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 ABSTRAK  

Dewi, Yolanda Sintia. 2019. Sintesis dan Karakterisasi Fotokatalis TiO2 Mesopori 

Terdoping Galium dengan Variasi Konsentrasi Dopan Ga3+ Menggunakan 

Metode Sonikasi. Jurusan Kimia, Fakultas Sains dan Teknologi, UIN Maulana 

Malik Ibrahim Malang. Pembimbing I: Nur Aini, M.Si, Pembimbing II: Ahmad 

Ghanaim Fasya, M.Si, Konsultan: Dr. Anton Prasetyo, M.Si. 

Kata kunci: TiO2 Mesopori-Ga, CTAB, metode sonikasi 

 

Material semikonduktor TiO2 memiliki efisiensi sangat baik dalam mendegradasi 

limbah zat warna tekstil yang bersifat non-biodegradable. Namun, TiO2 bersifat kurang 

aktif pada radiasi cahaya tampak yang merupakan komponen utama sinar matahari. 

Berdasarkan hal tersebut modifikasi TiO2 dengan penambahan dopan galium dapat 

meningkatkan aktivitas fotokatalitik TiO2 pada radiasi cahaya tampak.  Kelemahan TiO2 

yang lain adalah memiliki luas permukaan yang rendah. Luas permukaan TiO2 yang 

rendah mengakibatkan aktivitas fotokatalitik kurang maksimal. Salah satu cara 

meningkatkan luas permukaan TiO2 adalah dengan adanya penambahan surfaktan CTAB 

sebagai structure directing template, sehingga dapat terbentuk TiO2 mesopori dengan luas 

permukaan yang lebih tinggi. 

TiO2 mesopori terdoping galium (III) 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% telah berhasil 

disintesis menggunakan metode sonikasi dengan suhu kalsinasi 450˚C. Prekursor yang 

digunakan yaitu Titanium  Isopropoksida (TTIP), Galium Asetilasetonat (Ga(acac)3), dan 

CTAB. Material hasil sintesis kemudian dikarakterisasi dengan menggunakan instrumen 

X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared (FTIR), Adsorpsi-desorpsi N2, 

Scanning Electron Microscopy Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDX), dan 

Diffuse Reflectance Spectrosccopy (DRS).  

 TiO2 mesopori terdoping galium (III) teridentifikasi memiliki fasa anatas dengan 

grup ruang I41/amd berdasarkan karakterisasi menggunakan XRD. Karakterisasi 

menggunakan FTIR menunjukkan bahwa surfaktan CTAB belum teruapkan secara 

sempurna pada suhu kalsinasi 450˚C.  Adanya penambahan surfaktan CTAB tersebut 

terbukti dapat membentuk TiO2 dengan ukuran pori 2-50 nm (mesopori) berdasarkan 

analisis menggunakan Adsorpsi-desorpsi N2. Morfologi TiO2 mesopori-Ga yang 

diperoleh adalah tidak beraturan dengan distribusi komposisi unsur Ti, O, dan Ga yang 

merata berdasarkan hasil SEM-EDX. Karakterisasi menggunakan DRS menunjukkan 

bahwa adanya penambahan dopan galium pada TiO2 mesopori terbukti dapat 

meningkatkan aktivitas fotokatalitik pada rentang radiasi elektromagnetik cahaya tampak 

berdasarkan nilai reflaktansi, F(R), dan energi celah pita. Hasil optimum didapatkan pada 

TiO2 mesopori terdoping galium (III) 1% yang ditandai dengan nilai reflektansi paling 

rendah, nilai F(R) paling tinggi, dan nilai energi celah pita yang paling rendah (2,88 eV).  
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ABSTRACT 

Dewi, Yolanda Sintia. 2019. Synthesis and Characterization Photocatalyst Gallium 

Doped Mesoporous TiO2 With The Variation Concentration Of Ga3+ Dopant 

Using Sonochemical Method. Department of Chemistry, Science and 

Technology Faculty, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. 

Advisor I: Nur Aini, M.Si, Advisor II: Ahmad Ghanaim Fasya, M.Si, Consultant: 

Dr. Anton Prasetyo, M.Si.  

Keywords: Mesoporous Ga-TiO2, CTAB, sonochemical method 

 

TiO2 semiconductor materials have very good efficiency in degrading textile 

dyestuffs that are non-biodegradable. However, TiO2 is less active in visible radiation 

which is the main component of sunlight. Based on this modification of TiO2 by the 

addition of gallium dopants can increase the photocatalytic activity of TiO2 in visible 

light radiation. Another disadvantage of TiO2 is having a low surface area. The low 

surface area of TiO2 cause its photocatalytic activity is less maximal. One way to increase 

the surface area of TiO2 is by adding CTAB surfactant as a structure directing template, 

so that mesoporous TiO2 can be formed with a higher surface area. 

Mesoporous gallium (III) 0; 0.5; 1; 1.5; and 2% doped TiO2 have been 

successfully synthesized using the sonochemical method with calcination temperature at 

450˚C. The precursors that have been used are Titanium Isopropoxide (TTIP) and 

Gallium Acetylacetonate (Ga(acac)3), and CTAB. The synthesized materials then 

characterized using X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared (FTIR), N2 

Adsorption-desorption, Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (SEM-EDX), and Diffuse Reflectance Spectrosccopy (DRS). 

Gallium (III) doped mesoporous TiO2 was identified having anatase phase with 

space group I41/amd based on characterization using XRD. Characterization using FTIR 

showed that CTAB surfactant was able to evaporate at calcination temperature at 450˚C. 

The addition of CTAB surfactant proven to be able to form TiO2 with a pore size of 2-50 

nm (mesoporous) based on analysis using Adsorption-desorption N2. The morphology of 

mesoporous Ga-TiO2 are irregular with a uniform distribution of the elements of Ti, O, 

and Ga based on the results of SEM-EDX. Characterization using DRS showed that the 

addition of gallium dopant on mesoporous TiO2 proven to be able to increase 

photocatalytic activity in the range of visible light electromagnetic radiation based on the 

value of reflectance, F(R), and bandgap energy. The optimum results were obtained on 

gallium (III) 1% doped mesoporous TiO2 which was characterized by the lowest 

reflectance value, the highest F(R) value, and the lowest band gap energy value (2.88 

eV). 
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 لصالمخ
 ميسوبوري الاصطناع وتوصيف التحفيز الضوئي من ثنائي أكسيد تيتانيوم. ٢٠١٩، يولاندا سينتييا. ديوي 

. قسم الكيمياء، كلية طعم غاليوم باستخدام منهج الصوتنةالمخدرة بغاليوم بنثريات التركيز في 
العلوم والتكنولوجيا، جامعة الإسلامية الحكومية مولانا مالك إبراهيم مالانج. المشرفة الأولى: نور 

 الماجستير، المشرف الثاني: أحمد غنائم فشا، الماجستير؛ المستشار: دكتور أنطان بارستيا، عيني،
 الماجستير.

 ، سيتيل تري أمونيوم برومايد، منهج الصوتنة ميسوبوري المخدرة بغاليوم المفتاحية: ثنائي أكسيد تيتانيومالكلمات 
تعتبر مادة شبه الموصل ثنائي أكسيد تيتانيوم بانها ذات صلاحية راقية في انحطاط أصباغ المنسوجات اللا 

 لأشعة الرئيسي المكون يعد الذي المرئي الإشعاع في نشاطاً أقل ثنائي أكسيد تيتانيوم فإن ، ذلك التحلل الحيوي. ومع
 الضوئي التحفيز نشاطة يزيد أن يمكن غاليوم بإضافة تيتانيوم أكسيد ثنائي فتعديل الخلفية، هذه إلى الشمس. استنادا

المرئي. ونقصان ثنائي أكسيد تيتانيوم الأخر هو اتساع السطح المنخفض. وهذا يؤدي إلى تدهور  النور إشعاع في
اتساع سطح ثنائي أكسيد تيتانيوم هي إضافة التوتر السطحي جودة نشاطة التحفيز الصوتي. من إحدى الطرق لترقية 

ي أكسيد تيتانيوم ميسوبوري باتساع سطح من سيتيل تري أمونيوم برومايد كإخراج المرصاف البنيوي، حتى يتشكل ثنائ
 أرفع.

ويتم اصطناع الثاني في المائة  ؛٥،١؛ ١؛ ٥،٠؛ ٠( ٣ثنائي أكسيد تيتانيوم ميسوبوري المخدر بغاليوم )
، (TTIP). والمؤشر القبلي المستخم هو تيتانيوم إيسو بروبوكسيد ˚٤٥٠منها بساتخدام منهج الصوتنة بدرجة مئوية 

وسيتيل تري أمونيوم برومايد. ويتم صناعة توصيف النتاج الاصطناعي ، Ga(acac))3(يتونات غاليوم أسيتيل أس
المجهر  ،الانتزاز لنتروجين-الامتزاز، (FTIR)، لون فورير التحول (XRD)أشعة السينية الشبكية /باستخدام ال

، ومطيافية الانعكاسية الناشرة (SEM-EDX) السينية بالأشعة الطاقة تشتت مطيافية- الماسح الإلكتروني
(DRS). 

( بأن له مرخلة الأناتز بمجموعة المكان ٣ويتعرف ثنائي أكسيد تيتانيوم ميسوبوري المخدرة بغاليوم )
amd/14I  المتأسسة على التوصيف باستخدامXRD فالتوصيف باستخدام لون فورير التحول تدل على أن .

. وإضافة التوتر السطحي من ˚٤٥٠التوتر السطحي من سيتيل تري أمونيوم برومايد لم تتبخر بأكملها في درجة مئوية 
نانو مترا )ميسوبوري( استنادا على  ٥٠-٢سيتيل تري أمونيوم برومايد تشكل ثنائي أكسيد تيتانيوم بحجم السم 

غاليوم المكتسبة -الانتزاز لنتروجين. ومورفولوجية ثنائي أكسيد تيتانيوم ميسوبوري-ليل باستخدام طريقة الامتزازالتح
. SEM-EDXهي النتاج الشذوذ بتوزيع المواد من عناصر تيتانيوم، أكسجين، وغاليوم العمة تبعا لنتيجة 

نائي أكسيد تيتانيوم ميسوبوري ترقي نشاطة يدل على أن هناك إضافة طعم غاليم في ث DRSفالتوصيف باستخدام 
التحفيز الضوئي لفترة الأشعة من كهرطيسي النور المرئي تبعا إلى درجة انعكاسية، ف)ر(، وطاقة فرجة عصابية. 

( بنسبة الواحد في المائة بدليل أدنى ٣وتكتسب نتيجة الكمالية في ثنائي أكسيد تيتانيوم ميسوبوري المخدرة بغاليوم )
 إلكترون فولط(. ٨٨،٢النعكاسية، أسمى نتيجة ف)ر(، وأدنى نتيجة وطاقة فرجة عصابية )نتيجة 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Industri tekstil merupakan sektor yang sangat berkembang pesat di 

Indonesia. Jumlah dari industri tekstil dan produk tekstil (TPT) di Indonesia pada 

tahun 2015 mencapai 5.273 industri (Badan Pusat Statistik, 2015). Namun, 

tingginya jumlah industri tersebut tidak diimbangi dengan pengolahan limbah zat 

warna tekstil yang dihasilkan, dimana sekitar 10-15% dari zat warna yang telah 

digunakan akan dibuang menjadi limbah, sehingga menyebabkan pencemaran air 

(Selvakumar, dkk., 2013). Limbah zat warna tekstil bersifat karsinogenik, toksik, 

dan non-biodegradable, sehingga tidak dapat terurai oleh adanya panas dan 

bakteri (Foo dan Hameed, 2012). Oleh karena itu, pembuangan limbah zat warna 

tekstil secara langsung ke sungai tanpa pengolahan terlebih dahulu dapat 

mengakibatkan beberapa permasalahan lingkungan. 

Manusia memiliki posisi sebagai khalifatullah fil ‘ardh, sehingga manusia 

memiliki pengaruh besar terhadap lingkungan. Allah telah berfirman dalam surat 

al Baqarah ayat 30 sebagai berikut: 

ِِِ ذِ إ ِ ِفِ  ِجَاع لٞ ِإ نِّ  ئ كَة 
َٰٓ ِل ل مَلَ ِرَبُّكَ ِقاَلَ رۡض 

َ ف كُِِٱلۡ  ِوَيسَ  ِف يهَا دُ س  ِمَنِيُف  ِف يهَا تََ عَلُ
َ
ِْأ قاَلوُآ ِٗۖ خَل يفَة 

لَمُونَِِٱلِ مَاءَِٓ لَمُِمَاِلََِتَع  ع 
َ
ِٓأ قاَلَِإ نِّ  سُِلكََِۖٗ كَِوَنُقَدِ  د  َم   ٣٠ِوَنََ نُِنسَُبِ حُِبِ 

Artinya: “Dan (ingatlah) tatkala Tuhan engkau berkata kepada Malaikat: 

Sesungguhnya Aku hendak menjadikan di bumi seorang khalifah. Berkata 

mereka: Apakah Engkau hendak menjadikan padanya orang yang merusak di 

dalamnya dan menumpahkan darah, padahal kami bertasbih dengan memuji 

engkau dan memuliakan engkau? Dia berkata: Sesungguhnya Aku lebih 

mengetahui apa yang tidak kamu ketahui .”  
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Ibnu Jarir telah mengatakan bahwa, Muhammad Ibnu Ishaq menjelaskan 

sehubungan dengan surat al Baqarah ayat 30 dimana yang dimaksud khalifah di 

bumi adalah seluruh manusia (Ath-Thabari, 2007). Ayat ini kemudian diperjelas 

kembali melalui surat Yunus (10):14 dan Fathir (35):39 dimana manusia berperan 

sebagai khalifah di bumi. Pengolahan limbah zat warna tekstil menggunakan 

proses fotokatalisis untuk meminimalisir terjadinya pencemaran lingkungan 

merupakan salah satu bentuk tindakan manusia sebagai khalifatullah fi al ‘ardh 

yang memiliki kewajiban dan tanggung jawab untuk memelihara kelestarian 

fungsi lingkungan hidup serta mencegah dan menanggulangi pencemaran 

lingkungan. 

  Limbah zat warna tekstil dapat diatasi dengan berbagai metode seperti 

adsorpsi, ultrafiltrasi, osmosis balik, koagulasi, dan pertukaran ion (Jin, dkk., 

2014; Hosseini, dkk., 2016). Akan tetapi, metode tersebut dapat menghasilkan 

sludge (lumpur) dan produk samping yang tinggi, sehingga kurang efektif dalam 

mendegradasi limbah zat warna tekstil (Selvakumar, dkk., 2013). 

