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Sintesis dan Karakterisasi SnO2/Ni dengan Penambahan Aditif
Monoethanolamine (MEA) sebagai Katalis Terhadap Degradasi
Methylene Orange

Nadya Alexandra

ABSTRAK

Limbah zat warna tekstil merupakan pencemar lingkungan yang sulit
terdegradasi secara alami sehingga diperlukan metode pengolahan yang
efektif. Fotokatalisis menggunakan material semikonduktor menjadi salah
satu metode potensial karena mampu mendegradasi zat warna organik
menjadi senyawa yang lebih ramah lingkungan. Pada penelitian ini dilakukan
sintesis nanopartikel SnO: terdoping Ni dengan variasi konsentrasi Ni (0,2—1
mmol) dan penambahan zat aditif monoethanolamine (MEA) (16,57—49,71
mmol) menggunakan metode sol-gel. Karakterisasi dilakukan menggunakan
UV-DRS, XRD, dan SEM, serta uji aktivitas fotokatalitik terhadap degradasi
methyl orange menggunakan lampu LED. Hasil UV-DRS menunjukkan
bahwa bandgap SnO2 murni sebesar 2.93 eV dan menurun menjadi 2,53-2,47
eV setelah doping Ni. Penambahan MEA menurunkan bandgap hingga nilai
optimum 2,333 eV pada 33,14 mmol MEA. Hasil XRD menunjukkan struktur
kristal tetragonal rutile SnO: tanpa fase pengotor dengan ukuran kristalit
menurun dari 34,47 nm menjadi 32,36 nm setelah penambahan MEA. Hasil
SEM menunjukkan morfologi partikel hampir sferis dengan aglomerasi
ringan dan distribusi ukuran relatif homogen. Uji fotokatalitik menunjukkan
degradasi optimum sebesar 52,9% (SnO.), 57,6% (SnO--Ni), dan 69,3%
(SnO2-Ni +MEA) pada 120 menit

Kata kunci: SnOz, doping Ni, MEA, fotokatalis, methyl orange.
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Synthesis and Characterization of Ni-Doped SnO: with
Monoethanolamine (MEA) Additive for Photocatalytic Degradation of
Methyl Orange

Nadya Alexandra

ABSTRAC

Textile dye wastewater is difficult to degrade naturally and requires effective
treatment methods. Photocatalysis using semiconductor materials is a
promising approach for degrading organic dyes into environmentally friendly
compounds. In this study, Ni-doped SnO: nanoparticles were synthesized
using the sol-gel method with Ni doping variations (0.2—1 mmol) and
monoethanolamine (MEA) additive variations (16.57-49.71 mmol).
Characterization was performed using UV-DRS, XRD, and SEM, and
photocatalytic activity was tested for methyl orange degradation under LED
irradiation. UV-DRS results showed that the bandgap of pure SnO: (2.93 V)
decreased to 2.53-2.47 eV after Ni doping. MEA addition further reduced the
bandgap to an optimum value of 2.333 eV at 33.14 mmol MEA. XRD
confirmed tetragonal rutile SnO- structure without secondary phases, while
crystallite size decreased from 34.47 nm to 32.36 nm after MEA addition.
SEM analysis showed nearly spherical particles with slight agglomeration and
relatively uniform distribution.Photocatalytic tests showed optimum
degradation efficiencies of 52,9% (SnO2), 57,6% (SnO:-Ni), and 69,3%
(SnO2-Ni + MEA) at 120 minutes.

