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Abstract 

Zinc Oxide (ZnO) is a semiconductor material that is used for photo-catalyst to degrade 
organic pollutants. The addition of doping silver (Ag) in ZnO can increase the photo-catalytic 
activity in the degradation process. In this study, the addition of doping Ag in ZnO thin film on a 
glass substrate deposition using thermal spray coating method has influence on the micro-
structure and photo-degradation in presence of bacteria Escherichia coli (E. coli) as an organic 
pollutants has been investigated. Micro-structure of ZnO : Ag layer were characterized by 
Scanning Electron Microscopy (SEM) and photo-degradation activities of bacteria were tested 
with Total Plate Counter (TPC). The results show that doping Ag in ZnO give affect the 
topography of the surface that can increase in amount of grains and grain size in order to increase 
the photo-catalytic activity. It indicated by decrease in amount of E. coli bacteria from the initial 
sample with percentage of degradation is 99,99951%  
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Abstrak 
Seng Oksida (ZnO) adalah bahan semikonduktor yang baik digunakan sebagai fotokatalis 

untuk mendegradasi polutan organik. Dengan penambahan doping perak (Ag) dapat 
meningkatkan aktivitas fotokatalitik dalam proses degradasi. Pada penelitian ini penambahan 
doping Ag pada lapisan tipis ZnO yang dideposisikan di atas substrat kaca menggunakan metode 
thermal spray coating memiliki pengaruh terhadap mikrostruktur dan fotodegradasi keberadaan 
bakteri Escherichia coli (E.coli) sebagai polutan organik telah diteliti. Bentuk mikrostruktur 
lapisan ZnO:Ag dikarakterisasi dengan Scanning Electron Microscopy (SEM) dan aktivitas 
fotodegradasi jumlah bakteri diuji dengan Total Plate Counter (TPC). Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa doping Ag yang diberikan pada ZnO mempengaruhi topografi dari 
permukaan lapisan ZnO dengan bertambahnya banyak bulir dan ukuran bulir sehingga dapat 
meningkatkan aktifitas fotokatalis. Hal ini ditunjukkan dengan penurunan jumlah bakteri E.coli 
dari sampel awal dengan prosentase degradasi sebesar 99,99951%. 

Kata kunci: Semikonduktor, fotokatalis, ZnO, doping Ag, mikrostruktur, fotodegradasi. 

Pendahuluan  
Fotokatalisis heterogen saat ini 

sedang dianggap sebagai teknik yang 
menjanjikan untuk pemurnian air 
dibandingkan dengan metode 
konvensional lainnya [1,2]. Proses 
pemurnian air ini menggunakan prinsip 
semikonduktor. Proses fotokatalis 
tersebut terjadi apabila energi dari sinar 
yang diberikan sesuai dengan energi 
celah pita (band gap energy) dari 

material semikonduktor, sehingga akan 
terjadi transformasi kimia [3].  

Salah satu semikonduktor yang 
kini menjadi perhatian para peneliti 
sebagai material fotokatalis adalah Seng 
Oksida (ZnO). Semikonduktor yang 
berbasis fotokatalis ini memiliki 
kemampuan degradasi polutan yang 
lebih efektif, ekonomis, dan ramah 
lingkungan [4]. Beberapa penelitian 
dengan beberapa metode telah dilakukan 
untuk meningkatkan aktifitas 
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fotokatalitik dari ZnO, salah satu 
diantaranya adalah dengan mendoping 
nanostruktur logam transisi ke dalam 
ZnO. Dengan meningkatkan konsentrasi 
doping logam transisi pada ZnO, maka 
tingkat energinya akan berubah sehingga 
dapat meningkatkan sifat fisik maupun 
sifat optiknya [5].  

Logam transisi perak (Ag) 
merupakan doping yang cocok untuk 
ZnO dalam meningkatkan aktivitas 
fotokatalitiknya. Selain itu, doping Ag 
memiliki keunggulan yakni sifatnya 
sebagai antibakteri, yang mana 
digunakan untuk mengontrol 
pertumbuhan bakteri dalam berbagai 
aplikasi [6]. Pada penelitian sebelumnya 
telah dilakukan deposisi ZnO didoping 
Ag dapat meningkatkan aktivitas 
fotokatalitiknya [7]. Telah banyak 
metode yang dilakukan untuk 
mendeposisikan lapisan tipis ZnO:Ag, 
seperti coprecipitation [5], spray 
pyrolisis [8], dan sol-gel [9]. 

