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 MOFs (Metal Organic Frameworks) telah banyak dilaporkan 
berhasil diaplikasikan dalam berbagai bidang salah satunya 
fotokatalitik. MOFs tersusun dari ion logam atau klaster logam 
oksida, senyawa penghubung organik (linker), dan senyawa lain 
sebagai tamu (guest) yang memberikan banyak keunggulan dalam 
proses fotokatalisis. Kemampuan menyerap foton dari cahaya 
serta porositas yang baik menyebabkan MOFs menarik untuk 
diaplikasikan sebagai fotokatalis. Desain MOFs dikembangkan 
untuk mengatasi permasalahan kestabilan sifat kimia yang kurang 
baik dan tidak begitu sensitif terhadap sinar tampak. Berbagai 
metode telah dilakukan dengan memodifikasi ion logam, linker, 
maupun pada senyawa tamu (guest) yang selanjutnya diketahui 
sebagai fotokatalis MOFs tipe I, II, dan III. Peningkatan luas area 
permukaan dan kemampuan menyerap banyak sinar tampak 
diketahui dari analisis terhadap MOFs seperti gugus fungsi dengan 
FTIR, kristalografi dengan XRD, Morfologi dengan SEM atau 
TEM, kestabilan termal dengan TG/DTA, dan sifat elektronik 
dengan spektrofotometer Uv-Vis. 
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 MOFs (Metal Organic Frameworks) have been reported for 
photocatalytic application. MOFs were arranged by metal ion or 
metal oxide cluster, organic linker, and guest compound that have 
many advantages as a photocatalyst. The absorption of photons 
from the light and the good porosity are interesting for the 
photodegradation activity. The development of MOFs was 
designed to overcome the chemical stability properties and lack 
sensitivity of visible light that were the important problem. The 
various methods were performed on modification of metal ion, 
linker, and a guest which produce type I, II, and II MOFs 
photocatalyst. The enhancement of chemical stability, surface 
area, and visible light absorption was revealed from MOFs 
characterization, functional groups by FTIR spectrophotometer, 
crystallography by XRD, morphology by SEM or TEM, thermal 
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stability by TG/DTA, and electronic properties by 
spectrophotometer Uv-Vis. 

1. PENDAHULUAN 
Pertumbuhan penduduk menyebabkan kebutuhan energi dan kebutuhan pokok meningkat [1]. 

Pemenuhan kebutuhan pokok sampai saat ini belum diimbangi dengan teknik pengolahan hasil 
samping produk (limbah) yang memadai sehingga menyebabkan penurunan kualitas lingkungan 
hidup. Berbagai teknik telah dikembangkan untuk menemukan suatu cara pengolahan yang efektif, 
efisien, dan mudah. Teknik fotokatalisis merupakan teknik degradasi yang diawali dengan adanya 
penyinaran atau pemanfaatan energi cahaya sehingga menyebabkan terjadinya reaksi degradasi 
terhadap senyawa kontaminan. Proses fotokatalitik secara umum terdiri dari tiga tahapan; pertama, 
fotosensitizer menyerap cahaya sehingga mengalami eksitasi; kedua, dalam kondisi tereksitasi terjadi 
pemisahan muatan, elektron dan lubang (hole); akhirnya, elektron yang bergerak atau hole bereaksi 
dengan substrat. Fotokatalis terjadi karena menyerap energi cahaya dan yang paling penting 
menggunakan energi untuk menghasilkan pusat aktif redoks baru yang merupakan jantung dari 
fotokatalisis [2]. 

Pemanfaatan energi cahaya untuk memicu reaksi kimia biasanya membutuhkan material 
semikonduktor fotokatalitik oksida logam, dimana material titanium dioksida (TiO2) merupakan 
salah satu material yang banyak dipelajari [3]. Penggunaan TiO2 sebagai semikonduktor 
diperkenalkan pertama kali oleh Fujishima dan Honda pada tahun 1972 dimana TiO2 digunakan 
dalam pemecahan molekul air dan degradasi kontaminan dibawah radiasi sinar UV [4, 5].  Akan 
tetapi, ketidaksensitifan TiO2 terhadap sebagian besar spektrum cahaya tampak dari energi matahari 
(44%) mendorong peneliti untuk mengembangkan material fotokatalis yang mampu menyerap energi 
pada cahaya tampak [6]. Pada umumnya, fotokatalis yang baik memiliki sifat daya serap yang kuat 
pada cahaya tampak, berumur panjang saat keadaan tereksitasi, kondisi pemisahan elektron dan 
lubang yang baik dan mobilitas elektron yang baik serta secara fisik, fotokatalis heterogen sangat 
diminati karena dapat digunakan kembali dan mudah dipisahkan dari substrat [7].  

Dalam satu dekade terakhir ditemukan material berpori baru yang dikenal sebagai MOFs 
(Metal Organic Frameworks) dimana aplikasi MOFs ini sangat luas karena sifat yang dimilikinya. 
MOFs merupakan material koordinasi hibrid berpori (mikro/meso) 3D yang tersusun dari bahan 
logam atau simpul klaster logam oksida interkoneksi dengan penghubung organik (linker) multi-
dentate [8]. Keunggulan MOFs dari material padat berpori lain ada pada kerangka kerja serbaguna 
dan modularnya dimana MOFs dapat disintesis dari banyak linker organik yang berbeda dan 
difungsikan dalam berbagai bidang kimia. Sifat optik yang baik menyebabkan MOFs berkembang 
pesat dalam aplikasi di bidang optoelektronik, pemanenan cahaya dan katalisis heterogen yang 
terinduksi cahaya [9, 10]. Telah banyak dilaporkan MOFs berhasil digunakan dalam aktivitas 
fotokatalitik dengan memanfaatkan fleksibilitas sintesis dan pasca sintesisnya untuk mengkatalisis 
dalam transformasi organik [11], pengurangan proton [12], degradasi CO2 [13], oksidasi air [14] dan 
sebagainya. MOFs merupakan kandidat ideal dalam desain fotokatalitik karena komponen MOFs 
(simpul logam, linker organik, dan pori) dapat dengan mudah untuk didesain karena 
mengkombinasikan kimia organik dan anorganik. Bibi et al. (2018) telah berhasil mengaplikasikan 
MOFs berbasis UiO-66-NH2 yang menunjukkan kemampuan fotokatalis yang baik terhadap 
degradasi rodamin B mencapai 83% selama dua jam di bawah iradiasi sinar tampak [15]. Selain itu, 
MOFs berbasis MIL-88A(Fe) yang disintesis melalui teknik hidrotermal memiliki kemampuan 
fotodegradasi sampai 90% terhadap rodamin B [16]. Selanjutnya, ukuran pori yang seragam sangat 
bermanfaat untuk interaksi substrat-katalis dan struktur kristal yang jelas dapat menjelaskan dengan 
baik hubungan antara struktur dengan mobilitas muatan. MOFs bersifat fotokatalis heterogen 
sehingga mudah dipisahkan dari campuran reaksi untuk digunakan pada reaksi berikutnya maka 
umur katalis lebih panjang serta berpotensi mengurangi limbah dan kontaminasi terhadap lingkungan 
[2]. 