Fotokatalisis merupakan metode alternatif yang ramah lingkungan dalam 

mengatasi permasalahan limbah organik  seperti zat warna tekstil (Takeuchi, dkk., 

2012; Jaganathan, dkk., 2014). Material fotokatalis dapat bersifat aktif dengan 

cara menyerap foton dari cahaya matahari, sehingga mampu mempercepat reaksi 

degradasi limbah organik tanpa berkurang jumlahnya (Umar dan Abdul, 2013). 

Limbah organik dapat terurai menjadi senyawa yang tidak berbahaya seperti CO2 

dan H2O (Molinari, dkk., 2010). 

Material semikonduktor oksida seperti TiO2, ZnO, SnO2 dan CeO2 dapat 

digunakan sebagai fotokatalis (Khan, dkk., 2015). Fotokatalis TiO2 merupakan 
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semikonduktor oksida yang memiliki efisiensi sangat baik dalam mendegradasi 

polutan organik (Jin, dkk., 2015). Kelebihan material semikonduktor TiO2 

dibandingkan dengan yang lain adalah bersifat inert, tidak mahal, memiliki 

stabilitas kimia yang tinggi, memiliki toksisitas biologi yang rendah, dapat 

digunakan berulang kali, ramah lingkungan, dan memiliki reaktivitas yang tinggi 

(Skocaj, dkk., 2011; Shalan, dkk., 2014; Chen, dkk., 2007; Khalid, dkk., 2017). 

   TiO2 memiliki 3 fasa yang berbeda yaitu anatas, rutil, dan brookit (Reyes-

Coronado, dkk., 2008). TiO2 fasa anatas memiliki aktivitas fotokatalitik yang 

tinggi dengan energi celah pita sekitar 3,2 eV yang hanya dapat menyerap sinar 

UV yaitu pada panjang gelombang sekitar 388 nm (Tan, dkk., 2016). Energi celah 

pita TiO2 tersebut hanya bisa diaktifkan oleh sinar UV yang persentasenya hanya 

4-5% dari sinar matahari (Jin, dkk., 2015). Oleh karena itu, fotokatalis TiO2 

bersifat kurang aktif pada radiasi cahaya tampak yang merupakan komponen 

utama sinar matahari. Selain itu, TiO2 juga memiliki kelemahan berupa laju 

rekombinasi atau pemasangan kembali pasangan elektron-hole yang berjalan 

sangat cepat yaitu sekitar 10–100 ns (Park, dkk., 2013). 

  Berdasarkan hal tersebut modifikasi TiO2 adalah penting dilakukan untuk 

meningkatkan aktivitas fotokatalitiknya. Salah satu bentuk modifikasi tersebut 

adalah dengan adanya penambahan agen pendoping (dopan) (Yan, dkk., 2013). 

Tujuan utama doping TiO2 adalah untuk menurunkan nilai energi celah pita TiO2 

dan laju rekombinasi elektron-hole (Gupta dan Tripathi, 2011). Selama ini, doping 

banyak dilakukan dengan menggunakan logam seperti Mn2+, Co2+,  dan Cr3+ yang 

mana terbukti dapat menurunkan laju rekombinasi elektron-hole berdasarkan data 

Photoluminescence (PL) dan menurunkan energi celah pita TiO2 berdasarkan data 



4 

 

DRS (Rashad, dkk., 2013; Hajjaji, dkk., 2014; Feng, dkk., 2013). Logam galium 

dilaporkan berpotensi untuk digunakan sebagai agen pendoping (dopan) (Li, 

2015). Ion Ga3+ dapat berperan sebagai dopan pada Ti4+ dalam kisi kristal TiO2 

karena jari-jari ionik keduanya mempunyai perbedaan yang kecil dimana jari-jari 

ionik dari Ga3+ sebesar 62 pm dan Ti4+  sebesar 68 pm, sehingga perbedaannya 

adalah 8,8%. Berdasarkan jari-jari tersebut Ga3+ dapat mendoping Ti4+ secara 

substitusi dan akan menyebabkan distorsi struktur yang lebih kecil (Liu, dkk., 

2015; Banerjee, dkk., 2012; Khan, dkk., 2017).  

Penambahan dopan galium (Ga) pada TiO2 dapat meningkatkan  aktivitas 

fotokatalitik dengan cara membentuk pita energi baru diatas pita valensi pada 

TiO2, sehingga transisi terjadi dari pita energi dopan menuju pita konduksi TiO2 

(Ameta dan Ameta, dkk., 2012). Hal ini menyebabkan energi celah pita TiO2 

mengalami penurunan (Whang, dkk., 2005). Myilsamy, dkk. (2018) melaporkan 

bahwa penambahan dopan galium dengan konsentrasi 1,5% pada kisi kristal TiO2 

menyebabkan penurunan energi celah pita TiO2 yaitu dari 3,13 eV menjadi 2,53 

eV. Singh, dkk. (2017) melaporkan bahwa energi celah pita TiO2 mengalami 

penurunan yaitu dari 3,2 eV menjadi 2,86 eV, tetapi pada penambahan dopan 

galium dengan konsentrasi 1%. Zhou, dkk. (2006) juga melaporkan bahwa adanya 

penambahan 0,1% galium pada TiO2 menyebabkan penurunan energi celah pita 

TiO2 dari 3,15 eV menjadi 3,11 eV. Adanya penurunan energi celah pita TiO2 

menyebabkan terjadinya perluasan spektrum penyerapan sinar ke daerah cahaya 

tampak. Whang, dkk. (2005) melaporkan bahwa doping menggunakan logam 

galium menyebabkan serapan sinar meningkat pada daerah cahaya tampak yaitu 

sekitar 25 nm dari panjang gelombang TiO2 tanpa doping (388 nm). Selain itu, 
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galium juga berperan sebagai perangkap elektron (electron trapper) yang 

menyebabkan peningkatan pemisahan muatan elektron-hole, sehingga dapat 

menurunkan laju rekombinasi elektron-hole (Liu, dkk., 2015). Singh, dkk. (2017) 

melaporkan bahwa adanya dopan galium terbukti dapat menurunkan laju 

rekombinasi elektron-hole pada TiO2 berdasarkan data PL. 

Liu, dkk. (2015) telah mensintesis TiO2 terdoping galium menggunakan 

metode mild hydrothermal pada variasi konsentrasi dopan Ga3+ 0,1; 0,6; dan 

1,2%.  Hasil sintesis memperlihatkan bahwa TiO2 terdoping Ga pada berbagai 

variasi konsentrasi mengkristal pada fase anatas murni. Dopan Galium juga 

dilaporkan dapat menghambat pertumbuhan butir TiO2 dari data Transmission 

Electron Microscopy (TEM), sehingga dapat dihasilkan nanopartikel dengan 

ukuran 10-15 nm. Penambahan dopan Ga tersebut juga dapat meningkatkan 

absorpsi sinar di daerah cahaya tampak dengan serapan optimum pada konsentrasi 

Ga 0.6%. TiO2 terdoping Ga 0,6% menghasilkan aktivitas fotokatalitik tertinggi 

dalam mendegradasi methyl orange yaitu sebesar 82,2%. Banerjee, dkk. (2012) 

juga melakukan sintesis TiO2 terdoping galium, tetapi menggunakan metode sol-

gel dengan variasi konsentrasi dopan  0 dan 2%. Hasil sintesis dengan metode sol 

gel juga menghasilkan fasa anatas murni dengan ukuran partikel 15,3 nm (TiO2 

tanpa doping) dan 17,8 nm (TiO2 terdoping 2% Ga). TiO2 terdoping Ga juga 

dilaporkan memiliki absorpsi yang lebih tinggi di daerah cahaya tampak. Hasil uji 

aktivitas fotokatalitik tertinggi pada degradasi Rhodamin B didapatkan pada saat 

konsentrasi dopan 2% yaitu sebesar 90% dalam waktu iradiasi 90 menit. 

Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui bahwa variasi konsentrasi dopan 



6 

 

galium dapat memberikan pengaruh yang berbeda terhadap karakteristik dan 

aktivitas fotokatalitik TiO2. 

Khatun, dkk. (2018) melaporkan bahwa adanya doping galium pada kisi 

kristal TiO2 menyebabkan penghambatan transformasi fasa dari anatas menjadi 

rutil. Berdasarkan data XRD yang didapatkan dapat diketahui bahwa transformasi 

fasa tersebut baru terjadi pada suhu 750°C untuk Til-xGaxO2 dengan x = 0,075 dan 

0,1. Penghambatan transformasi anatas ke rutil oleh dopan Ga ditandai pula 

dengan peningkatan energi aktivasi (Ea) yaitu 125 kj/mol (TiO2 tanpa doping) 

sampai 300 kj/mol (Ti0,99Ga0,1O2).   

Kelemahan TiO2 yang lain adalah memiliki luas permukaan yang rendah, 

dapat mengalami aglomerasi, memiliki afinitas kecil terhadap matriks organik, 

dan memiliki energi permukaan yang tinggi (Dong, dkk., 2015). Luas permukaan 

TiO2 yang rendah mengakibatkan aktivitas fotokatalitik dalam mendegradasi 

polutan organik kurang maksimal. Salah satu cara meningkatkan luas permukaan 

fotokatalis TiO2 adalah dilakukan modifikasi permukaan dengan adanya 

penambahan surfaktan (Chen, dkk., 2012). Surfaktan berperan sebagai structure 

directing template untuk mengarahkan pembentukan pori pada kristal TiO2, 

sehingga dapat terbentuk TiO2 mesopori dengan pori-pori yang seragam dan luas 

permukaan yang tinggi. TiO2 mesopori memiliki volume pori besar yang 

mengakibatkan penyebaran situs aktif, sehingga dapat meningkatkan aktivitas 

fotokatalitik (Dai, dkk., 2010; Mahoney dan Koodali, 2014). Abdel-Azim, dkk. 

(2014) telah mensintesis TiO2 mesopori dengan metode sol-gel menggunakan 

berbagai variasi jenis surfaktan seperti Cetyltrimethylammonium bromida 

(CTAB), Dodecylbenzenesulfonate (DBS), dan Nonylphenol ethoxylate (NPE) 
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dengan kondisi pH asam dan basa. Hasil optimum didapatkan pada penambahan 

surfaktan CTAB dalam kondisi pH asam yang ditandai dengan luas permukaan 

tertinggi TiO2 yaitu sebesar 86,7 cm3/g dan aktivitas fotokatalitik tertinggi TiO2 

pada degradasi naftalena yaitu sebesar 97% dalam waktu iradiasi 4 jam.  

Berdasarkan hal tersebut, maka dalam penelitian ini akan dilakukan 

sintesis dan karakterisasi TiO2 mesopori terdoping galium (III) pada variasi 

konsentrasi dopan galium (III) 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% dengan penambahan 

surfaktan CTAB menggunakan metode sonikasi untuk mengetahui pengaruh 

konsentrasi dopan galium terhadap karakteristik struktur, gugus fungsi, morfologi, 

komposisi unsur, serapan sinar, dan luas permukaan fotokatalis TiO2. Metode sonikasi 

didasarkan pada penggunaan radiasi gelombang ultrasonik dengan frekuensi yang 

tinggi untuk mensintesis material fotokatalis. Pemanfaatan gelombang ultrasonik 

dengan frekuensi tinggi dapat menyebabkan terjadinya efek kavitasi akustik. 

Kavitasi akustik mendorong terbentuknya ukuran partikel yang kecil, serbuk 

halus, dan struktur yang lebih homogen dalam waktu yang cepat (Guo, dkk., 

2003; Perkas dkk. 2014). Selain itu, kelebihan metode ini yaitu bersifat sederhana 

dan mudah untuk dilakukan (Wattanawikkam dan Pecharapa, 2015). Selama ini, 

metode sonikasi dapat dimanfaatkan untuk sintesis TiO2 terdoping logam seperti 

Mg2+, Ni2+, dan Fe3+ yang terbukti dapat menghasilkan nanopartikel TiO2 dengan 

ukuran kristal berturut-turut 10,2; 12,6; dan 11,4 nm (Feng, dkk., 2013). 

 

1.2 Rumusan Masalah  

Bagaimana karakter struktur, serapan sinar, energi celah pita, luas 

permukaan, ukuran pori, morfologi, komposisi unsur, dan distribusi unsur dari 
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material fotokatalis TiO2 terdoping Ga (III) dengan penambahan surfaktan CTAB 

yang disintesis menggunakan metode sonikasi? 

  

1.3 Tujuan Penelitian 

 Untuk mengetahui karakter struktur, serapan sinar, energi celah pita, luas 

permukaan, ukuran pori, morfologi, komposisi unsur, dan distribusi unsur dari 

material fotokatalis TiO2 terdoping Ga (III) dengan penambahan surfaktan CTAB 

yang disintesis menggunakan metode sonikasi. 

 

1.4 Batasan Masalah 

1. Perubahan karakter TiO2 dipelajari pada  konsentrasi dopan  Ga (III) sebesar 

0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% pada penambahan surfaktan CTAB 0,9 mM 

menggunakan instrumentasi X-ray Difraction (XRD), Fourier Transform 

Infrared (FTIR), Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS), Adsorpsi-desorpsi 

N2, dan Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy (SEM-EDX).  

2. Sintesis TiO2 dilakukan dengan metode sonikasi menggunakan Ultrasonic 

Cleaning Bath pada 42 kHz. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian yang akan dilakukan diharapkan mampu memberikan 

pengetahuan yang baru mengenai karakteristik material fotokatalis TiO2 terdoping 

galium (III) pada penambahan surfaktan CTAB 0,9 mM menggunakan metode 

sonikasi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Material Semikonduktor TiO2 sebagai Fotokatalis 

  Semikonduktor adalah sekelompok bahan yang memiliki konduktivitas 

antara logam dan isolator (Neamen, 2008). Bahan semikonduktor memiliki nilai 

resistivitas listrik antara 10-2-109 Ω cm dengan energi celah pita diantara 0 sampai 

4 eV (Yu dan Cardona, 2010). Semikonduktor dapat diklasifikasikan menjadi 

enam yaitu semikonduktor unsur, senyawa, logam oksida, berlapis, organik, 

magnetik dan miscellaneous (Neamen, 2008). Semikonduktor logam oksida 

merupakan gabungan antara logam dengan atom oksigen seperti TiO2, ZnO, SnO2 

dan In2O3 (Bao, dkk., 2012). 

