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ABSTRAK  

 

Berkembangnya industri semakin berkembang pesat tanpa diimbangi dengan 
pengolahan limbah yang baik menghasilkan limbah tekstil yang sangat berbahaya bagi 
lingkungan. Limbah air zat warna yang sangat banyak ditemukan karena limbah 
anorganik sangat sulit untuk daur ulang. Fotokatalis merupakan salah satu cara 
pengolahan limbah dengan memutus reaksi kimia berbahaya dengan bantuan katalis dan 
katalis tersebut aktif ketika disinari cahaya (Risda, 2015). ZnO merupakan bahan 
fotokatalis yang efisien untuk proses pembuangan racun dari limbah air karena 
menghasilkan H2O2 lebih efisien dari pada fotokatalis lain. Doping Ag 4% dipilih karena 
memiliki potensi sebagai fotokatalitik yang baik (Anggita, 2020). Metode Sol-Gel dengan 
teknik deposisi Spray Coating dalam fotokatalis memiliki banyak keuntungan selain biaya 
yang lebih murah, tidak membutuhkan ruang vakum, komposisi lapisan tipis homogen, 
struktur mikro sangat baik dan ketebalan lapisan bisa dikontrol (Cheng, 2004). 
Penambahan lapisan menjadi double layer dapat meningkatkan efisiensi aktivitas 
fotokatalitik. Penambahan konsentrasi molar 0,1M, 0,3M, 0,5M dan 0,7M berpengaruh 
terhadap sifat optic dan aktivitas fotokatalitik (Sutanto, 2015). Tujuan penelitian untuk 
mengetahui, sifat optik, struktur kristal serta aktivitas katalitik dari lapisan double layer 
ZnO/ZnO:Ag untuk mendegradasi zat methylene blue dan methyl yellow.   

 
Kata Kunci: Fotokatalis, Double layer, ZnO/ZnO:Ag, sol-gel, spray coating.   
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Industri semakin berkembang dengan pesat, mulai dari industri besar 

seperti pabrik-pabrik yang memproduksi dalam skala banyak maupun industri 

rumahanzyang memproduksi dalam skala kecil. Menurut Baruah (2009), industri 

menghasilkan limbah yang banyak dan sulit untuk di daur ulang sehingga 

menjadi masalah yang sangat serius pada saat ini. Tidak banyak industri yang 

mampu mengolah atau mendaur ulang limbahsmereka dengan baik, seperti 

industri plastik, logam, besi, kayu dan zat warna. 

Menurut Darmono (2001), limbah dikelompokkan atas limbah padat dan 

limbah cair. Limbah padat adalah bahan sisa atau buangan yang sudah tidak 

berguna berbentuk padat berupa kaleng bekas minuman, daun bekas 

pembungkus dan kertas. Limbah cair adalah bahan sisa yang dibuang dalam 

bentuk larutan atau zat cair berupa air bekas mencuci pemurnian emas yang 

mengandung unsur-unsurllmerkuri, busa detergen dan industri tekstil (Palar, 

2004). Limbah semakin meningkat dan di kelompokkan menjadi limbah organik 

dan anorganik.  

Limbah anorganik adalah limbah yang tidak dapat didaur ulang dengan 

bakteri seperti limbah sabunllcuci, limbah minyak, limbah pabrik, limbah plastik 

dan limbah logam. Limbah organik adalah limbah yang dapat diurai dengan 

bakteri seperti limbah kulit pohon, kulit telur, limbah sayuran, kotoran hewan 

dan limbah tulangiihewan. Larangan pencemaran lingkungan telah dijelaskan 

dalam Al-qur’an pada surat Al-Baqarah ayat 60 sebagai berikut: 

 

   َۗ۞ وَاِذِ اسْتسَْقٰى مُوْسٰى لِقوَْمِهٖ فقَلُْناَ اضْرِبْ ب ِعصََاكَ الْحَجَرََۗ فاَنْفَجَرَتْ مِنْهُ اثنْتَاَ عَشْرَةَ عَيْناً

ِ وَلََ تعَْثَ  زْقِ اللّٰه شْرَبَهُمْ َۗ كلُوُْا وَاشْرَبوُْا مِنْ ر ِ  ا فىِ الَْرَْضِ مُفْسِدِيْنَ وْ قَدْ علَِمَ كلُُّ انُاَسٍ مَّ

Artinya: “Ingatlah ketika Musa memohon air untuk kaumnya, lalu Kami 

berfirman, “Pukullah batu itu dengan tongkatmu!” Maka memancarlah dari 

padanya dua belas mata air. Setiap suku telah mengetahui tempat minumnya 

masing-masing. Makan dan minumlah dari rezeki (yang diberikan) Allah, 

janganlah kamu melakukan kejahatan di bumi dengan berbuat kerusakan.” Ayat 

tersebut menurut tafsir Jalalain menjelaskan makan dan minumlah rezeki yang 

diberikan Allah SWT dan janganlah kamu di muka bumi melakukan 

pengerusakan. 
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Pembuangan limbah berwarna langsung ke lingkungan dapat 

menimbulkan bahaya, efek toksik dan mengurangi penetrasi cahaya di perairan 

yang tercemar (Prado, dkk.2008). Dalam industri tekstil penggolongan zat warna 

dibedakan berdasarkan cara penerapannya pada bahan yaitu zat warna asam, 

basa, dispersi, reaktif, pigmen dan direct (Manurung, dkk. 2004). Zat warna 

reaktif merupakan zat warna yang banyak digunakan untuk pewarna tekstil 

seperti pencampuran batik baik dalam skala industri besar maupun industri 

rumahan (Nugroho, dkk. 2013). Pengolahan air limbah dapat dilakukan dengan 

proses fotokatalis. Fotokatalis adalah reaksi kimia yang berjalan dengan bantuan 

katalis yang aktif ketika disinari cahaya matahari (Risda, dkk. 2015). Fotokatalisis 

heterogen saat ini dianggap menjadi teknik yang menjanjikan untuk pemurnian 

air dibanding dengan metode konvensional lain (Baruah, 2009).  

Peningkatan aktivitas fotokatalitik bisa dilakukan melalui doping logam 

atau non-logam membentuk komposit seperti semikonduktor-semikonduktor, 

semikonduktor-polimer atau semikonduktor–metal yang dibuat dari lapisan 

tipis. Lapisan tipis di pakai sebagai bahan untuk meningkatkan daya tahan dari 

korosi. Pada bidang elektronika. lapisan tipis yang biasa di pakai untuk membuat 

kapasitor semikonduktor dan sensor adalah InO, WO, SnO. TiO, ZnO, ITO 

(Andreas, dkk. 2014). Material yang menyediakan banyak keuntungan dalam 

berbagai aplikasi terutama untuk fotokatalis salah satunya adalah Zinc Oxide 

(ZnO) (Amornpitoksuk, dkk. 2012). Menurut Sakthivelu (2010), seng oksida 

(ZnO) telah menarik banyak perhatian sebagai bahan masa depan. ZnO 

merupakan material yang memiliki morfologi pertumbuhan seperti nanobelts, 

nanocombs, nanorings, nanohelixes/nanosprings, nanowire dan nanocages. 

Nanostruktur ZnO sangat bermanfaat dalam optoelektronik, sensor, tranduser, 

fotokatalis dan ilmu biomedis karena ramah lingkungan (Wang, 2012).  

Menurut Kumar (2011), ZnO banyak diminati sebagai material bahan 

fotokatalis selain murah, katalisnya juga tidak beracun, korosi rendah, sintesis 

yang relatif mudah dan memiliki aktivitas fotokatalitik yang tinggi. ZnO 

merupakan material semikonduktor tipe-n dengan lebar gap 3,37 eV dan energi 

ikat inti sebesar 60 eV (Tarwal, 2011). ZnO sangat efektif untuk fotokatalis lebih 

baik dari TiO2 karena proses penyerapan sinar UV yang kuat dari spektrum 

matahari (Tanaka, dkk. 2000). ZnO bahan fotokatalis yang efisien untuk proses 

pembuangan racun dari limbah air karena menghasilkan H2O2 lebih bagus dari 

pada bahan fotokatalis lain (Carraway, dkk. 1994; Minamidate, dkk. 2010). 

Struktur kristal ZnO dapat di kelompokkan menjadi beberapa bentuk yaitu 

wurtzite, zinc blende and cubic rock salt. Bentuk dominan struktur kristal ZnO 

adalah wurtzite karena struktur ini yang paling baik dan stabil pada suhu kamar. 
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Bentuk heksagonal memilik 2 sub kisi yaitu Zn2+ dan O2- yang saling bergantian 

membentuk bidang dasar. 

Prinsip kerja roses fotokatalis terjadi apabila energi dari sinar yang di 

berikan sesuai dengan energi celah pita (band gap energy) dari material 

semikonduktor maka akan terjadi transformasi kimia (perubahan senyawa kimia 

di lingkungan) yang mengubah senyawa kimia organik menjadi air dan karbon 

dioksida (Fujisima, dkk. 2000). Eksitasi elektron terjadi dari pita valensi ke pita 

konduksi melalui celah pita ini dibutuhkan energi untuk eksitasi yang melalui 

celah pita ini yang disebut energi celah pita. Semakin besar celah pita pada 

semikonduktor, semakin besar pula energi yang dibutuhkan untuk eksitasi 

(Anggita, 2018). Aktivitas katalitik ZnO sangat lebih baik dari bahan lain, karena 

ZnO dapat menyerap cahaya spectrum yang lebih bagus di banding bahan lain, 

yang sebagian besar di sebabkan oleh dosis dari katalis, konsentrasi reaktan, 

waktu pencahayaan, intensitas pencahayaan, nilai pH (Meng, 2008).  

Penambahan doping di pilih bahan perak (Ag) karena berpotensi yang 

sangat baik sebagai katalitik, non-toksisitas dan relatif hemat biaya serta 

menunjukkan aktivitas antibakteri. Ag bisa menjebak fotogenerasi elektron dari 

semikonduktor serta memungkinkan hole untuk menjadi radikal hidroksil yang 

menghasilkan reaksi degradasi spesies organik (Saravanan, 2013). Dopping 

perak (Ag) pada ZnO dapat mengoptimalkan aktifitas fotokatalitik (Zhi-gang, 

2012). Sifat Ag sebagai antibakteri yang di manfaatkan untuk mengontrol 

pertumbuhan bakteri pada berbagai aplikasi (Kim, 2007).  

Penambahan konsentrasi molar mempengaruhi bentuk, sifat optis dan 

aktivitas fotokatalitik (Jia, dkk.2012). Penambahan konsentrasi pada larutan 

sangat mempengaruhi ketebalan lapisan serta berpengaruh pada morfologi dan 

sifat optoelektronik (Anggita, 2020). Penelitian ini akan di buat sistem degradasi 

air limbah tekstil menggunakan double layer ZnO dan ZnO doping Ag dengan 

memvariasi molar. Dengan meningkatkan konsentrasi molar, maka tingkat 

energy akan berubah dan menengoptimalkan sifat fisik serta sifat optiknya. 

Penelitian terdahulu telah mengungkapkan dengan adanya penambahan 

konsentrasi molar ZnO menunjukkan peningkatan kristalinitasnya. Morfologi 

permukaan film mengungkapkan bahwa ukuran butir tergantung pada molaritas 

prekusor. Untuk peningkatan molaritas, transmisi film berkurang, rentang band 

gap ini terletak pada kisaran 3,32eV-3,08eV dan menurun dengan meningkatnya 

molaritas (Sakthivelu, dkk. 2011).  

Pendeposisian dengan menambahkan layer pada single layer 

semikonduktor dapat meningkatkan efisiensi aktivitas fotokatalitik. Menurut 

Sutanto (2015), telah melakukan penelitian tentang lapisan ganda ZnO/ZnO:Ag 
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diatas kaca preparat menggunakan metode sol-gel dengan teknik spray coating 

dan sampel yang divariasi konsentrasi doping Ag telah mendapatkan hasil 

struktur Kristal Wurtzite dengan puncak dominan [002] dan hasil uji Uv-Vis 

menghasilkan celah pita terkecil 3,038eV dan kemampuan untuk mendegradasi 

Direct Blue 71 sebesar 54,43% dengan laju konsentrasi sebesar 8,56x10-3/menit 

(sutanto, dkk. 2015). Menurut Anggita (2020) hasil penelitiannya menunjukkan 

bahwa dengan menambahkan lapisan tunggal menjadi lapisan ganda 

ZnO/ZnO:Ag dapat meningkatkan aktivitas fotokatalitik dengan bertambahnya 

nilai absorbansi. 

Penelitian terdahulu telah banyak yang menggunakan metode ini untuk 

mendeposisikan lapisan tipis sesuai yang di inginkan seperti sol-gel, metal 

organic chemical vapor deposition, atom beam sputtering, combustion, spray 

pirolisis, pulsed laser deposition dan spray coating (Sutanto, dkk. 2013). Setiap 

metode yang digunakan tentunya memiliki kelebihan dan kekurangan masing-

masing dalam melakukan sebuah penelitian tetapi perbedaan metode yang 

digunakan memiliki tujuan yang sama. Lapisan tipis dengan metode sol-gel 

memiliki beberapa keuntungan seperti biaya yang jauh lebih murah, tidak 

memerlukan ruang vakum, komposisi larutannya homogen, ketebalan lapisan 

bisa diatur dan menghasilkan struktur mikro cukup baik sehingga metode ini 

banyak di minati sebagai alternatif dalam pembuatan lapisan tipis (Cheng, 2004).  

Menurut Anggita (2013), dengan menggunakan penambahan konsentrasi 

doping Ag sebanyak 4% paling efektif karena mampu mendegradasi zat warna 

paling maksimal dengan lama penyinaran selama 4jam dan mengontrol tiap jam 

waktu penyinaran dengan limbah zat warna methylene blue. Menurut Anggita 

(2020), Selain penambahan doping, penambahan konsentrasi larutan 

berpengaruh terhadap bentuk, sifat optis dan aktivitas fotokatalitiknya. Menurut 

Habik (2019), menggunakan teknik spray coating dengan suhu sintering sebesar 

3000C merupakan suhu yang paling optimal yang digunakan karna pada suhu 

tersebut menghasilkan lapisan yang paling bagus serta memiliki band gap yang 

optimum dan proses degradasi paling maksimal.  

