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PENGARUH WAKTU MILLING NANOKOMPOSIT FOTOKATALIS 

MnO2/CuO/Fe2O3 TERHADAP DEGRADASI KONTAMINAN 

ORGANIK DI LINGKUNGAN 

 
Khairiyah Anisa 

ABSTRAK 

Pembuangan limbah hasil cucian laundry berdampak negatif bagi kehidupan 

maupun kesehatan manusia dikarenakan menganduk zat pengoksidasi berbahaya 

seeperti contohnya pemutih pakaian. Limbah cair merupakan sebuah permasalahan 

mengakibatkan turunnya kualitas air. Limbah hasil aktivitas industry sering kali 

menghasilkan bahan beresiko dan beracun. Perlu dilakukan pengolahan air limbah 

baik melalui proses fisis maupun kimia. Penggunaan fotokatalis adalah salah satu cara 

efektif dalam pengolahan limbah cair dimana mengubah energi cahaya menjadi energi 

kimia menghasilkan radikal hidroksil yang bereaksi dengan senyawa organic. 

 
Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui kondisi optimum pengaruh waktu 

milling untuk sifat fotokatalis nanokomposit MnO2/CuO/Fe2O3 dalam mendegradasi 

kontaminan Crystal Violet. Metode yang digunakan dalam penelitian ini dalam 

pembuatan komposit yaitu metode sol gel kemudian menggunakan metode spin 

coating dalam pembuatan lapisan tipis yang akan digunakan dalam pengujian 

karakterisasi dan uji aktivitas fotokatalik. Alat uji karakterisasi pada penelitian ini 

adalah XRD, SEM, FTIR, dan Uv-Vis. 

 

Hasil dari penelitian ini menunjukkan aktivitas fotokatalis membaik, dengan 

persentase degradasi tertinggi pada lapisan tipis MnO2/CuO/Fe2O3 pada larutan 

crystal violet sebesar 50,67%. Ukuran Kristal terkecil diperoleh 25,17 nm, ukuran 

partikel terkecil diperoleh 26,53 nm, gugus fungsi Mn, Cu, dan Fe menunjukkan 

adanya ikatan dengan O, nilai band gap yang diperoleh berada antara 1,64 – 1,87 eV. 

Penelitian ini menunjukkan lapisan telah mampu mendegradasi kontaminan dengan 

baik. 

 
Kata Kunci : Waktu Milling, Fotokatalis, MnO2/CuO/Fe2O3, Degradasi 
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EFFECTOFMnO2/CuO/Fe2O3PHOTOCATALYSTNANOCOMPOSITEMILLING 

TIMEONTHEDEGRADATIONOFORGANICCONTAMINANTSINTHE 

ENVIRONMENT 

 
Khairiyah Anisa 

ABSTRACT 

The disposal of laundry waste harms human life and health because it contains 

dangerous oxidizing substances such as clothes bleach. Liquid waste is a problem 

causing a decrease in water quality. Waste from industrial activities often produces 

hazardous and toxic materials. It is necessary to treat wastewater either through 

physical or chemical processes. Using photocatalysts is an effective way of treating 

wastewater where light energy is converted into chemical energy to produce hydroxyl 

radicals which react with organic compounds. 

 
This study aimed to determine the optimum conditions for the effect of milling 

time on the photocatalyst properties of MnO2/CuO/Fe2O3 nanocomposites in 

degrading Crystal Violet contaminants. The method used in this research in the 

manufacture of composites is the sol-gel method, then using the spin coating method 

to manufacture thin films, which will be used in characterization tests and 

photocatalytic activity tests. The characterization test tools in this study were XRD, 

SEM, FTIR, and Uv-Vis. 

