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Aysha Famil Hidayah

ABSTRAK

Pencemaran lingkungan akibat limbah zat warna sintetis, khususnya Rhodamin B,
menjadi permasalahan serius karena bersifat toksik,dan sulit terdegradasi secara
alami. Salah satu metode yang efektif untuk mengatasi permasalahan tersebut
adalah proses fotokatalisis menggunakan material semikonduktor. Penelitian ini
bertujuan untuk mensintesis nanopartikel CuO murni dan CuO terdoping Ag
menggunakan metode sol-gel dengan penambahan monoethanolamine (MEA).
Sintesis dilakukan dengan variasi konsentrasi doping Ag sebesar 1mmol, 0.8 mmol
0.6 mmol 0.4 mmol dan 0.2mmol, serta variasi penambahan MEA sebesar 1ml, 1.5
ml, 2 ml, 2.5 ml, dan 3 ml. Hasil karakterisasi menggunakan UV-DRS menunjukkan
bahwa doping Ag berhasil memperkecil nilai energi celah pita band gap CuO,
sedangkan penambahan MEA cenderung meningkatkan nilai band gap. Analisis
XRD mengonfirmasi pembentukan fase monoklinik CuO dengan ukuran kristal
yang mengecil seiring penambahan MEA, ukuran kristal CuO/Ag dari 27,90nm
berkurang menjadi 23,71 nm,yang mengindikasikan peran MEA sebagai capping
agent dalam mengontrol pertumbuhan partikel. SEM menunjukkan morfologi
permukaan yang lebih seragam, sementara analisis EDX membuktikan keberadaan
unsur Cu, O, dan Ag tanpa adanya pengotor.Uji aktivitas fotokatalis menunjukkan
bahwa CuO-Ag mampu mendegradasi Rhodamin B dengan efisiensi degradasi
optimum 60,55% di bawah sinar tampak. Sementara itu, CuO-Ag + MEA mencapai
efisiensi degradasi optimum sebesar 87,00% di bawah sinar tampak.

Kata Kunci: semikonduktor, CuO,Ag,fotokatalis, MEA,Rhodamin B



SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF CuO/Ag
NANOPARTICLES BASED ON THE SOL-GEL METHOD WITH MEA
ADDITIVE AS A PHOTOCATALYST FOR RHODAMINE B
DEGRADATION

Aysha Famil Hidayah

ABSTRACT

Environmental pollution caused by synthetic dye waste, particularly Rhodamine B,
has become a serious problem due to its toxic nature and resistance to natural
degradation. One effective method to address this issue is the photocatalytic process
using semiconductor materials. This study aims to synthesize pure CuO
nanoparticles and Ag-doped CuO nanoparticles using the sol-gel method with the
addition of monoethanolamine (MEA). The synthesis was carried out with
variations in Ag doping concentrations of 1 mmol, 0.8 mmol, 0.6 mmol, 0.4 mmol,
and 0.2 mmol, as well as variations in MEA addition of 1 mL, 1.5 mL, 2 mL, 2.5
mL, and 3 mL.The characterization results using UV-DRS indicate that Ag doping
successfully reduces the band gap energy of CuO, while the addition of MEA tends
to increase the band gap value. XRD analysis confirms the formation of a
monoclinic CuO phase with decreasing crystallite size as MEA is added; the
crystallite size of CuO/Ag decreases from 27.90 nm to 23.71 nm, indicating the role
of MEA as a capping agent in controlling particle growth. SEM analysis shows a
more uniform surface morphology, while EDX analysis confirms the presence of
Cu, O, and Ag elements without impurities.Photocatalytic activity tests show that
CuO-Ag is capable of degrading Rhodamine B with an optimum degradation
efficiency of 60.55% under visible light irradiation. Meanwhile, CuO—-Ag with
MEA achieves a higher optimum degradation efficiency of 87.00% under visible
light.

Keywords: semiconductor, CuO, Ag, photocatalyst, MEA, Rhodamine B
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Pertumbuhan penduduk yang pesat mendorong peningkatan aktivitas industri.
Sekitar 10-15% zat warna yang digunakan pada industri tekstil terbuang bersama
limbah cair, sehingga sektor ini berpotensi menjadi salah satu penyumbang utama
pencemaran air apabila limbah tersebut tidak diolah terlebih dahulu (Christiany,
Suprihatin, and Indrasti. 2019). Indonesia menjadi negara dengan kontribusi
terbesar terhadap limbah cair yang berasal dari industri tekstil, yakni mencapai 29%
dari total beban limbah organik di perairan yang jumlahnya sekitar 883 ton per hari
(Lolo and Pambudi. 2020). Selain industri tekstil, sektor industri kertas dan pulp
juga menghasilkan limbah cair berwarna yang berasal dari proses pencetakan
berbasis pewarna. Limbah serupa juga dihasilkan dari aktivitas rumah tangga serta
kegiatan pertanian yang memanfaatkan pewarna sintetis dalam proses pengolahan

tanaman (Purnama, et al. 2024).