  Semikonduktor TiO2 dapat digunakan sebagai material dalam reaksi 

fotokatalisis yang merupakan reaksi untuk mempercepat degradasi polutan 

organik menjadi karbon dioksida, air, dan zat anorganik nontoksik (Diebold, 

2003; Dong, dkk., 2015; Umar dan Abdul, 2013). Kelebihan material 

semikonduktor TiO2 dibandingkan dengan yang lain adalah bersifat stabil, 

tersedia secara luas, dapat digunakan berulang kali tanpa mengurangi aktivitasnya, 

ramah lingkungan, memiliki toksisitas biologi yang rendah baik bagi manusia 

maupun lingkungan, memiliki reaktivitas yang tinggi, memiliki nilai potensial 

redoks yang tinggi, memiliki sifat biokompatibilitas yang baik, dan memiliki 

stabilitas kimia yang tinggi (Skocaj, dkk., 2011; Dong, dkk., 2015; Chen, dkk., 

2007; Guo dkk. 2016; Khalid, dkk., 2017; Etacheri, dkk., 2015; Bolis, dkk., 2012; 

Enesca, dkk., 2007).  
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  TiO2 memiliki 3 fasa yang berbeda yaitu anatas, rutil, dan brookit (Reyes-

Coronado, dkk., 2008). TiO2 fasa anatas dan brookit bersifat metastabil dimana 

dengan adanya peningkatan suhu kedua fasa tersebut secara irreversible dan 

secara eksotermal berubah menjadi TiO2 fase rutil yang bersifat stabil (Khatun, 

dkk., 2018). Semua polimorf dari TiO2 memiliki bentuk TiO6 oktahedral 

terdistorsi dengan simetri yang berbeda akibat adanya perbedaan jumlah rusuk 

dan sudut (fasa anatas memiliki 4 rusuk dan 4 sudut, fasa brookit memiliki 3 

rusuk dan 5 sudut, dan fasa rutil memiliki 2 rusuk dan 6 sudut) yang dibagi oleh 

oktahedra (Gupta dan Tripathi 2011; Khatun, dkk., 2018). Bentuk polimorf TiO2 

dapat ditampilkan pada Gambar 2.3 dan data struktur kristalnya dirangkum pada 

Tabel 2.1. 

 

 

 

 

 

  Gambar 2.1 Polimorf TiO2 (a) anatas, (b) rutil, dan (c) brookit (Guo, dkk., 2016) 

  TiO2 fasa anatas lebih disukai untuk aplikasi dalam bidang fotokatalisis 

karena memiliki tingkat mobilitas pembawa muatan dan sifat katalitik yang lebih 

tinggi daripada fasa TiO2 lainnya (Luttrell, dkk., 2015; Banerjee, dkk., 2012). 

Selain itu, TiO2 fasa anatas juga memiliki laju rekombinasi elektron-hole yang 

rendah dan memiliki waktu hidup (lifetime) yang lebih lama daripada fasa TiO2 
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lainnya, sehingga baik untuk dimanfaatkan dalam bidang fotokatalisis 

(Bregadiolli, dkk., 2017; Luttrell, dkk., 2015).  

Tabel 2.1 Data struktur kristal TiO2  (Gupta dan Tripathi, 2011) 

Sifat Rutil Anatas Brookit 

Struktur kristal Tetragonal Tetragonal Ortorombik 

Tetapan 

geometris (Å) 

a=b = 4,5936 

c = 2,9587 

a=b = 3,784 

c = 9,515 

a = 9,184 

b = 5,447 

c = 5,154 

Grup ruang P42/mnm I41/amd Pbca 

Molekul (sel) 2 2 4 

Volume/molekul 

(Å3) 

31,2160 34,061 32,172 

Berat jenis  

(g cm-3) 

4,13 3,79 3,99 

Panjang ikatan 

Ti-O (Å) 

1,949 (4) 

1,980 (2) 

1,937(4) 

1,965(2) 

1,87–2,04 

Sudut ikatan  

O-Ti-O 

81,2° 

90,0° 

77,7° 

92,6° 

77,0–105° 

     

  

   TiO2 tersusun atas ion titanium dan oksigen yang saling berikatan. Ion 

titanium (22Ti4+) mempunyai konfigurasi elektron 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6, sedangkan 

ion oksigen (8O
2-) mempunyai konfigurasi elektron 1s2 2s2 2p6. Berdasarkan 

diagram orbital ikatan TiO2 fasa anatas yang diilustrasikan pada Gambar 2.2 dapat 

diketahui bahwa orbital molekul TiO2 terbentuk dari ikatan antara orbital atom Ti 

pada subkulit 3d dengan orbital atom O pada subkulit 2p dimana kumpulan orbital 

atom Ti subkulit 3d akan bertumpang tindih membentuk pita konduksi (pita 

antibonding) dan kumpulan orbital atom O subkulit 2p akan bertumpang tindih 

membentuk pita valensi (pita bonding) (Yan, dkk., 2013). Kedua pita tersebut 

dipisahkan energi celah pita dari TiO2 dimana pada suhu 0 K dianggap bahwa pita 

valensi terisi penuh elektron dan pita konduksi tidak terisi elektron (Effendy, 

2016). 
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Gambar 2.2 Diagram orbital ikatan TiO2 fasa anatas (Guo, dkk., 2016) 

 

Mekanisme degradasi polutan organik oleh fotokatalis TiO2 ditunjukkan 

pada Gambar 2.3. Fotokatalis TiO2 apabila dikenai foton (hv) dengan energi yang 

sama atau lebih besar dari energi celah pitanya maka akan terjadi proses 

fotoeksitasi yang menghasilkan elektron pada pita konduksi (e-
CB) dan hole pada 

pita valensi (h+
VB) dalam skala waktu femtosekon (reaksi 1) yang kemudian 

terperangkap dalam skala waktu 100 ps (shallow trap) hingga 10 ns (deep trap) 

(Ismunandar, 2006; Park, dkk., 2013). Akan tetapi, elektron pada pita konduksi 

juga dapat berekombinasi dengan hole pada pita valensi dalam skala waktu 10- 

100 ns (reaksi 2) (Park, dkk., 2013). Rekombinasi elektron-hole dapat terjadi di 

permukaan semikonduktor (surface recombination) dan bulk semikonduktor 

(volume recombination) dengan melepaskan sejumlah energi panas (Guo, dkk., 

2016). Apabila tidak terjadi rekombinasi, maka mekanisme selanjutnya adalah 

transfer muatan antarmuka dari hole yang terperangkap dan elektron dalam 

rentang waktu  100 ns hingga 100 ms. Transfer muatan antarmuka dapat terjadi 

dengan cara mengoksidasi atau mereduksi kontaminan (reaksi 3 dan 8) dan 
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dengan menghasilkan oksidan reaktif seperti radikal hidroksil dan anion 

superoksida (reaksi 4 dan 9) (Park, dkk., 2013). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Mekanisme degradasi polutan organik oleh semikonduktor 

fotokatalis TiO2. 1: Fotoeksitasi menghasilkan elektron dan 

hole, 2: rekombinasi elektron-hole, 3: transfer elektron ke 

akseptor elektron, 4: transfer elektron ke molekul oksigen, 5: 

pembentukan radikal hidroksperoksil, 6: pembentukan 

hidrogen peroksida, 7: pembentukan radikal hidroksil, 8: 

transfer hole ke donor elektron (D: biasanya polutan organik), 

9: transfer hole ke permukaan gugus hidroksil untuk 

menghasilkan radikal OH, 10: radikal hidroksil yang dimediasi 

oksidasi substrat organik (Park, dkk., 2013) 

 

 

Reaksi ketiga merupakan reduksi suatu akseptor elektron (A) oleh elektron 

pada pita konduksi, sedangkan reaksi kedelapan merupakan reaksi oksidasi suatu 

donor elektron (D) oleh hole pada pita valensi (Kohtani, dkk., 2017). Elektron 

bebas bereaksi dengan oksigen untuk membentuk anion superoksida (reaksi 4), 

sementara hole bereaksi dengan air atau ion hidroksil untuk membentuk radikal 

hidroksil (reaksi 9). Anion superoksida dapat terprotonasi untuk membentuk 

radikal hidroperoksida (HOO.) (reaksi 5) dan terprotonasi lanjut untuk 

membentuk H2O2 (reaksi 6) (Dong, dkk., 2015). Hidrogen peroksida kemudian 

bereaksi  dengan elektron pada pita konduksi, sehingga dihasilkan radikal 
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hidroksil (Park, dkk., 2013). Radikal hidroksil dari hasil reaksi 9 reaksi 7 

kemudian dapat mendegradasi polutan organik menjadi karbon dioksida, air, dan 

zat anorganik nontoksik (Dong, dkk., 2015).  

 

2.2 Titanium Dioksida (TiO2) Terdoping Galium (Ga) 

  Fotokatalis TiO2 memiliki kelemahan berupa laju rekombinasi dari 

pasangan elektron-hole yang berjalan sangat cepat yaitu sekitar pada 10–100 ns  

dengan disertai adanya pelepasan energi panas atau foton yang tidak produktif 

(Park, dkk., 2013). Sedangkan, waktu yang dibutuhkan TiO2 untuk bereaksi 

dengan polutan yang didegradasi yaitu sekitar 10−8–10−3 s, sehingga aktivitas 

fotokatalitik menjadi kurang optimum. Selain itu, kelemahan fotokatalis TiO2 

yang lain yaitu kurang aktif pada radiasi cahaya tampak (visible) sebagai 

komponen utama sinar matahari karena mempunyai energi celah pita yang lebar 

(3,2 eV untuk TiO2 fasa anatas) (Tan, dkk., 2016; Ismunandar, 2006; Jin, dkk., 

2015). Berdasarkan hal tersebut modifikasi permukaan adalah penting dilakukan 

untuk meningkatkan aktivitas fotokatalitik TiO2 (Khalid, dkk., 2017).  

 Salah satu teknik modifikasi adalah dengan adanya penambahan dopan. 

Penambahan dopan dapat mempengaruhi proses transfer muatan melalui berbagai 

mekanisme yang mencakup pembuatan perangkap permukaan tambahan atau 

tempat penyimpanan muatan (charge reservoir sites), sehingga dapat 

menghasilkan pemisahan muatan yang lebih baik dan meningkatkan waktu hidup 

(lifetime) elektron dan hole (Park, dkk., 2013). Selain itu, penambahan dopan juga 

mempunyai tujuan untuk menurunkan energi celah pita, sehingga puncak absorpsi 

sinar bergeser ke arah panjang gelombang daerah cahaya tampak. Oleh karena itu, 

terjadi penyerapan lebih banyak pada cahaya tampak sebagai akibat adanya situs 
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cacat (defect site) dari dopan pada kristal TiO2, sehingga terjadi peningkatan 

efisiensi aktivitas fotokatalitik TiO2 (Gupta dan Tripathi, 2011). Doping dapat 

diklasifikasikan menjadi tiga yaitu doping logam, doping non-logam, dan co-

doping (Schneider, dkk., 2014). Doping TiO2 menggunakan ion logam sebagai 

dopan dapat menghasilkan reaksi fotokatalisis dengan rasio tingkat trapping-to-

recombination yang tinggi (Gupta dan Tripathi, 2011).  

  Logam galium (Ga) merupakan salah satu dopan yang ketika ditambahkan 

pada TiO2 dapat meningkatkan  aktivitas fotokatalitik TiO2 (Li, 2015; Liu, dkk., 

2015). Galium dapat mendoping secara substitusi maupun interstisi pada kristal 

TiO2, sehingga dapat meningkatkan sifat fotokatalitik TiO2 (Khatun, dkk., 2018; 

Banerjee, dkk., 2012). Apabila ion Ti tetravalen disubstitusi oleh ion Ga trivalen 

dalam kisi kristal TiO2 maka akan terbentuk beberapa kekosongan oksigen 

(oxygen vacancies) untuk mengkompensasi muatan dalam kristal TiO2 (Khatun, 

dkk., 2018). Selain itu, penambahan dopan galium pada kisi kristal TiO2 dapat 

menurunkan energi celah pita TiO2, sehingga mekanisme degradasi polutan 

organik dapat berlangsung lebih optimum dibawah sinar matahari dengan radiasi 

cahaya tampak sebagai komponen utama (Myilsamy, dkk., 2018). 

Liu, dkk. (2015) telah melakukan sintesis TiO2 terdoping logam galium 

(Ga) menggunakan metode mild hydrothermal dengan variasi konsentrasi dopan 

galium yaitu 0; 0,1; 0,6; dan 1,2%. Hasil karakterisasi XRD pada Gambar 2.4 

menunjukkan bahwa penambahan dopan galium pada kristal TiO2 menyebabkan 

adanya pergeseran nilai 2θ di sekitar 25° yang mengindikasikan adanya distorsi 

struktur kristal TiO2 akibat doping dengan logam galium. Selain itu, dopan galium 

memberikan pengaruh pada pertumbuhan kristal TiO2 dimana ketika dihitung 
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ukuran kristalnya menggunakan persamaan Scherrer menunjukkan bahwa ukuran 

butir rata-rata untuk TiO2 dengan variasi konsentrasi dopan 0; 0,1; 0,6; dan 1,2% 

secara berturut-turut adalah 11,2; 9,3; 8,4; dan 12,0 nm, sehingga adanya 

penambahan dopan galium dengan konsentrasi 0,6% menghasilkan ukuran butir 

terkecil.  

 

 

 

 

 

 

     Gambar 2.4 Difraktogram TiO2 terdoping galium (Liu, dkk., 2015) 

 

Hasil karakterisasi TiO2 terdoping galium menggunakan TEM dapat 

dilihat pada Gambar 2.5 yang menunjukkan bahwa adanya penambahan dopan 

galium pada kristal TiO2 dengan konsentrasi 0,6% menyebabkan kristal TiO2 

lebih tersebar secara homogen dibandingkan TiO2 yang tidak didoping. Spektra 

hasil karakterisasi DRS TiO2 terdoping galium dapat dilihat pada Gambar 2.6. 