Penelitian sebelumnya telah melakukan pendeposisian ZnO berdoping Ag 

(ZnO:Ag) untuk mengaplikasikan sebagai fotokatalisis dengan metode sol-gel dan 

teknik spray pyrolysis. Penelitian terdahulu sudah mendapatkan hasil yang 

maksimal dan tujuan penelitian ini utnuk mengembangkan dari penelitian 

terdahulu dengan menambahkan single layer ZnO di harapkan untuk 

meningkatkan aktifitas fotokatalitik dan mampu mendegradasi limbah anorganik 

dengan lebih optimal. Penelitian ini memiliki tujuan untuk mempelajari pengaruh 

variasi konsentrasi molar double layer ZnO/ZnO:Ag terhadap sifat optik, struktur 
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kristal dan aktivitas fotokatalitik nya. Penelitian yang di lakukan pada 

kesempatan kali ini mengambil judul “pengaruh konsentrasi molar double layer 

ZnO/ZnO:Ag terhadap sifat optis dan kristalinitasnya”. 

 

B. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi molar double layer ZnO/ZnO:Ag 

terhadap sifat optisnya? 

2. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi molar double layer ZnO/ZnO:Ag 

terhadap kristalinitasnya? 

3. Bagaimana pengaruh variasi molar double layer ZnO/ZnO:Ag terhadap 

aktivitas fotokatalitiknya? 

 

C. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Untuk mengetahui sifat optis yang dihasilkan pada double layer 

ZnO/ZnO:Ag 

2. Untuk mengetahui struktur Kristal yang dihasilkan pada double layer 

ZnO/ZnO:Ag 

3. Untuk mengetahui pengaruh variasi molar double layer ZnO/ZnO:Ag 

terhadap aktivitas fotokatalitik 

 

D. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah: 

1. Sebagai informasi bagi mahasiswa mengenai material zinc oxide double 

layer serta metode deposisinya. 

2. Sebagai referensi bagi universitas, sehingga dapat dikembangkan 

penelitian lebih lanjut mengenai material zinc oxide. 

3. Pembuatan ZnO doping Ag double layer dalam skala besar dapat 

dimanfaatkan untuk menjernihkan air di kali atau disungai Indonesia 

yang telah tercemar. 

4. Sebagai informasi bagi penelitian lain untuk mempertimbangkan 

penelitian lebih lanjut mengenai perkembangan metode deposisi zinc 

oxide double layer yang memiliki kualitas yang baik untuk mendegradasi 

air dan mengurangi jumlah bakteri yang terkandung di dalamnya. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

A. KAJIAN TEORI 

1. Semikonduktor 

Semikonduktor adalah sebuah bahan yang memiliki konduktivitas listrik 

berada di antara isolator dan konduktor menurut ungkapan Rasyidi (2015). 

Semikonduktor bisa bersifat isolator ketika diberi arus listrik dengan besaran 

arus terentu dan temperature serta tatacara tertentu, semikonduktor bisa 

memiliki sifat sebagai konduktor. Semikonduktor dapat di gunakan jika 

spesifikasi dan karakteristiknya memenuhi syarat operasinya jika tidak memiliki 

spresifikasi dan karakteristik tersebut maka alat semikonduktor tersebut tidak 

berfungsi. 

Semikonduktor biasanya banyak di manfaatkan dalam bidang elektronik, 

karena konduktvitas yang bisa di atur dengan memberikan materi lain (pendonor 

elektron). Semikonduktor memiliki resistivitas dengan nilai sebesar 10-4 hingga 

0,5Ωm antara konduktor dan isolator. Semikonduktor memiliki sifat sebagai 

resistivitas lebih kecil dari isolator, tetapi lebih besar dari konduktor. Resistansi 

semikonduktor yang memiliki nilai koefisien negatif (menurun) akan memiliki 

kenaikan suhu, jika memiliki nilai koefisien positif (meningkat)  maka akan 

terjadi penurunan suhu. Bertambahan suhu akan meningkatkan daya hantar 

listriknya, tetapi akan menurunkan hambatannya di saat semakin tinggi suhu 

akan semakin banyak electron yang meningkat berpindah ke pita konduksi yang 

disebabkan karena penyerapan energy panas (Rasyidi, 2015). Semikonduktor 

memiliki sifat konduksi yang arusnya berubah cukup besar jika ketidakmurnian 

metalik yang tepat seperti arsenik atau gallium ditambahkan kedalam 

semikonduktor (Anggita, 2018). 

Semikonduktor memiliki beberapa ciri khas yaitu pita valensi, pita 

konduksi dan celah pita (band gap). Pita valensi adalah pita dengan energy 

terakhir yang terisi penuh dengan elektron dan terbentuk karena ikatan orbital 

molekul sedangkan pita konduksi yaitu pita dengan energy di atas pita valensi 

yang kosong atau terisi oleh sebagian elektron dan terbentuk karena tidak ada 

ikatan orbital molekul dan celah pita terbentuk karena adanya jarak antara pita 

valensi dan pita konduksi. Energi celah pita yaitu besarnya energi yang di 

perlukan electron supaya bisa bereksitasi dari pita valensi ke pita konduksi dan 

besarnya bisa diukur menggunakan panjang gelombang cahaya yang dapat 

mengeksitasi elektron. Semikonduktor yang memiliki celah pita cukup lebar akan 

terjadi electron pada pita valensi tidak dapat tereksitasi menuju ke pita konduksi, 
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namun jika diberikan energi dari luar berupa energi foton, maka electron dapat 

tereksitasi dari pita valensi menuju pita konduksi (Arief, 2011). 

 

Gambar.1 Daerah energi pada semikonduktor (Arief,2011) 

 

2. Fotokatalis 

Fotokatalis di definisikan sebagai proses reaksi kimia yang terjadi jika di 

bantu oleh energy foton yang berasal dari cahaya matahari dan katalis padat 

(Haque dan Ningsih, 2012). Fotokatalis merupakan proses kombinasi antara 

fotokimia dan katalis, yaitu proses transformasi kimia yang menggunakan cahaya 

sebagai pemicu dan katalis untuk mempercepat terjadinya proses transformasi 

tersebut. 

Degradasi fotokatalitik telah banyak di minati oleh ilmuwan karena 

memiliki efisiensi dalam pengurangan konsentrasi bahan pencemar organic di 

dalam air. Fotokatalis ini akan menghasilkan electron (e-) pada pita konduksi dan 

hole (h+) pada pita valensi maka akan bisa mengalami reaksi reduksi oksidasi 

(redoks) dan menciptakan spesies aktif reaktif seperti radikal hidroksil (OH), 

radikal superoksidasi (O2), sehingga akan melakukan reaksi dengan sebagian 

besar senyawa organik yang berbahaya yang akan mengubah senyawa berbahaya 

tersebut menjadi senyawa yang tidak berbahaya atau termineralisasi menjadi 

CO2 dan H2O (Li,dkk. 2011). Material fotokatalis sangat sering di manfaatkan 

dalam proses degradasi penjernihan air dan pencemaran polutan organic dan 

juga polutan organic menjadi senyawa kimia yang sangat tidak berbahaya. 

Proses fotokatalis akan terjadi ketika foton dengan energi hη (ketetapan 

plank dan frekuensi) yang sama besar atau melebihi jumlah energy pada celah 

pita yang dimiliki oleh material katalis mengenai katalis, maka electron (e-) dan 

pita valensi akan tereksitasi ke pita konduksi meninggalkan hole positif (h+) 

sehingga menghasilkan pasangan electron-hole. Beberapa bagian pasangan 

electron-hole akan merekombinasi kembali naik ke permukaan (di bulk partikel). 

Tetapi, sebagian dari pasangan lain electron-hole dapat bertahan di permukaan 

semikonduktor dan akhirnya hole dapat menginisiasi reaksi oksidasi dan electron 

yang lain akan menginisiasi reaksi reduksi zat kimia yang terdapat pada sekitar 

permukaan semikonduktor. 
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Reaksi oksidasi bisa terjadi saat electron yang tereksitasi berdifusi ke atas 

katalis (permukaan katalis), khususnya (h+) bisa bereaksi dengan permukaan 

H2O atau OH- untuk menghasilkan radikal hidroksil (OH) dan reduksi terjadi saat 

electron bereaksi dengan oksigen untuk menjadi anion radikal superoksida. 

Radikal hidroksil itu akan memiliki sifat oksidator kuat dan memiliki potensial 

redoks yang sangat besar dengan nilai 2,8V. Potensial yang terdapat pada radikal 

hidroksil ini cukup kuat untuk mengoksidasi sebagian zat organik menjadi air, 

asam hidroksil dan karbon dioksida (Anggita, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.2 Eksitasi fotokatalis yang terjadi pada bahan semikonduktor 

(Bonanni,i2007) 

Pemberian tambahan doping merupakan salah satu teknik yang di 

gunakan untuk mengontrol sifat semikonduktor dengan menambahkan atom 

pengotor ke dalam struktur semikonduktor pada permukaan semikonduktor 

karena atom pengotor dapat mempengaruhi sifat optic, magnetic dan electron 

dari bahan semikonduktor (Norris, 2008). Terdapat beberapa logam dari jenis 

logam transisi mulai di kembangkan untuk memodifikasi fotokatalis. 

Menguntungkan secara ekonomis, logam dari jenis ini juga menunjukkan hasil 

menyerupai (sebanding) dengan logam mulia. Pemakaian logam transisi sebagai 

doping dalam semikonduktor dapat mengoptimalkan sifat kemagnetan dari 

semikonduktor karena unsur senyawa tersebut memiliki electron tidak 

berpasangan sehingga menjadikan electron dan hole yang  akan semakin banyak. 

Seperti pemberian doping Cu yang dapat menjadi sumber electron sehingga 

meningkatkan proses produksi electron yang dapat meningkatkan proses 

aktifitas fotokatalis (Bonanni, 2007). 

a. Ketika suhu nol, Semua electron dipegang sangat rapat oleh atom 

semikonduktor. Electron yang terdapat pada orbit dalam terikat sedangkan 

elektron valensi yang digunakan bersama dalam ikatan kovalen. Ketika suhu 

nol ikatan kovalen sangat lebih kuat dan tidak ada satu pun elektron bebas 

sehingga Kristal semikonduktor menjadi isolator sempurna. Pita energy, pita 

valensinya terpenuhi dan terjadi celah energy yang sangat besar antara pita 
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valensi dengan pita konduksi sehingga tidak ada electron valensi yang bisa 

mencapai pita konduksi sebagai electron bebas karena tidak ada persediaan 

electron bebas dalam semikonduktor sebagai isolator. 

b. Ketika suhu di atas nol, Beberapa ikatan kovalen dalam semikonduktor 

menjadi patah karena energy panas meningkat. Ikatan yang telah patah 

tersebut membuat electron yang digunakan bersama dalam formasi ikatan 

kimia ini menjadi bebas. Menjadikan sebagian electron bebas terdapat di 

dalam semikonduktor dan electron tersebut dapat menyebabkan arus listrik 

yang kecil bila beda potensial menyilang pada kristal semikonduktor 

tersebut. Hal tersebut menunjukkan bahwa resistansi semikonduktor 

menurun di iringi dengan mengingkatnya suhu dan dikatakan memiliki 

resistansi dengan koefisien suhu menjadi negatif. Pada suhu kamar, arus yang 

melalui semikonduktor sangat kecil, ketika suhu di tingkatkan beberapa 

electron valensi memiliki cukup energy untuk masuk ke dalam zona pita 

konduksi lalu kemudian electron tersebut menjadi elektron bebas. Ketika 

diberikan pengaruh medan listrik, electron bebas tersebut akan 

menimbulkan arus listrik. Setiap electron valensi masuk ke dalam pita 

konduksi, maka akan terbentuk hole di dalam pita valensi dan hole tersebut 

akan menimbulkan arus listrik, hal tersebut merupakan konsep utama dalam 

semikonduktor. 

Semikonduktor amorf diperoleh dari bentuk selaput tipis dengan 

penguapan atau dari supercooling. Semikonduktor amorf, electron dan hole bisa 

membawa arus tetapi pembawa arus tersebut ditujukan untuk memperkuat 

struktur yang tidak beraturan (acak). Lintasan bebas menjadi berurutan dari 

jarak antar atom rata-rata sampai dekat pita dengan keadaan yang sangat 

berbeda terjadi lokalisasi dan konduksi oleh proses termal. 

Secara umum penambahan semikonduktor yang tidak murni bisa 

berpengaruh dengan pembawa muatan, sehingga akan mempengaruhi susunan 

komponen yang akan dibuatnya, begitu sebaliknya semakin sempurna kristalnya 

berarti mempunyai kerusakan lapisan Kristal yang sedikit, kesempurnaan Kristal 

tersebut sangat mempengaruhi karakteristik dari komponen yang dibuatnya. 

Untuk mendapat semikonduktor yang optimal, hal terpenting adalah 

mendapatkan kemurnian dan kesempurnaan dari Kristal tunggal semikonduktor 

yang di gunakan sebagai bahan pembuat alat semikonduktor (Anggita, 2018). 

Material semikonduktor dapat dimanfaatkan dalam proses fotokatalis. Beberapa 

sifat yang harus diperlukan untuk membuat bahan semikonduktor untuk 

digunakan sebagai fotokatalisis yaitu bersifat fotoaktif, mempu memanfaatkan 
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cahaya tampaka(ultraviolet dekat), bersifat inert secara biologis dan kimiawi 

serta bersifatafotostabil (Hartini, 2011). 

 

3. Kristal  

Kristal merupakan atom yang bergabungan membentukapadatan yang 

solid dan mengatur dirinyaasendiri dalam penataan tertentu (Malvino, 1981). 

Kristal juga didefinisikan sebagaiiikomposisi atomqzat padat yang memiliki 

susunan teratur dan periodicedalam pola tiga dimensi. Suatu kristal harus 

memiliki rentangryang panjang pada koordanasi atom-atom atau ion dalamapola 

tiga dimensi sehingga menghasilkan rentang yangrpanjang sebagaiakarakteristik 

dari bentuk Kristal tersebut (Edi, 2000). Zat padat disebutikristalijika atom 

atauamolekulnya tersusun dalam suatu polattiga dimensi yang teratur. Tiap atom 

atau molekulaberada padaqkedudukan tertentu dalam ruangi dan mempunyai 

ijarak dan sudut yang tetap terhadap ayom atau molekul lainnya (Tersusun 

secara periodik). Kristaliimempunyai simetri translational yang jika digerakkan 

itranslasinya oleh suatu vektor yang menghubungkan dua iatom, bentuk kristal 

tetaposama seperti semula (Yoshapat, 2008). Di lihat dari struktur atom 

penyusunnya, zat padat dibedakan menjadi Kristal tunggal, polikristal dan amorf.  