Limbah cair yang berwarna mengandung senyawa aromatik dan amina yang
bersifat beracun serta sulit terurai melalui proses biodegradasi (Putri and Hasna
Oktaviana 2024). Zat pewarna juga memiliki sifat mutagenik dan karsinogenik,
yang dapat menimbulkan gangguan pada ginjal, hati, sistem reproduksi, serta sistem
saraf pusat (Yadav et al. 2021). Keberadaan limbah zat warna yang berasal dari
industri tekstil dapat menimbulkan dampak serius bagi manusia, makhluk hidup

lainnya, serta ekosistem secara keseluruhan.

Rhodamine B (RhB) merupakan zat warna sintetis berbentuk serbuk kristal yang

memiliki warna hijau atau ungu kemerahan, tidak berbau, dan menghasilkan larutan



berwarna merah terang dengan sifat berfluoresensi. Awalnya, Rhodamine B
digunakan dalam bidang histologi, namun penggunaannya kini telah meluas, antara
lain sebagai pewarna pada kertas dan tekstil(Sunardi and Silviana 2022). Rhodamin
B merupakan limbah zat warna yang dihasilkan oleh industri tekstil adalah senyawa
organik non-biodegredable yang dapat menyebabkan pencemaran lingkungan(Al-
Buriahi et al. 2022). Rhodamin B sangat berisiko bila terpapar langsung melalui
kulit, mata, atau tertelan. Zat ini dapat menimbulkan efek jangka pendek maupun
jangka panjang. Pada paparan akut, Rhodamin B dapat menyebabkan kerusakan
serius pada mata, iritasi pada kulit, serta gangguan sistemik apabila masuk ke aliran
darah melalui luka atau goresan. Dalam paparan kronis, senyawa ini menunjukkan

sifat karsinogenik serta genotoksik.(Balasurya et al. 2022).

Pengolahan limbah yang mengandung zat warna Rhodamine B telah banyak
dilakukan dengan berbagai teknik, seperti flotasi, sedimentasi, dan adsorpsi
menggunakan karbon aktif. Namun, metode-metode tersebut dinilai kurang efektif
karena zat warna masih tertahan di dalam adsorben dalam bentuk senyawa
kompleks, sehingga berpotensi mencemari kembali lingkungan apabila dibuang
secara langsung. Sebagai solusi alternatif, fotodegradasi menjadi metode yang lebih
efektif dengan memanfaatkan bahan fotokatalis dan paparan sinar ultraviolet.
Melalui proses fotodegradasi, molekul zat warna dapat diuraikan menjadi senyawa-
senyawa sederhana yang bersifat relatif lebih aman bagi lingkungan.(Fauzi,
Simpen, and Sudiarta. 2019). Salah satu solusi yang dapat diterapkan untuk
mengatasi permasalahan tersebut adalah melalui metode fotokatalisis, yaitu proses
degradasi yang melibatkan penggunaan katalis dan bantuan cahaya guna

mengoptimalkan pemecahan senyawa Rhodamin B (RhB)(Hieu et al. 2021).



Semikonduktor merupakan material yang dapat menghantarkan arus listrik pada
rentang tertentu. Material ini memiliki peran penting dalam meningkatkan kinerja
fotokatalis dan perangkat sel surya (Miao Wang et al. 2021). Semikonduktor
merupakan sebuah bahan yang memiliki konduktivitas listrik berada antara
konduktor dan isolator. Pada suhu yang tinggi bahan semikonduktor akan bersifat
seperti bahan konduktor, namun pada suhu yang rendah bahan ini akan bersifat
seperti bahan isolator. Bahan semikonduktor banyak dimanfaatkan sebagai material
pembuatan komponen elektronik. Disisi lain perkembangan teknologi elektronik
dan komputasi mendorong perkembangan material semikonduktor dengan
performa yang lebih optimal dan sesuai kebutuhan (Abimanyu et al. 2025).
Beberapa jenis semikonduktor yang umum digunakan dalam berbagai aplikasi
antara lain titanium dioksida (Ti0:), seng oksida (ZnO), kobalt oksida (CoO), dan

tembaga oksida (CuO) ( Deswardani .2013)