Fotokatalis MOFs menurut Zeng et al. (2016) terbagi menjadi 3 macam yaitu tipe I (MOFs 
dengan kluster anorganik 0D sebagai simpul logam), tipe II (MOFs dengan molekul zat warna 
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sebagai linker organik) dan tipe III (MOFs dengan spesies fotoredoks terenkapsulasi dalam pori) [2]. 
Fotokatalis MOFs tipe I terdapat simpul-simpul klaster anorganik 0D sebagai fotokatalis dots 
semikonduktor yang terisolasi dengan baik pada linker organik dan kadang-kadang di dalam pori 
MOFs. MOFs ini diilustrasikan pada Gambar 1 dimana titik-titik (dots) semikonduktor 
termonodispersi secara teratur dan seragam dalam kisi kristal. Fotokatalis MOFs tipe II, linker dapat 
berupa gugus fungsi organik dan logam-zat warna organik yang terkonsolidasi dan dipisahkan oleh 
simpul-simpul logam. MOFs tipe II dikenal sebagai fotokatalis heterogen berbasis zat warna dalam 
model terisolasi dengan susunan berurutan. Sedangan fotokatalis MOFs tipe III, terdapat spesies 
fotokatalis yang dapat diatur ukuran dan strukturnya yang terenkapsulasi dalam pori MOFs. Jenis 
MOFs tipe III dianggap sebagai sistem supramolekul yang terdistribusi teratur dan terisolasi dalam 
jaringan MOFs [2]. 

 

 
  

Gambar 1. Ilustrasi dari 3 tipe fotokatalis MOFs [2]. 

Peningkatan kinerja MOFs sebagai fotokatalis selain optimasi pada 3 komponennya dapat 
dilakukan kajian pada morfologi dan mikrostrukturnya [17]. Morfologi dan mikrostruktur 
berpengaruh langsung terhadap interaksi yang terjadi antara fotokatalis MOFs dengan substrat yang 
menyebabkan efektivitas aktivitas fotokatalitiknya. Selain itu, aktivitas fotokatalitik berbasis MOFs 
juga ditentukan oleh beberapa faktor seperti celah pita energi (band gap), situs aktif atau ko-katalis 
(tipe fotokatalis MOFs) dan kemampuan pemisahan dan kecepatan transfer muatan [1]. Penurunan 
celah pita energi dapat dilakukan dengan metode modifikasi kovalen. Sebagai contoh, celah pita 
energi dari fotokatalis MOFs dapat berkurang karena pasangan diazo dengan substitusi ligan amino 
dan molekul-molekul lain [18]. Aktivitas fotokatalitik dengan memodifikasi MOFs seperti itu 
menunjukkan pergeseran merah (red shift) dari spektra absorpsi sehingga mengindikasikan nilai 
celah pita energi atau kemampuan absorpsi cahaya tampak memiliki peran penting dalam aktivitas 
fotokatalitik [1]. Kemudian, efisiensi pemisahan dan kecepatan transfer muatan juga berperan 
penting dalam aktivitas fotokatalitik. Konstruksi heterojunction merupakan salah satu langkah 
efektif untuk meningkatkan kemampuan transfer atau pemisahan muatan dari pasangan elektron-hole 
[19]. 

 
TABEL I. Perbandingan material fotokatalis konvensional dengan material fotokatalis berbasis 
MOFs. 

Material Fotokatalis Metode Sintesis Luas Area 
Permukaan (m2/g) Zat Warna Degradasi 

(60 menit) Ref 

TiO2-rGOa Hidrotermal 248 Rhodamin B 70% [20] 
Fe2O3/TiO2/GOa Sonokimia-

Hidrotermal - Rhodamin B 83% [21] 
Zr-UiO-66 Hidrotermal 627 Metil Orange 65% [22] 

Fe-MOFs 
Microwave-
assisted ball-
milling 

22 
Rhodamin B, 
Orange II, 
Congo Red 

50%, 65%, 
90% [23] 

Zn-MOF Hidrotermal - Metilen Biru, 
Metil Orange 80%, 70% [24] 
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MIL-100(Fe)@MIL-
53(Fe) Ultrasonikasi 315 Metil Orange 65% [25] 
GO@MIL-88A(Fe) Hidrotermal 409 Rhodamin B 90% [16] 
MOZIF Solvotermal 35 Metil Orange 40% [26] 

aFotokatalis konvensional (non MOFs) 

 
Tabel 1 menunjukkan beberapa material fotokatalis logam oksida (konvensional) dan berbasis 

MOFs. Kinerja fotokatalitik dari MOFs belum sepenuhnya baik akan tetapi jika dilihat dari 
potensinya maka MOFs dapat digunakan sebagai pengganti semikonduktor logam oksida. Pada 
beberapa penelitian juga dilaporkan bahwa satu jenis material MOFs dapat digunakan dalam 
fotokatalisis berbagai macam substrat bahkan secara simultan. Salah satu kekurangan yang ada pada 
penggunaan MOFs terdapat pada proses sintesisnya yang mana membutuhkan waktu yang relatif 
lebih lama dan sedikit tidak sederhana dibandingkan semikonduktor logam oksida seperti yang 
dilakukan pada penelitian sebelumnya yang menggunakan komposit TiO2/rGO dalam mendegradasi 
zat warna rodamin B hingga 70% selama 60 menit [20]. Review ini memberikan gambaran potensi 
MOFs sebagai fotokatalis dimana objek penelitian MOFs sebagai fotokatalis masih sangat luas 
karena optimasi kinerja fotokatalitik dapat ditinjau dari setiap unsur penyusun MOFs. Pengembangan 
MOFs yang dilakukan secara kontinyu akan menghasilkan sebuah material alternatif fotokatalis 
dengan kemampuan yang jauh lebih baik dibanding dengan fotokatalis konvensional. 