 

The results of this study showed an improved photocatalyst activity, with the 

highest percentage of degradation on MnO2/CuO/Fe2O3 thin films in crystal violet 

solution of 50.67%. The smallest crystal size was obtained 25.17 nm, the smallest 

particle size was obtained 26.53 nm, the functional groups Mn, Cu, and Fe showed a 

bond with O, the band gap values obtained were between 1.64 – 1.87 eV. This research 

shows that the coating has been able to degrade contaminants well.  

 

Keyword : Milling Time, Photocatalyst, MnO2/CuO/Fe2O3, Degradation 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

 

Banyaknya masalah pada lingkungan saat sekarang ini yang dapat berbahaya 

bagi kehidupan maupun kesehatan manusia. Seperti contohnya pembuangan limbah 

hasil cucian laundry yang mengandung zat pengoksidasi seperti pemutih pakaian ke 

saluran air tanpa pengolahan awal yang dapat menimbulkan masalah yang berdampak 

negatif terhadap kualitas air. 

Di Indonesia pencemaran air sudah sangat dikhawatirkan. Dilansir melalui data 

Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (LHK), dari tahun 2016 didapati dari 

140 sungai di 34 provinsi, terdapat 73,24% dalam status pencemaran. Penyebab 

pencemaran didominasi oleh aktivitas kehidupan manusia, limbah pertanian, limbah 

industri, dan pertambangan. Limbah aktivitas kehidupan manusia seperti yang 

dihasilkan oleh rumah tangga. Limbah ini juga berasal dari berbagai usaha industri 

rumahan seperti tekstil dan jasa laundry pakaian yang banyak berkembang di 

kehidupan masyarakat. Limbah industri ini didominasi oleh semua bahan pencemar 

yang dihasilkan dari aktivitas industry yang sering kali menghasilkan bahan beresiko 

dan beracun (Andrinia et al., 2021). 

Limbah cair merupakan sebuah permasalahan yang mengakibatkan kualitas air 

menurun karena tercampur dengan limbah cair tersebut. Banyak cara yang dapat 

dilakukan untuk mengatasinya, penggunaan fotokatalis merupakan salah satu cara 
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yang efektif dalam pengolahan limbah cair. Fotokatalis mengubah energi cahaya 

menjadi energi kimia yang mana dalam prosesnya menghasilkan radikal hidroksil yang 

akan bereaksi redoks dengan senyawa organik (polutan), sehingga air kembali jernih 

karena terpisahkan dari limbah cair. Polutan ini diubah menjadi O2 dan H2 yang lebih 

ramah lingkungan (Sucahya et al., 2016). 

Pengolahan air limbah telah banyak dilakukan dengan berbagai metode, baik 

melalui pemanfaatan proses fisis maupun kimia. Salah satunya ialah metode 

fotodegradasi. Metode ini memanfaatkan interaksi antara cahaya dengan materi dalam 

proses pemecahan senyawa polutan organik maupun anorganik. Fotodegradasi ini 

memiliki kelebihan yaitu proses degradasinya tidak menghasilkan produk sampingan. 

Selain itu teknik ini sesuai untuk dikembangkan di Indonesia yang secara geografis 

mengalami tingkat penyinaran matahari sepanjang tahun (Thefany et al., 2021). 

Dalam metode fotodegradasi biasanya digunakan material fotokatalis yang 

berfungsi untuk mempercepat laju reaksi. Banyak penelitian terus mencoba untuk 

meningkatkan aktivitas fotokatalitik dengan menggunakan oksida semikonduktor atau 

menggabungkan dari beberapa oksida yang berbeda. Oksida logam semikonduktor 

seperti besi oksida (Fe2O3) menunjukan aktivitas fotokatalitik yang menjanjikan karena 

perilaku ramah lingkungan, biaya katalis rendah, luas permukaan spesifik yang tinggi, 

dan kristalinitas tinggi. Partikel oksida ini juga mudah beraglomerasi dalam larutan air 

yang menyebabkan penurunan efisiensi fotokatalitik. 

Fotokatalis merupakan katalis yang bekerja dengan bantuan cahaya (foton). 