Kristal tunggalamerupakan suatu material dimana semua atomnya 

tersusun sendiri dalamwsatu arah. Polikristal yaitu suatu material yang 

tersusunqatas beberapa kelompok atom atau butir (grain) yang 

memilikieorientasi yang berbedapsatu sama lainnya. Sedangkan, amorftyaitu 

suatu materialeyang memiliki pola susunan atom-atom atau molekul-molekul 

yang acak dan tidak teratur secaraeberulang, amorftterbentuk karena proses 

pendinginan yang terlalu capat sehingga atom-atom tidak menempati lokasi 

kisinya. Susunan khas atom-atom dalam kristal dinamakan struktur kristal. 

Strukturrkristal dibangun oleh sel satuan (unit cell) yang merupakan sekumpulan 

atom yang tersusun secara khusus, secaraaperiodik berulang dalam tiga dimensi 

dalam suatu kisi kristal (crystal lattice) (Sofyan, 2007). 

 

 

 

 

 

 

Gambar.3 (a) susunan atom kristal, (b) susunan atom amorf (Sandi, 

2017). 
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Struktur Kristal bisa terjadi jika ditempatkan suatu basis di setiap titik 

kisi sehingga terjadi gabungan antara struktur Kristal yang merupakan kisi kisi 

(lattice) dan basis.  Kisi adalah suatu titik yang teratur dan periodik di dalam 

ruang. Sedangkan basis merupakan sekumpulanaatom, dengan jumlah atom 

dalam sebuah basis dapatlberisi satu atom atau lebih (Astra, 2015).  

 

Gambar.4 struktur Kristal dua dimensi (Astra, 2015). Sumbu dan struktur antar 

Kristal (Edi, 2000) 

Geometriikristal dalam ruang dimensi tiga yang merupakan karakteristik 

kristal memiliki pola yang berbeda-beda. Struktur kristal yang terdiri dariijutaan 

atom dapat dinyatakanndengan ukuran, bentuk, dan susunan sellsatuan yang 

berulang dengan pola pengulanganiyang menjadi ciri khas dari suatu kristal (Edi 

Istiyono, 2000). Sumbula, b, c adalah sumbu-sumbulyang dikaitkan dengan 

parameter kisi kristal. Sedangkan untuk 𝛼, 𝛽, dan 𝛾 merupakannsudut 

antara sumbu-sumbu referensi kristal. Menurut anggapan Bravais (1848), 

berdasarkan kisi bidang dan kisi ruangpkristallmempunyaio14 kisi dan 

perbandingan sumbu kristal dan hubungan susut satu dengan sudut yang 

lain, kristal dikelompokkan menjadi 7 sistem kristal 

Tabel.1 7 Kristal dan 14 Kisi Bravais (Van. Vlack, 2004).  

No Sistem Kristal ParameterrKisi KisiiBravais Simbol 

1.  Kubiki a = b = c 
𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 90 ° 

Simpell 
Pusat badann 
pusat mukaa 

P 
I 
C 

2.  Monokliniki  a ≠ b ≠ c  
a = 𝛽 = 90° ≠ 𝛾 

Simpell 
PusattDasar 

P 
C 

3.  Trikliniki  a ≠ b ≠ c  
a = 𝛽 = 90 ° ≠ 𝛾 

Simpell  P 

4.  Tetragonall  a = b ≠ c  
𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 90 ° 

Simpell 
PusattBadan 

P 
I 

5.  Orthorombiki a ≠ b ≠ c  
𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 90 ° 

Simpell 
PusattDasar 
PusattBadan 
PusattMuka 

P 
C 
I 
F 

6.  Trigonall a = b = c 
𝛼 = 𝛽 = 90 °  
𝛾 = 120 ° 

Simpell P 

7.  Hexagonal/Rombusi  a = b  ≠  c 
𝛼 = 𝛽 = 90 °  
𝛾 = 120 ° 

Simpell P 
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Gambar.5 Empat belas kisi bravais  (Van. Vlack, 2004). 

Untuk menghitunggukuran Kristallyang didapatkan menggunakan 

persamaannsebagai berikut:  

𝐷 = 𝐾
𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 (Persamaan 2.1) 

D  yaitu Ukuran kristal material,  

K konstanta (0,9),  

𝜆 panjang gelombang sinar-X yan digunakan,  

β nilai FWHM dari puncak yang dipilih, θ sudut difraksi. 

 

4. Zinc Oxide (ZnO) 

Seng oksidanadalah suatu senyawaaanorganik dengan rumus kimia ZnO. 

ZnOomerupakan bubukkputih yang tidak larut dalam air dan senyawaiini banyak 

digunakannsebagaiiaditif dalam berbagai materialldan produk termasuk karet, 

plastic, minyak gosok,pperekat,ppenutup, pigmen, makanan, beterai, ferit, 

pemadamiapi dan perbanipertolonganppertama. Meskipun terdapat di alam 

sebagai materiallzincite,ssebagian senggoksida diproduksissecara sintesis (D. L. 

Marcel, 2006). 

ZnO merupakannsuatussemikonduktor dengan celah pita lebar pada 

grupssemikonduktorLII-VI. Dopinggaktif dari semikondoridikarenakan 

kekosongannoksigen atau interstisi seng adalahhtipe-n (ozgur, 2005). 

Semikonduktorrini memiliki beberapa sifattyang menguntungkan,ttermasuk 

transparasiiyang baik, mobilitas electronnyang tinggi,ccelah pita lebar dan 

pendaran kuattpada suhu kamar. sSifat tersebutbbernilai pada aplikasiidi 



13 
 

negarabberkembang untuk elektrodaatransparan di dalam penampillkristal cair, 

jendelaayang hemat untuk energy atau melindungiipanas daneelektronik sebagai 

transistorrfilm tipis dan diodeepemancarrcahaya. 

ZnO murnibberbentuk serbukkputih, tapi di alam terdapat minera 

llangkaazincite, yanggbiasanyaamengandung manganndan ketidakmurnian 

lainnya yangimenimbulkan warna kuningghingga warnaamerah (Klingshirn, 

2007). Kristal seng oksidaabersifat termokrimik, berubahidari putihhke kuning 

ketika dipanaskanndi udara dankkembali menjadiiputih pada pendinginan. 

Perubahannwarna ini disebabkan olehhkehilangan kecil oksigennke lingkungan 

padaasuhu tinggi untukimembentuk Zn1+xOinon-stokiometrik, dimanaapada 

suhuu800 °C, x = 0.00007l(Wiberg, 2001). Senggoksida merupakan 

sebuah oksida atmosfer. Ia hamper tak larut dalam air, namun akan 

laruttdalam kebanyakannasam sepertiaasam klorida (Greenwood, 2007). 

ZnO + 2 HCl → ZnCl2 + H2O 

Kristalltunggal yang besarr(beberapa sentimeterrkubik) bisa 

ditumbuhkanndengan transportasiigas (deposisi fasa uap), sintesis hidrotermal 

atau pertumbuhannleleh. Namun, karena tekanannuap yangttinggi dari ZnO, 

pertumbuhanndari lelehan menimbulkannmasalah. Pertumbuhan dengan 

transportasiggas sulittdikendalikan, meninggalkannmetode hidrotermall sebagai 

preferensi. Film tipissdapat diproduksiimelalui deposisiuuap kimia, epiktasi fasa 

uap metalorganic, elektrodeposisi, deposisi laserrberdenyut, pemercikan 

(sputtering), sintesisssol-gel, deposisiilapisan atom, pirolisis semprot. 

Kebanyakan seng oksidaabubuk putih dapattdiproduksi di laboratorium dengan 

elekltrolisisslarutan natiriumibikarbonat serta gas hydrogen dihasilkan. 

Sengghidroksidaapada pemanasannakan terurai menjadi senggoksida. 

Zn + 2 H2O → Zn(OH)2 + H2 

Zn(OH)2 → ZnO + H2O 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.6 sel wurtzite ZnO, Zn kuning, O abu-abu. Koordinasi tetrahedron 

(Borysiewicz,i2019) 
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Seng oksidaamengkristal dalam duaabentuk, heksagonal wurtzite 

(Fierro, 2006) dannkubik zincblende. Struktur wurtzite merupakan yanggpaling 

stabil pada kondisiiambien dan dengan demikian yang paling umum. Bentuk 

zincblende dapat distabilkan dengannmenumbuhkan ZnOopada substrat 

denganistruktur kisi kubik.iDalam keduaakasus, pusat senggdan oksida 

merupakan tetrahedral, geometriiyang paling karakteristikiuntuk Zn (II). 

ZnOiberubah menjadiimotif garam dapur padaatekanan tinggi relatif sekitarr10 

GPa (Ozgur, 2005). 

Polimorffheksagonal dan zincblendeetidak memiliki simetriiinversi 

(Refleksi kristallrelatif terhadap suatuutitik tertentuutidak mengubahnya 

menjadi dirinya sendiri). Hallini dan sifat kisi simetri lainnya menghasilkan 

pirzoelektrik dariiZnO heksagonalldan zincblende, dannpiroelektrisitassdari ZnO 

heksagonal. iStrukturrheksagonal memiliki pointtgroup 6 mm (notasi Hermann-

Mauguin) atau C6v (notasi Schoenflies) dan gruppruangnya adalah P63mccatau 

C6v4. Konstantaakisinya adalahha = 3.25 Å and c = 5.2 Å;rrasio c/a ~ 1.60 

mendekatiinilai idealluntuk sellheksagonal c/a = 1.633 (Rossler, 1999). Seperti 

dalamikebanyakan materiallgolongan II-VI, ikatanndalam ZnO sebagiannbesar 

adalah iionik (Zn2+–O2−) dengan jari-jari 0.074 nm untuk Zn2+ dani 0.140 nm 

untuk O2−.iSifat ini menjelaskan pembentukan preferensial dari struktur 

heksagonal dari padai zincblendee(Klingshirn, 2010), serta sifat piroelektrisitas 

yang kuattpada ZnO. Karena ikatan Zn-Oiyang polar, bidangiseng danioksigen 

bermuatan listrik. Untuk menjaga netralitasslistrik, bidanggtersebut 

merekonstruksiipada tingkat atom dalam sebagianlbesar materiallrelatif, 

namunitidak dalam ZnO - permukaannyaiadalah datar secaraiatomik, stabil dan 

tidak menunjukkan rekonstruksi. Anomali ZnO ini tidakisepenuhnya dijelaskan 

(Baruah, dkk. 2009). 

Sifattmekanik ZnOaadalah materiallyang relatifflembut dengan 

kekerasannperkiraan sebesarr4.5 pada skalaaMohs (Hernandezbattez,i2008). 

(Skalaikekerasan mineral Mohs mengklasifikasikaniresistensi goresan terhadap 

berbagai minerallmelalui kemampuannsuatu bahan kerassmenggores bahan 

yang lebih lunak) konstanta elastisnya lebih kecil dibandingkanndengan 

semikonduktorrIII-V yang relevan, seperti GaN.iKapasitas panassserta 

konduktivitasstermal yanggtinggi, ekspansi termal yang rendah dan suhu lebur 

yang tinggi dari ZnO menguntungkanibagi keramik (Porter, 1991). ZnO 

menunjukkan suatuifonon optik E2u(rendah) yang sangattlama tinggal dengan 

masaatinggal mencapaii133 ps pada 10 Ki(Millot, 2010).  

Sifat kelistrikannZnO memiliki celah pita langsung yang relatiffbesar 

yakni ~3.3 eV padaasuhu kamar. Keuntungan yang terkaittdengan celah pita 
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yang besar meliputi tegangan breakdown yang lebih tinggi, kemampuan untuk 

mempertahankan medan listrik yang besar, menurunkan suara elektronik, serta 

suhuitinggi dan operasi berdaya tinggi. Celah pita ZnO lebihhlanjut dapat disetel 

pada 3 – 4 eV melalui campurannyaadengan magnesium oksida atau cadmium 

oksida (Ozgur, 2005).  

Struktur nanooZnO dapat disintesissmenjadi berbagai morfologi 

termasuk kawat nano, nanorod, tetrapoda, nanobelt, nanoflower, nanopartikel 

dan sebagainya.iStruktur nano dapat diperolehidengan sebagian besar teknik 

yang disebutkan di atas, pada kondisiitertentu, dan juga dengan metodeiuap-cair-

padat (Baruah, dkk. 2009).i Sintesis ini biasanyaadilakukan pada suhu sekitar 

90 °C, dalamisuatu larutaniberair ekimolar dari seng nitrat sertaiheksamina, 

yang terakhir menyediakannlingkungan basa. Bahanitambahan tertentu, seperti 

polietilena glikollatau polietilenimina, dapat meningkatkaniaspek rasio kawat 

nano ZnO (Ying Zhou, dkk. 2008). Dopingidari kawat nano ZnO telah dicapai 

dengan menambahkaninitrat logamilainnya ke dalam larutan pertumbuhan 

(Ciu.jingbiao, 2006). Morfologiistruktur nano yang dihasilkan dapattdisetel 

dengan mengubahiparameter yang berkaitan dengannkomposisi prekursor 

(seperti konsentrasi seng dan pH) atauuperlakuan termal (sepertiitingkat suhu 

dan pemanasan)ii(Elen, dkk. 2009).  

Sifatioptis dan piezoelektrikiyang unik dari ZnO dipasangkanidengan 

karakteristik kelistrikkannnon-trivial. Semikonduktor golonganiII-IV, ZnO 

menunjukkanokonduktivitas tipe-nndengan mobilitasppembawa tinggi dalam 

kisaran 100cm2/Vs. Ov sebagai donorrdalam yanggtidak dapat bertanggung 

jawab atas konduktivitasstipe-n dan Zni merupakan donorrdangkal, memiliki 

energy formasi yanggbesar dan cepat menyebar, sehinggaamenjadi tidak stabil. 