2. DESAIN MOFs UNTUK FOTOKATALIS 

2.1. Fotokatalis MOFs Tipe I 
Fotokatalis berbasis MOFs tipe I mengkaji pada ion logam atau klaster logam oksida dimana 

hal ini didasari pada material fotokatalis sebelum MOFs yaitu semikonduktor anorganik yang 
berperan penting dalam aktivitas fotokatalitik [27]. Logam anorganik (klaster logam oksida) 
berpengaruh pada proses absorpsi foton dari energi cahaya dimana proses absorpsi berhubungan 
dengan besar nilai celah pita energi yaitu celah atau jarak antara pita valensi dengan pita konduksi 
yang dapat menyebabkan pemisahan muatan elektron pada pita konduksi dan hole pada pita valensi. 
Klaster logam oksida merupakan simpul dari MOFs dimana kelompok-kelompok ini dapat 
disederhanakan sebagai titik-titik semikonduktor yang diisolasi dan didistribusikan secara teratur 
dalam jaringan MOFs [28]. Dibandingkan dengan semikonduktor logam oksida anorganik, titik-titik 
semikonduktor pada MOFs lebih efisien karena mampu meminimalisir terjadinya rekombinasi 
muatan yang menjadi masalah utama. Adapun skema proses kerja fotokatalis MOFs ditunjukkan 
Gambar 2 dimana tahapan terjadinya fotokatalisis diawali dengan penyerapan sinar, eksitasi elektron 
dari pita valensi (VB) ke pita konduksi (CB), pergerakan muatan pada permukaan partikel, oksidasi 
substrat oleh hole (h+) dan reduksi substrat oleh elektron (e-) [29]. 

 

 
Gambar 2. Skema tahapan fotokatalisis pada titik-titik semikonduktor dalam MOFs [29]. 
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Material MOFs memiliki sangat berpotensi untuk menjadi material fotokatalis karena 
memiliki porositas yang tinggi sehingga membuat substrat (zat warna) dapat berada lebih dekat 
dengan titik semikonduktor sehingga produksi elektron aktif dan hole tidak terjadi di permukaan saja, 
serta kerapatan (densitas) titik-titik semikonduktor lebih tinggi daripada sistem homogen, dan linker 
organik dapat berfungsi sebagai penangkap sinyal foton untuk meningkatkan penyerapan sinar 
tampak oleh semikonduktor disamping sebagai isolator titik-titik semikonduktor. Garcia et al. (2007) 
melaporkan MOF-5 sebagai material semikonduktor dengan pemisahan muatan terjadi dalam waktu 
mikrodetik setelah iradiasi dan mempunyai celah pita energi sekitar 3.4 eV [30]. Setelah itu, beberapa 
MOFs dilakukan kajian terhadap aktivitas fotokatalitik seperti MOFs UiO-66 dan seri MIL sebagai 
semikonduktor [31]. Han et al. (2015) melakukan penambahan Ag nanoklaster pada MOF Rb-
Cyclodextrin dimana hal ini tidak hanya membuat bahan isolator menjadi konduktor tetapi juga 
menjadikan material fotokonduktivitas dengan konduktivitas meningkat 4 kali dari besarnya iradiasi 
cahaya [32]. 

MOFs-Ti telah dikaji secara intensif oleh Dan-Hardi et al. (2009) dimana MOFs-Ti disebut 
sebagai MIL-125(Ti) yang mana konversi fotoinduksi terjadi dari Ti(IV) ke Ti (III) [33]. Kemudian 
Fu et al. (2012) memodifikasi MIL-125(Ti) dengan menambahkan gugus fungsi –NH2 yang bersifat 
aktif pada fotokatalitik reduksi CO2 menjadi HCOO- di bawah radaiasi sinar tampak [34]. Skema 
mekanisme fotokatalitik NH2-MIL-125(Ti) ditunjukkan oleh Gambar 3. Fotodegenerasi reduksi CO2 
dilakukan dalam asetonitril dengan trietanolamin sebagai donor elektron. Iluminasi sinar tampak dari 
warna kuning terang menjadi hijau diakibatkan Ti3+ mereduksi CO2 menjadi HCOO-. Serta masih 
banyak lagi MOFs lain dalam hal ini klaster logam oksida maupun ion logam dari MOFs sebagai 
semikonduktor fotokatalis. 

 

 
Gambar 3. Mekanisme yang diusulkan pada proses fotokatalitik reduksi CO2 dengan NH2-MIL-

125(Ti) di bawah iradiasi sinar tampak [34]. 
 

Meskipun MOFs tipe I banyak digunakan dalam fotokatalitik hidrogen dan reduksi 
karbondioksida, hal ini menunjukkan bahwa fotokatalis MOFs mempunyai kemampuan dalam 
aktivitas fotokatalitik yang baik serta masih dapat dikembangkan. Fotokatalis MOFs tipe I dapat 
diubah menjadi tipe II dengan memberikan kompleks Re atau Ir, derivatisasi porpirin dan POMs 
pada struktur MOFs sebagai linker. 

2.2. Fotokatalis MOFs Tipe II 
MOFs merupakan material heterogen yang sempurna sebagai penghubung aktivitas fotonik 

karena tersebar secara teratur sebagai katalis situs tunggal dalam struktur MOF, dan jarak antara 
keduanya dapat disesuaikan secara halus untuk kinerja yang lebih baik; sifat MOF yang berpori 
menyediakan ruang yang cukup untuk aktivasi substrat dan keberangkatan produk [8]. Sementara 
itu, ikatan koordinasi yang kuat memastikan stabilitas dan kemampuan penggunaan ulang dari 
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MOFs. Semakin banyak peneliti yang menunjukkan bahwa fotokatalis homogen murni dapat 
mendorong fotokatalisis lebih efisien dan juga setelah memasukkan suatu material ke dalam MOFs. 
Fotokatalis berbasis MOFs tipe II fokus pada jenis senyawa penghubung (linker) dimana linker 
berupa molekul zat warna organik yang berguna dalam penyerapan sinar tampak dan keberadaan di 
level eksitasi yang lebih lama. Penggabungan molekul zat warna yang mampu melakukan fotoredoks 
menjadikan MOFs mengalami peningkatan dalam fotokonversi seperti yang dinyatakan oleh Zhang 
et al. (2016) bahwa energi melompat melalui suatu ruang pada level eksitasi singlet ke tetangga 
terdekat (Gambar 4) hingga 67% dari laju pergerakan energi dalam material berbasis truksene [35]. 
Fenomena tersebut hanya dapat diamati pada jaringan dengan arah teratur dan menyediakan rute 
tambahan untuk transfer energi dan perpindahan eksiton. 

 
Gambar 4. Ilustrasi tahapan lompatan ke situs terdekat dan rute lompatan jarak jauh dari 

perpindahan eksiton dalam jaringan kromofor [35]. 