Fotokatalis didefinisikan sebagai proses transformasi kimia dengan adanya katalis 
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dan bantuan cahaya. Dalam proses ini cahaya berperan sebagai pemicu dan katalis 

sebagai akselerator dari proses transformasi kimia. Dalam fotokatalis, katalis harus 

memiliki kemampuan untuk menyerap energi foton. Penyerapan katalis yang 

digunakan pada proses fotokatalis dimiliki oleh bahan semikonduktor. Beberapa bahan 

semikonduktor dilaporkan memiliki kemampuan fotokatalis seperti TiO2, CuO, ZnO 

dan Fe2O3. Penggunaan bahan semikonduktor sebagai katalis dalam proses fotokatalis 

memiliki beberapa keuntungan seperti diberitakan, keuntungan menggunakan 

semikonduktor fotokatalis antara lain dapat melakukan mineralisasi total polutan 

organik, biaya yang murah, proses yang relatif cepat, tidak beracun dan memilki 

kemampuan penggunaan jangka panjang (Sukma Hayati A.E. et al., 2019). 

Beberapa material yang digunakan sebagai fotokatalis pengolahan limbah yang 

umumnya merupakan semikonduktor diantaranya TiO2, WO3, dan SnO2. Ketiga 

fotokatalis ini memiliki band gap yang berbeda. Band gap merupakan energi antara pita 

konduksi dan pita valensi yang menghasilkan pembawa arus, pita valensi merupakan 

tingkat energi yang terisi elektron dengan keadaan energi yang rendah. Sedangkan pita 

konduksi merupakan tingkat energi yang tidak terisi oleh elektron atau disebut dengan 

holes, namun elektron dapat tereksitasi kedalamnya sehingga diperoleh konduktivitas 

akibat perpindahan elektron yang mengisi holes dan menghasilkan arus ketika potensial 

elektrodanya tercukupi. Beberapa metode yang dipakai dalam mensintesis fotokatalis 

nanopartikel diantaranya metode sol-gel, metode flame spray, dan metode hidrotermal 

(Sucahya et al., 2016). 

Bijih besi hematit Fe2O3 berfungsi untuk semikonduktor fotokatalis, sehingga 

dapat mempercepat reaksi oksidasi yang diinduksi oleh cahaya. Kemampuan ini 
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disebabkan karena struktur yang dikarakterisasi oleh adanya pita valensi terisi dan pita 

konduksi kosong yang membentuk band gap (Eg) diantara kedua pita tersebut 

(Modestov et al., 1997). 

Oksisa besi menjadi oksida logam paling banyak dipelajari karena memiliki 

reaktivitas permukaan yang tinggi dan sifat magnetif ramah lingkungan. Oksida logam 

dikombinasikan dengan tembaga untuk mendapatkan katalis oksida campuran dengan 

sifat fotokatalitik yang ditingkatkan untuk mengatasi kerugian dari logam tunggal yang 

mengandung oksida. Namun, sintesis katalis tembaga dan besi bimetal telah 

membuktikan efektivitasnya untuk degradasi (Li et al., 2013). 

Telah diteliti oleh (Wardiyati et al., 2016) penelitian mengenai pengaruh 

penambahan bahan semikonduktor terhadap karakteristik dan kinerja fotokatalis . 

Menurut Siti Wardiyati, untuk meningkatkan efektivitas katalitik dan mengetahui 

perubahan karakteristik yang akan terjadi perlu ditambahkan SiO2 ke dalam komposit 

Fe3O4/TiO2. Bahan yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya FeCl24H2O dan 

FeCl3.6H2O sebagai prekursor Fe3O4, TEOS sebagai prekusor SiO2, TBOT sebagai 

perkusor TiO2. Hasil dari penelitian ini menunjukan bahwa adanya SiO2 pada 

nanokatalis Fe2O3/TiO2 tidak mempengaruhi struktur, fasa, maupun ukuran partikel, 

akan tetapi berpengaruh terhadap sifat magnet, morfologi, dan energi band gap. Energi 

band gap yang dihasilkan dari Fe3O4/ SiO2/TiO2 lebih kecil dari Fe3O4/TiO2. Penurunan 

energi band gap ini menandakan efektivitas fotokatalitik semakin meningkat. 