Znv sebagaiibahan akseptoridalam dengan energy formasiirendah di bawah 

kondisi yanggmenyebabkan pertumbuhan tipe-n, maka dari itu dapat 

mengkompensasiimuatan tipe-n (Cuscos, 2007). Oi, oksigen dan antisit seng 

dianggap memiliki energy formasi yang terlalu besar untuk ada dalam 

konsentrasi yang signifikan dalam material. Oleh karena itu, konduktivitas tipe-n 

intrinsik film ZnO disebabkan olehhketidakmurnian yang ada selama proses 

pertumbuhan (Kohan, 2000). 

Sifat ZnOidikenal yaitu konduktivitasstermal tinggi dan perilaku optic 

non-linierryang kuat yang membuat material menarik masing-masingguntuk 

aplikasi luar angkasa, generator termoelektrikidan elemen optic non-linier. 

Tantangan dalam teknologi ZnOiadalah fabrikasi materialltipe-p yang stabil 

contohnyaauntuk aplikasi homojunction dilLED atau dioda laser, tetapi untuk 

berbagai perangkat elektronik biopolar bahan tersebutttidak hanya 
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menunjukkan sifat transporttyang stabil, tetapi juga memiliki kualitas Kristal 

yanggtinggi, tanpa agregasi/pemisahan akseptorrbatas butir serta dengan 

kepadatannrendah pusat rekombinasi non-radiasi (Borysiewicz, 2019). 

 

5. Perak (Ag) 

Doping merupakan teknik untuk menambahkan sejumlah atom pengotor 

kecil dalam struktur kristal semikonduktor dengan tujuan untuk 

mengoptimalkan suatu bahan material sehingga menghasilkan efisiensi yang 

paling bagus. Penambahan doping dalam katalis merupakan usaha untuk 

meningkatkan aktivitas katalis. Penambahan doping juga memberikan 

perubahan morfologi katalis, menurunkan tingkat agrerasi, memperluas 

permukaan dan memperkecil ukuran partikel yang memiliki tujuan untuk 

memodifikasi semikonduktor dengan mengaplikasikannya untuk fotokatalis 

(Anggita, 2018). 

Beberapa bahan doping digunakan untuk aplikasi mendoping 

semikonduktor dengan logam transisi seperti Ag dan Ni, yang menunjukkan 

bahwa doping logam tersebut berpengaruh dalam energy celah pita, ukuran butir, 

struktur elektronik dan energy band-gap (Zhi-Gang, 2012). Perak saat ini banyak 

disintesis menjadi nanopartikel yang banyak di aplikasikan dalam bidang 

fotografi, katalis dan fotonik serta dapat melakukan proses oksidasi dari zat lain 

karena memiliki sifat toksik rendah dan sifatnya netral dalam air. Doping perak 

sangat bagus untuk menstabilkan panas dan cahaya panjang gelombang UV. 

Perak disintesis dalam bentuk nanopartikel sehingga sering dijadikan sebagai 

pengujian (Setiawan. H, 2019).  Perak juga digunakan sebagai doping untuk 

menambahkan efisiensi fotokatalitik dari ZnO, serta dapat menghasilkan elekrton 

hole yang lebih banyak sehingga meningkatkan aktivitas fotokatalitik dan katalis 

ZnO/Ag (Zhi-Gang, 2012). 

Cahaya matahari memiliki sedikit kandungan UV dan banytak cahaya 

tampak, sehingga akan lebih ekonomis aoabila dapat memanfaatkan cahaya 

tampak dari sinar matahari dibandingkan harus mengolah dari cahaya UV sinar 

matahari. Energy celah pita yang dimiliki oleh semikonduktor ZnO cukup besar 

sehingga kurang efisien untuk fotokatalis dengan penyinaran cahaya matahari. 

Nanostruktur doping logam transisi adalah metode yang paling efektif untuk 

menyelesaikan masalah energy tingkat permukaan pada ZnO yang dapat di 

rekayasa dengan melakukan perubahan konsentrasi material yang di doping, 

sehingga sifat-sifat fisik terutama sifat optis dari material dapat ditingkatkan 

(Chauhan, 2010). 
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Mekanisme antimikroba nanopartikel Ag terkait dengan pembentukan 

radikal bebas yang menyebabkan kerusakan membran berikutnya karena 

antioksida radikal bebas mungkin berasal dari nanpartikel Ag dan berkaitan erat 

dengan aktivitas antimikroba (Kim, 2007). Keterlibatan radikal bebas dalam 

aktivitas antibakteri nanopartikel perak dikarenakan adanya interaksi antara 

spesies oksigen reaktif yang dihasilkan nanopartikel Ag dengan kematian sel 

bakteri. DNA bakteri atau mitokondria dapat dipengaruhi oleh adanya spesies 

oksigen reaktif, sehingga nanopartikel Ag menunjukkan efek antibakteri dan 

antivirussyang baik dengan menghasilkan spesies oksigen reaktif sepertiianion 

superoksida, radikal hidroksil dan singlet oksigen tanggdapat merusakkprotein, 

DNA dan organ intraseluler lainnya (Kim, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.7 fotokatalitik struktur nano ZnO doping Logam (Anggita, 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.8 mikrostuktur ZnO doped Ag (Masoumi, 2018). 

 

6. Metode Sol-Gel 

Teknik yang lebih mudah adalah deposisi sol-gel, suspense koloid dibuat 

dengan cara mencampurkan precursor yang dipilih dalam pelarut dengan 

penstabil dan selanjutnya dilapisi dengan spin pada substrat yang dipilih. Untuk 

ZnO precursor Zn biasa adalag asetat, nitrat atau klorat. Pelarut biasanya berupa 

alcohol, penstabil yang ditambahkan ke dalam campuran biasanya amina seperti 
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monoetanolamina atau MEA. Dengan pencampuran secara homogen tersebut 

didapat larutan sol-gel yang homogen dengan melakukan deposisi seperti spin, 

spray dan lain-lain lalu film mengalami beberapa tahapan pengeringan dan anil 

antara suhu 1000C sampai 5000C membentuk lapisan film akhir (Wu. Y, 2010).  

Berkembangnya metode sol-gel dengan partikel berukuran nano 

membuat metode tersebut terjadi beberapa tahapan yaitu hidrolisi terjadi 

pergantian reaksi dari gugus alkisidaa –OR oleh gugus karbiksil –OH. Pada proses 

hidrolisis ini bisa terjadi dalam kondisi asam maupun basa. Pada kondisi asam, 

gugus alkoksida akan terprotonasi dengan cepat. Sedangkan pada  kondisi basa 

gugus alkosida  terprotonasi lebih lama dibandingkan dengan kondisi asam 

karena pada kondisi asam cenderung oksigen alkoksida menolak gugus –OH. 

Reaksi kondensasi ini akan terjadi sebelum reaksi hidrolisis selesai.  

Molekul yang sudah terhidrolisis  akan membentuk ikatan siloksan, dua 

logam yang digabungkan menjadi rantai oksigen. Rekasi kondensasi ada dua 

macam yaitu asam dan basa. Aging (pematangan).iiPada proses ini, terjadi reaksi 

pembentukanijaringan gel yang lebihikaku, kuat dan menyusut didalam lauratan. 

Pada fase cair yang masih mengandung partikel padat dan menggumpal akn 

bereaksi dan akan mengembun saat gel mengering. Gel yang dihasilkan sangat 

fleksibel. Drying (pengeringan) Pada fase pelarut melalui proses pengeringan ini 

tujuan nya untuk mengubah struktur jaringan gel. Gel dikeringkan dengan 

penguapan maka jaringan gel akan runtuh dan menghasilkan xerogel. Proses 

driying ini dilakukan dengan cara menguapkan larutan untuk mendapatkan 

struktur sol-gel yang memiliki luasspermukaan yang tinggi maka cairan tidak 

didinginkan(Liza, 2016).  

 

7. Teknik Thermal Spray Coating 

Deposisi dengan metode sprayymerupakan proses feedstock sebagai 

partikellindividu didorong dengan aliran gas bertekanan ke suatuupermukaan 

substrattdan menempel pada permukaan sehingga membentukipermukaan 

tipissyang sesuai (Prawara, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.9 Teknik Spray Coating (Weber, 2004) 
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Thermal spray coating adalah pelapisan dengan cara perangkta/sistem 

khusus dengan bahan cair disemprotkan dengan kecepatan tinggi ke suatu 

komponen yang telah dibersihkan dan siap digunakan dengan proses bahan baku 

lapisan dilebr oleh sumber panas. Bahan cair kemudian didorong oleh gas dan 

disemprotkan ke bahan dasar, dimana lapisan akan mengeras/mengendap dan 

membentuk lapisan (Sulzer, 2013). Metode tersebut memiliki berbagai metode 

diantaranya flame spray, flame spray-fuse, transferreddplasma arc, high velocity 

oxyfuel and detonation gun (Tucker, 2013). Mikrostruktur metode ini terdiri dari 

banyak lapisan tipis yang saling tumpang tindih dan partikel yang dasarnya pipih. 

Mikrostruktur penampang lapisan tipis dengan metode detonation gun 

umumnya semakin tinggi partikel maka proses pelapisannya dengan kecepatan 

padat sehingga menghasilkan lapisan lebih padat dan terikat baik secara kohesif 

(percikan ke percikan) maupun adhesif (lapisan ke substrat) (Tucker, 2013). 

Secara adhesif paling cocok digunakan karena dari lapisan ke substrat 

didominasi oleh ikatan mekanik. Perlakuan subsrtat sebelumidi coating sangat 

penting dengan pembersihan danipemanasan hal ini dapat mengaktifkan energy 

permukaan bebasidan menawarkan manfaattdari peningkatan luas permukaan 

untuk ikatan partikelldisemprot. Dampak pelapisan partikel cair dengan 

kecepatan tinggi menyebabkan partikel terbentuk dan menyebar pada substrat. 

Panas yang di transfer ke partikel, sehingga partikel menyusut, mengerassdan 

menyatu dengan bahannsubstrat yang kasar karenaiadanya adhesi lapisan. 

Pemanasannpada proses ini membantuuproses difusi partikellke dalam substrat 

dan dapattmeningklatkan ikatan yang terjadi antara partikellsehingga prioritas 

hamper tidak ada dan memiliki ketahanan korosi yang sangat baik (Sulzer, 2013). 

Teknik elektrodeposisi hanya digunakan untuk melapisi substrat dengan 

film konduksi. Substrat menjadi elektroda yang direndam dalam larutan seng, 

asetat atau nitrat dalam pelarut yang dipanaskan di atas suhu 500C dalam air. 

Sebuah elektroda dengan kutub anoda dan katoda juga direndam dalam larutan 

tersebut menutup rangkaian dengan memberi jarak sehingga akan mengalami 

perpindahan massa Zn2+ion ke elektroda dan evolusi ion hodroksida dari larutan 

elektroda mengarah ke pembentukan seng hidroksida di permukaannya. 

Peningkatan suhu larutan diperlukan untuk dehidrasi akhir seng hidroksida 

menjadi ZnO dan air. Prosesnya cepat dan memungkinkan pelapisan geometri 

kompleks pada substrat skala besar bermanfaat dalam aplikasi fotokatalisis. Pada 

teknik tersebut difokuskan pada celah pita dan rekayasa keadaan elektronik, 
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penggunaan ZnO sebagai oksidator konduktor transparan, pelapis optic sel surya 

dan perangkat berbasis transistor serta doping tipe-p (Manzano, 2011). 

Gambar.10 struktur Nano ZnO doping Ag yang disintesis dengan penguapan 

termal (Wang. Z. L, 2004) 

 

8. Pewarna Tekstil 

Menurut Berneth (2008), Methylene blue(MB) pada awalnya disintesis 

pada tahun 1876 sebagai warna yang berbasis anilin untuk industri tekstil. 

Menurut Oz (2009), Zat pewarna methylene blue juga digunakan sebagai 

antiseptik dalam terapi klinis. Menurut Fadillah (2009), methylene blue(MB) 

merupakan salah satu pewarna kationik yang banyak digunakan dalam sebuah 

industri seperti pabrik kulit, pabrik pelapisan logam, industri cat dan industri 

tekstil. Pewarna organik methylene blue memiliki struktur cincin benzene yang 

sangat sulit terurai dalam air. Zat warna methylene blue rumus kimianya yaitu 

C16H18CIN3S senyawa hidrokarboniaromatik yang beracun danimemiliki daya 

adsorpsi yang sangattkuat. Zat limbah ini sangattberbahaya karena 

mengakibatkan polutan dalami jumlahhyang berlebih (Sistesya, 2013). 