Wang et al. (2011) mengembangkan pendekatan baru untuk fotokatalitik HER (Hydrogen 
Evolution Reaction) menggunakan MOFs dari derivatisasi kompleks Ru/Ir [10]. Selain itu, 
fotokatalitik HER dengan komposit Pt@MOFs dengan menggunakan TEA sebagai donor elektron 
dan Ir-fosfor sebagai penyerap sinar tampak kemudian mentransfer elektron pada nanopartikel Pt di 
akhir tahap reduksi. Peningkatan efisiensi fotokimia dikarenakan sinergisitas antara fotoeksitasi dari 
jaringan MOFs dan injeksi electron ke nanopartikel Pt yang teremban. Komposit Pt@MOFs dapat 
dengan mudah untuk didaur ulang dan digunakan kembali [10]. Sifat alamiah dari struktur MOF 
menyebabkan MOF memiliki potensi yang tidak terbatas dalam pembuatan material multifungsional 
tidak terkecuali juga dalam kasus MOF yang mengandung spesies fotoaktif. Berbagai fungsionalisasi 
dapat dilakukan pada bagian fotoaktif MOF dengan simpul logam atau linker kedua. Adanya unit-
unit dengan fungsionalisasi berbeda menyebabkan MOF fotoaktif dapat digunakan secara simultan 
dan dapat memanfaatkan energi matahari secara sinergis. Liu et al. (2015) menyatakan MOF dengan 
fungsi ganda secara simultan dapat menetralisir 2 CWAs (chemical warfare agents stimulants) pada 
suhu ruang [36]. Efisiensi deaktivasi dari CWAs mensyaratkan rute dengan jumlah yang banyak pada 
proses detoksifikasi seperti hidrolisis dan oksidasi sehingga terjadi secara simultan karena 
memprediksi CWAs akan deaktivasi sulit dilakukan. Jadi, MOFs secara alami bersifat multifungsi 
sehingga membuat MOFs sebagai material yang menjanjikan dengan menggabungkan bagian 
fotoaktif sebagai material detoksifikasi. MOF dengan fungsi ganda tersusun dari simpul Zr6 dan 
linker organik porpirin. Ketika berlangsung iradiasi sinar tampak, gas 2-kloroetil etil sulfida 
teroksidasi menjadi produk nontoksik oleh oksigen singlet yang tergenerasi dari fotosensitasi 
porpirin. Sementara itu, simpul Zr6 yang mengandung Zr-OH-Zr dalam MOF menyerupai situs aktif 
Zn-OH-Zn pada PTE. Struktur MOF fungsi ganda tetap terjaga setelah katalisis dan penggunaan 
untuk degradasi CWA memiliki efisiensi sama dengan saat digunakan pertama kali katalisis. 
Multifungsionalitas dan kemudahan dibentuk dari MOF mengindikasikan bahwa penggunaan MOF 
dalam peralatan penyaringan udara dan mendestruksi bahan-bahan kimia berbahaya memungkinkan 
untuk dilakukan. Lebih lanjut dapat dilakukan penurunan ukuran kristal MOF menjadi skala 
nanometer untuk mendapatkan percepatan proses fotokatalisis. 
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2.3. Fotokatalis MOFs Tipe III 
Fotokatalis MOFs tipe yang ke-3 berupa enkapsulasi suatu material (spesies) yang bersifat 

fotoredoks dalam pori MOFs. Material fotoredoks yang dapat terenkapsulasi harus memiliki ukuran 
yang sesuai dengan ukuran pori MOFs dimana material tersebut bertindak sebagai tamu (guest) yang 
dapat mendukung dan meningkatkan fotoaktivitas karena terisolasi antara satu dengan yang lain [37]. 
Pori-pori MOFs dapat diatur dengan baik sebagai tempat berlangsungnya transfer energi dan elektron 
sehingga membuat fotokatalis berbasis MOFs mirip seperti katalisis enzimatik [38]. Porositas yang 
tinggi tidak hanya mencukupi kebutuhan ruang interaksi substrat-katalis tetapi juga selektivitas 
ukuran untuk fotokatalisis [39]. Ketiga tipe fotokatalis MOFs menawarkan banyak ide untuk 
dieksplorasi dan keberhasilan penerapan dalam fotokatalisis. Keunggulan MOFs karena dapat 
tersusun dari komponen dengan fungsi yang banyak sehingga bersifat multifungsi yang mendukung 
transfer energi dan elektron yang lebih baik dibanding semikonduktor konvensional. 

 

Gambar 5. Ilustrasi skema penataan struktur nanokubus Pd@ZIF-8 dan katalisis hidrogenasi olefin 
[40]. 

Berdasarkan pada sifatnya yang unik, MOFs dapat dikembangkan dalam bidang fotokatalisis 
campuran fase gas. Yang et al. (2016) melakukan sintesis komposit Pd nanokubus@ZIF-8 untuk 
fotokatalita hidrogenasi olefin yang efisien dan selektif pada suhu ruang di bawah iradiasi sinar. 
Proses enkapsulasi nanokubus Pd dalam ZIF-8 terjadi secara penataan sendiri dimana mampu 
memecahkan beberapa masalah saat katalisis seperti terjadi agregasi dan dispersi acak nanokubus Pd 
dalam kondisi homogen. Pori yang seragam dari cangkang ZIF-8 memiliki peran penting dalam 
efisiensi hidrogenasi yang dapat mempercepat reaksi dengan penambahan H2 dan bertindak sebagai 
penyaring molekul untuk olefin dengan ukuran spesifik. Ketika terjadi iradiasi sinar, Pd NCs@ZIF-
8 mengawali hidrogenasi 1-heksana hingga terkonversi hampir 100% pada waktu 90 menit dibanding 
Pd NCs hanya 58% dengan waktu yang sama [40]. 