Keywords: SnO-, N1 doping, MEA, photocatalysis, methyl orange.
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Indonesia memiliki beragam sektor industri, di antaranya adalah industri
kertas, kosmetik, farmasi, serta tekstil. Industri tekstil di Indonesia sering
menghasilkan limbah cair yang mengandung pewarna sintetis dan zat kimia
berat yang sulit terurai secara alami. Sebagai contoh, penelitian di Sungai
Citarum mengungkap bahwa limbah cair tekstil membuang pewarna azo yang
bersifat toksik, mutagenik, dan karsinogenik, dan limbah tersebut belum diolah
secara memadai (Nabhani et al., 2024). Studi lain yang meneliti pencemaran di
Sungai Konto, juga mencatat bahwa kadar pewarna dalam air sungai ditemukan
tinggi di beberapa lokasi dan hal ini sesuai dengan persepsi masyarakat yang
menganggap sungai telah tercemar limbah pewarna tekstil (Adjid et al., 2022).
Pada data yang dipublikasikan oleh Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan (KLHK) menunjukkan peningkatan limbah tekstil dalam beberapa
tahun terakhir. Pada tahun 2019, limbah dari sektor tekstil hanya sekitar 2,4%
dari total limbah industri. Akan tetapi, angka tersebut melonjak menjadi 6,99%
pada tahun 2021, dan bahkan kembali meningkat hingga mencapai 8,2% di
tahun 2022. Fakta ini memperlihatkan bahwa limbah cair tekstil semakin
mendominasi dan memberikan kontribusi signifikan terhadap pencemaran air
di Indonesia. Jika kondisi ini dibiarkan, maka potensi kerusakan lingkungan
serta dampak negatif terhadap kesehatan masyarakat akan semakin besar.

Metode pengolahan limbah tekstil yang pernah diterapkan adalah biosand

filter, yaitu sistem penyaringan air limbah dengan media pasir, kerikil, karbon



aktif, dan batu kecil. Teknologi ini awalnya banyak digunakan dalam
pengolahan air bersih rumah tangga, namun kemudian juga diaplikasikan untuk
limbah industri karena prosesnya sederhana dan bahan penyusunnya mudah
diperoleh. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ini dapat menurunkan
tingkat kekeruhan, bakteri, serta beberapa polutan organik dalam air limbah.
Akan tetapi, kelemahan biosand filter terletak pada keterbatasannya dalam
menguraikan senyawa berbahaya seperti pewarna sintetis dan logam berat.
Selain itu, metode ini juga dinilai memerlukan biaya operasional yang cukup
tinggi, membutuhkan lahan instalasi yang luas, serta masih terdapat risiko
kontaminasi ulang pada air hasil olahan (Welz, 2024). Oleh sebab itu, banyak
penelitian kemudian beralih pada teknologi yang lebih efisien dan ramah
lingkungan, salah satunya fotokatalis berbasis semikonduktor. Teknologi ini
memanfaatkan energi cahaya untuk menghasilkan radikal aktif yang mampu
mendegradasi polutan organik berbahaya dalam limbah cair. Dalam sebuah
studi, material graphitic carbon nitride (g-CsNa) yang di eksfoliasi secara termal
terbukti sangat efektif, karena mampu mendegradasi berbagai pewarna tekstil
seperti methylene blue, methyl orange, dan rhodamine B dengan efisiensi lebih
dari 90% hanya dalam waktu 60 menit di bawah sinar UV (Ganesan et al.,
2024).

Semikonduktor merupakan material yang memiliki sifat kelistrikan
berada di antara isolator dan konduktor, sehingga konduktivitasnya dapat
dikontrol dengan doping atau rekayasa struktur kristal (Raju & Li, 2022).
Material ini dikenal memiliki banyak keunggulan, seperti efisiensi energi yang

tinggi, ukuran yang kecil dan ringan, serta fleksibilitas dalam penerapan



sehingga dapat dengan mudah diintegrasikan ke berbagai perangkat elektronik
modern (Oh et al., 2024). Semikonduktor memiliki sifat multifungsi sehingga
penggunaannya sangat luas dalam berbagai bidang teknologi modern. Material
ini telah diaplikasikan pada sensor gas, lapisan konduktif transparan, baterai
lithium-ion, hingga sel surya, dengan beberapa jenis yang paling umum
digunakan antara lain silikon (Si), germanium (Ge), serta gallium arsenide
(GaAs) karena keunggulan sifat listrik dan optiknya (Pisula, 2023).