Sehingga dari latar belakang 
permasalahan yang ada, maka dalam 
penelitian ini akan dilakukan 
pendeposisian lapisan tipis ZnO:Ag 
menggunakan metode sol gel di atas 
substrat kaca dengan thermal spray-
coating yang berfungsi sebagai 
fotokatalis dalam mendegradasi polutan 
organik. Sehingga akan dipelajari 
mikrostruktur dan pengaruhnya dalam 
mendegradasi keberadaan bakteri E. coli 
sebagai polutan organik. 

 
Metode Penelitian 

Penelitian ini dibagi menjadi 3 
tahap, yaitu: proses pembuatan sol gel 
ZnO dan ZnO:Ag, proses pelapisan ZnO 
dan ZnO:Ag pada subtrat kaca, dan 
karakterisasi lapisan ZnO:Ag 
menggunakan  uji Scanning Electron 
Microscopy (SEM) beserta pengujian 
jumlah bakteri E.coli dengan Total Plate 
Counter (TPC). 

Proses pembuatan larutan ZnO 
dan ZnO:Ag dilakukan dengan 
menggunakan metode sol-gel. 

Mekanisme pembuatan larutan tersebut 
yaitu; Zinc Asetat di hidrat (Zn.( 
COOCH3)2.2H2O)  dilarutkan ke dalam 
2-Propanol (CH3CH(OH)CH3)  pada 
temperatur ruang dengan konsentrasi 
dari Zinc Asetat 0,3 M. Kemudian 
Monoethanolamine (MEA) diteteskan ke 
dalam larutan dan diaduk menggunakan 
pengaduk magnetik pada temperatur 
70oC selama 30 menit, sehingga menjadi 
sol-gel ZnO. Untuk mendapatkan sol-gel 
ZnO:Ag, larutan ZnO kemudian 
ditambahkan doping Ag dengan 
konsentrasi 4% dan proses pengadukan 
dilanjutkan hingga didapatkan larutan 
sol-gel ZnO:Ag 4% yang homogen 
sekitar 30 menit. 

 

 
Gambar 1. Teknik thermal spray coating 

 
Sebelum proses deposisi, substrat 

kaca dibersihkan terlebih dahulu dengan 
metode RCA (Radio Corporation of 
America) yaitu kaca dicuci dengan 
aceton dan methanol selama 10 menit 
dengan sistem pencuci ultrasonik untuk 
menghilangkan pengotor organik seperti 
lemak dan minyak. Selanjutnya kaca 
dicuci dengan Aquabides selama 8 menit 
dan dikeringkan dengan disemprot 
kompresor.  

Substrat kaca yang telah kering 
diletakkan di atas hot plate dengan suhu 
2500C selama 10 menit. Kemudian 
proses deposisi lapisan tipis ZnO dan 
ZnO:Ag di atas substrat kaca dilakukan 
dengan teknik thermal spray coating 



 
Berkala Fisika                                                                      ISSN : 1410 - 9662 
Vol. 17, No. 3, Juli 2014, hal 85 - 90 
 

87 
 

yaitu substrat di spray dengan larutan 
sol-gel ZnO secara merata dengan suhu 
250ºC selama 1 jam. Perlakuan yang 
sama juga diberikan untuk 
penyemprotan  ZnO:Ag di atas substrat 
kaca.  Setelah proses deposisi, annealing 
dilakukan dengan suhu 450ºC selama 1 
jam.  