3. KARAKTERISASI MATERIAL MOFs 
3.1. Analisis gugus fungsi 

Keberhasilan pembentukkan MOFs salah satunya dapat dilihat dari hasil analisis FTIR yang 
berupa spektra infra merah. Sinyal IR mewakili keberadaan gugus fungsi dengan mendeteksi energi 
getaran pada ikatan molekul ketika diberikan energi infra merah. Identifikasi gugus fungsi ini selain 
menjelaskan gugus – gugus fungsi yang terdapat pada material MOFs, juga dapat mengindikasikan 
pembentukan ikatan antar molekul dengan adanya pergeseran nilai bilangan gelombang (cm-1). 
Lestari et al. (2018) melaporkan bahwa pembentukkan ikatan antara 1,3,5-trikarboksilat dan Zn(II) 
teramati dari pergeseran yang signifikan puncak serapan gugus karbonil (C=O) dari 1715 cm-1 
menjadi 1613 cm-1. Selain itu, serapan O–H juga mengalami pergeseran bilangan gelombang yang 
mengindikasikan bahwa molekul air terkoordinasi dalam [Zn3(BTC)2] [41]. 
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Eltaweil et al. (2020) melaporkan hasil pemindaian dengan FTIR diberikan Gambar 6 dimana 
terjadi perubahan pola serapan infra merah dari material sebelum direaksikan dengan setelah terjadi 
reaksi antara grafen oksida (GO), grafen oksida-karboksilat (GOCOOH), komposit MOFs UiO-
66/MIL-101(Fe), dan modifikasi MOFs. Dari grafik, diketahui bahwa semua spektra memiliki 
serapan lebar pada 3000 – 3500 cm-1 yang mengindikaskan keberadaan gugus –OH. Kemudian, 
spektra GOCOOH menunjukkan serapan pada 1039 cm-1 (C-O), 1714 cm-1 (C=O), dan 1353 cm-1 
serta 1577 cm-1 (COOH) sehingga diketahui bahwa interaksi GO dengan COOH telah terbentuk. Di 
samping itu, keberhasilan pembentukkan komposit UiO-66/MIL-101(Fe) dapat teramati dengan 
adanya serapan 486 cm-1 dan 549 cm-1 yang mewakili adanya keberadaan gugus Zr–O dan Fe–O. 
Modifikasi GOCOOH pada MOFs menunjukkan semua puncak serapan MOFs mengalami 
penurunan intensitas seiring kemunculan puncak pada 1060 cm-1 sebagai C–H dari COOH. Jadi, dari 
pemindaian dengan spektra infra merah mengungkapkan keberhasilan modifikasi MOFs. Selain itu, 
FTIR ini juga dapat mengamati interaksi yang terjadi antara MOFs dengan zat yang dijerap dimana 
ketika digunakan untuk menjerap metil biru (MB), spektra IR MOFs menunjukkan kemunculan 
puncak baru pada 1384 dan 1327 cm-1 sebagai cincin aromatik dari molekul MB [42].  

 

 

Gambar 6. Spektra infra merah hasil analisis FTIR dari material MOFs dan modifikasinya [42]. 
 

3.2. Analisis difraksi sinar-X 
Pengukuran difraksi sinar-X digunakan untuk mengetahui struktur dan derajat kristalinitas 

material MOFs. Identifikasi struktur kristal dilakukan dengan menggunakan spektrofotometer sinar-
X atau XRD dimana data yang didapatkan berupa difraktogram yang dicocokkan dengan kristal yang 
sudah diteliti sebelumnya atau dengan database kristal tunggal hasil pemodelan komputasi [43]. 
Analisis XRD tidak hanya memberikan informasi struktur kristal saja akan tetapi juga ukuran unit 
sel, parameter kisi, dan ukuran kristalit. Ukuran kristalit dihitung dari pelebaran puncak difraksi yang 
memiliki intensitas dominan dengan menggunakan persamaan Scherrer yang diberikan pada 
persamaan (1). 

 

𝐷 =	
𝑘. 𝜆

𝛽. 𝑐𝑜𝑠𝜃
 (1) 
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Dimana D merupakan ukuran kristalit, k adalah konstanta Scherrer (0.84 – 0.98 tergantung pada 
bentuk kristal), β adalah lebar pada setengah puncak maksimum (FWHM), dan θ merupakan sudut 
difraksi Bragg sesuai puncak yang diukur [44]. Analisis difraksi sinar-X diperlukan MOFs untuk 
menentukan kristalisasi serta pembentukan komposit dan ikatan heterojunction yang terjadi. 

 
Gambar 7. Difraktogram hasil analisis spektrofotometer sinar-X dari (a) MIL 101-BDC [45] 

dan (b) MIL 100 serta modifikasinya [46]. 
Yulia et al. (2019) berhasil mensintesis MIL 101-BDC dimana pada hasil karakterisasi difraksi 

sinar-X menunjukkan keberadaan impuritis CO2. Difraktogram juga menunjukkan kemiripan pada 
MOF yang disintesis sebelumnya serta puncak intensif dan sempit mengindikasikan bahwa MOF 
yang disintesis memiliki kristalinitas yang baik seperti yang diberikan Gambar 7(a) [45]. Kemudian 
Tella et al. (2021) telah berhasil mensintesis MIL-100 dan fungsionalisasinya dengan metode refluks 
dimana hasil karakterisasi sinar-X diberikan pada Gambar 7(b). Pola difraktogram menunjukkan 
puncak – puncak khas dari MIL-100 sesuai dengan literatur pada 2θ 26.58o, 27.48o, dan 27.98o. 
Sedangkan puncak pada 2θ 20.94o dan 24.10o yang mewakili MIL-100 bergeser menjadi 20.24o dan 
24.86o setelah dilakukan modifikasi dengan material fungsional [46]. Jadi, dari analisis difraksi sinar-
X juga dapat mengindikasikan keberhasilan fungsionalisasi MOFs melalui pergeseran puncak 
difraksi. 

3.3. Analisis luas area permukaan 
Angka luas area permukaan menunjukkan bagian dari material yang dapat berinteraksi dengan 

material lain yang berarti semakin tinggi maka semakin banyak yang bisa berinteraksi. Karakterisasi 
luas area permukaan dilakukan pendekatan secara 128sothermal adsorpsi – desorpsi N2 (suhu -196 
oC) dimana aktivitas adsorpsi N2 di atas permukaan material padat pada suhu titik didih nitrogen cair 
sehingga menghasilkan 128sothermal adsorpsi [47]. Selain luas area permukaan , analisis ini juga 
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memberikan informasi tentang volume pori, distribusi pori, dan rata – rata ukuran pori. Pola grafik 
adsorpsi – desorpsi mengindikasikan tipe 129sothermal fisisorpsi yang diklasifikasikan menjadi 
enam tipe (IUPAC) kemudian ditambahkan oleh Thommes et al. (2015) bahwa tipe I dibagi menjadi 
I(a) dan I(b) kemudian tipe IV menjadi IV(a) dan IV(b) [48]. Pola grafik adsorpsi – desorpsi 
mengindikasikan prediksi mekanisme kerja adsorpsi dan struktur pori. Umumnya MOFs memiliki 
ukuran luas area permukaan (>2000 m2/g) dan porositas yang tinggi yang diidentifikasi sebagai 
material mikropori sehingga memiliki bentuk 129sothermal adsorpsi tipe I. Akan tetapi, nilai tersebut 
akan menurun seiring dengan adanya modifikasi terhadap material MOFs. Pengukuran luas area 
permukaan menggunakan prinsip pendekatan BET (Brunauer-Emmett-Teller) sedangkan pada 
parameter porositas menggunakan pendekatan BJH (Barrett-Joyner-Halenda) untuk 129sotherm dan 
HK (Horwath-Kawazoe) untuk mikropori [47].  

 

 
Gambar 8. Data hasil karakterisasi luas area permukaan material MOFs UiO-66/MIL-101(Fe)-

GOCOOH (a) 129sothermal adsorpsi – desorpsi N2 dan (b) distribusi ukuran pori [42]. 
 