SnO: atau timah dioksida dikenal sebagai semikonduktor tipe-n dengan
band gap yang besar, biasanya sekitar 3,6 hingga sedikit lebih tinggi tergantung
kondisi sintesisnya, serta memiliki konduktivitas listrik yang baik (Hoang Huy
etal., 2023). Material ini memiliki berbagai sifat unggul, seperti stabilitas kimia
yang baik, transparansi optik yang tinggi, ketahanan terhadap korosi, serta
ketersediaan bahan baku yang melimpah di alam sehingga membuatnya lebih
ekonomis untuk diaplikasikan (Patel et al., 2021). Dengan kelebihan tersebut,
SnO: banyak digunakan dalam berbagai aplikasi teknologi, misalnya sebagai
elektroda transparan, fotokatalis, sensor gas, transistor, baterai.

Beberapa metode dalam pembuatan sintesis material SnOa, seperti
metode sputtering magnetron (Ning et al., 2009), metode kopresipitasi kimia,
metode hidrotermal (Borhade et al., 2019) dan metode sol-gel (B. N. Kim et al.,
2018). Metode sol-gel sendiri didefinisikan sebagai proses konversi monomer
menjadi larutan koloid (sol) yang kemudian dapat membentuk jaringan gel, baik
dalam bentuk partikel diskrit maupun polimer. Teknik ini memiliki banyak
keunggulan, diantaranya homogenitas produk yang tinggi, kontrol komposisi

yang lebih mudah, kebutuhan suhu yang relatif rendah, biaya peralatan yang



tidak mahal, serta efisiensi energi dan bahan yang baik. Oleh sebab itu, metode
sol-gel sering dipilih dalam sintesis material semikonduktor (Ilican et al., 2008).

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Ragupathy & Sathya, 2018)
menunjukkan sintesis nanopartikel SnO. murni dan SnO: doping Ni
menggunakan metode presipitasi kimia tanpa penggunaan aditif. Hasil
karakterisasi menunjukkan bahwa SnO: murni memiliki energi celah pita
sebesar 3,71 eV, sedangkan SnO- yang didoping Ni mengalami penurunan celah
pita menjadi 3,51 eV. Penurunan ini mengindikasikan terbentuknya tingkat
energi baru akibat doping Ni, yang berkontribusi terhadap peningkatan aktivitas
fotokatalitik material. Sementara itu, penelitian oleh (Murali & Remadevi,
2021) menunjukkan bahwa penambahan monoethanolamine (MEA) sebagai
aditif pada sintesis film tipis SnO> mampu menghasilkan material dengan
struktur polikristalin berukuran sangat kecil (<5 nm). Hasil karakterisasi XRD
dan SEM memperlihatkan morfologi berpori dengan distribusi butir yang
merata, serta nilai celah pita sekitar 3,65 eV. Hal ini mengindikasikan bahwa
keberadaan MEA berperan penting dalam menstabilkan prekursor, sekaligus
meningkatkan kualitas struktur kristal dan sifat optik SnOs..

Berdasarkan uraian diatas dan hasil penelitian terdahulu, maka pada
penelitian ini dilakukan sintesis SnO2/Ni dengan menggunakan metode sol-gel.
Sehingga pada proposal ini, diajukan penelitian dengan judul “Sintesis dan
Karakterisasi SnO2/Ni dengan Penambahan Aditif Monoethanolamine (MEA)
sebagai Katalis Terhadap Degradasi Methylene Orange” SnO; disintesis dan

dikarakterisasi dengan UV-DRS, XRD, dan SEM.



A.

1.

2.

3.