Spektra tersebut menunjukkan bahwa adanya penambahan dopan galium efektif 

meningkatkan absorbansi pada panjang gelombang daerah cahaya tampak 

dibandingkan dengan TiO2 tanpa doping dan Degussa P25 dimana absorbansi 

tertinggi diketahui ketika penambahan dopan galium dengan konsentrasi 0,6%, 

sehingga pada konsentrasi tersebut aktivitas fotokatalitik dari TiO2 dalam 

mendegradasi methyl orange adalah tertinggi (Liu, dkk., 2015). 
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Gambar 2.8 Karakterisasi menggunakan TEM (Liu, dkk., 2015) 

 

 Gambar 2.5  Hasil karakterisasi menggunakan TEM (a) TiO2 tanpa doping  

dan (b) TiO2 terdoping 0,6% galium (Liu, dkk., 2015) 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Spektra DRS TiO2 terdoping galium (Liu, dkk., 2015) 

 

 Myilsamy, dkk. (2018) telah melakukan sintesis TiO2 mesopori terdoping 

galium dengan variasi konsentrasi dopan 0; 0,5; 1; dan 1,5% yang disintesis 

dengan metode sol-gel menunjukkan bahwa pada penambahan konsentrasi dopan 

galium 1% dihasilkan aktivitas fotokatalitik tertinggi. Berdasarkan spektra IR 

pada TiO2 mesopori dengan konsentrasi dopan 0 dan 1% yang diilustrasikan pada 

Gambar 2.7 dapat diketahui terdapat puncak-puncak khas yang teramati. Puncak 

pertama yaitu pada bilangan gelombang 3500-3300 cm-1 yang menunjukkan 

adanya gugus hidroksil dengan vibrasi stretching pada permukaan kristal TiO2. 

Gugus hidroksil dengan vibrasi bending teramati pada bilangan gelombang 1630 
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cm-1. Puncak serapan lain yang teramati yaitu pada bilangan gelombang 800-500 

cm-1 yang menunjukkan vibrasi gugus fungsi Ti-O-Ti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

      Gambar 2.7 Spektra IR meso TiO2 terdoping galium (Myilsamy, dkk., 2018) 

 

 

 Kelemahan TiO2 yang lain adalah dapat mengalami aglomerasi, memiliki 

luas permukaan rendah, memiliki afinitas kecil terhadap matriks organik, dan 

energi permukaan yang tinggi. Adanya aglomerasi TiO2 dapat menyebabkan 

berkurangnya situs aktif, sehingga aktivitas fotokatalitik mengalami penurunan 

(Dong, dkk., 2015). Selain itu, luas permukaan TiO2 yang rendah juga 

mengakibatkan aktivitas fotokatalitik dalam mendegradasi polutan organik kurang 

maksimal. Salah satu cara untuk meminimalisir terjadinya aglomerasi dari partikel 

TiO2 dan meningkatkan luas permukaan fotokatalis TiO2  adalah dengan 

dilakukan modifikasi permukaan (Chen, dkk., 2012). Modifikasi permukaan 

dengan surfaktan dapat meningkatkan stabilitas termal, dispersibilitas kristal, dan 

mengubah sifat beserta keadaan pada permukaan kristal TiO2 (Qu, dkk., 2010).  
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2.3 Pengaruh Surfaktan Terhadap Fotokatalis TiO2 

  TiO2 dengan luas aktif permukaan mesopori memiliki sifat fotokatalitik 

yang lebih baik daripada TiO2 pada umumnya. TiO2 mesopori memiliki luas 

permukaan yang tinggi, diameter pori yang seragam, dan memiliki kemampuan 

tinggi dalam menjaga struktur kristal (stabil), sehingga memiliki potensi untuk 

meningkatkan aktivitas fotokatalitik dalam mendegradasi polutan organik (Abdel-

Azim, dkk., 2014; Kao, dkk., 2010). TiO2 mesopori dapat dibentuk dengan 

menggunakan molekul ampifilik seperti surfaktan (Abdel-Azim, dkk., 2014).  

Surfaktan merupakan molekul ampifilik yang memiliki dua bagian yaitu 

bagian kepala yang bersifat polar (hidrofilik) dan hidrokarbon rantai panjang yang 

bersifat nonpolar (bagian hidrofobik) (Goronja, dkk., 2016). Surfaktan berperan 

sebagai structure directing template untuk mengarahkan pembentukan pori pada 

kristal TiO2, sehingga dapat terbentuk TiO2 mesopori dengan pori yang seragam 

dan luas permukaan yang tinggi (Dai, dkk., 2010). Selain itu, TiO2 mesopori 

memiliki volume pori besar yang mengakibatkan peningkatan situs aktif, sehingga 

dapat meningkatkan aktivitas fotokatalitik (Zhou dan Honggang, 2013).  

Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) merupakan surfaktan kationik 

dengan rumus molekul C16H33N(CH3)3
+Br-, dengan berat molekul 364,45 g/mol  

yang dapat digunakan secara efektif dalam mengontrol ukuran pori, sehingga 

dapat meningkatkan volume pori dan luas permukaan (Chibowski, Paszkiewicz, 

dan Patkowski, 2011; Linacero, Aguado-Serrano, dan Rojas-Cervantes, 2006). 

Surfaktan CTAB juga dapat digunakan untuk mencegah terjadinya aglomerasi dan 

menurunkan energi permukaan, sehingga akan meningkatkan stabilitas termal dari 

TiO2 (Li, dkk., 2014).  
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TiO2 mesopori dapat terbentuk melalui pembentukan misel yang 

merupakan molekul agregat stabil secara termodinamika. Misel tersebut 

distabilkan dalam air oleh interaksi antara gugus hidrofilik dan molekul air yang 

membentuk hidrasi bersifat stabil (Prazeres, dkk., 2012). Pembentukan misel 

dapat terjadi pada saat surfaktan mencapai kondisi Critical Micelle Concentration 

(CMC) yang merupakan hasil keseimbangan dari bagian hidrofobik dan tolakan 

ionik antara bagian hidrofilik (Ul Haq, dkk., 2017; Prazeres, dkk., 2012). 

Pembentukan misel dari surfaktan secara umum dapat diilustrasikan pada Gambar 

2.8.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Pembentukan misel dari surfaktan ketika CMC (Held, 2014) 

 

CTAB mempunyai nilai CMC sebesar 0,9 mM, sehingga pada saat 

mencapai konsentrasi 0,9 mM akan terbentuk misel (Chibowski, dkk., 2012; Qu, 

dkk., 2010). Kemudian dilakukan pemanasan agar terbentuk pori pada kristal 

TiO2 dengan diameter 2-50 nm (mesopori) (Mahoney dan Koodali, 2014). 

Material padatan mesopori memiliki karakteristik khas ketika dianalisis 

menggunakan adsorpsi-desorpsi N2 (Sotomayor, dkk., 2018). Kekhasan material 

padatan mesopori tersebut ditandai dengan terbentuknya hysteresis loop. Adanya 
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hysteresis loop dapat merepresentasikan bentuk pori yang terbentuk. Macam-

macam hysteresis loop diilustrasikan pada Gambar 2.9. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9  Tipe hysteresis loop pada material padatan mesopori (Yang., dkk.,  

2016) 

 

 

Skematik interaksi antara TiO2 dengan surfaktan CTAB pada kondisi asam 

dapat diamati pada Gambar 2.10. Berdasarkan Gambar 2.10 dapat diketahui 

bahwa TiO2 menjadi bermuatan positif pada kondisi asam dan mudah berikatan 

secara elektrostatik atau ikatan hidrogen dengan ion Br- pada surfaktan CTAB 

(Qu, dkk., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 Interaksi TiO2 dengan surfaktan CTAB dalam kondisi asam (pH ≤ 4)  

                      (Qu, dk., 2010) 

 

 

Wu, dkk. (2018) telah mensintesis TiO2 dengan variasi agen pendispersi 

surfaktan CTAB, sodium dodecyl benzene sulfonate (SDBS), dan polyethylene 
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glycol (PEG) menggunakan metode sol-gel yang dikombinasikan dengan metode 

hidrotermal. Pola difraksi sinar-X yang dihasilkan ditunjukkan pada Gambar 2.11. 

Berdasarkan hasil analisis menggunakan adsorpsi-desorpsi N2 yang diilustrasikan 

pada Gambar 2.12 dapat diketahui bahwa tipe isoterm yang dihasilkan yaitu tipe 

IV yang merupakan ciri khas material mesopori. Luas permukaan yang dihasilkan 

dari TiO2 tanpa surfaktan, TiO2-CTAB, TiO2-SDBS, dan TiO2-PEG secara 

berturut-turut yaitu 48,64; 147,94; 102,68; 75,15 m2/g. Ukuran pori yang 

dihasilkan dari TiO2 tanpa surfaktan, TiO2-CTAB, TiO2-SDBS, dan TiO2-PEG 

secara berturut-turut yaitu 6,29; 4,91; 5,54; dan 5,29 nm. Morfologi permukaan  

TiO2 tanpa surfaktan, TiO2-CTAB, TiO2-SDBS, dan TiO2-PEG ditunjukkan pada 

Gambar 2.13. Presentase degradasi terhadap methyl orange oleh TiO2-CTAB, 

TiO2-SDBS, dan TiO2-PEG secara berturut-turut yaitu 82,88; 99,16; 96,29; dan 

92,11%. Oleh karena itu, TiO2 dengan agen pendispersi CTAB terbukti memiliki 

aktivitas fotokatalitik yang tertinggi karena persentase degradasinya paling tinggi. 

Hal tersebut dikarenakan TiO2-CTAB memiliki luas permukaan yang paling 

tinggi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11 Pola difraksi sinar-X dari (a) TiO2 tanpa surfaktan, (b) TiO2-CTAB, 

(c) TiO2-SDBS, dan (d) TiO2-PEG (Wu, dkk., 2018) 
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Gambar 2.12 Kurva adsorpsi-desorpsi N2 dan Distribusi ukuran pori dari (a) TiO2 

tanpa surfaktan, (b) TiO2-CTAB, (c) TiO2-SDBS, dan (d) TiO2-PEG 

(Wu, dkk., 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.13 Morfologi permukaan dari (a) TiO2 tanpa surfaktan, (b) TiO2-

CTAB, (c) TiO2-SDBS, dan (d) TiO2-PEG (Wu, dkk., 2018) 

 

Gajjela, dkk. (2010) telah mensintesis TiO2 mesopori dengan 

menggunakan variasi jenis surfaktan Octyltrimethylammoniumbromide (OTAB), 

Dodecyltrimethylammoniumbromide (DOTAB), dan CTAB yang menghasilkan 

material TiO2 100% fasa anatas berdasarkan pola difraksi sinar-X yang 

diilustrasikan pada Gambar 2.14. Ukuran butir yang didapatkan berada dalam 

rentang 16-20 nm. Berdasarkan karakterisasi menggunakan adsorpsi-desorpsi N2 
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yang diilustrasikan pada Gambar 2.15 dapat diketahui tipe isoterm, luas 

permukaan, dan ukuran pori dari TiO2 hasil sintesis. Tipe isoterm yang didapatkan 

merupakan tipe isoterm tipe IV yang menunjukkan bahwa material yang 

dihasilkan merupakan TiO2 mesopori. Luas permukaan dihitung menggunakan 

metode BJH yang menghasilkan luas permukaan dari P-25, OTAB, DOTAB, dan 

CTAB secara berturut-turut 50; 90; 109; dan 135 m2/g. Ukuran pori yang didapat 

secara berturut-turut dari OTAB; DOTAB; da CTAB adalah 5,7; 6,1; dan 7 nm. 

Oleh karena itu, adanya penambahan surfaktan CTAB memiliki potensi tinggi 

untuk digunakan sebagai template agar luas permukaan TiO2 meningkat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Gambar 2.14  Pola difraksi sinar-X (a) TiO2 hasil sintesis, (b) TiO2-OTAB, (c)   

TiO2-DOTAB, (d) TiO2-CTAB, dan (e) P25 (Gajjela, dkk., 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.15  Isoterm adsorpsi dan desorpsi N2 menggunakan metode BJH dari  

TiO2-CTAB (Gajjela, dkk., 2010) 
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 Elsanousi, dkk. (2009) melaporkan bahwa hasil karakterisasi 

menggunakan SEM yang diilustrasikan pada Gambar 2.16 menunjukkan bahwa 

TiO2 pada penambahan surfaktan CTAB memiliki morfologi TiO2 lebih seragam 

daripada P25, TiO2 tanpa surfaktan, dan  TiO2 pada penambahan surfaktan 

Polyvinylpyrolidone (PVP). Ukuran partikel rata-rata yang dihasilkan secara 

berturut-turut dari P25, TiO2 tanpa surfaktan, TiO2-PVP, dan TiO2-CTAB yaitu 

sebesar 21, 28, 17, dan 13 nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.16   Morfologi partikel (a) TiO2-CTAB, (b) TiO2-PVP, (c) dan (d) 

TiO2 tanpa surfaktan (Elsanousi, dkk., 2009) 

 

 

Hasil karakterisasi menggunakan SEM pada penelitian yang dilakukan 

oleh Zhong, dkk. (2013) pada Gambar 2.17 menunjukkan bahwa TiO2-CTAB 

mempunyai jumlah pori lebih banyak daripada TiO2 pada umumnya karena 

surfaktan kationik CTAB memberikan pengaruh yaitu menurunkan tegangan 

permukaan larutan dan membuat TiO2 sangat terdispersi, sehingga partikel TiO2-

CTAB mempunyai luas permukaan dan viskositas yang lebih besar daripada TiO2.  
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Gambar 2.17 Morfologi partikel (a) TiO2 dan (b) TiO2-CTAB (Zhong, dkk., 2013) 

 

 

Lee, dkk. (2008) telah mensintesis TiO2 mesopori menggunakan metode 

sol-gel dengan template surfaktan CTAB pada variasi konsentrasi dopan wolfram 

0,5 dan 2%. Hasil sintesis menunjukkan material yang didapatkan merupakan 

TiO2 fasa anatas murni berdasarkan pola difraksi sinar-X yang dapat diamati pada 

Gambar 2.18. Berdasarkan hasil analisis menggunakan adsorpsi-desorpsi N2 yang 

diilustrasikan pada Gambar 2.19 dapat diketahui bahwa tipe isoterm yang 

dihasilkan yaitu tipe IV yang merupakan ciri khas material mesopori. Luas 

permukaan dari P-25, TiO2-CTAB, 0,5%W/TiO2-CTAB, dan 2%W/TiO2-CTAB 

secara berturut-turut yaitu 27, 146, 149, dan 163 m2/g. Ukuran pori yang 

dihasilkan dari P-25, TiO2-CTAB, 0,5%W/TiO2-CTAB, dan 2%W/TiO2-CTAB 

secara berturut-turut sebesar 23; 7,3; 6,2; dan 5 nm. Oleh karena itu, dapat 

terbukti bahwa penambahan CTAB memberikan pengaruh adanya peningkatan 

luas permukaan TiO2. Selain itu, adanya doping wolfram pada TiO2 dapat 

menurunkan ukuran pori TiO2. Berdasarkan karakterisasi menggunakan UV-DRS 

dapat diketahui nilai energi celah pita dari TiO2-CTAB, 0,5%W/TiO2-CTAB, dan 

2%W/TiO2-CTAB secara berturut-turut yaitu 2,98; 2,98; 1,77 eV. 
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Gambar 2.18 Pola difraksi sinar-X dari P25 (paling atas), meso-TiO2, 0,5%W-

TiO2, dan 2%W-TiO2 (Lee, dkk., 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.19  Isoterm adsorpsi dan desorpsi N2 menggunakan metode BET dari  

P25, meso-TiO2, 0,5%W-TiO2, dan 2%W-TiO2 (Lee, dkk., 2008) 

 

2.4 Sintesis Fotokatalis TiO2 Menggunakan Metode Sonikasi 

  Metode sonikasi adalah metode yang sangat efektif untuk dimanfaatkan 

dalam mensintesis material berukuran nanometer (Hielscher, 2005). Metode 

sonikasi memanfaatkan gelombang suara dengan frekuensi tinggi yaitu sekitar 20 

kHz hingga 10 MHz  untuk menginisiasi reaksi kimia dari prekursor dan 

menginduksi pembentukan partikel selama irradiasi (Wongpisutpaisan, dkk., 

2011; Wattanawikkam dan Pecharapa, 2015). Ketika cairan disonikasi pada 
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intensitas tinggi, gelombang suara yang merambat ke dalam media cair dapat 

menghasilkan tekanan tinggi (kompresi) atau tekanan rendah (rarefaction) 

tergantung pada frekuensi yang digunakan (Smart dan Elaine, 2012).  