Gambar 8(a) menunjukkan grafik 129sothermal adsorpsi – desorpsi dari MOFs UiO-66/MIL-
101(Fe)-GOCOOH yang dilaporkan oleh Eltaweil et al. (2020). Pola grafik adsorpsi yang mirip saat 
desorpsi menunjukkan bahwa pengisian dan pengeluaran molekul N2 pada MOFs memiliki urutan 
yang sama. Kemudian, jarak histerisis adsorpsi dengan desorpsi yang 129sotherm singkat juga 
mengindikasikan nilai dari volume pori dimana semakin kecil jaraknya maka volume pori juga 
semakin kecil sehingga diameter pori juga mengecil seperti yang diberikan Gambar 8(b). Dari hasil 
perhitungan BET, komposit MOFs UiO-66/MIL-101(Fe)-GOCOOH memiliki luas area permukaan 
917.24 m2/g sedangkan diameter pori sebesar 1.22 nm. Karakterisasi ini juga memberikan data 
pendukung tentang kapasitas adsorpsi dari suatu material MOFs terhadap zat yang akan dijerap 
sehingga besar atau kecil kapasitas adsorpsi dari MOFs dapat diprediksikan dengan pendekatan 
sothermal ini. 

3.4. Analisis degradasi termal / thermogravimetric (TGA) 

Pengukuran TGA menunjukkan massa dari material yang hilang (variabel terikat) akibat 
adanya suhu sebagai variabel bebas pada tekanan atmosfer. Analisis TGA menunjukkan kestabilan 
terhadap fungsi panas dari MOFs dan menghitung volume pori yang dapat terisis oleh pelarut. 
Dekomposisi MOFs dapat teramati di bawah gas pembawa N2, udara, atau O2 yang bergantung pada 
tujuan pengamatan. Grafik TGA berupa massa MOFs yang hilang (%) lawan perubahan suhu dimana 
dekomposisi pertama pada suhu 40-110 oC mengindikasikan kehilangan molekul pelarut dan pada 
dekomposisi kedua menunjukkan kehilangan molekul modifikasi dari MOFs pada 300-600 oC [47]. 
Chen et al. (2019) berhasil mensintesis MOFs berbasis MIL-100 dan MIL-101 dimana grafik TGA 
dari MOFs MIL-100(Fe), MIL-100(Cr), dan MIL-101(Cr) diberikan pada Gambar 9 (a) yang 
menunjukkan dua pola penurunan massa yang signifikan. MIL-100 memiliki penurunan massa yang 
relatif lebih kecil dibandingkan dengan MIL-101 pada suhu 30-120 oC yang menunjukkan volatilisasi 
dari molekul tamu pada struktur MOFs. Sedangkan penurunan massa pada 300-400 oC 
mengindikasikan reaksi pirolisis dari molekul ligan dalam MOFs yang menyebabkan struktur rusak 
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(dapat dibuktikan dengan analisis XRD). Akan tetapi, pada umumnya MOFs MIL-100 dan MIL-101 
memiliki kestabilan termal yang baik sampai suhu 350 oC [49]. 

 

 
Gambar 9. Pola penurunan massa akibat pengaruh pemanasan (a) MOFs berbasis MIL-100 [49] 

dan (b) MOFs berbasis UiO-66 [15] 
 
Pola grafik TGA MOFs lain berbasis UiO-66 dilaporkan oleh Bibi et al. (2018) memiliki 

kesamaan pola dekomposisi yang ditunjukkan Gambar 9(b). Jika dibandingkan antara material 
BiOBr dengan UiO-66-NH2, maka BiOBr mengalami penurunan signifikan pada suhu 600 – 700 oC 
sebagai pembentukan Bi2O3. Sedangkan pada UiO-66-NH2 pada suhu 100 oC dan 300 oC terjadi 
penurunan massa, berturut – turut akibat kehilangan molekul pelarut dan perombakkan struktur 
menjadi ZrO2. Kemudian MOFs termodifikasi (BUN-15) mengalami dekomposisi massa dengan 
pola yang mirip dengan kombinasi masing – masing penyusunnya [15]. 
3.5. Analisis morfologi 

Penampakan morfologi material MOFs dapat dilakukan dengan cara pemindaian permukaan 
atau scanning (SEM) dan penggambaran dalam atau transmission (TEM). Analisis SEM maupun 
TEM menghasilkan penggambaran material secara dua dimensi dengan resolusi yang tinggi dimana 
selain mengungkapkan morfologi juga memberikan informasi ukuran partikel, bentuk, dan campuran 
fase [47]. Teknik ini andalan dalam mengetahui penyusupan material nanopartikel dalam MOFs 
karena memberikan data mengenai ukuran dan sebaran (dispersi) nanopartikel. Metode mikroskopi 
ini dapat memberikan informasi komposisi unsur penyusun material MOFs apabila dipasangkan 
dengan EDAX (Energy Dispersive X-Ray Analysis) sedangkan TEM dengan resolusi yang tinggi 
(HR-TEM) dan FE-SEM (Field Emission-SEM) memperlihatkan sampai mikrostruktur dan 
parameter kisi kristal [50]. 

Tella et al. (2021) berhasil mensintesis MOFs MIL-100 dengan menggunakan metode refluks 
dimana hasil pemindaian SEM ditunjukkan Gambar 10(a). MIL-100 memiliki morfologi permukaan 
kristalin halus sebelum dilakukan modifikasi dan setelah dimodifikasi berubah menjadi kasar 
(Gambar 10(b)) akibat adanya distorsi pada kerangka MOFs termodifikasi [46]. Kemudian, Chen et 
al. (2019) berhasil mensintesis MOFs berbasis MIL-100 dan MIL-101 dengan metode hidrotermal. 
Hasil pemindaian dengan TEM ditunjukkan Gambar 10(c) dimana merupakan mikrograf dari MIL-
101(Cr). Jika dari SEM terlihat struktur permukaan, dari TEM dapat diketahui sampai bentuk 
material MOFs, seperti kubus, bulat, batang, dll. Hasil TEM tersebut menunjukkan MIL-101(Cr) 
memiliki dimensi mikrokristal dengan ukuran 200-300 nm [49]. Pada penelitian Abdelmoaty et al. 
(2022), MOFs berbasis UiO-66 berhasil dimodifikasi dengan melamin memberikan morfologi TEM 
pada Gambar 10(d). Jika pada UiO-66 menunjukkan partikel bulat dengan ukuran 20 sampai 60 nm, 
maka dengan adanya modifikasi maka penampakan morfologi berubah dengan adanya penumpukan 
melamin pada permukaan MOFs. Konsekuensi dengan adanya penambahan molekul melamin pada 
permukanaan MOFs maka meningkatkan porositas dari MOFS UiO-66 yang dibuktikan dari analisis 
luas area permukaan (BET dan BJH) [51]. 
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Gambar 10. (a) Morfologi hasil analisis SEM dari MOFs berbasis MIL-100, (b) MIL-100 

termodifikasi [46],(c) mikrograf TEM dari MIL-101(Cr) [49],dan (d) morfologi MOFs berbasis 
UiO-66 termodifikasi melamin [51] 