Methylene blue merupakan senyawa yang berupaikristal berwarna 

hijauugelap. Dan apabilaidilarutkan ke dalamiair maupun alkoholiakan 

menghasilkan larutan berwarna biru.iBerat dari methyleneiblue yaitu 319.86 

gr/mol, denganititik lebur di 1050C dan memiliki daya larut sebesar 4,36 x 104 

mg/L. Strukturrmolekul dari methyleneiblue (Palupi, 2006) seperti gambar 

berikut 
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Gambar.11 Struktur molekul kimia methylene blue(Palupi,2006) 

Menurut Rasjid (1976) pewarna tekstil kuning dengan gugusireaktif 

merupakan bagianidari zat warna dan mudah lepas, sehinggaabagian zat 

yanggberwarna mudah bereaksiidengan serat.rReaksi dapat berjalanndengan 

baiknmemerlukan penambahan alkali atau asamisehingga mencapaiisuatu pH 

tertentu.iDalam larutan alkaliiakan terjadi reaksiiseperti pada persamaan: 

 

 

 

 

 

 

Gambar.12 Struktur molekul kimia methyl yellow 

Z.W.-SO2-CH2-CH2-OSO3-Nai+ NaOHi→ Z.W.- SO2-CH=CH2 + Na2SO4+iH2O 

Z.W. adalahizat warna danigugusan –SO2-CH=CH2 adalah senyawaavinil 

sulfon, dimanaigugus –SO2- menyebabkan terjadinyaakepolaran yang kuattpada 

gugus radikallvinil. Z.W.-SO2-CH=CH2 Ikatan rangkappdari senyawa bereaksi 

dengan gugus hidroksilldari air, alkohol dannselulosa dalam reaksi: 

Z.W.-SO2-CH=CH2i+ R-O-Hi→ Z.W.-iSO2-CH2-CH2-OR 

Disampinggterjadi reaksi antaraazat warna dan serat dengan membentuk 

ikatan primer kovalennyang merupakan ikatan ester ataueeter. Molekul airpun 

dapattjuga mengadakan reaksi hidrolisaadengan molekul zat warna, dengan 

memberikan komponen zat warnaayang tidakkreaktif lagi.iiReaksi hidrolisa 

tersebut akannbertambah cepat dengan kenaikan suhu (Rasjid, 1976). Produksi 

limbah cair industriitekstil bersumber dari proses pencelupan (dyeing), 

pencuciann(washing), pengukuran (sizing), pencetakan (printing) dan 

penyempurnaan (finishing). Limbahhhasil pewarnaan pada industri tekstil 

mengandung komponen di antaranya sisa zat warna (dye stuff), garam (glauber 

salt), sodaikaustik (caustic soda)idan bahan-bahanladitif seperti urea, sodium 

alginate, sodiummbicarbonatyserta air (sisa pewarnaanndan pencucian).iKurang 

lebih 24%ddari zat warna, 67% dari garam-garam yang digunakan padapproses 

pewarnaan lolos sebagai limbah. Zatiaditif umumnya dapat dimurnikan secara 
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fisissdengan koagulasiidan filtrasi, namuniwarna limbahnyaisecara fisis tidak 

dapat dihilangkan, karenaizat warna mengandung gugus-gugus kromoforryang 

sangat stabil.iGugus-gugus kromoforitersebut yang menyebabkan limbah cair 

industri tekstil hasillpengolahan yanggsudah jernih menjadiiberwarna kembali 

setelah kurangglebih 5 menittkontak dengannudara (teroksidasi).  

Menurut Hoffmani(1995), Aplikasiisemikonduktor untuk mengatasi 

beberapaikontaminan telahidilakukan pada beberapa senyawa sepertiialkana, 

alkohol alifatik, asammkarbosilat aromatik, zatiwarna, PCB, alkena, surfaktan dan 

pestisida. Dalam beberapa kasus bahkannsemikonduktor mampuumendegradasi 

sampaiimineralisasi komplettsenyawa-senyawa organik, misalnya oksidasi 

hidrokarboniterklorinasi menjadi CO2 dan H2Oioleh TiO2 dengannadanya foton. 

 

9. UV-Vis 

Spektrofotometer Ultraviolet-Visible digunakan untuk mengetahui sifat 

absorpsi panjang gelombang material dalam rentang 200nm sampai 700nm. UV-

Vis NIR merupakan perkembangan UV-Vis near infrared yang digunakan untuk 

mendeteksi sifat absorpsi sampai infrared (Abdullah, 2009).  Spektrofotometer 

UV-Vis juga digunakaniuntuk molekulldan ion anorganik dalamilarutan. 

Sprektrumimempunyai bentuk lebar yang digunakan untuk pengukuran secara 

kuantitatif (Dachryanus, 2004). Fotometer berfungsi untuk mengukur intensitas 

cahaya yang diiabsorbs. Absorbansi danitransmitansi dapat digunakan untuk 

analisis kualitatif danikuantitatif zat kimiai(Sistesya, 2013). 

 

 

 

 

 

 

Gambar.13 Alat UV-Vis spectroscopy (Apratiwi, 2016) 

Susunan komponen alat-alat pada spektrofotometer diatas diantaranya 

yaitu sumber radiasi/cahaya, monokromator, cuvet dan detektor. Sumber cahaya 

ini, pancaran energi sebesar 350nm sampai 2200 nm. Monokromator sebagai 

penggerak cahayaipolikromatis menjadiibeberapa komponen tertentu sehingga 

menjadiicahaya monokromatis yanggberbeda. Cuvet sebagai wadah larutan yang 

akan ditembakan cahaya. Detektor digunakan sebagai mengubah cahaya menjadi 

sinyal listrik yang selanjutnya akan menampilkan angka panjang gelombangnya 

(Hasibuan, 2015). Prinsip kerja pada alat spektrofotometer UV-Vis yaitu sinar 

tampak dari suatu sumber yang bisa memancarkan cahaya di pancarkan melalui 
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monokromator. Monokromator berguna sebagai menguraikannsinar yang masuk 

dariisumber cahaya, menjadi pita-pitaapanjang gelombang yanggdiinginkan 

untukipengukuran suatuizat tertentu yangimenunjukan bahwa setiap gugus 

kromofor mempunyaiipanjang gelombang maksimumiyang berbeda. Setelah 

ituidari monokromatoricahaya radiasi diteruskan serta diserap oleh suatu 

larutan yang akan diperiksaidalam kuvet. Jumlahicahaya yang diserap olehi 

larutan akanimenhasilkan signal elektrikkpada detektor, sinyal ini sebanding 

denganicahaya yang diserapioleh larutan tersebut . Besarnya signalielektrik yang 

dialirkan akanidapat dilihat dalam bentuk angkai(Triyati, 1985). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.14 Prinsip kerja UV-Vis spectrometer (Witjaksono, 2011) 

Hubungan absorbansiodengan konsentrasi dapat ditentukan dengan 

hukumiLambert-Beer, syaratojika sinariyang digunkan harus monokromatik. 

Pengukuranndengan spektrofotometeriUV-Vis akan menghasilkan spektrum, 

sehingga kita bisa mengetahui serapan dari sempelnya. Hubungan absorbansi 

dan konsentrasi larutan akan dihitung dengan persamaan hukum Lambert-Beer, 

persaamaan sebagai berikut 

 

 

 

 

 

𝛼h𝜗  = A(h 𝜗-𝐸𝑔)1/2 (Persamaan 2.3) 

 𝛼 adalah koefisieniabsorbsi, h𝜗  adalah energi foton (eV) dan A adalah 

konstanta.iKoefisien absorbsi (𝛼) ditentukan berdasarkanidata absorbansiiatau 

transmitansi untuk setiap panjangigelombang melalui hubunganifundamental 

seperti persamaaniberikut. 

I = 𝐼0 exp (-𝛼t)       (Persamaan 2.4) 

 I adalah intensitasicahaya yang ditransmitansikanimelewati lapisan sampel, 

𝐼0 iadalah intensitasicahaya datangidan t adalah ketebalan lapisanisampel. 

Untuk menghitung nilaiaabsorbansi bisa dicari dengan menggunakan persamaan. 

A = ε b C i (Persamaan 2.2) 

Keterangan:  A= Absorbansii 

                          ε = Absorptivitasimolar(M-1cm-1),  

                           b= tebal kuveti(cm) 

                           C= konsentrasiilarutanya(M) 
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A = log
𝐼0

𝐼
 = - log T        (Persamaan 2.5) 

Sehinggaikoefisien absorbsii(𝛼) didefinisikan dalam persamaan. 

𝛼 = 
2,303 𝐴 𝜌

𝐿 𝑐
   (Persamaan 2.6) 

A adalahhabsorbsi, ciadalah konsentrasillarutan, L adalah panjang garis 

edar (L=1cm). Ploti𝛼h𝜗  vs h𝜗 dengan mengekstrapolasiibagian linier dariikurva 

ke garis absorbsi nol memberikannnilai band gap energi untuk trasisi langsung. 

Salah satu karakterisasi UV-Vis dapat dilihat pada gambar diibawah yaitu 

nilai absorbansiidan transmitansi.iDan terjadi nilaiiabsorbansi seiring dengan 

semakin banyakipersen Ag yang diberikan. Nilai transmitansinya menunjukkan 

bahwa peningktan persen transmitansi yang tajam menunjukkan bahwa susunan 

material kimianya relatif homogen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.15 Spektrum absorbsiiUV-Vis lapisanitipis dengan variasi %Ag 

(Sistesya, 2013). 

 

10. XRD 

X-Ray Diffraction atau Sinar-X adalah metode analisis yang digunakan 

untuk mengidentifikasiimaterial kristal hingga non-kristaliyang terkandung 

dalamisuatu bahan dengan memanfaatkanigelombang elektromagnetikidari 

sinar-X (Anisa. N, 2016). sinar-Ximempunyai gelombang elektromagnetik yang 

memiliki panjang gelombang 0,5 Å – 2,5 Å dengan rentang energi radiasi 

elegtromagnetik 200eV – 1eV sehingga dapat di difraksikan oleh atom-atom 

dengan mengamati pola atom-atom tersebut maka struktur material dapat 

ditentukan (Abdullah, 2009). Data yang didapatkanidari karakterisasi XRD 

berupa sudut Bragg.iSudut difraksi sangattbergantung pada lebaricelah kisi 

yangidapat mempengaruhi polaadifraksi, sedangkan intensitas cahaya difraksi 

bergantung pada banyaknya kisi Kristal yang mempunyai orientasiiyang sama.  

XRDidapat digunakan untukimenentukan sistem iKristal, parameterlkisi, 

derajat kristalinitasodan fasa yangiterbentuk (Hardiyanti, 2013). Berkas sinar 

yang dihamburkanioleh atom bila sefasa akanamengakibatkan terjadinya 
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interferensiisaling menguatkani(Interferensi konstruktif), bilaltidak sefasa maka 

akan saling meniadakan. Interferensi sina-X dengannmaterial dapat digunakan 

untuk menghasilkan pola difraksiitertentu yang dapat dipakaiianalisis kualitatif 

dan kuantitatif material (Setiabudi, 2012). 

Prinsip difraksi sinar-Xiyaitu terjadi padalhamburan elastis foton-

fotonlsinar-X oleh atomidalam sebuah kisiiperiodik hamburannmonokromatis 

sinar-Xidalam fasa tersebut memberikaniinterferensi yang konstrukifi(Astuti, 

2016).iPrinsip kerja XRD adalah jika terdapat suatu senyawa dengan susunan 

atom yang memiliki bentuk bidang tertentu, maka partikel cahaya (foton) yang 

datang pada sudut tertentu akan menghasilkan pola difraksi yang khas. Ciri khas 

pada pola difraksi tersebut yang menjadikan landasan dalam analisa kualitatif 

untuk membedakan suatu senyawa dengan senyawa lain menggunakan 

instrumen XRD. Analisa struktur kristal pada XRD dapat dilakukan dengan 

menggunakan metode difraksi serbuk (powder diffraction method)(Setiabudi, 

2012). 

Prinsip kerja XRD secara umum adalah terdiri dari tiga bagian utama yaitu 

tabung sinar-X, tempat objek yang diteliti, detektorsinar-X (Artawa, 2014). Sinar-

X dihasilkan di tabung sinar-X yang berisi katoda memanaskan filamen, sehingga 

menghasilkan elektron. Perbedaan tegangan menyebabkan percepatan elektron 

akan menembaki objek. ketika elektron mempunyai tingkat energi yang tinggi 

dan menabrak elektron dalam objek sehingga dihasilkan pancaran sinar-X. 

Detektor merekam dan memproses sinyal sinar-X dan mengolahnya dalam 

bentuk grafik (Astuti, 2016). 

Ketika berkas cahaya terdifraksi oleh susunan kristal pada material 

sampel, maka akan berlaku Hukum Bragg. 

𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃        (Persamaan 2.7) 

Dengan :  𝑛 = Orde difraksi 

      𝜆= Panjang gelombang sinar X 

     𝑑 = Jarak antar kisi 

      𝜃 = Sudut difraksi 

  

Gambar.16 Difraksi Sinar-X (William. Dkk, 1940). 
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Berdasarkanipersamaan Bragg, jikalseberkas sinar-Xi dijatuhkan pada 

sampellkristal, bidang kristal akanlmembiaskan sinar-Xiyang memilikiipanjang 

gelombangisama dengan jarak antar kisi dalam kristalltersebut. Sinariyang 

dibiaskan ditangkap oleh detectorrkemudian diterjemahkannbagi sebuah puncak 

difraksii(Sandewi, 2017). Semakin banyakibidang kristal yang terdapatidalam 

sempel, maka semakinikuat intensitas pembiasan yang dihasilkan. Setiapipuncak 

yangimuncul pada pola XRD mewakili satu bidangikristal yang memilikiiorientasi 

tertentu dalam sumbu tigaidimensi. Puncak-puncak yangididapatkan dari data 

pengukuranlini kemudian dicocokkanndengan standar difraksi sinar-Xiuntuk 

hampir semua jenisimaterial, stndarnya dinamakan JCPDSi(Joint Committeeiof 

Power Difraction Standard) (Astuti, 2016).  

Jarak antar kisi atau d-spacing yaitu besarnya jarak antar bidang yang 

didapatkan dengan menentukan nilai indeks Miller (h,k l) dan menggunakan hasil 

indeks Miller tersebut kedalam rumus masing-masing sistem kristal (kubus, 

tetragonal, ortogonal, monoklin, triklin, trigonal, dan heksagonal) (Setiabudi, 

2012). 

 

B. KAJIAN PUSTAKA 

Penelitian dilakukan dengan merujuk pada beberapa penelitian yang 

telah dilakukan sebelumnya. Sebagai bahan pertimbangan untuk 

membandingkan masalah-masalah yang diteliti baik dalam segi metode maupun 

objek penelitian. 

1. Penelitian yang dilakukan Agres Taringan, dkk (2017), tentang kinetika 

fotodegradasi remazol yellow menggunakan fotokatalis ZnO dan ZnO:Ag 

dengan variasi konsentrasi sebesar 1% sampai 9% yang memiliki kenaikan 

2% pada setiap sampel menggunakan metode kopresipitasi. Memiliki 

kesimpulan bahwa peningkatan doping logam diikuti kenaikan laju degradasi 

larutan warna yang mengidikasi bahwa semakin meningkat kemampuan 

aktifitas fotokatalis juga semakin meningkat. Kenaikan konsentrasi doping 

berpengaruh pada nilai band-gap yang berkaitan dengan sub band gap yang 

terbentuk ketika proses doping sehingga memperpendek celah pita valensi 

dengan pita konduksi. Penambahan doping logam juga meningkatkan 

kecepatan reaksi fotokatalitik sehingga meningkatkan degradasi. 