Hasil pengujian mikrostruktur 
lapisan ZnO dan ZnO:Ag menggunakan 
alat Scanning Electron Microscopy 
(SEM). Data yang diperoleh digunakan 
untuk menganalisis bentuk permukaan 
dari ZnO tanpa doping dan ZnO setelah 
diberikan dopan Ag. Kemudian, untuk 
pengujian aktivitas fotokatalitik dari 
ZnO dan ZnO:Ag 4% dengan 
melakukan irradiasi ZnO dan ZnO:Ag 
4% di bawah sinar matahari. Larutan 
berisi persemaian bakteri E.coli  
sebanyak 30 ml, dituangkan ke dalam 
wadah yang telah berisi lapisan ZnO dan 
ZnO:Ag 4%. Selanjutnya proses 
fotodegradasi dilakukan dengan 
penyinaran matahari pada sampel 
dengan lama irradiasi 4 jam. Kemudian 
sampel diuji dengan Total Plate Counter 
(TPC) untuk mengetahui jumlah 
keberadaan bakteri dari hasil 
fotodegradasi ZnO dan ZnO:Ag. 
 
Hasil dan Pembahasan 

Deposisi lapisan ZnO dan 
ZnO:Ag 4% yang dideposisikan di atas 
substrat kaca dengan teknik thermal 
spray coating telah dilakukan dan hasil 
deposisi ditunjukkan pada gambar 1. 

 

 
Gambar 3. Lapisan ZnO dan ZnO:Ag 
(a) ZnO dan (b) ZnO:Ag 4% 

Lapisan tipis ZnO dan ZnO:Ag 
dengan konsentrasi doping Ag 4% 
setelah diuji dengan Scanning Electron 
Microscopy didapatkan hasil topografi 
mikrostruktur dari ZnO dan ZnO:Ag 
ditunjukkan pada gambar 2 dan 3. 

 

Gambar 4. Citra SEM pada Lapisan 
ZnO tanpa doping 

 

 

Gambar 5. Citra SEM pada lapisan ZnO 
dengan doping Ag 4% 

Citra hasil pengujian SEM 
memperlihatkan keadaan permukaan 
dari lapisan tipis ZnO dan ZnO:Ag. 
Gambar 2 menunjukkan citra SEM 
ZnO tanpa adanya doping dengan 
perbesaran 10.000 kali berbentuk rods 
dengan adanya beberapa bulir kecil, 
sedangkan gambar 3 menunjukkan 
citra SEM ZnO:Ag dengan perbesaran 
30.000 kali berebentuk rods yang 
ditutupi oleh banyak bulir-bulir yang 
berukuran rata-rata 304,8 nm. Terlihat 
pada gambar 3 dengan 
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ditambahkannya doping perak (Ag) 
membuat lapisan ZnO semakin 
banyak bulir yang  diperkirakan 
sebagai Ag yang menutupi ZnO.  Hal 
tersebut sesuai dengan hasil peneliti 
lain yang menghasilkan bentuk 
mikrostruktur dari ZnO:Ag berupa 
bulir-bulir. Bentuk mikrostruktur ini 
serupa dengan penelitian yang telah 
dilakukan oleh Habibi M.H., et.al. 
yang telah berhasil mendeposisikan 
ZnO doping Ag dengan metode sol 
gel dan photochemical berbentuk 
bulir-bulir [10].  

Dengan adanya penambahan 
doping Ag ke dalam ZnO selain 
mempengaruhi mikrostruktur lapisan, 
doping Ag ini juga mempengaruhi 
aktivitas fotokatalitiknya yang 
ditunjukkan dengan unjuk kerja pada 
fotodegradasi jumlah bakteri E. coli 
yang bertindak sebagai polutan organik. 
Reaksi fotodegradasi dilakukan dengan 
menjemur wadah yang berisikan lapisan 
tipis ZnO dan ZnO:Ag 4% yang 
dicelupkan ke dalam 30 ml air 
persemaian bakteri E.coli dibawah sinar 
matahari dengan variasi waktu 
penyinaran 4 jam. 

Hasil pengujian fotodegradasi 
bakteri E. coli dengan adanya lapisan 
ZnO dan ZnO:Ag dengan data TPC 
adalah sebagai berikut: 

 
Tabel 1. Jumlah dan prosentase degradasi 
dari keberadaan bakteri E.coli 

Nama Sampel Total E.coli % Degradasi 
Sampel awal 3.30E+10 0 
ZnO 7.50E+05 99.99773 
ZnO:Ag 4% 1.61E+05 99.99951 