 
3.6.  Analisis sifat elektronik 

Karakterisasi spektrofotometri UV-Vis digunakan untuk mengetahui sifat optik dan sifat 
elektronik dari material MOFs yang berkaitan dengan penyerapan sinar. Berdasarkan komponen 
penyusunnya, MOFs memiliki kemiripan dengan material semikonduktor dimana sama – sama 
mengandung logam oksida sehingga dapat bertindak sebagai fotokatalis dimana di dalamnya terjadi 
eksitasi elektron dari pita valensi (VB) ke pita konduksi (CB) dengan meninggalkan lubang (hole). 
Mekanisme ini sama dengan penempatan pada orbital HOMO sebagai VB dan LUMO sebagai CB 
pada senyawa organik. Perpindahan elektron tersebut teramati jejaknya oleh spektrofotometer UV-
Vis dimana semakin banyak level perpindahan maka puncak serapan juga semakin banyak dan 
apabila hanya terjadi eksitasi yang seragam maka biasanya hanya memberikan puncak tunggal yang 
lebar. Jarak antara VB dengan CB dikenal sebagai energi celah pita dimana semakin kecil nilainya 
maka energi yang dibutuhkan untuk elektron tereksitasi semakin rendah.  

Bibi et al. (2018) berhasil mensintesis MOFs berbasis UiO-66-NH2 dengan metode 
hidrotermal untuk mendegradasi rodamin B. Sifat elektronik dari material MOFs termodifikasi 
diamati dengan Photoluminesence Emission Spectra (PL) yang hasilnya ditunjukkan Gambar 11 (a). 
Material MOFs dengan dan tanpa modifikasi terjadi puncak eksitasi pada panjang gelombang 320 
nm. Material BUN-15 (MOFs termodifikasi) memiliki sinyal emisi yang lebih rendah dibandingkan 
dengan BiOBr dan UiO-66-NH2 sehingga menunjukkan bahwa level rekombinasi elektron-hole lebih 
rendah. Jadi, MOFs termodifikasi memiliki waktu pemisahan elektron dengan hole yang lebih lama 
sehingga efektifitasnya lebih tingga saat bekerjas sebagai fotokatalis. Di samping itu, nilai energi 
celah pita juga dapat diukur dari perhitungan hasil pengukuran spektrofotometer UV menggunakan 
persamaan (2). 

 
α(hv) = A(hv – Eg)n/2 (2) 
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Dimana α merupakan koefisien absorpsi, h adalah konstanta Plank, v frekuensi sinar, Eg adalah energi 
celah pita, dan A adalah konstanta. Sedangkan nilai n berhubungan dengan transisi optik dari 
semikonduktor (n=1 untuk transisi langsung dan n=4 untuk transisi tidak langsung). Persamaan 
tersebut kemudian diplotkan pada kurva yang dikenal sebagai Plot Tauc yaitu α(hv)n/2 melawan hv. 
Dari hasil plot grafik maka diketahui nilai energi celah pita sebesar 2.76 eV untuk MOFs 
termodifikasi [15].  

 
Gambar 11. (a) Spektra absorbsi UV-Vis dan (b) pengukuran celah pita energi material MOFs dan 

MOFs termodifikasi [15] 
 

Ekstrapolasi dengan metode Tauc tidak hanya menunjukkan celah VB dan CB saja, akan tetapi 
juga mewakili kemampuan material tersebut dalam menangkap energi dari sinar yang berhubungan 
dengan efisiensi. Pergeseran puncak serapan ke daerah sinar tampak menunjukkan nilai efisiensi 
yang relatif tinggi ketika fotodegradasi dilakukan menggunakan sinar tampak (sinar matahari). 
Sebaliknya, pergeseran ke daerah sinar UV menunjukkan bahwa material semikonduktor hanya 
bekerja secara efektif jika terdapat sumber sinar UV dan tidak aktif jika dipaparkan pada sinar 
matahari. Analisis sifat elektronik dengan spektrofotometer UV-Vis ini merupakan salah satu 
karakterisasi wajib mengingat dapat mengindikasikan kemampuan suatu material fotokatalis. Dari 
sifat elektronik tersebut, maka diketahui besar energi yang dibutuhkan untuk menginisiasi terjadinya 
reaksi fotokatalisis dimana semakin rendah energi maka kemampuan kinerja pada cahaya tampak 
memungkinkan terjadi. 

4. APLIKASI MOFs SEBAGAI FOTOKATALIS 
4.1. Kemampuan penyerapan cahaya tampak 

Penyerapan terhadap sinar tampak menjadi salah satu fokus penelitian dalam bidang 
fotokatalisis dikarenakan keberadaan sinar tampak di dunia lebih banyak bahkan pada cahaya 
matahari yang masuk ke permukaan bumi. Desain MOFs untuk meningkatkan kemampuan dalam 
penyerapan sinar tampak sudah banyak dilakukan oleh peneliti dimana Liu et al. (2018) mensintesis 
MIL-88A(Fe)/Grafena Oksida untuk meningkatkan penyerapan sinar tampak. Grafena oksida (GO) 
lapis tipis diembankan pada MIL-88A(Fe) untuk fotodegradasi rodamin B [16]. Keberadaan GO 
dapat membentuk heterojunction serta memiliki kemampuan pergerakan pembawa muatan yang 
sangat baik, luas area permukaan tinggi, dan konduktivitas listrik yang baik. Sintesis GO/MIL-
88A(Fe) dilakukan secara hidrotermal dimana keberhasilan pembentukan komposit MOFs dapat 
dilihat dari hasil P-XRD didukung dengan data FTIR yang menujukkan gugus-gugus fungsi yang 
terbentuk. 

Peningkatan luas area permukaan terjadi ketika komposit telah terbentuk. Tabel 2  
menunjukkan sebelum dikompositkan baik GO maupun MIL-88A(Fe) memiliki luas area permukaan 
yang relatif rendah sedangkan ketika dikombinasikan luas area mencapai 408,9 m2/g untuk GO yang 
ditambahkan sebesar 9%. Peningkatan luas area permukaan sangat berguna ketika terjadi interaksi 
antara katalis dengan substrat. Penambahan katalis lebih banyak lagi ternyata justru menurunkan luas 
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area permukaan dimana hal ini disebabkan oleh banyaknya gugus fungsi pada GO menempati situs 
aktif pada MIL-88 serta dapat menyebabkan distorsi struktur dari MOFs [16]. 

 
TABEL II. Data Karakteristik Luas Area Permukaan Material Fotokatalis [39]. 