CuO atau tembaga(Il) oksida tergolong semikonduktor tipe-p dengan band gap
1,2 eV. (Singh et al, 2021). sehingga memiliki Sifat Yang menunjukkan
konduktivitas listrik baik disertai stabilitas kimia tinggi. Material ini unggul karena
memiliki aktivitas fotokatalitik yang tinggi, bersifat tidak beracun, Mudah dijumpai
di alam dan mampu memanfaatkan rentang spektrum cahaya yang lebih besar
(Singh et al., 2021). Beberapa logam semikonduktor yaitu Si, Ge, Cd dan Cu
(Martin-Palma and Martinez-Duart 2017)Berbagai metode dapat digunakan untuk
mensintesis oksida logam, di antaranya adalah paduan mekanik, kopresipitasi,
deposisi uap kimia, metode sol-gel, iradiasi gelombang mikro, serta impregnasi
basah (Basit et al., 2023). Dalam penelitian ini, dipilih teknik sol-gel sebagai

metode sintesis. Melalui metode sol-gel, monomer diubah menjadi larutan koloid



(sol) yang kemudian berperan sebagai penyusun utama dalam pembentukan
jaringan tiga dimensi (gel), yang terdiri atas polimer jaringan atau partikel-partikel

diskrit (Ansari et al., 2018)

Doping adalah memasukkan atom dopan ke dalam nanokristal bahkan dengan
perbedaan kecil dalam komposisinya dapat secara drastis mengubah sifat bahan
inang sehingga menghasilkan kandidat baru dengan sifat unggul. Proses sintesis
nanopartikel tersebut dilakukan dengan menggunakan metode sol-gel(Sery et al.
2022). Proses solgel meliputi tahapan hidrolisis dan kondensasi prekursor dalam
larutan yang menggunakan pelarut organik maupun air, yang selanjutnya
membentuk gel dan dapat dikeringkan menjadi serbuk atau lapisan tipis atau film.
Penerapan metode sol-gel mampu menghasilkan komposit dengan homogenitas
tinggi dan kemurnian yang baik. Keunggulan lain metode ini dibandingkan metode
konvensional adalah suhu proses di dalamnya yang lebih rendah.(Bokov et al.

2021).

Menurut Kamble et al. (2019), hasil sintesis CuO menunjukkan bahwa material
ini memiliki celah pita (band gap) sebesar 1,2 eV. Penurunan nilai band gap ini
berkaitan dengan meningkatnya jarak antar atom rata-rata, yang disebabkan oleh
terbentuknya kekosongan oksigen dalam struktur. Kondisi ini mampu
meningkatkan aktivitas fotokatalitik material tersebut. Efisiensi katalitik dari
semikonduktor sangat dipengaruhi oleh ukuran partikelnya, di mana partikel yang
lebih kecil memungkinkan transfer muatan yang lebih cepat ke permukaan aktif,

sehingga kinerjanya sebagai fotokatalis menjadi lebih baik (Zainul et al., 2020).



Penelitian yang dilakukan oleh Sagar Vikal et al.Hasil penelitian menunjukkan
bahwa doping perak (Ag) pada nanostruktur tembaga oksida (CuO) berpengaruh
signifikan terhadap sifat optiknya. Berdasarkan analisis menggunakan spektroskopi
UV-Vis dengan metode plot Tauc, nilai band gap optik CuO murni tercatat sebesar
2,85 eV. Setelah dilakukan doping perak dengan konsentrasi 6 wt%, nilai band gap
mengalami penurunan hingga mencapai 2,11 eV. Penurunan ini ditandai dengan
terjadinya red shift pada spektrum serapan, yang mengindikasikan pergeseran
energi ke arah panjang gelombang lebih tinggi. Fenomena ini berkaitan dengan
adanya distorsi kisi, lokalisasi pembawa muatan, serta interaksi elektron-fonon
akibat masuknya ion Ag ke dalam kisi CuO. Dengan demikian, hasil tersebut
membuktikan bahwa doping Ag mampu mempersempit celah pita energi CuO
sehingga meningkatkan kemampuan material dalam menyerap cahaya tampak,
yang berimplikasi positif bagi aplikasi fotokatalitik maupun optoelektronik.(Vikal

et al. 2023)

Dalam penelitian lain, (Singh and Chinnamuthu 2021) menyatakan bahwa
doping Ce ke dalam CuO dapat menurunkan nilai band gap dari 1,39 eV menjadi
1,28 eV. CuO murni menunjukkan kemampuan degradasi zat warna hingga 90,88%
di bawah cahaya tampak, sedangkan CuO dengan doping Ce mengalami
peningkatan efisiensi hingga 95,39%. Untuk memperoleh material dengan kinerja
optimal, penambahan aditif menjadi hal penting karena dapat memengaruhi
karakteristik material. Aditif adalah zat yang ditambahkan ke dalam larutan untuk
menghasilkan material yang lebih homogen (Ningsih 2016). Dalam sintesis ini,

digunakan Monoethanolamine (MEA) sebagai aditif karena berfungsi sebagai



penstabil (Suchanek et al., 2018) serta membantu membentuk material dengan

tingkat kehomogenan yang tinggi (Kasuma et al. 2021).