. Identifikasi Masalah

Metode pengolahan limbah konvensional seperti biosand filter masih
memiliki keterbatasan, antara lain biaya tinggi, instalasi besar, dan potensi
kontaminasi ulang.

Penggunaan teknologi fotokatalis masih perlu dikembangkan untuk
efisiensi degradasi limbah cair.

Belum adanya penelitian spesifik mengenai pengaruh penambahan aditif
Monoethanolamine (MEA) dalam sintesis SnO2/Ni menggunakan metode

sol-gel untuk fotokatalis.

. Batasan Masalah

Pengaruh penambahan Ni sebagai zat pendoping dalam sintesis SnOx.
Pengaruh penambahan MEA sebagai zat aditif dalam sintesis SnO2/Ni.

Karakterisasi menggunakan UV-DRS, SEM, dan XRD.

. Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu:

1.

Bagaimana pengaruh penambahan Ni sebagai doping dengan variasi 0.2
mmol, 0.4 mmol, 0.6 mmol, 0.8 mmol dan 1 mmol terhadap sifat optik
SnO,?

Bagaimana pengaruh penambahan 16,57 mmol, 33,14 mmol dan 49,71

mmol MEA sebagai zat aditif terhadap sifat optik SnO2?

. Bagaimana sifat fotokatalis material SnO./Ni terhadap degradasi Methylene

Orange?



E. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan penelitian ini yaitu:
1. Mengetahui pengaruh penambahan Ni sebagai doping dengan variasi 0.2
mmol, 0.4 mmol, 0.6 mmol, 0.8 mmol dan 1 mmol terhadap sifat optik
SnO,.
2. Mengetahui pengaruh penambahan 16.57 mmol, 33.14 mmol dan 49.71
mmol MEA sebagai zat aditif dalam sintesis SnO2/Ni.
3. Mengetahui sifat fotokatalis material SnO2/Ni terhadap degradasi
Methylene Orange.
F. Manfaat Penelitian
Dapat menganalisis peran doping Ni dan aditif MEA dalam mempengaruhi
sifat SnO-, sehingga dapat dijadikan referensi dalam pemanfaatan material ini untuk
pengolahan limbah cair industri tekstil, khususnya dalam mendegradasi zat warna

Methylene Orange.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

1.

Doping Ni menyebabkan penurunan band gap SnO: dari 2,93 eV menjadi
2,51 eV pada variasi optimum (0,2 mmol). Penurunan ini menunjukkan
peningkatan kemampuan material dalam menyerap cahaya.

Penambahan MEA sebagai zat aditif dalam sintesis SnO2/Ni terbukti
menurunkan nilai band gap dari sekitar 2,51 eV menjadi 2,33 eV. MEA
berperan dalam mengontrol pertumbuhan partikel sehingga menghasilkan
ukuran yang lebih kecil, distribusi yang lebih homogen, serta meningkatkan

luas permukaan.

. Material SnO>/Ni menunjukkan aktivitas fotokatalitik yang efektif dalam

mendegradasi zat warna Methylene Orange, dengan peningkatan efisiensi
degradasi seiring waktu penyinaran hingga mencapai kondisi optimum pada
menit ke-120. Material dengan kombinasi doping Ni dan penambahan MEA

menunjukkan performa terbaik dengan persen degradasi tertinggi 69,3%.

B. Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan kepada peneliti

selanjutnya untuk melakukan karakterisasi lanjutan pada material SnO. terdoping

Ni menggunakan instrumen dengan resolusi tinggi seperti High Resolution

Transmission Electron Microscopy (HR-TEM) guna memperoleh informasi yang

lebih detail mengenai ukuran partikel, morfologi, serta distribusi dopan pada kisi

kristal. Selain itu, perlu dilakukan pengujian aktivitas fotokatalitik menggunakan
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variasi zat warna lain, seperti methylene blue dan rhodamin B, untuk
mengevaluasi kinerja material secara lebih komprehensif terhadap berbagai jenis

polutan organik.
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