Oksida logam semikonduktor besi menunjukan aktivitas fotokatalitik yang 

menjanjikan karena perilaku ramah lingkungan, biaya katalis rendah, luas permukaan 
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spesifik yang tinggi, dan kristalinitas tinggi. Perlunya strategi khusus untuk 

penggunaan katalis oksida besi. Salah satunya dengan menerapkan metode dopping 

dengan oksida yang mudah disebarkan dalam media organik dan dimuat secara 

homogen ke bahan pendukung seperti mangan dioksida (MnO2) dan Tembaga (CuO). 

Nanopartikel MnO2 memilki kelebihan dibandingkan oksida mangan biasa karena 

material berukuran nanometer. Tembaga oksida (CuO) merupakan salah satu 

semikonduktor tipe-p yang memiliki sifat optik dan magnetik yang baik. Fe2O3 

semikonduktor tipe-n yang memilki fase paling stabil dan ramah lingkungan 

(Ratnawulan et al., 2021). 

Penelitian (Ratnawulan et al., 2021) telah melakukan milling pada bahan CuO 

selama variasi waktu milling 10, 20, 30, 40 jam waktu penggilingan yang menghasilkan 

ukuran partikel mengecil pada waktu milling 10 jam sebesar 88 nm dan 20 jam sebesar 

68 nm , lalu semakin meningkat pada waktu milling 30 jam sebesar 87 nm dan 40 jam 

sebesar 89 nm . Dan variasi waktu milling yang dilakukan pada material nanohematit 

yaitu 2 jam, 6 jam dan 10 jam menghasilkan ukuran dan intensitas difraksinya menurun 

disaat waktu penggilingan 5 jam sebesar 293 nm dan kembali membesar saat 

penggilingan 10 jam sebesar 466 nm. 

Penelitian mengenai pengaruh waktu milling terhadap struktur Kristal magnetit 

(Fe3O4) yang telah dilakukan dengan variasi waktu milling 25 jam,30 jam,35 jam, 40 

jam dan 45 jam dapat disimpulkan bahwa terjadi sedikit perubahan struktur kristal 

magnetit yang mana perubahan ukuran kristal mengecil pada waktu milling 25 jam 

sebesar 71,10 nm selanjutnya meningkat pada waktu 30 jam sebesar 78,63 nm. Pada 

waktu 35 jam, dan 40 jam magnetit mengecil dengan ukuran kristal 
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55,42 nm dan 49,86 nm selanjutnya meningkat pada waktu 45 jam yaitu 66,25 nm 

(Pratiwi et al., 2017). 

Penelitian sebelumnya berhasil menurunkan ukuran partikel katalis dalam 

proses fotokatalis. Namun aktivitas fotokatalitiknya masih belum menemukan hasil 

yang baik untuk degradasi polutan organik. Nano mangan dioksida (MnO2) telah 

banyak dipakai dalam perlindungan lingkungan dan degradasi polutan organik karena 

memiliki luas permukaan spesifiknya yang tinggi, kristalinitas dan kemampuan dalam 

mendegradasi molekul air menjadi ion hidrogen dan hidroksida. Karena keuntungan 

itulah semikonduktor MnO2 dapat dipilih sebagai komponen pembantu pengembangan 

fotokatalis CuO/Fe2O3 dengan harapan dapat menaikkan tingkat degradasi kontaminan 

organik (Touqeer et al., 2020). 