  Gelombang suara berintensitas tinggi dapat menciptakan gelembung 

vakum kecil dalam cairan pada tekanan rendah. Gelembung tersebut dapat 

mencapai volume dimana gelembung tersebut tidak mampu menyerap energi pada 

tekanan tinggi yang mengakibatkan gelembung tersebut dapat pecah (Hielscher, 

2005). Fenomena tersebut dinamakan dengan kavitasi akustik. Kavitasi akustik 

merupakan proses pembentukan, pertumbuhan, dan meletusnya gelembung gas 

secara implosif dalam larutan yang disonikasi pada intensitas gelombang 

ultrasonik yang tinggi yaitu melebihi 20000 MHz, sehingga menyebabkan 

peningkatan suhu dan tekanan di dalam gelembung  hingga 5000°C dan ~1000 

atm disertai dengan laju pemanasan dan pendinginan yang lebih besar dari 109 

K/sekon (Mao, dkk., 2014; Perkas, dkk., 2014; Neppolian, dkk., 2008; Hielscher, 

2005). Proses kavitasi akustik dapat diilustrasikan pada Gambar 2.20. 

  Secara umum, kavitasi dalam cairan dapat menyebabkan degassing yang 

diawali dari reaksi kimia dengan hasil reaksi berupa radikal bebas seperti radikal 

OH akibat pemutusan ikatan secara homolitik dari pelarut (Hielscher, 2005; ljani-

Roshan, dkk., 2011). Kemudian mempercepat reaksi kimia dengan memfasilitasi 

pencampuran reaktan melalui tumbukan antarpartikel dalam larutan tersebut 

(Bang dan Suslick, 2015). Setelah itu, meningkatkan reaksi polimerisasi dan 

depolimerisasi dengan mendispersikan agregat (deaglomerasi) atau dengan 

memutus ikatan kimia secara permanen dalam rantai polimerik dan meningkatkan 

laju difusi, sehingga menghasilkan nanopartikel (Hielscher, 2005). 
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Gambar 2.20 Skematik proses kavitasi akustik (Abbas, dkk., 2013) 

Wattanawikkam dan W. Pecharapa (2015) telah mensintesis TiO2 

terdoping Zn menggunakan metode sonikasi dengan adanya variasi suhu kalsinasi 

450°C -700°C dengan interval 50°C. Pola XRD yang dapat diamati pada Gambar 

2.21 memperlihatkan bahwa TiO2 mengkristal dengan fasa anatas murni pada 

suhu 450°C-550°C. TiO2 fasa rutil dan ZnO baru terbentuk pada suhu 600°C. 

Berdasarkan persamaan debye-scherrer dapat diketahui ukuran partikel TiO2 yang 

dihasilkan berada dalam rentang 7,1-9,8 nm. Berdasarkan karakterisasi 

menggunakan TEM yang diilustrasikan pada Gambar 2.22 dapat diketahui bahwa 

morfologi serbuk TiO2 berbentuk spherical dengan ukuran partikel TiO2-Zn yang 

seragam. Choi dan Chul-Hee (2013) juga telah mensintesis TiO2, tetapi dengan 

variasi jenis dopan Ag, Pt, W, dan Cr menggunakan metode sonikasi. Berdasarkan 

data XRD dapat diketahui hasil sintesis yang didapatkan adalah 100% TiO2 fasa 

anatas pada sampel TiO2 doping W dan Cr. Sedangkan, selain TiO2 fasa anatas, 

fasa Ag juga terdeteksi pada TiO2 doping Ag dan fasa Pt juga terdeteksi pada 

TiO2 doping Pt. Partikel yang terbentuk memiliki ukuran diameter ~5 nm yang 

terdistribusi pada permukaan TiO2 berdasarkan karakterisasi menggunakan TEM. 
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Gambar 2.21   Pola difraksi sinar-X TiO2-Zn dengan variasi suhu  kalsinasi 

(Wattanawikkam dan W. Pecharapa, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.22  Hasil karakterisasi TEM TiO2 hasil sintesis dengan waktu sonikasi 

30 menit (Wattanawikkam dan W. Pecharapa, 2015) 

 

 

  Shirsath, dkk. (2013) melaporkan bahwa berdasarkan pola XRD yang 

diilustrasikan pada Gambar 2.23, TiO2 doping Fe atau Ce yang disintesis 

menggunakan perbandingan metode antara metode sonikasi (US) dengan metode 

konvensional (CV) menunjukkan bahwa hasil sintesis yang didapatkan adalah 

TiO2 fasa anatas dengan adanya puncak khas hematit yang teramati pada 

difraktogram TiO2-Fe dan puncak khas CeO2 atau CeTiO3 yang teramati pada 

difraktogram TiO2-Ce. Berdasarkan hasil karakterisasi TEM pada Gambar 2.24 
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dapat diketahui bahwa TiO2 hasil sintesis yang didapatkan berbentuk spherical 

dengan ukuran partikel 10-50 nm. Rata-rata ukuran partikel TiO2 yang disintesis 

menggunakan metode sonikasi yaitu sebesar 197 nm. Sedangkan, rata-rata ukuran 

partikel TiO2 yang disintesis menggunakan metode konvensional yaitu sebesar 

298 nm. Oleh karena itu, adanya radiasi ultrasonik dapat membantu terbentuknya 

ukuran pastikel yang lebih kecil, sehingga luas permukaan meningkat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.23   Pola difraksi sinar-X dari (a) TiO2 (CV), (b) TiO2 (US), (c) Fe-

TiO2 (CV), (d) Fe-TiO2 (US), (e) Ce-TiO2 (CV), dan (f) Ce-TiO2 

(US) (Shirsath, dkk., 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.24  Hasil karakterisasi menggunakan TEM dari (a) TiO2, (b) Fe-TiO2, 

dan (c) Ce-TiO2 yang disintesis menggunakan metode sonikasi 

(Shirsath, dkk., 2013) 

 

2.5 Pandangan Islam tentang Fotokatalis TiO2 Mesopori Terdoping Galium 

untuk Pengolahan Limbah Zat Warna Tekstil 

 

Setiap manusia memiliki peran sebagai khalifah di bumi, sehingga sudah 

seharusnya mengemban kewajiban untuk memelihara dan menjaga bumi dari 
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kerusakan sesuai dengan firman Allah SWT dalam surat Fathir ayat 39 sebagai 

berikut:  

ِجَعَلَكُِِٱلَّذ يِهُوَِ ئ فَِفِ 
َٰٓ ِخَلَ ِ م  رۡض 

َ رُهُِِٱلۡ  ِكُف  ِفَعَليَ ه  ِِٗۥِۖفَمَنِكَفَرَ ِيزَ يدُ َٰف ر ينَِوَلََ كَ
ِِٱل  رهُُم  كُف 

وَلََِيزَ يدُِ ِٗۖ ا ت  ِمَق 
ِإ لَذ َٰف ر ينَِع ندَِرَبِ ه م  كَ

اِِٱل  ِخَسَار  ِإ لَذ رهُُم  ٣٩ِِكُف 

Artinya:”Dialah yang menjadikan kamu khalifah-khalifah di muka bumi. 

Barangsiapa yang kafir, maka (akibat) kekafirannya menimpa dirinya sendiri. 

Dan kekafiran orang-orang yang kafir itu tidak lain hanyalah akan menambah 

kemurkaan pada sisi Tuhannya dan kekafiran orang-orang yang kafir itu tidak 

lain hanyalah akan menambah kerugian mereka belaka.” 

 

Shihab (2002) dalam tafsir Quraish Shihab telah menafsirkan surat Fathir 

ayat 39 tersebut dimana Allah telah menjadikan manusia sebagai khalifah untuk 

membangun dan mengolah bumi. Oleh karena itu, sudah seharusnya manusia 

untuk bersyukur dan tidak kufur akan nikmat yang telah diberikanNya. Salah satu 

upaya untuk bersyukur atas nikmatNya yang telah menjadikan manusia sebagai 

khalifah di bumi yaitu menjaga bumi dari kerusakan. Kerusakan di bumi akibat 

manusia merupakan wujud dari perbuatan manusia yang kufur akan nikmat.    

Pengolahan limbah zat warna menggunakan metode fotokatalis untuk mengurangi 

pencemaran air merupakan suatu bentuk tindakan manusia sebagai khalifatullah fi 

al ‘ardh yang kemudian ditugaskan untuk dapat menjaga, melindungi, mengelola, 

maupun  memanfaatkannya secara lestari demi kemaslahatan manusia serta 

makhluk hidup lainnya.  

Salah satu contoh pencemaran air yaitu pencemaran akibat pembuangan 

limbah zat warna tekstil tanpa disertai pengolahan terlebih dahulu, sehingga dapat 

menurunkan kualitas air sampai ke tingkat tertentu. Kualitas air yang turun 

tersebut ditandai dengan penampilan air yang menjadi berwarna, sehingga dapat 

meningkatkan kadar Chemical Oxygen Demand (COD) dan Biologycal Oxygen 



33 

 

Demand (BOD). Tingginya kadar COD dan BOD dapat mengurangi kadar suplai 

oksigen terhadap makhluk hidup akuatik baik tumbuhan maupun hewan. 

Akibatnya, organisme akuatik baik tumbuhan maupun hewan dapat mengalami 

kematian dalam waktu yang singkat. Selain itu, bahaya limbah zat warna jika 

dikonsumsi manusia melalui air yang tercemar tersebut adalah dapat 

mengakibatkan penyakit kanker yang kemudian juga dapat menyebabkan 

kematian. Berkaitan dengan hal tersebut, Allah berfirman melalui surat al 

Mukminun ayat 18 sampai 20 yang berbunyi: 

اَ نزَلۡ 
َ
مَاءٓ ِم نَِِوَأ ِِٱلسذ َٰهُِفِ  كَنذ س 

َ
ب قَدَرِٖفأَ َِۢ ِ مَاءَٓ رۡض 

َ ِب ه ِِٱلۡ  ِذَهَابِۢ َٰ رُونَِِۦوَإِنذاِعََلَ نا١٨َِلقَََٰد 
 
نشَأ

َ
ِۦلكَُمِب ه ِِفَأ

كُلوُنَِ
 
َٰك هُِكَث يَرةِٞوَم ن هَاِتأَ ِف يهَاِفَوَ نََٰبِٖلذكُم  ع 

َ
َٰتِٖمِ نِنَّذ يلِٖوَأ سَي نَاءَِِٓوشََجَرَةِ ١٩ِجَنذ تََ رُجُِم نِطُورِ 

نِ تنَۢبُتُِب ِ ه  ب غِٖلِ لۡأٓكِ  يَنِِٱلُّ ٢٠ِِوَص 

Artinya: ”Dan Kami turunkan air dari langit menurut suatu ukuran; lalu Kami 

jadikan air itu menetap di bumi, dan sesungguhnya Kami berkuasa 

menghilangkannya. Lalu dengan air itu, Kami tumbuhkan untuk kamu kebun- 

kebun kurma dan anggur; di dalam kebun- kebun itu kamu peroleh buah-buahan 

yang banyak dan sebahagian dari buah-buahan itu kamu makan,dan pohon kayu 

ke luar dari Thursina (pohon zaitun), yang menghasilkan minyak, dan pemakan 

makanan bagi orang-orang yang makan.”  

 

Al-Qurthubi (2009) mengatakan bahwa ayat tersebut berisi tentang 

nikmat-nikmat yang Allah berikan kepada makhluk-Nya. Adapun nikmat yang 

paling besar adalah air yang menjadi sumber kehidupan manusia serta menunjang 

pertumbuhannya. Al-Maraghi (1993) menyatakan bahwa air yang tersimpan di 

dalam perut bumi seperti air sungai dan air mata air dapat dimanfaatkan untuk 

memenuhi kebutuhan manusia, sehingga air memiliki peranan penting dalam 

kehidupan makhluk hidup. Rasulullah SAW bersabda: 
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قال ابن أبي حاتم : حدّثنا أبي , حدّثنا أبو الجماهر , حدّثنا سعيد بن بشير , حدّثنا قتادة عن أبي 
قال: يا نبّي الله إذّا رأيتك قرّت عيني , وطابت نفسي , فأخبرني عن كلّ ميمونة , عن أبي هريرة أنهّ 

".شيء , "كلّ شيء خلق من ماء  

Artinya: ”Ibnu Abu Hatim mengatakan, telah menceritakan kepada kami ayahku, 

telah menceritakan kepada kami Abul Jamahir, telah menceritakan kepada kami 

Sa’id ibnu Basyir, telah menceritakan kepada kami Qatadah, dari Abu 

Maimunah, dari Abu Hurairah, bahwa ia pernah berkata kepada Nabi SAW, “ 

Wahai Nabiyullah, apabila aku melihatmu pandanganku menjadi tenang dan 

hatiku senang. Maka ceritakanlah kepadaku tentang segala sesuatu.” Rasulullah 

bersabda: Segala sesuatu diciptakan dari air”  

 

 Sebagaimana telah dijelaskan melalui firman Allah SWT pada QS al 

Mukminun (23):18-20, QS al Anbiya’ (20):30, dan hadits diatas dapat diketahui 

bahwa air merupakan sumber penghidupan, yang mengindikasikan semua 

makhluk ciptaan-Nya tersusun atas molekul-molekul air dan selalu membutuhkan 

air untuk melangsungkan kehidupannya. Air yang dapat dimanfaatkan oleh 

makhluk hidup memiliki syarat tertentu seperti tidak berwarna, tidak berbau, dan 

tidak mengandung senyawaan yang berbahaya seperti senyawa zat warna tekstil 

yang mengandung gugus azo. Ketika air telah tercemar akibat adanya limbah zat 

warna tekstil, maka air tidak dapat berfungsi sesuai dengan peruntukkannya. 