2. Penelitian yang dilakukan Nurhasni tentang efek penggunaan ZnO sebagai 

fotokatalis yang diimobilitasi pada plat kaca terhadap larutan zat warna 

cibacron-red menggunakan metode perendaman di reaktor fotokatalitik 

dengan variasi waktu penyinaran rentang waktu 0,5jam, 1jam, 2jam, 4jam 

dan 6jam yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh ZnO terhadap larutan 
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zat warna yang diradiasi dengan sinar UV dan mengetahui tingkat keefektifan 

penggunaan katalis ZnO sebagai pereduksi limbah cair. Kesimpulan dari 

penelitian tersebut adalah tidak ada penurunan tingkat absorbansi pada 

katalis ZnO tanpa iradiasi sinar UV. 

3. Penelitian yang dilakukan Heri Susanto, dkk (2015), tentang sintesis lapis 

tipis double layer ZnO/ZnO:Ag menggunakan metode sol-gel spray coating 

untuk fotodegradasi direct blue 71 bertujuan untuk mensitesis dan 

karakterisasi lapisan tipis single/double layer untuk mendegradasi zat warna 

dengan variasi doping Ag sebesar 2mol, 4mol, 6mol dan 8mol. Kesimpulan 

dari penelitian ini adalah seluruh lapisan tipis hasil sintesis mempunyai 

struktur Kristal wurtzite dengan puncak dominan pada bidang (002) 

sedangkan hasil uji Uv-Vis spectrum transmitansi dari lapis tipis semakin 

menurun dengan kenaikan konsentrasi doping Ag. Pada variasi 6mol 

menunjukkan hasil celah pita terkecil yaitu 3,038eV dan kemampuan 

degradasi tertinggi dengan efisiensi degradasi sebesar 54,43% dan laju 

fotodrgradasi sebesar 8,56x10-3 min-1. 

4. Penelitian yang dilakukan oleh Sheilla Rully Anggita, dkk (2013), tentang 

deposisi lapisan tipis ZnO:Ag dengan metode sol-gel dan aplikasinya pada 

degradasi zat warna pada limbah tekstil yang memvariasi konsentrasi doping 

Ag sebesar 0%, 2%, 3%, 4% dan 5% suhu annealing 4000C menggunakan 

teknik thermal spray coating. Kesimpulan dari penelitian tersebut semakin 

besar presentase doping Ag maka nilai absorbansi cenderung meningkat dan 

semakin kecil nilai celah pita energinya. Fotodegradasi lapisan ZnO:Ag pada 

larutan methylene blue menunjukan bahwa fotokatalis mendegradesi zat 

warna mencapai 97,37% dengan waktu penyinaran 4jam menunjukkan 

semakin lama waktu penyinaran maka semakin besar presentase 

degradasinya. 

5. Penelitian yang dilakukan oleh Shiella Rully Anggita (2018), tentang 

penjernihan air limbah organic dengan seng oksida doping perak dengan 

variasi suhu annealing terhadap mikrostruktur dan fotokatalitik 

menggunakan metode sol-gel thermal spray coating. Suhu yang digunakan 

sebesar 2500C sampai 4000C dengan kenaikan suhu 500C tiap sampel, dengan 

kesimpulan mikrostruktur dengan rentang suhu 2000C sampai 3000C adalah 

hexagonal wurzite sedangkan rentang suhu 3500C sampai 4000C adalah 

amorf. Peningkatan suhu berdampak pada ukuran bulir yang semakin 

menurun dan berpengaruh pada permukaannya. Untuk pengujian 

fotokatalitiknya dengan irradiasi sinar matahari selama 4jam menghasilkan 

bahwa pada suhu 3000C paling optimum untuk menekan laju pertumbuhan 



28 
 

bakteri paling baik dengan besarnya luas permukaan yang mengakibatkan 

kontak dengan bakteri semakin meningkat sehingga meningkatkan aktifitas 

fotokatalitiknya. 

6. Penelitian yang dilakukan oleh Heri Susanto (2015), tentang sintesis double 

layer ZnO/ZnO:Ag dengan metode Sol-Gel untuk fotodegradasi direct blue 71 

variasi doping Ag 2%, 4%, 6% dan 8% mol untuk menganalisis mikrostruktur 

dan sifat optic. Pada penelitian ini, penambahan Ag ke dalam ZnO tidak terlalu 

berpengaruh terhadap struktur Kristal tetapi meningkatkan puncak dominan 

pada bidang (002). Dengan meningkatkan doping maka lapis tipis lapisan 

ganda meningkatkan ukuran Kristal dan memperkecil celah pita. 

7. Penelitian yang dilakukan oleh Achmad Ghozali (2020), tentang efek 

konsentrasi lapisan ganda ZnO/ZnO:Ag terhadap sifat optic dan fotokatalitik. 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa variasi konsentrasi 0,1M, 0,3M, 0,5M 

lapisan ganda ZnO/ZnO:Ag meningkat dengan bertambahnya nilai 

absorbansi dengan rentang energy gap sebesar 3,2-3,3eV. Pengujian 

fotodegradasi dilakukan untuk mengetahui kemampuan sampel untuk 

aktivitas fotokatalitik dengan ditunjukkan oleh persentase degradasi paling 

tinggi.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

A. JENIS DAN DESAIN PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen yang dilakukan di 

laboratorium Fisika Material MIPA  UIN Walisongo Semarang. Penelitian ini 

dilakukan untuk mendeposisikan ZnO doping Ag yang dilakukan pada media 

substrat kaca dengan menggunakan metode Spray Coating variasi molaritas 

larutan. Dilakukan pengujian XRD untuk mengetahui struktur kristal dan UV-Vis 

untuk mengetahui sifat optis. Adapun untuk mengetahui kemampuan 

fotokatalitik dengan pengujian degradasi zat warna methylene blue dan methyl 

yellow. 

 

B. ALAT DAN BAHAN 

1. Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

a. Beaker glass berfungsi sebagai media untuk membuat, mengaduk dan 

memanaskan larutan. Gelas beaker yang digunakan pada penelitian ini 

berukuran 50 mL, 100 mL, 250 mL dan 500 mL dengan merek Iwaki. 

b. Pipet tetes berfungsi untuk memindahkan cairan dari satu wadah ke 

wadah yang lain dalam jumlah yang sedikit. 

c. Spatula berfungsi untuk mengambil bahan yang berbentuk padatan. 

d. Spray hole berfungsi untuk menyemprotkan larutan gel ke subtrat kaca . 

Spray hole yang digunakan dalam penelitian ini yaitu Krisbow dengan 

diameter 0,5 mm. 

e. Kompresor digunakan sebagai sistem pneumatik pada spray hole. 

Kompresor yang digunakan dalam penelitian ini yaitu kompresor Mollar 

dengan type MLR-AC-1008S yang memiliki tekanan udara 8/116 bar/psi, 

dengan tenaga 750 W/ 1HP dengan kecepatan 2850 rpm. 

f. Timbangan digital berfungsi untuk mengukur massa bahan yang 

digunakan. Timbangan digital yang digunakan pada penelitian ini adalah 

Timbangan digital Krisbow KW 0600378, dengan kapasitas maksimal 500 

gram dan ketelitian 0,01 gram. 

g. Hotplate dan magnetic stirrer berfungsi untuk memanaskan larutan dan 

mengaduk larutan untuk pembentukan sol-gel dan digunakan untuk 

memanaskan subtrat dalam proses deposisi (pelapisan). Hotplate yang 

digunakan pada penelitian ini adalah Hotplate DLAB MS7-H-550 dengan 

temperature 0-4000C. 
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h. Furnace berfungsi untuk memanaskan subtrat kaca yang sudah di 

deposisi ZnO doping Ag supaya lapisan tipis yang sudah terdeposisi 

semakin menempel lebih kuat pada subtrat kaca serta untuk membentuk 

kristal ZnO:Ag. Furnace yang digunakan pada penelitian ini adalah Xinyoo 

Muffle Furnace dengan type XY-1200Mini, temperature maksimalnya 

1250oC dengan ukuran 200 x 200 x 200 mm dan daya sebesar 4KW. 

2. Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: 

a. Kaca preparat digunakan sebagai subtrat pendeposian film ZnO/Ag. 

b. Zinc Asetat dihidrat (Zn.( COOCH3)2.2H2O) digunakan sebagai prekursor 

dalam pembentukan serbuk kristal ZnO. Memiliki kemurnian sebesar 

99,998 % dengan merek Merck dari Jerman. 

c. Silver Nitrat memiliki kemurnian 99,8 % dengan merek Merck dari   

Jerman. 

d. 2-Propanol (CH3CH(OH)CH3) memiliki kemurnian 99,8 % dengan merek 

Merck, Chemical. 

e. Monoethanolamine (MEA: HOCH2CH2NH2) memiliki kemurnian 99,8 % 

dengan merek Merck, Chemical. 

f. Aseton (CH3COCH3) memiliki kemurnian sebesar 99,8 % dengan molaritas 

58,08 g/mol dan produsen dari Merck, Jerman. 

g. Metanol (CH3OH) memiliki kemurnian sebesar 99,8 % dengan molaritas 

32,4 g/mol dan produsen dari Merck, Jerman. 

h. Aquabides digunakan untuk pencucian substrat kaca sebelum dilapisi 

oleh Zno/Ag. 

 

 

 

 

 

Gambar.17 Bahan kimia dalam pembuatan ZnO/ZnO:Ag. 

 

C. WAKTU DAN TEMPAT PENELITIAN 

Proses sintesis double layer ZnO doping Ag mendeposisikan pada substrat 

kaca preparat yang dilakukan di Laboratorium Fisika Material dan Laboratorium 

Kimia Fakultas Sains dan Teknologi UIN Walisongo Semarang. Pengujuan UV-Vis 
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dan XRD dilakukan di Laboratorium Kimia Fakultas Sains dan Teknologi UIN 

Walisongo Semarang. 

 

D. PROSEDUR PENELITIAN 

1. Pembuatan larutan Sol-Gel ZnO. 

Pembuatan larutan Sol-Gel ZnO menggunakan beberapa variasi Molar 

yaitu perlakuan pertama Zinc Acetate dihidrat (Zn.(COOCH3)2.2H2O sebanyak 

1,14gr untuk variasi 0,1M, 3,42gr untuk variasi 0,3M, 5,7gr untuk variasi 0,5M 

dan 8gr untuk variasi 0,7M. Zinc Acetate tersebut dilarukan kedalam larutan 

2-propanol (CH3CH(OH)CH3 sebanyak 52ml pada gelas beker yang diaduk 

menggunakan magnetic stirrer dengan suhu 750C  selama 30menit dengan 

kecepatan magnetic stirrer 200rpm sampai homogen. Kemudian larutan 

tersebut di teteskan Monoethanola;’mine (MEA) sebanyak 0,3ml pada variasi 

0,1M, 0,9ml pada variasi 0,3M, 1,5ml pada variasi 0,5M dan 2,2ml pada variasi 

0,7M. setelah penambahan MEA dengan variasi sesuai kemolaran maka 

larutan tersebut akan membentuk sol-gel. Lalu larutan gel yang telah 

dicampurkan hingga homogen, laruta tersebut dibagi dua guna mendapatkan 

larutan gel ZnO dan larutan gel ZnO dengan menambahkan doping Ag. Semua 

perlakuan tidak dilakukan perbedaan perbuatan dan penambahan kecuali 

perbedaan gramasi yang bertujuan untuk mendapatkan variasi molar yang 

digunakan untuk sampel penelitian. 

 

2. Pembuatan larutan Sol-Gel ZnO:Ag 

Pembuatan larutan Sol-Gel ZnO yang telah mendapatkan sampel larutan. 

Setiap variasi molar, larutan tersebut dibagi dua yang bertujuan untuk 

membuat larutan ZnO dengan menambahkan doping Ag dan larutan yang 1 

digunakan untuk larutan murni ZnO. Utnuk membuat larutan ZnO:Ag yaitu 

melakukan penambahan doping Ag dengan konsentrasi 4% pada setiap 

variasi, 0,04gr variasi 0,1M, 0,11gr variasi 0,3M, 0,18gr variasi 0,5M, 0,26gr 

variasi 0,7M yang dicampurkan pada larutan ZnO yang akan ditambahkan 

doping Ag secara homogen dengan menggunakan magnetic stirrer dengan 

suhu 750C selama 30menit pada masing-masing variasi dengan kecepatan 

magnetic stirrer 200rpm. Semua langkah dan bahan tidak dilakukan 

perbedaan perlakuan, yang membedakan hanya gramasi pada setiap variasi 

sampel. Didapatkan larutan gel ZnO:Ag dengan variasi 0,1M, 0,3M, 0,5M dan 

0,7M. 
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3. Pembuatan larutan single layer ZnO 

Deposisi larutan sol-gel dengan menggunakan teknik thermal spray 

coating. Perlakuan pertama yaitu membersihkan substrat dengan metode 

RCA (Radio Corporation of America) kaca dibersihkan dengan aseton dan 

methanol selama 15menit dengan menggunakan ultrasonic dengan tujuan 

untuk menghilangkan pengotor yang menempel pada substrat. Setelah itu 

membilas substrat dengan aquabides lalu mengeringkan substrat tersebut. 

Substrat kaca yang telah kering lalu di letakkan pada hot plate dengan 

menggunakan suhu sebesar 3000C. Setelah mencapai suhu yang diinginkan 

kemudian mendeposisikan substrat kaca dengan larutan sol-gel 

mendeposisikan larutan yang diinginkan lalu dilakukan pendeposisian 

larutan gel tersebut menggunakan alat kompresor dengan spray berukuran 

0,1mm. Langkah tersebut dilakukan pada setiap variasi molar 0,1M, 0,3M, 

0,5M dan 0,7M untuk mendapatkan sampel single layer pada masing-masing 

molar. 

 

4. Deposisi larutan double layer ZnO/ZnO:Ag. 

Double layer ZnO/ZnO:Ag mendoposisikan secara berurutan seperti 

melakukan deposisi larutan gel ZnO terlebih dahulu lalu mendeposisikan 

larutan ZnO:Ag diatas substrat yang sudah terdeposisi larutan ZnO dengan 

demikian menjadi hasil substrat/sampel double layer ZnO/ZnO:Ag dan 

melakukan yang sebaliknya untuk mendapatkan hasil substrat/sampel 

double layer ZnO:Ag/ZnO. Langkah ini dilakukan secara berulang tanpa 

perbedaan perlakuan dengan menggunakan variasi molar untuk 

mendapatkan sampel yang diinginkan. Setelah itu semua sampel yang didapat 

langsung di furnace selama 1jam sengan suhu 5000C. 