Berdasarkan uraian diatas dan hasil penelitian terdahulu, maka pada penelitian
ini nantinya dilakukan Sintesis dan Karakterisasi Nanopartikel CuO/Ag Berbasis
Sol-Gel dengan Aditif MEA sebagai Fotokatalis Degradasi Rhodamin B. Tujuan
dari penelitian ini agar mendapatkan bandgap yang kecil dengan penambahan
beberapa variasi dopping perak (ag). Ag yang digunakan sebagai dopan dalam
sintesis CuO diharapkan dapat dikarakterisasi menggunakan teknik UV-DRS,

XRD, dan SEM, serta memiliki potensi untuk diaplikasikan sebagai fotokatalis.

B. Identifikasi Masalah
Berdasarkan penjelasan latar belakang di atas, masalah yang dapat dirumuskan

adalah sebagai berikut:

1. Jumlah limbah dari industri tekstil di Indonesia mengalami peningkatan
yang signifikan.

2. Zat pewarna yang dihasilkan oleh industri tekstil bersifat sukar terurai,
sehingga berkontribusi terhadap pencemaran lingkungan.

3. Pengaruh doping Ag dan penambahan aditif MEA  pada sintesis
nanopartikel CuO

C. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Pengaruh penambahan Ag sebagai doping dalam sintesis CuO.
2. CuO memiliki bandgap yang sempit, sehingga kurang maksimal dalam

menyerap sinar UV saat digunakan untuk proses fotokatalis.



3.

4.

Metode sintesis CuO/Ag yang digunakan adalah Sol-Gel.

Karakterisasi yang digunakan yaitu UV-DRS, dan XRD, SEM.

D. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah, maka perumusan masalah untuk penelitian

ini adalah :

E.

Bagaimana pengaruh penambahan 1 mmol, 0,8 mmol, 0,6 mmol, 0,4 mmol,
dan 0,2 mmol Ag sebagai doping dalam sintesis CuO?

Bagaimana pengaruh penambahan 1mL, 1,5 mL, 2mL, 2,5mL 3 mL MEA
sebagai aditif dalam sintesis CuO?

Bagaimana sifat fotokatalis CuO/Ag terhadap degradasi Rhodamin B?

Tujuan Penelitian

Adapun Tujuan dari penelitian ini adalah:

F.

Mengetahui bagaimana pengaruh sintesis CuO yang didoping dengan Ag

Mengetahui bagaimana pengaruh sintesis CuO yang ditambah aditif MEA

. Mengetahui bagaimana sifat fotokatalis CuO/Ag terhadap degradasi

Rhodamin B.

Manfaat Penelitian

Mampu mengevaluasi pengaruh penambahan Ag sebagai dopan pada CuO

serta peran zat aditif MEA dalam proses sintesis, karakterisasi, dan efektivitas

fotokatalis terhadap proses degradasi zat warna Rhodamin B.



BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

1. Pengaruh penambahan doping perak pada sintesis CuO dapat
menurunkan nilai bandgap. Nilai bandgap optimum dari CuO yang di
doping Ag adalah 1,25 eV dengan konsentrasi 0,2 mmol, sedangkan
dengan penambahan Ag 1 mmol menghasilkan nilai bandgap sebesar
1,50 eV.

2. Pengaruh penambahan zat aditif MEA pada sintesis adalah menaikkan
nilai bandgap dari CuO doping Ag.dan berperan sebagai agen penstabil
yang mengontrol pertumbuhan partikel selama proses sol-gel, sehingga
menghasilkan morfologi yang lebih homogen, mengurangi aglomerasi,
memengaruhi nilai band gap, dan meningkatkan aktivitas fotokatalitik
CuO terdoping Ag terhadap degradasi Rhodamin B.

3. Uji aktivitas fotokatalis menunjukkan bahwa CuO-Ag mampu
mendegradasi Rhodamin B dengan efisiensi degradasi optimum 60,55%
di bawah sinar tampak. Sementara itu, CuO-Ag + MEA mencapai
efisiensi degradasi optimum sebesar 87,00% di bawah sinar tampak.

B. Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan kepada
peneliti selanjutnya untuk dapat mengkarakterisasi CuO dengan
menggunakan BET dan TEM dan melakukan uji fotokatalis dengan

menggunakan zat warna lain.
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