Pencemaran air tersebut dapat ditanggulangi menggunakan metode fotokatalis 

dengan menggunakan titanium dioksida (TiO2) terdoping galium (Ga) 

sebagaimana Allah SWT telah menyerukan kepada manusia untuk senantiasa 

mengambil hikmah dari apa yang telah Dia ciptakan baik yang apa yang ada di 

langit maupun bumi melalui firman-Nya dalam QS al Jatsiyah (45): 13 berikut ini: 

رَِ ِِوسََخذ اِفِ  َٰتِ لكَُمِمذ مََٰوَ ِِٱلسذ ِوَمَاِفِ  رۡض 
َ رُونَِِٱلۡ  مِٖيَتَفَكذ َٰل كَِلَأٓيََٰتِٖلِ قَو  ِذَ ِفِ  اِمِ ن هُُِۚإ نذ ١٣ِِجََ يع 

Artinya: “Dan dia telah menundukkan untukmu apa yang di langit dan apa yang 

di bumi semuanya, (sebagai rahmat) daripada-Nya. Sesungguhnya pada yang 
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demikian itu benar-benar terdapat tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi kaum 

yang berfikir”  

 

As-Suyuthi dan Jalaluddin Muhammad dalam Tafsir Jalalain (1990), Ibnu 

Katsir dalam Tafsir Ibnu Katsir (2000), Musa dalam Tafsir Hidayatul Insan 

(2018), Kementerian Agama dalam Tafsir Kemenag RI (2017) telah menjelaskan 

maksud dari QS al Jatsiyah:13 yakni Allah telah menciptakan apa yang di langit 

(seperti matahari, bulan, bintang-bintang, air hujan, dan lain-lainnya) dan apa 

yang ada di bumi (berupa binatang-binatang, pohon-pohonan, tumbuh-tumbuhan, 

sungai-sungai, dan lain-lainnya) dengan tujuan untuk dimanfaatkan oleh manusia 

demi kemaslahatannya sebagai rahmat dari-Nya. Pemanfaatan ciptaan Allah yang 

berada di langit seperti matahari dan yang berada di bumi seperti TiO2 serta logam 

galium untuk menanggulangi pencemaran air yang terjadi akibat pembuangan 

limbah zat warna tekstil merupakan salah satu representasi dari surat al Jatsiyah 

ayat 13 tersebut.  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November 2018–April 2019 di 

Laboratorium Anorganik, Jurusan Kimia, UIN Malang. Karakterisasi 

menggunakan XRD dilakukan di Laboratorium karakterisasi material, Jurusan 

Teknik Metalurgi dan Material, ITS Surabaya. Karakterisasi menggunakan FTIR 

dan DRS dilakukan di Laboratorium Instrumen, UIN Malang. Karakterisasi 

menggunakan adsorpsi-desorpsi N2 dilakukan di Laboratorium Instrumentasi, 

Jurusan Teknik Kimia, ITB Bandung. Karakterisasi menggunakan SEM-EDX 

dilakukan di Laboratorium Energi dan Lingkungan, ITS Surabaya.  

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah seperangkat alat gelas, 

spatula, krusible, hot plate, magnetic stirrer, neraca analitik, mortar agate, tanur, 

oven, ultrasonic bath cleaner, seperangkat alat XRD, FTIR, DRS, adsorpsi-

desorpsi N2, dan SEM-EDX. 

 

3.2.2 Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah titanium(IV) 

isopropoksida (Ti(OCH(CH3)2)4) (Sigma-Aldrich 97%), galium(III) asetilasetonat 

(Ga(C5H7O2)3) (Sigma-Aldrich 99,99%), isopropanol p.a, asam asetat glasial p.a, 

akuades, dan cetyltrimetylammonium bromide (CH3(CH2)15N(Br)(CH3)3) (Sigma-

Aldrich ≥ 99%). 
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3.3 Tahapan Penelitian  

Penelitian ini dibagi menjadi 4 tahapan yaitu:  

1. Sintesis TiO2 mesopori terdoping galium (III) menggunakan metode sonikasi pada 

penambahan surfaktan CTAB dengan variasi konsentrasi dopan galium (III) 0; 0,5; 

1; 1,5; dan 2%. 

2. Karakterisasi fotokatalis TiO2 mesopori terdoping galium (III) pada penambahan 

surfaktan CTAB dengan variasi konsentrasi dopan galium (III) menggunakan XRD, 

FTIR, DRS, adsorpsi-desorpsi N2, dan SEM-EDX. 

3. Analisis data 

 

3.4 Prosedur Kerja 

3.4.1 Sintesis TiO2 Mesopori Terdoping Galium (III) 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% 

dengan Metode Sonikasi 

 

Langkah pertama yaitu disiapkan 2 erlenmeyer 250 mL. Masing-masing 

erlenmeyer diisi pelarut isopropanol sebanyak 15 mL. Erlenmeyer 1 ditambahkan 

TTIP sebanyak 10 mL secara drop wise (tetes per tetes). Erlenmeyer 2 

ditambahkan CTAB sebanyak 0,0161 g. Kemudian kedua erlenmeyer disonikasi 

menggunakan ultrasonic cleaning bath selama 15 menit. Selanjutnya, 

dicampurkan kedua larutan tersebut, sehingga diperoleh larutan dengan 

konsentrasi Ga 0%. Setelah itu, disonikasi kembali selama 15 menit. Kemudian 

ditambahkan asam asetat hingga pH 4. Larutan yang didapatkan disonikasi 

kembali selama 30 menit. Selanjutnya, didiamkan selama 3 hari hingga berubah 

menjadi gel. Gel yang didapatkan kemudian dioven pada suhu 100°C selama 12 

jam, sehingga didapatkan padatan. Setelah itu, digerus padatan tersebut 

menggunakan mortar agate dan dibentuk pelet. Pelet yang didapatkan kemudian 

dikalsinasi pada suhu 450°C selama 2 jam. Selanjutnya, digerus kembali 
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menggunakan mortar agate. Padatan yang didapatkan kemudian dikarakterisasi 

menggunakan XRD. Selanjutnya, diulangi prosedur pada variasi konsentrasi 

dopan galium 0,5; 1; 1,5; dan 2% dengan adanya penambahan Ga(C5H7O2)3  

secara berturut-turut sebanyak 0,062; 0,125; 0,189; dan 0,253 g pada larutan TTIP 

10 mL dalam keempat beaker glass yang berbeda, sehingga akan didapatkan TiO2 

mesopori dengan variasi konsentrasi dopan galium 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2%. 

Langkah terakhir yang dilakukan adalah karakterisasi menggunakan FTIR, DRS, 

adsorpsi-desorpsi N2, dan SEM-EDX. 

 

3.4.2 Karakterisasi Menggunakan XRD 

Karakterisasi menggunakan XRD bertujuan untuk mengidentifikasi fasa 

yang terbentuk, kristalinitas, dan parameter kisi TiO2 hasil sintesis dengan adanya 

variasi konsentrasi dopan galium. Karakterisasi XRD dilakukan dengan 

menggunakan logam target pada tabung sinar X yaitu Cu. Radiasi monokromator 

yang digunakan yaitu Cu Kα (λ = 1,5405 Å ) pada 30 kV dengan arus 30 mA. 

Pengukuran dilakukan pada rentang 2θ (°) = 5-90. Langkah yang dilakukan pada 

saat karakterisasi menggunakan XRD yaitu ditempatkan sampel yang sudah 

dihaluskan pada sampel holder. Selanjutnya, disinari dengan sinar-X, sehingga 

diperoleh data output berupa difraktogram. 

 

3.4.3  Karakterisasi Menggunakan FTIR 

Karakterisasi menggunakan FTIR bertujuan untuk mengetahui karakter 

vibrasi khas dari surfaktan CTAB, TiO2 mesopori sebelum kalsinasi, dan TiO2 

mesopori setelah kalsinasi. Langkah yang dilakukan pada saat karakterisasi 

menggunakan FTIR adalah dihaluskan standar KBR menggunakan mortar agate.  
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Kemudian ditambahkan serbuk sampel yang akan dianalisis, lalu dihaluskan 

kembali. Selanjutnya, dibuat pelet dengan cara ditekan hingga tekanan mencapai 8 

Torr. Kemudian, pelet yang dihasilkan diletakkan pada sampel holder dan dikenai 

radiasi IR dengan bilangan gelombang 4000 sampai 400 cm-1.  

 

3.4.4 Karakterisasi Menggunakan DRS  

Karakterisasi menggunakan DRS bertujuan untuk mengetahui karakteristik 

serapan sinar dan nilai energi celah pita dari TiO2 hasil sintesis dengan adanya 

pengaruh variasi konsentrasi dopan galium yaitu 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% didaerah 

ultraviolet dan sinar tampak. Karakterisasi menggunakan DRS juga dilakukan 

pada TiO2 anatas sigma-aldrich (SA) sebagai pembanding. Langkah yang 

dilakukan pada saat karakterisasi menggunakan DRS adalah menghaluskan 

sampel yang akan dikarakterisasi. Kemudian serbuk halus yang didapatkan 

ditempatkan pada sampel holder. Selanjutnya dikenai sampel holder dikenai 

radiasi elektromagnetik UV-Vis dan diukur persentase reflektansinya pada 

rentang panjang gelombang 200-800 nm.  

 

3.4.5 Karakterisasi Menggunakan Adsorpsi-Desorpsi N2 

Karakterisasi menggunakan adsorpsi-desorpsi N2 bertujuan untuk 

menentukan luas permukaan dan ukuran pori TiO2 dan TiO2 terdoping Ga dengan 

nilai energi celah pita terkecil. Metode yang digunakan untuk menentukan luas 

permukaan adalah metode Brunauer-Emmet-Teller (BET). Metode yang 

digunakan untuk menentukan distribusi ukuran pori adalah metode Barret-Joyner-

Halenda (BJH). Langkah pertama pada saat karakterisasi menggunakan adsorpsi-

desorpsi N2 adalah dilakukan proses degassing. Degassing dilakukan dengan cara 
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memanaskan pada suhu antara 200-300°C selama ≥ 6 jam dalam kondisi vakum. 

Kemudian ditimbang TiO2 hasil sintesis setelah degassing.  

 

3.4.6 Karakterisasi Menggunakan SEM-EDX 

 Karakterisasi mengunakan SEM-EDX bertujuan untuk mengetahui 

morfologi, distribusi ukuran partikel, dan komposisi TiO2 hasil sintesis dengan 

adanya pengaruh variasi konsentrasi dopan galium yaitu 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2%. 

Langkah yang dilakukan pada saat karakterisasi menggunakan SEM-EDX adalah 

serbuk TiO2 hasil sintesis yang sudah dihaluskan ditempatkan pada tempat sampel 

yang sudah direkatkan menggunakan carbon tape. Kemudian dimasukkan 

kedalam sampel holder pada alat SEM-EDX. Setelah itu, dilakukan pengukuran 

pada perbesaran 5.000; 10.000; 20.000; dan 30.000 kali. Pengukuran kandungan 

unsur dan mapping distribusi unsur dilakukan dengan perbesaran 5.000 kali.  

 

3.5 Analisis Data 

1. Data XRD TiO2 hasil sintesis dengan variasi konsentrasi dopan galium 0; 0,5; 

1; 1,5; dan 2% yang didapatkan, dibandingkan dengan standar The Inorganic 

Crystal Structural Database (ICSD) no. 9852 untuk TiO2 fasa anatas, no. 

62679 untuk TiO2 fasa rutil, no. 409671 untuk α-GaOOH, no. 27431 untuk α-

Ga2O3, dan no. 152085 untuk γ-Ga2O3 menggunakan program origin. Analisis 

dilakukan untuk mengindentifikasi fasa dari material hasil sintesis. Selain itu, 

juga dapat diketahui pengaruh adanya variasi konsentrasi dopan galium 

terhadap puncak khas TiO2. Kemudian dilakukan proses refinement dengan 

metode Le Bail menggunakan program Rietica untuk mendapatkan data 
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kristalografi dari TiO2 hasil sintesis pada variasi konsentrasi dopan galium. 

Hasil refinement yang dilakukan diamati melalui 2 parameter yaitu nilai Rp (%) 

dan Rwp (%). Nilai Rp (%) dan Rwp (%) yang didapatkan menunjukkan tingkat 

eror/kesalahan dan tingkat ketidakcocokan antara pola difraksi hasil kalkulasi 

dan pola difraksi hasil observasi. Nilai Rp (%) dan Rwp (%) yang dapat diterima 

pada hasil refinement adalah dibawah 10% dimana semakin kecil nilai Rp (%) 

dan Rwp (%), maka hasil yang didapatkan akan semakin baik. Selanjutnya, 

ditentukan ukuran kristal TiO2 hasil sintesis dengan adanya pengaruh variasi 

konsentrasi dopan galium menggunakan persamaan Debye-Scherrer yang 

ditunjukkan pada persamaan 3.1.  