Berdasarkan permasalahan yang ada, peneliti ingin mengembangkan 

semikonduktor MnO2 yang dipilih sebagai komponen pembantu pengembangan 

fotokatalis CuO/Fe2O3 bertujuan dapat meningkatkan aktivitas degradasi kontaminan 

organik di lingkungan. Pentingnya variasi waktu milling pada proses kalsinasi 

nanofotokatalis MnO2/CuO/Fe2O3 dalam penelitian ini berpengaruh pada sifat fisis dari 

sampel. Untuk ulasan diatas peneliti ingin melakukan penelitian yang berjudul “ 

Pengaruh Waktu Milling Nanokomposit Fotokatalis MnO2/CuO/Fe2O3 Terhadap 

Degradasi Kontaminan Organik Di Lingkungan”. 

B. Batasan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan diatas, maka dapat dirumuskan 

batasan masalah pada penelitian ini yaitu : 
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1. Variasi waktu milling nanokomposit fotokatalis MnO2/CuO/Fe2O3 sebagai 

bahan alternatif untuk mencegah perkembangbiakan pathogen yang digunakan 

adalah 5 jam, 10 jam, 15 jam. 

2. Penelitian   karakteristik    yang    diuji    terdiri    dari:    struktur    sampel 

 

MnO2/CuO/Fe2O3 menggunakan alat XRD, ukuran partikel menggunakan 

SEM, Ikatan yang terbentuk antar oksida semikonduktor menggunakan FTIR, 

dan analisis optis spektra serapan menggunakan UV-Vis. 

3. Melakukan uji aktivis fotokatalis menggunakan pewarna organik yaitu Crystal 

 

Violet (CV). 

 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan suatu 

permasalahan yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh waktu milling pada lapisan nanokomposit 

 

MnO2/CuO/Fe2O3 terhadap struktur kristal serta ukuran kristal? 
 

2. Bagaimana pengaruh waktu milling terhadap ukuran butir partikel dari 

nanokomposit MnO2/CuO/Fe2O3? 

3. Apa saja ikatan yang terbentuk antar oksida semikonduktor pada 

 

nanokomposit MnO2/CuO/Fe2O3? 
 

4. Bagaimana pengaruh waktu milling nanokomposit MnO2/CuO/Fe2O3 dalam 

mendegradasi kontaminan organic di lingkungan serta kondisi optimumnya? 

D. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 
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1. Mengetahui pengaruh waktu   milling   nanokomposit MnO2/CuO/Fe2O3 

terhadap struktur kristal serta ukuran Kristal. 

2. Mengetahui pengaruh waktu milling nanokomposit MnO2/CuO/Fe2O3 

 

terhadap ukuran butir partikel dari MnO2/CuO/Fe2O3. 

 

3. Mengetahui apa saja ikatan yang terbentuk antar oksida semikonduktor pada 

nanokomposit MnO2/CuO/Fe2O3. 

4. Mengetahui pengaruh waktu millng nanokomposit MnO2/CuO/Fe2O3 dalam 

 

mendegradasi kontaminan organic dilingkungan serta kondisi optimumnya. 

 

E. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
 

1. Bagi peneliti sebagai syarat untuk menyelesaikan program studi Fisika S1 dan 

pengembangan diri dalam bidang kajian Fisika. 

2. Bagi kelompok kajian Fisika Material dan Biofisika dapat memberikan Ilmu 

 

Pengetahuan tentang pengembangan nanokomposit fotokatalis 

MnO2/CuO/Fe2O3 terhadap degradasi kontaminan organik di lingkungan. 

3. Bagi peneliti lain, sebagai referensi dalam pengembangan penelitian tentang 

 

nanomaterial fotokatalitik dan pengaruh waktu milling nanokomposit 

fotokatalis MnO2/CuO/Fe2O3 terhadap degradasi kontaminan organik di 

lingkungan. 

4. Bagi pembaca, dapat menambah pengetahuan dan memperluas wawasan 

 

dalam kajian material serta dapat diaplikasi diberbagai bidang instansi.