Material Luas Area Permukaan (BET) (m2/g) Volume Pori (cc/g) 
GO 12,8 0,031 
MIL-88A(Fe) 15,9 0,036 
M88/GO-1 80,6 0,093 
M88/GO-5 239,9 0,184 
M88/GO-9 408,9 0,360 
M88/GO-11 240,5 0,197 

 
Nilai celah pita energi (Eg) dengan adanya GO menyebabkan penurunan yang 

mengindikasikan penyerapan sinar tampak lebih optimal dari 2,58 eV menjadi 2,19 eV. Kemudian 
ketika digunakan dalam fotokatalisis maka M88/GO-9 ternyata mampu menurunkan kandungan 
rodamin B diatas 90% dalam waktu 80 menit. Hal ini sesuai dengan hasil karakterisasi luas area 
permukaannya yang paling tinggi. Kestabilan M88/GO juga sangat baik karena jika digunakan dalam 
uji perulangan kinerja fotodegradasinya tidak mengalami penurunan signifikan masih diatas 90%. 
Selain dengan pembentukan komposit, peningkatan kemampuan penyerapan sinar tampak dapat 
dilakukan dengan pemberian senyawa penghubung linker yang mengandung gugus kromofor seperti 
yang dilakukan Pu et al. (2015) bahwa preparasi material Zr-UiO-66 dengan linker gugus kromofor 
antrasen-9,10-asam dikarboksilat dapat menyebabkan pergeseran batokromik ke daerah sinar tampak 
[22]. Panjang gelombang maksimum bergeser dari 350 nm menjadi 440 nm dimana UiO-66 hanya 
mampu mendegradasi 10% metil orange dan ketika diberikan linker maka mampu mendegradasi 
metil orange hingga 65% selama 90 menit. Gugus kromofor pada linker juga menyediakan situs 
konjugasi sehingga rekombinasi elektron dapat diminimalisir. 

4.2 Optimasi degradasi dengan pembentukan komposit 
Pembentukkan komposit pada MOFs dapat dilakukan dengan MOFs lain atau oksida logam 

anorganik. Sintesis MIL-100(Fe)@MIL-53(Fe) dilakukan oleh Abdpour et al. (2018) dengan 
menggunakan metode ultrasonikasi. Keberadaan MIL-100(Fe) di permukaan MIL-53(Fe) ternyata 
mampu meningkatkan luas area permukaan dari MIL-53(Fe) dari 18 m2/g hingga 315 m2/g. 
Peningkatan luas area permukaan menyebabkan jumlah situs aktif juga meningkat sehingga 
memudahkan dalam proses transfer muatan maka terjadi peningkatan aktivitas fotokatalitik [25]. 
Celah pita energi juga mengalami penurunan dari 2,65 eV hingga 1,84 eV dimana celah pita energi 
lebih rendah mempermudah dalam proses eksitasi elektron dari VB ke CB. 

 
Tabel III. Luas area permukaan (BET) dan total volume pori dari fotokatalis berbasis MIL [38]. 

Material Luas Area Permukaan 
(BET) (m2/g) 

Total Volume Pori 
(cm3/g) 

MIL-53(Fe) 18 0,0602 
0.01-MIL-100(Fe)@MIL-53(Fe) 95 0,1224 
0.02-MIL-100(Fe)@MIL-53(Fe) 163 0,1700 
0.03-MIL-100(Fe)@MIL-53(Fe) 289 0,2206 
0.04-MIL-100(Fe)@MIL-53(Fe) 315 0,2961 

 
Pengujian performa fotokatalitik terhadap MIL-100(Fe)@MIL-53(Fe) dilakukan dengan 

menggunakan metil orange. Degradasi selama 80 menit menyebabkan penurunan konsentrasi metil 
orange hingga 65% dibandingkan MIL-53(Fe) yang hanya sekitar 35% dan MIL-100(Fe) sekitar 
45% saja. Sedangkan jika ditambahkan hidrogen peroksida, degradasi metil orange mencapai diatas 
95%. Kemampuan penggunaan ulang dari MIL-100(Fe)@MIL-53(Fe) juga cukup baik karena pada 
perulangan ke-5, degradasi masih diatas 90% dan penurunan tidak signifikan sehingga dapat 
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dikatakan bahwa MIL-100(Fe)@MIL-53(Fe) memiliki kestabilan performa yang baik. Selain MIL-
100(Fe)@MIL-53(Fe), material MIL-125 yang difungsionalisasi NH2 juga mampu meningkatkan 
aktivitas fotokatalitik dari senyawa benzil alkohol menjadi benzaldehid [26]. Fungsionalisasi dari 
hasil karakterisasi menunjukkan peningkatan penyerapan optik sehingga aktivitas fotokatalitik juga 
meningkat. 

5. KESIMPULAN 
Fotokatalis berbasis MOFs memiliki potensi sangat besar dalam penanganan kontaminan 

lingkungan karena sifat kestabilan termal dan elektronik yang baik. Fotokatalis MOFs termasuk 
dalam fotokatalis heterogen sehingga memungkinkan untuk digunakan kembali dan mudah 
dipisahkan dari campuran reaksi. Perkembangan material MOFs yang semakin meningkat bukan 
tidak mungkin dihasilkan fotokatalis MOFs dengan efektivitas dan efisiensi yang maksimal. Adapun 
kajian yang dapat dilakukan fotokatalis berbasis MOFs dapat pada kristalinitas MOFs (sifat 
konduktor), modifikasi pasca sintesis dengan penggantian gugus logam atau ligan atau enkapsulasi 
spesies fotoaktif yang dapat memperluas aplikasi fotokatalis berbasis MOFs, memasukkan gugus 
fungsi berbeda dalam satu MOFs, merekayasa morfologi dan mikrostruktur yang berpengaruh 
terhadap luas area permukaan dan volume pori aktif sehingga interaksi dengan substrat lebih baik 
serta peningkatan penyerapan cahaya pada daerah tampak. 

Berbagai pengembangan melalui proses modifikasi dan rekayasa terhadap MOFs dapat 
menghasilkan suatu material fotokatalis yang efektif dan efisien dalam pemanfaatan sumber sinar 
matahari sebagai sumber energi reaksi fotodegradasi. Jika dibandingkan dengan fotokatalis 
konvensional seperti TiO2 dan material oksida lainnya, MOFs memiliki potensi lebih besar. MOFs 
dapat disintesis dengan berbagai teknik yang menghasilkan MOFs dengan jumlah yang banyak. 
Kestabilan kimia dan termal MOFs khususnya dalam air juga mendukung penggunaan MOFs sebagai 
bahan yang ramah terhadap lingkungan. Ke depan, pengembangan tersebut menjadikan MOFs 
sebagai alternatif material yang berpotensi besar dalam penanganan pencemaran lingkungan perairan 
melalui teknik fotokatalisis. 
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