D = 
𝐾 𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃
   ................................................................................  (3.1) 

dengan D adalah ukuran partikel (nm), λ  adalah panjang gelombang radiasi (λ 

Cu Kα :1,5405 Å), K adalah konstanta (0,89), β adalah lebar setengah puncak 

peak (FWHM, radian), dan 𝜃 adalah sudut Bragg (°) 

2. Data yang diperoleh dari karakterisasi menggunakan FTIR adalah berupa 

transmitan (%) dan bilangan gelombang (cm-1). Analisis dilakukan dengan 

membuat grafik hubungan antara transmitan (%) sebagai sumbu y dan bilangan 

gelombang (cm-1) sebagai sumbu x, sehingga dapat diamati modus vibrasi 

gugus fungsi yang muncul pada surfaktan CTAB, TiO2 mesopori sebelum 

kalsinasi, dan TiO2 mesopori setelah kalsinasi. Kemudian dilakukan 

perbandingan diantara ketiganya, sehingga dapat diketahui jika masih terdapat 

adanya kandungan surfaktan CTAB terhadap spektrum TiO2 mesopori sebelum 

kalsinasi dan TiO2 mesopori setelah kalsinasi  . 
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3. Data yang diperoleh dari hasil karakterisasi menggunakan DRS berupa nilai 

reflektansi (R) dari panjang gelombang 200-800 nm. Kemudian dibuat grafik 

hubungan antara panjang gelombang (sumbu x) dan nilai reflektansi sebagai 

(sumbu y), sehingga diketahui kecenderungan nilai reflektansi terhadap 

peningkatan panjang gelombang dengan adanya pengaruh dopan galium. 

Analisis lebih lanjut dilakukan dengan menggunakan pendekatan teori 

Kubelka-Munk yang ditunjukkan melalui persamaan 3.2. 

                        F(R) = 
(1−𝑅)2

2𝑅
=  

𝑘

𝑠
    ....................................................................(3.2) 

    dengan F(R) adalah faktor Kubelka-Munk, k adalah koefisien absorbsi molar, s 

adalah koefisien scattering, dan R adalah nilai reflektansi. 

Selanjutnya dibuat grafik hubungan panjang gelombang (sumbu x) dengan 

nilai F(R) (sumbu y). Nilai F(R) adalah sebanding dengan nilai koefisien 

absorpsi, tetapi berbanding terbalik dengan nilai reflektansi dan koefisien 

scattering. Kemudian dapat ditentukan nilai energi celah pita dari material 

fotokatalis TiO2 hasil sintesis dengan adanya pengaruh variasi konsentrasi 

dopan galium dengan memplotkan grafik hubungan antara (F(R)hν)1/2 (sumbu 

y) terhadap energi (hv) (sumbu x). Plot grafik tersebut berkorelasi dengan plot 

energi band gap yang ditentukan melalui persamaan Tauc untuk transisi pada 

indirect band gap yang dijabarkan pada persamaan 3.3 dimana nilai α pada 

persamaan Tauc akan sebanding dengan nilai F(R) pada persamaan Kubelka-

Munk. Energi celah pita dihitung pada saat sumbu y = 0 karena berdasarkan 

persamaan 3.3 yang merupakan persamaan Tauc dapat diperoleh persamaan 

regresi linear (αℎ𝜐)1/2  = Bℎ𝜐 − 𝐵𝐸g yang sebanding dengan persamaan y = 

ax+b dimana nilai (αℎ𝜐)1/2 menunjukkan sumbu y, nilai slope (x) menunjukkan 
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nilai band gap dan nilai intersep ditunjukkan oleh -BEg (α merupakan koefisien 

absorpsi dan B merupakan konstanta).  

         α = 
𝐵(ℎ𝜐−𝐸𝑔)2

ℎ𝜐
............................................................................   (3.3) 

     αℎ𝜐 = 𝐵(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)2 ......................................................................   (3.4) 

               (αℎ𝜐) 1/2 = Bℎ𝜐 − 𝐵𝐸g ........................................................................   (3.5) 

Ketika dimasukkan nilai y = 0 maka  Bℎ𝜐 = 𝐵𝐸g , sehingga didapatkan nilai 

energi celah pita (Eg ) sama dengan nilai ℎ𝜐 (h adalah tetapan planck (4,1211x 

10-15 eV.s) dan 𝜐 adalah frekuensi (s-1)) 

Oleh karena itu, energi celah pita dihitung dengan cara ditarik garis lurus 

pada kemiringan grafik hingga pada titik potong sumbu x. Berdasarkan nilai 

energi celah pita yang didapatkan dapat dihitung nilai panjang gelombang (𝜆) 

menggunakan persamaan 3.6. 

Eg = 
ℎ𝑐

𝜆
..………………………...…............................................(3.6) 

     dengan Eg merupakan energi celah pita (eV), c adalah kecepatan cahaya (3 x 

108 m/s), dan λ adalah panjang gelombang (nm). 

4. Data yang didapatkan dari analisis menggunakan adsorpsi-desorpsi N2 yaitu 

berupa data tekanan  relatif (P/Po), volume gas N2 yang diadsorpsi dan 

didesorpsi per gram sampel (V), dan (1/[W((Po/P)-1)]). Langkah selanjutnya 

yaitu dibuat grafik isotermal adsorpsi-desorpsi N2 dengan cara menghubungkan 

tekanan relatif (P/Po) sebagai sumbu x dengan volume gas N2 yang diadsorpsi 

dan didesorpsi per gram sampel (V) sebagai sumbu y. Hasil grafik yang 

didapatkan kemudian dibandingkan dengan tipe grafik isotermal adsorpsi-

desorpsi yang telah ditetapkan oleh International Union of Pure and Applied 

Chemistry (IUPAC), sehingga dapat diketahui karakteristik pori dari sampel. 

Analisis selanjutnya yaitu membuat grafik penentuan luas permukaan dari 
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sampel yang menghubungkan tekanan relatif (P/Po) sebagai sumbu x dengan 

(1/[W((Po/P)-1)]) sebagai sumbu y. Kemudian akan didapatkan sebuah 

persamaan y = ax+b dimana melalui persamaan tersebut diperoleh nilai slope 

(s) dan intersep (i). Berat gas nitrogen yang dapat membentuk lapisan 

monolayer (Wm) didapatkan dengan menggunakan persamaan 3.7. 

                        Wm = 
1

𝑠+𝑖
  .................................................................................   (3.7) 

 Selanjutnya, dihitung nilai luas permukaan (St) melalui persamaan 3.8.   

                     St = 
𝑊𝑚

𝑀
. 𝑁. 𝐴𝑐𝑠 .......................................................................   (3.8) 

 dengan N adalah Bilangan Avogadro (6,0225 x 1023 molekul/mol), Wm adalah 

berat gas nitrogen (g), dan Acs adalah Molecular cross section area dari N2 

yang besarnya adalah 16,2x10-20 m2 

Analisis yang ketiga yaitu dibuat plot hubungan ukuran pori (nm) sebagai 

sumbu x dengan volume gas N2 yang diadsorpsi per gram sampel (cm3/g) 

sebagai sumbu y. Ukuran pori dari sampel ditunjukkan oleh titik optimum yang 

didapatkan dari grafik tersebut. 

5. Data yang diperoleh dari hasil karakterisasi menggunakan SEM-EDX adalah 

mikrograf dan spektra atomik. Gambar yang diperoleh selanjutnya akan 

dianalisis dengan menggunakan software image-J untuk mengetahui diameter 

butirnya. Hasil yang didapatkan yaitu berupa morfologi dan komposisi unsur 

material fotokatalis TiO2 hasil sintesis dengan adanya variasi konsentrasi 

dopan galium.   
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

TiO2 mesopori terdoping galium (III) dalam penelitian ini disintesis 

menggunakan metode sonikasi. Sintesis ini dilakukan dengan variasi konsentrasi 

dopan Galium (III) 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% untuk mengetahui konsentrasi optimum 

penambahan dopan pada TiO2 mesopori terhadap aktivitas fotokatalitiknya. 

Karakterisasi terhadap hasil sintesis dilakukan menggunakan instrumen (a) XRD 

untuk mengidentifikasi fasa yang terbentuk, (b) FTIR untuk mengidentifikasi 

modus vibrasi gugus fungsi, (c) DRS untuk mengetahui karakteristik sifat optik 

seperti serapan sinar dan energi celah pita, (d) Adsorpsi-desorpsi N2 untuk 

mengetahui luas permukaan dan ukuran pori, dan (e) SEM-EDX untuk 

mengetahui morfologi, komposisi unsur, dan mapping distribusi unsur. 

4.1 Sintesis TiO2 Mesopori Terdoping Galium (III)  

Sintesis TiO2 mesopori terdoping galium (III) dilakukan dengan 

menggunakan prekursor TTIP, Ga(acac)3, pelarut isopropanol, agen pembentuk 

pori surfaktan kationik CTAB, dan agen polimerisasi asam asetat glasial. Awal 

proses sintesis ditunjukkan pada Gambar 4.1. Proses sintesis TiO2 mesopori tanpa 

dopan ditunjukkan pada Gambar 4.2. Proses sintesis TiO2 mesopori dengan 

adanya penambahan dopan galium ditunjukkan pada Gambar 4.3. Berdasarkan 

Gambar 4.2 dan 4.3 dapat diketahui bahwa adanya penambahan dopan galium 

memberikan perbedaan warna larutan, gel, maupun padatan yang dihasilkan yaitu 

kuning. Sedangkan, warna yang dihasilkan pada larutan  pada saat sintesis TiO2 

mesopori tanpa dopan adalah bening dengan warna gel maupun padatan yang 



46 

 

dihasilkan adalah putih. Hasil dari pelet yang dihasilkan pada proses sintesis 

kemudian dikalsinasi untuk membentuk serbuk TiO2 mesopori terdoping galium 

0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% dimana hasil sintesis tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.4. 

Berdasarkan Gambar 4.4 dapat diamati bahwa serbuk yang dihasilkan setelah 

kalsinasi pada TiO2 mesopori dengan semua variasi konsentrasi dopan galium 

memiliki karakteristik warna yang sama yaitu putih. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Proses sintesis TiO2 mesopori-Ga 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% dimana (a) 

hasil pencampuran TTIP dengan Ga(acac)3 dalam isopropanol, (b) 

hasil pelarutan CTAB dalam isopropanol, dan (c) proses sonikasi 

larutan a dan b.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2     Proses sintesis TiO2 mesopori dimana (a) hasil pencampuran TTIP, 

CTAB, asam asetat, dan isopropanol; (b) hasil gel setelah aging 

larutan a selama 3 hari; (c) hasil pengeringan larutan b pada suhu 

100˚C; dan (d) hasil pelet padatan c yang dihasilkan.  

 

 

 

a d c b 

a c b 



47 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3   Proses sintesis TiO2 mesopori terdoping galium dimana (a) hasil 

pencampuran TTIP, Ga(acac)3, CTAB, asam asetat, dan 

isopropanol; (b) hasil gel setelah aging larutan a selama 3 hari; (c) 

hasil pengeringan larutan b pada suhu 100˚C; dan (d) hasil pelet 

padatan c yang dihasilkan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4  Hasil sintesis TiO2 mesopori terdoping galium (a) 0; (b) 0,5; (c) 1; 

(d) 1,5; dan (e) 2% setelah kalsinasi 

 

Prinsip reaksi dasar yang terjadi yaitu hidrolisis, kondensasi, dan 

polimerisasi. Reaksi pertama yang terjadi yaitu alcoholic permutation (Bashiri, 

dkk., 2017). Reaksi tersebut terjadi antara TTIP dengan pelarut isopropanol. yang 

menghasilkan produk berupa TTIP dan isopropanol kembali, sehingga tidak 

menghasilkan produk baru (Gambar 4.5.a). Kemudian, terjadi reaksi esterifikasi 

antara TTIP dengan asam asetat yang menghasilkan Ti(iOPr)3(OAc) dan 

isopropanol (Gambar 4.5.b) (Debecker, dkk., 2012). Ti(iOPr)3(OAc) yang 

dihasilkan akan bereaksi dengan Ti(iOPr)3(OAc) yang lain, sehingga terjadi reaksi 

kondensasi. Produk yang dihasilkan yaitu berupa dimer Ti2(OiPr)6(OAc)2 

c b a d 

a b c d e 
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(Gambar 4.5.c). Adanya ligan asetat yang terikat pada atom pusat tersebut 

berperan sebagai ligan bidentat ketika terjadi reaksi kondensasi (Eremeeva, dkk., 

2017).  

 

 

 

Gambar 4.5 Dugaan mekanisme (a) reaksi alcoholic permutation antara TTIP 

dengan isopropanol, (b) reaksi esterifikasi antara TTIP dengan asam 

asetat, dan (c) reaksi kondensasi pembentukan dimer 

Ti2(OiPr)6(OAc)2 (Bashiri, dkk., 2017; Debecker, dkk., 2005; dan 

Eremeeva, dkk., 2017 ) 

(

a) 

(

b) 

(

c) 
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Selanjutnya, terjadi reaksi polimerisasi dimana dimer Ti2(OiPr)6(OAc)2 

akan bergabung dengan Ti2(OiPr)6(OAc)2 yang lain, sehingga dapat terbentuk 

rantai polimer yang panjang. Reaksi polimerisasi yang terjadi termasuk dalam 

reaksi eliminasi eter karena terjadi pelepasan gugus eter (Styskalik, dkk., 2017). 

Hal tersebut ditandai dengan terbentuknya produk samping berupa iPr-O-iPr.  

Reaksi yang terjadi tersebut dapat diilustrasikan pada Gambar 4.6.  

 

 

Gambar 4.6 Dugaan reaksi pembentukan polimer dari penggabungan dimer 

Ti2(OiPr)6(OAc)2 (Styskalik, dkk., 2017)    

 

 

 Asam asetat tidak hanya bereaksi dengan TTIP, tetapi juga akan bereaksi 

dengan isopropanol. Reaksi antara asam asetat dengan isopropanol termasuk 

dalam reaksi non-hydrolytic hydroxylation karena terjadi pembentukan H2O 

secara in situ selama reaksi (Debecker, dkk., 2012; Hay dan Raval, 2001). Oleh 

karena itu precursor TTIP dapat pula terhidrolisis oleh adanya H2O. Reaksi yang 

terjadi dapat diilustrasikan pada Gambar 4.7. 
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Gambar 4.7 Dugaan reaksi pembentukan H2O secara in situ pada non-hydrolytic 

hydroxylation (Debecker, dkk., 2012; Hay dan Raval, 2001) 

 

  Reaksi hidrolisis kemudian dapat terjadi antara TTIP dengan H2O yang 

terbentuk pada reaksi non hydrolytic hydroxylation sebelumnya. Tipe reaksi yang 

terjadi tersebut adalah reaksi substitusi nukleofilik (SN2). Tahap awal reaksi yaitu 

nukleofil H2O menyerang ion titanium (Ti4+) pada TTIP yang bersifat sangat 

elektropositif. Kemudian secara bersamaan gugus isopropoksida dapat 

tersubstitusi oleh gugus hidroksil karena nukleofilisitas H2O lebih besar daripada 

isopropanol (Gambar 4.8.a). Hal tersebut dapat dilihat dari keasamannya dimana 

nilai pKa H2O (15,7) lebih kecil dari pKa isopropanol (16,5) (Ballinger dan Long, 

1960). Selain itu, juga dipengaruhi oleh faktor keruahan  struktur dimana 

isopropanol lebih ruah daripada H2O, sehingga nukleofilisitas isopropanol adalah 

lebih lemah daripada H2O (Fessenden J dan Fessenden R., 1986). Reaksi 

hidrolisis tersebut terjadi secara berkesinambungan hingga keempat gugus 

isopropoksi dapat tersubstitusi oleh gugus hidroksil (Gambar 4.8.b).  