Tabel.2 Konsentrasi Larutan Sol-Gel 

 
No 

 
Sample 

Komposisi 
ZnO 
(gr) 

Ag 
(gr) 

Isopropanol 
(ml) 

Methanolamine 
(MEA) (ml) 

1. ZnO/ZnO:Ag 
(0,1M) 

1,14 0,04 52 0,3 

2. ZnO/ZnO:Ag 
(0,3M) 

3,42 0,11 52 0,9 

3. ZnO/ZnO:Ag 
(0,5M) 

5,71 0,18 52 1,5 

4. ZnO/ZnO:Ag 
(0,7M) 

8 0,26 52 2,2 
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E. METODE PENGUMPULAN DATA 

1. Uji degradasi larutan dilakukan untuk mengetahui pengurangan kadar warna 

pada larutan dengan merhitungkan persentase warna dan konsentrasi 

larutan yang terurai. 

2. Uji karakteristik UV-Vis dilakukan untuk mengetahui sifat optic dan aktivitas 

fotokatalitik dalam mendegradasi pewarna tekstil. 

3. Uji karakteristik XRD dilakukan untuk mengetahui struktur Kristal lapisan 

tipis dengan memvariasi molaritas. 

 

F. METODE ANALISIS DATA 

1. Uji Karakteristik XRD (X-Ray Diffaraction) dilakukan untuk mengetahui 

struktur kristal dan ukuran butir   yang dibentuk pada lapisan tipis ZnO:Ag. 

Ukuran kristal dicari dengan menggunakan metode Scherrer, metode ini 

dilakukan berdasarkan pelebaran puncak difraksi sinar-x. Perhitungan 

nilai kristal dengan menggunakan Persamaan 2.1. (Sumadiyasa & 

Manuaba, 2018). 

2. Uji Karakteristik UV-Vis digunakan untuk mencari nilai band gap energi 

lapisan tipis ZnO:Ag yang diperoleh melalui skema data absorbsi 

menggunakan transisi langsung dengan persamaan 2.3 sampai 2.6 

3. Uji Degradasi zat warna methylene blue dan methyl yellow digunakan untuk 

mengetahui berapa persentase lapisan tipis ZnO:Ag dalam mendegradasi 

zat warna methylene blue dan methyl yellow. Metode yang dilakukan untuk 

mengumpulkan data tersebut dengan cara mengambil sedikit sampel 

setiap jam selama 4jam yang bertujuan sebagai sampel uji karakterisasi 

Uv-Vis untuk menghitung persentase uji degradasi. Untuk menghitung 

persentase degradasi menggunakan persamaan.  

%degradasi = (C0 - Ct) / C0 ⨯ 100%   

C0 adalah konsentrasi awal, Ct yaitu konsentrasi akhir. 
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G. DIAGRAM ALIR PENELITIAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mengumpulkan alat-alat dan bahan 

yang ingin digunakan 

Proses Pembuatan Sol Gel ZnO:Ag 

Melarutkan Zn(COOCH3)2.CH3 (0,1M 0,3M 0,5M 

dan 0,7M)ke dalam 52ml 2-Propanol 

(CH3CH(OH)CH3) menggunakan magnetic strirrer 

meneteteskan Monoethanolamine (MEA)(0,1M 

0,3M 0,5M dan 0,7M) sampai homogen dengan 

suhu 750C. membagi dua larutan ZnO dan ZnO 

Mencampurkan Ag sebanyak 4% pada 

satu larutan gel ZnO sampai homogen 

dengan suhu 750C. mendapatkan larutan 

ZnO:Ag 

  

Proses perlakuan substrat  

Subtract kaca membersihkan dengan 
metode RCA menggunakan sinar 

ultrasonik 

Setelah itu kaca dicuci dengan aceton dan 
methanol selama 15 menit 

Selanjutnya kaca membilas 

menggunakan aquabides lalu 

dikeringkan 

Substrat kaca di letakkan di hotplate 

dengan suhu 3000C 

Dengan metode spray deposisi larutan ZnO 

terlebih dahulu kemudian deposisi ZnO doping 

Ag pada permukaan substrat kaca pada suhu 

3000C dengan perlakuan sama tanpa perbedaan 

perlakuan pada setiap sampel yang di variasi 

molar 

  

Karakterisasi Sampel, berupa XRD, UV-

VIS 

Pengambilan Data 

selesai 

  

    

  

  

  

Pengujian fotokatalis sampel dengan 

sinar Ultra Violet 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

A. Hasil Uji Karakterisasi Uv-Vis 

1. Grafik transmitasi 

Gambar.18 Grafik Transmitansi Optik double layer ZnO/ZnO:Ag 

Gambar.18 menunjukkan nilai transmitansi mengalami perubahan pada 

setiap sampel saat panjang gelombang mencapai 360nm dan hasil transmitansi 

terlihat perbedaan saat panjang gelombang mencapai 400nm. Analisis data dari 

hasil data yang diperoleh menunjukkan bahwa variasi molaritas mempengaruhi 

persentase transmitasi. Pada variasi molar 0,1M menunjukkan hasil transmitansi 

pada nilai 92,3%, pada variasi molar 0,3M menunjukkan hasil transmitansi pada 

nilai 91,5%, ketika variasi molar 0,5M hasil transmitansi mencapai nilai 78,9% 

dan ketika variasi molar 0,7M transmitansi mencapai hasil 86,1%.  

Nilai transmitansi tertinggi ketika variasi 0,1M dibandingkan dengan 

variasi yang lain. Menurut Sulhadi (2015), dengan tingginya persentase 

transmitansi menunjukkan bahwa hasil lapisan tipis tersebut mempunyai 

kualitas Kristal lebih rendah dan kerapatan struktur Kristal lebih besar dan hasil 

persentase transmitansi paling rendah terdapat pada variasi molar 0,5M. 

Menurut Surono (2014), menurunnya nilai transmitansi terjadi karena 

disebabkan deposisi yang tidak merata serta tidak homogen sehingga atom-atom 

penyusun banyak dalam titik tertentu yang mengakibatkan cahaya sulit untuk 

melewatinya dan ketika cahaya dengan panjang gelombang tertentu mengenai 

suatu zat, maka cahaya dengan panjang gelombang tersebut yang akan diserap. 

Menurut ungkapan Anggita (2013) semakin rendah konsentrasi molar, 

atom penyusun pada energy fermi sedikit sehingga memudahkan cahaya 

tertransmitansi sehingga menyebabkan nilai transmitansi meningkat. 

Sedangkan, semakin tinggi nilai konsentrasi molar akan mengakibatkan sulitnya 
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cahaya yang melewati celah atom (tertransmitansi) karena banyaknya atom 

penyusun pada energy fermi maka nilai transmitansi akan menurun.  Nilai 

transmitansi yang tinggi disebabkan karena terjadinya difusi ion Ag+ ke dalam 

kisi ZnOyang melewatkan cahaya pada panjang gelombang yang lebih tinggi.  

 

2. Nilai band gap  

Tabel.3 Nilai Band Gap 

Sampel Nilai band gap 
(eV) 

ZnO/ZnO:Ag 0,1M 3,75 

ZnO/ZnO:Ag 0,3M 3,55 

ZnO/ZnO:Ag 0,5M 3,19 

ZnO/ZnO:Ag 0,7M 3,24 

Tabel ini merupakan nilai band gap yang diperoleh dari hasil data pada 

setiap sampel variasi molar. Variasi molar 0,1 mencapai nilai 3,75eV, variasi 

molar 0,3 mencapai nilai 3,55eV sedangkan variasi molar 0,5 mencapai nilai 

3,19eV dan variasi molar 0,7 mencapai nilai 3,24eV. Variasi nilai band gap akan 

mempengaruhi jarak antara pita valensi dengan pita konduksi, semakin kecil nilai 

band gap maka energy yang dibutuhkan elektron akan semakin kecil sehingga 

dapat memudahkan elektron untuk berpindah. Nilai band gap paling rendah 

terdapat pada variasi molar 0,5M mencapai nilai 3,19eV. Variasi nilai band gap 

karna komposisi larutan tidak stokiometrikidan masih terdapat atom 

impuritasiyang menyebabkanitransisi pita ke energy gap tidak beradaaberada 

tepat pada pita valensi ke pita konduksi tetapiipadaaatom impuritasiyang 

bertindak sebagai shallow donori (Sutanto, 2013). 

Menurut Anggita (2021), nilai band gap pada single layer ZnO memiliki 

nilai 3,24eV sedangkan ZnO yang diberikan doping Ag memiliki nilai 3,25eV. Pada 

penelitian ini didapatkan nilai band gap double layer lebih rendah dengan nilai 

3,19eV pada konsentrasi 0,5M dan nilai lebih tinggi pada energy gap terdapat 

pada konsentrasi 0,7M dengan nilai 3,75. Besarnya energy gap menunjukkan 

besarnya energy yang digunakan dalam melintasi pita valensi menuju pita 

konduksi. Energy gap semakin kecil karena banyak molekul ZnO yang mengisi 

Menurut Anggita (2020). Banyaknya atom ZnO akan mengakibatkan nilai 

absorbansi yang semakin meningkat sehingga energy yang diserap akan semakin 

banyak menurut Doyan (2017). Apabila energy gap kecil maka transisi elektron 

pada pita valensi menuju pita konduksi akan semakin banyak sehingga lapisan 

akan semakin konduktif karena menyebabkan penyempitan jarak antar pita 
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sehingga proses eksitasi elektron antar pita semakin kecil dan energy yang 

dibutuhkan juga semakin kecil. Penyempitan energy gap akan berpengaruh pada 

proses degradasi. 

Menurut Anggita (2018), variasi nilai band gap itu terjadi karena faktor 

pemberian doping Ag dengan konsentasi yang pas tidak terlalu banyak akan 

menghasilkan nilai band gap yang kecil. Nilai band gap yang rendah memudahkan 

foton untuk mengeksistansi elektron untuk fotodegradasi. Elektron akan 

bereaksi dengannoksigen untukimenghasilkan radikallanion superoksida, 

sedangkan hole-holeiakan bereaksi denganimolekul air untukimenghasilkan 

radikal hidroksil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.19 Grafik Nilai Band Gap double layer ZnO/ZnO:Ag 

Reaksi elektron dan hole dengan mereaksikan masing-masing reaksi akan 

saling bekerja sama untuk mengurai senyawa organik dan denganiadanya doping 

Ag dapatimeningkatkan efisiensi fotokatalitiknyaadengan mencegahiterjadinya 

rekombinasiisehingga fotogenerasi elektronipada pita konduksi ZnOldapat 

berpindahike partikel Ag.  

Menurut Karunakaran (2011), semakin kecil kecil nilai band gap maka 

akan meningkatkan fotoelektron dan percepatan eksitasi, sehingga nilai band gap 

yang  semakin kecil akan berpengaruh pada hasil degradasi yang diperoleh. 

Penurunan band gap pasti akan terjadi penyempitan band gap dan proses eksitasi 

dari pita valensi ke pita konduksi semakin kecil dan energi yang dibutuhkan juga 

akan semakin kecil dengan terjadinya penyempitan band gap. Nilai band gap yang 

kecil dan penambahkan doping Ag menyebabkan loncatan energi yang 

dibutuhkan sangat kecil sehingga mobilitas elektron sangat cepat dan terjadilah 

aktivitas fotokatalitik yang semakin baik (Welderfael, 2013).  

 

 

(ahv)2 



38 
 

B. Hasil Uji Karakterisasi XRD  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.20 Hasil uji karakterisasi XRD pada double layer ZnO/ZnO:Ag 

Gambar.20 merupakan hasil uji karakterisasi XRD pada lapisan double layer 

ZnO/ZnO:Ag dengan variasi molar 0,1M, 0,3M, 0,5M, 0,7M dengan variasi puncak 

bidang [100], [002], [101], [200], [102], [110], [112] yang menunjukkan bahwa 

lapisan tersebut masuk kedalam jenis heksagonal wurtzite menurut Nagayasamy 

(2013). Menurut Mcmurdie (1986) Puncak yang mendominasi yaitu ada 3 yang 

terletak pada bidang [100], [002] dan [101] puncak-puncak ini sesuai dengan 

data JCPDS (Joint Commite on Powder Diffraction Standart) ZnO Nomor 1314-13-

2. 

 

Gambar.21 puncak [101] pada hasil uji karakterisasi XRD double layer 

ZnO/ZnO:Ag 

Menurut Anggita (2020), semakin tinggi intensitas puncak maka ukuran 

Kristal akan semakin kecil. Tingginya intensitas puncak menunjukkan bahwa 

atom penyusun yang terdapat pada lapisan semakin banyak dan memiliki ukuran 

Kristal yang semakin kecil yang menunjukkan bahwa semakin baik fotokatalis 

yang dihasilkan. 
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Tabel.4 Hasil Uji Karakterisasi XRD Double Layer ZnO/ZnO:Ag 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel hasil uji karakterisasi XRD double layer ZnO/ZnO:Ag merupakan 

hasil analisis uji XRD untuk mengetahui nilai FWHM dan ukuran Kristal pada 

sampel yang digunakan. Pada sampel 0,1M memiliki rata-rata ukuran Kristal 

sebesar 0,42nm, sampel 0,3M memiliki rata-rata ukuran Kristal sebesar 0,5nm, 

sampel 0,5M memiliki rata-rata ukuran Kristal sebesar 0,326nm dan sampel 0,7M 

memiliki rata-rata ukuran Kristal sebesar 0,285nm. Menurut Anggita (2020) 

semakin kecil ukuran Kristal yang didapat maka akan mempengaruhi pada 

proses fotokatalis. Semakin kecil ukuran Kristal menunjukkan banyaknya atom 

penyusunnya dan memudahkan untuk proses degradasi. Dengan ukuran Kristal 

yang besar akan menyulitkan atom untuk melakukan proses degradasi karena 

memiliki atom penyusun yang lebih sedikit dan membutuhkan energy yang 

banyak untuk memutus ikatan atom yang terdapat pada larutan limbah. Menurut 

XinKun (2004) perbedaan nilai FWHM dan ukuran kristal terjadi karena 

pergeseran pada saat mendeposisikan sampel yang menunjukkan bahwa atom Ag 

masih mensubtitusi oksigen pada ZnO yang menyebabkan puncak yang dibentuk 

masih kecil dan belum stabil atom Ag yang akan berpengaruh pada ukuran 

Kristal. 

