is Langmuir constant and C0 is initial concentration. The RL value in the range 0-1 

indicates favorable adsorption, RL > 1 indicates unfavorable adsorption, RL = 1 indicates linear 

adsorption, and RL = 0 indicates irreversible adsorption (Amin et al., 2015). Adsorption of MV 

by porous geopolymer with initial concentration of 10-100 ppm has RL values of 0.137-0.016 and 

adsorption of EBT by porous geopolymer with initial concentration of 10-100 ppm has RL values 

of 0.077-0.008. These results indicate that adsorption of cationic and anionic dyes by porous 

geopolymer is favorable adsorption. 

 

Conclusion 

Porous geopolymer had been prepared from fly ash with H2O2 as blowing agent and applied as 

adsorbent for cationic dyes MV and anionic dyes EBT from aqueous solution. Factors affecting 

adsorption process had been studied and the results showed that optimum adsorbent dosage was 

2 g.L
-1

, optimum time adsorption was 90 minutes, and dyes removal efficiencies decreased with 

increasing initial concentration. Meanwhile, optimum pH for MV dyes adsorption was 10 and for 

EBT dyes adsorption was 2. Adsorption of MV and EBT dyes by porous geopolymer followed 

pseudo-second-order kinetics model and Langmuir isotherm model. Maximum adsorption 



capacities of porous geopolymer on MV and EBT dyes were 45.454 mg.g
-1 

and 49.261 mg.g
-1

, 

respectively.  
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