 
Dari tabel 1 dapat diketahui hasil 

pengujian dari jumlah total bakteri 
E.coli  dan besarnya prosentase 
degradasi oleh ZnO dan ZnO:Ag. Dari 
tabel terlihat terjadi penurunan jumlah 
bakteri dari sampel awal sebesar 3,3 x 
1010 setelah diberikan perlakuan dengan 
irradiasi sinar matahari terhadap lapisan 

tipis ZnO dan ZnO:Ag. Hasil yang 
diperoleh dapat diketahui bahwa 
dengan penambahan doping Ag pada 
ZnO menambah kemampuan dalam 
mendegradasi yang lebih baik 
daripada ZnO tanpa doping. Hal ini 
dikarenakan dopan Ag pada ZnO 
memiliki sifat antibakteri [6] sehingga 
dapat meningkatkan aktivitas 
fotokatalitik dari ZnO [7]. Dari data 
TPC (tabel 1) dapat dibuat grafik 
jumlah bakteri E.coli pada gambar 6 
sebagai berikut.  

 

 
Gambar 6. total E.coli setelah 
irradiasi sampel selama 4 jam dengan 
sinar matahari 

Gambar 6 memperlihatkan proses 
pereduksian bakteri E. coli dalam air 
yang diiradiasi dengan lapisan tipis ZnO 
dan ZnO:Ag selama selang waktu 4 jam. 
Dengan adanya doping Ag 4% pada 
ZnO:Ag mampu mereduksi lebih baik 
dari ZnO. Dapat terlihat dari gambar 6, 
grafik batang ZnO:Ag 4% dengan 
jumlah bakteri 1,61 x 105 menurun jika 
dibandingkan dengan grafik batang pada 
ZnO yakni sebesar 7,5 x 105. 

Untuk menghitung besarnya 
prosentase degradasi adalah dengan 
persamaan (3): 
 Error! Reference source not found.% 
degradasi=Error! Reference source not 
found.(Co-Ct)/Cox 100%      (3) 
dengan Co adalah konsentrasi awal, Ct 
adalah konsentrasi akhir [11]. 

Besarnya kenaikan prosentase 
degradasi bakteri E.coli oleh ZnO dan 
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ZnO:Ag ditunjukkan gambar 5 sebagai 
berikut. 

 

 

Gambar 7. Prosentase degradasi E.coli 
oleh ZnO dan ZnO:Ag 4% 

Hasil yang diperoleh dari 
penelitian sesuai dengan gambar 7 
menunjukkan bahwa dengan 
penambahan doping Ag sebesar 4% 
pada ZnO mampu mendegradasi 
keberadaan bakteri E.coli hampir 
sempurna yakni 99,99951%. Lapisan 
ZnO:Ag 4% merupakan material 
fotokatalis yang mampu mendegradasi 
keberadaan bakteri E.coli yang lebih 
baik dibandingkan dengan ZnO, hal ini 
ditunjukkan dengan besarnya prosentase 
degradasi ZnO:Ag dibandingkan 
prosentase degradasi ZnO yang hanya 
mencapai 99,99773%. 
 
Kesimpulan 

Deposisi lapisan ZnO dan 
ZnO:Ag 4% telah berhasil ditumbuhkan 
di atas substrat kaca dengan metode 
thermal spray coating, dan telah 
dipelajari juga mikrostruktur beserta 
aplikasinya dalam mendegradasi 
keberadaan bakteri E.coli dalam air. 
Dengan penambahan doping Ag pada 
ZnO mempengaruhi bentuk 
mikrostrukturnya yakni bertambahnya 
banyak bulir dan ukuran bulir dengan 
ukuran rata-rata 304,8 nm pada 
nanorods ZnO. Perubahan bentuk 
mikrostruktur ini juga berpengaruh pada 

aktivitas fotokatalitiknya. Dengan 
adanya penambahan doping Ag pada 
ZnO membuat aktivitas fotokatalitiknya 
menjadi lebih baik dari ZnO tanpa 
doping. Hal ini dapat dibuktikan dengan 
semakin menurunnya jumlah keberadaan 
bakteri E.coli setelah diberikan ZnO:Ag 
dibandingkan ZnO. Selain itu, besarnya 
prosentase degradasi ZnO:Ag sebesar 
99,99951% lebih besar dibandingkan 
prosentase degradasi ZnO yang hanya 
sebesar 99,99773%. 
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