Menurut Meriche (2015) hasil data dari uji karakterisasi XRD dapat 

digunakan untuk menghitung nilai FWHM (Full Width Half Maximum) untuk 

menentukan nilai ukuran Kristal pada deposisi dengan variasi molar. Ukuran 

Temperatur 

Deposisi 

 

2θ (°) 

Bidang  

Difraksi 
FWHM (°) D (nm) 

0,1M 

 

 

33,94 (100) 38,889 0,215 

34,43 (101) 17,261 0,482 

36,46 (002) 15,077 0,555 

47,89 (102) 20,323 0,428 

0,3M 

31,66 (100) 26,481 0,312 

34,4 (101) 12,64 0,658 

36,28 (002) 10,509 0,795 

44,64 (102) 36,937 0,235 

0,5M 

31,78 (100) 21,86 0,377 

34,34 (101) 35,812 0,232 

36,2 (002) 26,552 0,315 

44,89 (102) 22,552 0,381 

0,7M 

31,78 (100) 25,086 0,311 

34,41 (101) 26,497 0,311 

36,26 (002) 29,536 0,283 

45,4 (102) 36,364 0,237 
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Kristal dengan variasi deposisi dapat dihitung dengan persamaan Scherrer 

dengan memasukkan nilai FWHM pada bidang difraksi.  

 

C. Hasil Uji Karakterisasi Degradasi 

Pengujian fotodegradasi dilakukan untuk mengetahui aktivitas 

fotokatalis double layer ZnO/ZnO:Ag terhadap zat warna methylene blue dan 

methyl yellow dengan konsentrasi larutan 10ppm (part per million). Penelitian ini 

telah menunjukkan hasil perubahan warna pada kedua zat larutan tersebut yang 

terlihat perubahannya secara fisik. Zat larutan yang awalnya berwarna biru pekat 

dan kuning pekat telah terfotodegradasi menjadi warna yang lebih pudar atau 

lebih bening. 

Hasil uji fotodegradasi dapat dilihat pada grafik degradasi menunjukkan 

peningkatan nilai persentase yang meningkat dengan variasi waktu yang 

digunakan sehingga  terjadi penurunan konsentrasi pada zat larutan tersebut. 

Fotokatalis yang dilakukan menggunakan cahaya dari sinar Ultraviolet mampu 

mengeksitaso elektronipada atom penyusunidari pita valensi keipita konduksi 

yanglakan menghasilkanlelektron, sehingga dapat menyebabkan kekosongan 

atom yanglberperan sebagai muatanipositif. 

1. Methylene Blue 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.22 grafik hasil pengujian karakterisasi Uv-Vis 

pada zat warna methylene blue 

Menurut Liu, 2015lelektron yang terdapat pada permukaan 

semikonduktor akaniterjebak oleh partikel Ag dalam hidroksida logam dan dapat 

bereaksi dengan penangkapielektron yang ada dalamilarutan seperti O2 

membentukisuperoksida. Selanjutnya holeiakan bereaksiidengan hidroksida 

logam seperti zinccyang terdapat dalamilarutan H2Olmembentukiradikal 

hidroksil sebagai oksidatorikuat untuk mengoksidasi larutan zat warna tersebut. 
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Radikal tersebut yang akan berinteraksi dengan zat warna sehingga zat kimia 

yang terdapat pada zat warna akan terdegradasi secara terus-menerus selama 

lapisan double layer ZnO/ZnO:Ag disinari cahaya. 

Pemberian doping Ag (logam) juga meningkatkan aktivitas fotokatalitik, 

karena logam dapat menjebak elektron sehingga mengakibatkan cacat pada 

oksigen. Menurut Habibi, 2013 partikel kristal Ag dan ZnO yang terdapat pada 

kaca, akan menyesuaikan posisi level energi fermi. Atom Ag memiliki lever energi 

fermi yang lebih tinggi dibandingkan ZnO yang mengakibatkan energi dari lever 

fermi Ag akan dikirim ke level fermi ZnO hingga membentuk level energi baru. 

Ketika elektron terjebak dan terjadi transfer elekron pada energy fermi akan 

mempengaruhi ukuran Kristal serta hasil presentasei degradasi pada zat larutan 

warna (Yilidrim, 2018). 

Tabel.5 Presentase Hasil Uji Karakterisasi Degradasi Methylene Blue 

 

 

 

 

 

Besar nya nilai degradasi berkaitan dengan ukuran kristal yang 

terbentuk, hal ini menunjukkan bahwa cacat atom ZnO dan partikel Ag yang 

masih banyak mensubsitusi oksigen menyebabkan rekombinasi partikel masih 

meningkat sehingga masih sulit mendegradasi zat larutan tersebut. Hasil 

degradasi paling optimum terdapat pada variasi 0,5M dengan presentase sebesar 

81,5% pada zat larutan methylene blue yang bisa terjadi karena penurunan 

ukuran kristal seiring dengan peningkatan lamanya waktu degradasi. Ukuran 

kristal pada variasi 0,5M yang didapat sekitar 0,23nm-0,38nm yang bisa terjadi 

karna pengaruh penurunan ukuran Kristal menunjukkan perjadinya penurunan 

cacat dan kekosongan atom pada lapisan ZnO:Ag. Hal ini menyebabkan atom pada 

lapisan double layer ZnO/ZnO:Ag yang menyebabkan penurunan proses 

rekombinasi partikel sehingga efisiensi katalitik nya lebih baik menurut 

ungkapan (Zhang, 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

Methylene blue 0,1M 0,3M 0,5M 0,7M 

1jam 28,5 5,88 10,75 14,63 

2jam 46,5 26 48,88 23,5 

3jam 44,5 48,88 55,25 50,38 

4jam 57,25 75,25 81,5 72,5 



42 
 

2. Methyl Yellow 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.23 grafik hasil pengujian karakterisasi Uv-Vis 

pada zat warna methyl yellow 

Menurut Sutanto 2021, untuk mendegradasi limbah methyl yellow 

membutuhkan energy besar agar dapat memutus rantai senyawa yang ada 

didalam air limbah tersebut. Untuk kadar air limbah yang digunakan untuk 

memutus senyawa limbah yang ada dalam methyl yellow hanya sekitar 10-50ppm 

yang dapat mendegradasi atau memutus ikatan senyawa kimia yang ada dalam 

larutan limbah methyl yellow. Dengan menggunakan kadar 100ppm sangat sulit 

untuk memutus senyawa yang ada didalam limbah methyl yellow. Jika 

diperhatikan dalam grafik degradasi methyl yellow pada penelitian yang terlah 

dilakukan ini hasil yang didapatkan kurang maksimal karena pada penelitian ini 

menggunakan kadar air limbah sebesar 100ppm. Sedangkan untuk mendegradasi 

senyawa limbah methyl yellow membutuhkan kadar air 10-50ppm. 

Tabel.6 Persentase Hasil Uji Karakterisasi Degradasi Methyl Yellow 

 

 

 

 

 

 

Hasil degradasi paling optimum terdapat pada variasi 0,5M dengan 

presentase sebesar 25,32% pada zat larutan methyl yellow. Selain ukuran kristal, 

penambahan doping Ag juga dapat memperbesar serapan larutan yang akan 

mempengaruhi pada hasil degradasi zat larutan tersebut. Aktivitas fotokatalitik 

pada partikel ZnO meningkat dengan adanya penambahan doping Ag sehingga 

meningkatkan cacat oksigen yang akan menyebabkan reaksi elektron pada pita 

Methyl yellow 0,1M 0,3M 0,5M 0,7M 

1jam 1,54 7,03 11,86 5,88 

2jam 6,16 10 12,18 11,24 

3jam 8,49 11,55 16,13 15,79 

4jam 12,18 17,16 25,32 16,82 
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konduksi dengan adanya oksigen reaktif yang akan mendegradasikan senyawa 

zat larutan tersebut. Tingkat energi partikel fermi Ag lebih tinggi dari tingkat level 

energi ZnO yang menjadikan elektron mengalir dari tingkat level fermi Ag ke level 

energy ZnO yang menunjukkan cacat kekosongan oksigen pada partikel tersebut.  

Partikel Ag pada permukaan ZnO dapat mencegah rekombinasi lubang 

elektron sehingga memperkecil energi gap dan menghasilkan aktivitas 

fotokatalitik yang optimum Menurut ungkapan Hosseini, (2015).  
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BAB V 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan dari hasil penelitian dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Hasil uji karakterisasi Uv-Vis bertujuan untuk mengetahui sifat optis bahan. 

Nilai transmitansi dari hasil uji Uv-Vis bervariasi diakibatkan karena deposisi 

yang tidak merata serta tidak homogen larutan sehingga atom-atom 

penyusun banyak dalam titik tertentu yang mengakibatkan cahaya sulit 

untuk melewatinya, semakin rendah nilai transmitansi maka mempunyai 

kualitas Kristal lebih baik dan kerapatan struktur lebih bagus. Hasil nilai 

transmitansi paling rendah terdapat pada variasi molar 0,5M dengan hasil 

persentase 78,9%. Nilai band gap juga berpengaruh pada sifat optis, semakin 

kecil nilai band gap maka proses eksitansi dari pita valensi ke pita konduksi 

semakin kecil dan energy yang dibutuhkan juga semakin rendah. Hasil uji 

band gap yang terkecil terdapat pada variasi molar 0,5M dengan nilai band 

gap 3,19eV.  

2. Hasil uji karakterisasi XRD bertujuan untuk mengetahui struktur kristalinitas 

bahan dengan hasil uji semua variasi molar memiliki struktur heksagonal 

wurtzite dengan puncak indeks miller yang dominan [100], [002], [101] yang 

telah disesuaikan dengan data JCPDS (Joint Commite on Powder Diffraction 

Standart) ZnO nomor 1314-13-2. 

3. Hasil uji degradasi bertujuan untuk mengetahui aktivitas fotokatalitik yang 

diuji coba pada limbah larutan methylene blue dan methyl yellow dengan 

irradiasi sinar ultraviolet selama 4jam. Hasil penelitian menunjukkan adanya 

penambahan aktivitas fotokatalitik di setiap jam. Semakin besar persentase 

degradasi maka aktivitas fotokatalitik semakin meningkat. Variasi molar 

0,5M memiliki persentase paling maksimal dengan nilai persentase 25,32% 

pada larutan methyl yellow dan 81,5% pada methylene blue. Hal ini 

disebabkan semakin kecil ukuran Kristal maka akan menghasilkan aktivitas 

fotokatalitik yang maksimal.  

 

B. Saran  

Berdasarkan hasil penelitian, perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan 

ukuran kaca yang lebih proporsional sehingga lebih efektif dalam mendegradasi 

senyawa bakteri pada limbah tersebut. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai 

double layer ZnO/ZnO:Ag dengan variasi molar dan lama pemaparan menggunakan 

irradiasi sinar ultraviolet.  
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Lampiran 1 Proses Pembuatan Sampel Double Layer ZnO/ZnO:Ag 

Gambar sampel setelah di furnace dengan suhu 500oC 

 

Gambar mesin furnace saat melakukan sintering sampel selama 1jam dengan 

suhu 500oC 

 

Gambar sampel ZnO/ZnO:Ag 0,7M saat setelah dilakukan teknik deposisi spray 

coating dengan suhu 300oC 
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Gambar sampel ZnO/ZnO:Ag 0,7M setelah di lakukan sintering dengan suhu 

300oC selama 1jam 

 

 

Gambar larutan Sol-Gel ZnO/ZnO:Ag 
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LAMPIRAN 2 Hasil Uji Karakterisasi Degradasi 

Gambar sampel yang akan di uji karakterisasi Uv-Vis 

 

 

Gambar sampel methyl yellow setelah di uji karakterisasi degradasi 

 

 

Gambar sampel methylene blue setelah diuji karakterisasi degradasi 
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Lampiran 3 Hasil Uji Karakterisasi XRD 

Data uji karakterisasi XRD ZnO/ZnO:Ag 0,1M 

 

Pos. 

[°2Th.] 

Height 

[cts] 

FWHM Left 

[°2Th.] 

d-

spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

31,77 46,50 0,31 2,81 15,35 

34,42 302,88 0,27 2,60 100 

36,26 77,72 0,31 2,47 25,66 

44,69 16,60 0,31 2,02 5,48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 
 

Data uji karakterisasi XRD ZnO/ZnO:Ag 0,3M 

 

Pos. 

[°2Th.] 

Height 

[cts] 

FWHM Left 

[°2Th.] 

d-

spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

31,75 96,92 0,27 2,81 66,40 

34,42 94,17 0,23 2,61 64,52 

36,24 145,96 0,23 2,47 100 

44,65 9,62 0,23 2,02 6,59 
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Data uji karakterisasi XRD ZnO/ZnO:Ag 0,5M 

 

Pos. 

[°2Th.] 

Height 

[cts] 

FWHM Left 

[°2Th.] 

d-

spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

31,80 17,11 0,23 2,81 77,01 

34,33 11,89 0,19 2,61 53,53 

36,23 13,38 0,39 2,47 60,23 

44,56 6,28 0,31 2,03 28,26 
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Data uji karakterisasi XRD ZnO/ZnO:Ag 0,7M 

 

Pos. 

[°2Th.] 

Height 

[cts] 

FWHM Left 

[°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

31,81 371,74 0,31 2,81 70,98 

34,41 315,37 0,27 2,61 60,22 

36,26 523,69 0,27 2,47 100 

47,55 76,02 0,31 1,91 14,52 
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Lampiran 4 hasil uji karakterisasi Uv-Vis 

Data uji karakterisasi Uv-Vis ZnO/ZnO:Ag 0,1M 
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Data uji karakterisasi Uv-Vis ZnO/ZnO:Ag 0,3M 
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Data uji karakterisasi Uv-Vis ZnO/ZnO:Ag 0,5M 
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Data uji karakterisasi Uv-Vis ZnO/ZnO:Ag 0,7M 

 

 