 Tahap selanjutnya yaitu reaksi kondensasi dimana pada reaksi ini terjadi 

penggabungan monomer monomer membentuk polimer dengan disertai pelepasan 

molekul sederhana seperti H2O dan iPrOH. Reaksi kondensasi yang terjadi 

dibantu oleh adanya agen polimerisasi yaitu asam asetat. Asam asetat akan terikat 

pada atom pusat Ti sebagai ligan bidentat dan kemudian membentuk senyawa 
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kompleks yang menjaga rantai polimer yang terbentuk adalah tidak bercabang. 

Reaksi antara Ti(OH)4 dengan asam asetat dapat diamati pada Gambar 4.8.c.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8 Dugaan (a) mekanisme reaksi hidrolisis TTIP oleh H2O, (b) reaksi 

hidrolisis Ti(OiPr)3(OH) oleh H2O, (c) mekanisme reaksi esterifikasi 

dengan adanya asam asetat (Pillai dan Hehir, 2017) 

 

Kemudian Ti(OH)3OAc akan bereaksi dengan Ti(OH)3OAc yang lainnya, 

sehingga terjadi pembentukan senyawa kompleks dengan asam asetat bertindak 

sebagai ligan bidentat. Selain itu, juga akan terjadi reaksi olation atau 

pembentukan jembatan –ol yang dapat diamati pada Gambar 4.9.a (Bergek, dkk., 

a) 

c) 

b) 
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2017). Kemudian akan terjadi reaksi oxolation atau pembentukan jembatan -oxo 

disertai dengan adanya pelepasan air (Bashiri, dkk., 2017). Reaksi yang terjadi 

dapat diamati pada Gambar 4.9.b. Pembentukan jembatan –oxo juga dapat terjadi 

dengan adanya pelepasan alkohol yang pada penelitian ini digunakan isopropanol. 

Reaksi tersebut disebut juga reaksi alkoxolation (Bergek, dkk., 2017). Reaksi 

alkoxolation dapat diamati pada Gambar 4.10. 

 

 

 

Gambar 4.9 Dugaan reaksi (a) pembentukan senyawa kompleks dengan 

terbentuknya jembatan –ol, (b) polimerisasi melalui reaksi 

oxolation atau pembentukan jembatan –oxo (Bergek, dkk., 2017 

dan Bashiri, dkk., 2017) 

b) 

a) 
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Gambar 4.10   Dugaan reaksi polimerisasi melalui reaksi alkoxolation atau 

pembentuan jembatan alkoxo (Bergek, dkk., 2017) 

 

Sintesis TiO2 mesopori pada penelitian kali ini diinisiasi dengan adanya 

penambahan surfaktan kationik CTAB. Pembentukan pori berukuran meso (2-50 

nm) diinisiasi dengan adanya pembentukan misel pada titik CMC dimana bagian 

hidrofobik dan hidrofilik dari CTAB akan berkumpul hingga terjadi 

keseimbangan dari bagian hidrofobik dan tolakan ionik antara bagian hidrofilik 

(Ul Haq, dkk., 2017; Prazeres, dkk., 2012). Kemudian TiO2 akan berinteraksi 

dengan bagian hidrofilik dari CTAB seperti yang diilustrasikan pada Gambar 

4.11.  

Sintesis TiO2 mesopori terjadi pada kondisi pH 4 (asam). Kondisi reaksi 

pada pH 4 tersebut mengindikasikan bahwa pH reaksi berada dibawah titik 

isoelektrik dari TiO2 (6-6,5), sehingga TiO2 pada permukaan adalah bermuatan 

positif (Zhou, dkk., 2006). TiO2 dapat berinteraksi dengan CTAB secara 

elektrostatik melalui ion O+ pada H2O
+ yang terikat di permukaan TiO2 dengan 
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ion Br- yang merupakan bagian hidrofilik pada CTAB.  Selain itu, TiO2 dapat 

berinteraksi dengan CTAB melalui ikatan hidrogen yang terjadi antara atom 

hidrogen pada permukaan TiO2 dengan ion Br- pada CTAB (Qu, dkk., 2010). 

Interaksi yang terjadi antara TiO2 dengan CTAB diilustrasikan pada Gambar 4.12.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.11    Dugaan interaksi antara CTAB dengan TiO2 pada pembentukan 

misel (Kao, 2010 dan Qu, dkk., 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.12   Interaksi antara CTAB dengan TiO2 melalui (a) interaksi 

elektrostatik dan (b) ikatan hidrogen (Qu, dkk., 2010)  

 

4.2 Karakterisasi Struktur Hasil Sintesis TiO2 Mesopori terdoping Galium  

 Karakterisasi struktur hasil sintesis TiO2 mesopori terdoping galium 

dilakukan dengan menggunakan XRD untuk mengetahui fasa yang terbentuk dari 

TiO2 mesopori dan pengaruh adanya doping galium pada pola difraksi sinar-X 
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yang dihasilkan. Pola difraksi sinar-X sampel TiO2 mesopori terdoping galium 

ditunjukkan pada Gambar 4.13. Fasa TiO2 mesopori hasil sintesis diidentifikasi 

dengan cara membandingkan pola difraksi TiO2 mesopori hasil sintesis dengan 

pola difraksi standar TiO2 fasa anatas (ICSD no. 9852), fasa rutil (ICSD no. 

159915), dan fasa brookit (ICSD no.31122). Berdasarkan perbandingan tersebut 

dapat diketahui bahwa fasa dari TiO2 mesopori hasil sintesis adalah anatas. TiO2 

fasa anatas memiliki karakteristik puncak pada posisi 2θ (˚)= 25, 37, 48, 54, 55, 

62, 68, 70, 74, 75, 76, 81, 82, dan 83.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.13   Pola difraksi sinar-X TiO2 mesopori terdoping Ga (III) 0; 0,5; 1;  

1,5; dan 2% 

 

 

Berdasarkan Gambar 4.13 tersebut dapat diamati pula bahwa tidak 

terdapat puncak lain seperti Ga2O3 dan GaTiO3 sebagai akibat penambahan 

galium (III) pada TiO2. Oleh karena itu, galium (III) telah terbukti berhasil 

berperan sebagai dopan pada kristal TiO2. Adanya dopan galium pada kristal TiO2 
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memberikan pengaruh terhadap  adanya pelebaran puncak pada posisi 2θ = 25˚. 

Hal tersebut dapat diamati melalui Gambar 4.14. Pelebaran puncak tersebut 

menandakan bahwa adanya dopan galium dapat menyebabkan terjadinya non-

uniform strain, sehingga dopan Ga3+ dapat bertindak sebagai doping interstisi 

yaitu menempati hole pada kristal TiO2 (Banerjee, dkk., 2012).  Adanya pelebaran 

puncak ditandai dengan meningkatnya nilai Full Width at Half Maximum 

(FWHM) pada TiO2 mesopori yang didoping Ga dibandingkan dengan TiO2 

mesopori tanpa doping. Data FWHM dari TiO2 mesopori-Ga 0; 0,5; 1; 1,5; dan 

2% dapat dirangkum melalui Tabel 4.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Gambar 4.14 Hasil perbesaran pola difraksi sinar-X pada posisi 2θ = 25˚   

 

 Tabel 4.1 Data FWHM dari TiO2 mesopori-Ga 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% 

No Sampel FWHM 

1 TiO2 Mesopori 0,1171 

2 TiO2 Mesopori-Ga 0,5% 0,2676 

3 TiO2 Mesopori-Ga 1% 0,2676   

4 TiO2 Mesopori-Ga 1,5% 0,736 

5 TiO2 Mesopori-Ga 2% 0,2007 
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Selanjutnya, melalui karakterisasi menggunakan XRD dapat diketahui 

pula ukuran kristal yang dihitung menggunakan persamaan Debye-Scherrer pada 

intensitas relatif 100% yaitu pada posisi 2θ = 25˚. Hasil perhitungan ukuran kristal 

tersebut dapat dirangkum pada Tabel 4.2. Berdasarkan Tabel 4.2 tersebut dapat 

diketahui bahwa pendopingan oleh logam galium (III) pada kristal TiO2 dapat 

menyebabkan adanya penurunan ukuran kristal.  

Tabel 4.2 Ukuran kristal dari TiO2 mesopori-Ga 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% 

No Sampel Ukuran kristal (nm) 

1 TiO2 Mesopori 68,275 

2 TiO2 Mesopori-Ga 0,5% 29,805 

3 TiO2 Mesopori-Ga 1% 29,806 

4 TiO2 Mesopori-Ga 1,5% 10,862 

5 TiO2 Mesopori-Ga 2% 39,607 

 

Kemudian, dilakukan proses refinement untuk mendapatkan data 

kristalografi dari TiO2 hasil sintesis dan mengetahui pengaruh dopan galium 

terhadap data kristalografi TiO2 tanpa doping. Refinement dilakukan 

menggunakan aplikasi Rietica dengan metode Le Bail. Refinement dilakukan 

dengan menggunakan standar TiO2 fasa anatas no.9852 dengan struktur 

tetragonal, grup ruang I41/amd, panjang a dan b sebesar 3,7842 Å, panjang c 

sebesar 9,5146 Å, dan volume sel 136,25 Å3. Hasil refinement dari TiO2 Mesopori 

terdoping galium (III) dengan variasi konsentrasi dopan galium (III) 0; 0,5; 1; 1,5; 

dan 2% ditampilkan pada Tabel 4.3 yang mengindikasikan bahwa data difraksi 

sampel TiO2 mesopori terdoping l (III) dengan variasi konsentrasi dopan 0; 0,5; 1; 

1,5; dan 2% memiliki kesesuaian yang baik dengan data standar TiO2 fasa anatas 

(ICSD no. 9852). Hal tersebut ditandai dengan nilai R-profile (Rp) kurang dari 

15%, R-weight profile (Rwp) yang didapatkan kurang dari 20%, dan Good of 

Fitness (χ2) kurang dari 5 (Andrieux, dkk., 2018). 
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Tabel 4.3 Data kristalografi TiO2 hasil sintesis  

Parameter 

Sampel 

TiO2 

Mesopori 

TiO2 

Mesopori-

Ga 0,5% 

TiO2 

Mesopori-

Ga 1% 

TiO2 

Mesopori-

Ga 1,5% 

TiO2 

Mesopori-

Ga 2% 

Sistem 

Kristal 

Tetragonal Tetragonal Tetragonal Tetragonal Tetragonal 

Grup Ruang I41/ amd I41/ amd I41/ amd I41/ amd I41/ amd 

Jumlah 

Satuan 

Asimetrik 

(Z) 

4 4 4 4 4 

Panjang a 

dan b (Å) 

3,7880 3,7848 3,7942 3,7904 3,7879 

Panjang c 

(Å) 

9,507 9,5027 9,5146 9,5070 9,5070 

Volume Sel 

Satuan (Å3) 

136,4209 136,1206 136,9708 136,5866 136,2641 

Rp (%) 11,56 11,44 11,18 11,55 10,58 

Rwp (%) 10,23 10,45 9,93 11,30 9,37 

GoF (χ2) 0,1212 0,1061 0,1046 0,1234 0,1384 

 

Pembentukan pori pada TiO2 mesopori dibantu dengan adanya 

penggunaan surfaktan CTAB sebagai template. Karakterisasi menggunakan XRD 

tidak dapat digunakan untuk mengamati adanya kandungan senyawa yang tidak 

kristalin seperti surfaktan CTAB. Oleh karena itu, identifikasi adanya kandungan 

CTAB pada TiO2 mesopori dilakukan menggunakan spektroskopi FTIR. 

Karakterisasi menggunakan spektroskopi FTIR dilakukan untuk mengetahui 

modus vibrasi gugus fungsi yang muncul pada surfaktan CTAB, TiO2 mesopori 

sebelum dikalsinasi, dan TiO2 mesopori setelah dikalsinasi, sehingga dapat 

diidentifikasi apabila masih terdapat kandungan surfaktan CTAB pada TiO2 

mesopori. Hasil spektra IR yang diperoleh dapat diamati pada Gambar 4.15. Hasil 

identifikasi modus vibrasi gugus fungsi yang muncul dirangkum pada Tabel 4.4.   
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Gambar 4.15 Spektra IR dari (a) surfaktan CTAB, (b) TiO2 mesopori sebelum 

kalsinasi, dan (c) TiO2 mesopori setelah kalsinasi 

 

Tabel 4.4 Identifikasi spektra IR 

Sampel Bilangan gelombang 

(cm-1) 

Jenis modus vibrasi 

CTAB 3463 Vibrasi ulur O-Ha 

 3061 Vibrasi ulur C-H pada -CH3
a 

 2919 Vibrasi ulur asimetri C-H pada -CH2-
a 

 2850 Vibrasi ulur simetri C-H pada -CH2-
 a 

 1652 Vibrasi tekuk O-Hb 

 1541 Vibrasi ulur C-Na 

 1485 Vibrasi tekuk C-H scissoringc 

 1397 Vibrasi tekuk C-H scissoringc 

 962 Vibrasi tekuk C-H rockingc 

 911 Vibrasi tekuk C-H rockingc 

 728 Vibrasi tekuk C-H rockingc 

 668 Vibrasi skeletal C-Ca 

TiO2 

mesopori 

sebelum 

kalsinasi 

3447 Vibrasi ulur O-Hb 

1650 Vibrasi tekuk O-Hb 

1541 Vibrasi ulur C-Na 

1454 Vibrasi tekuk C-H scissoring c 

1397 Vibrasi tekuk C-H scissoringc 

1028 Vibrasi tekuk C-Oa 

756 Vibrasi tekuk C-H rockingc 

668 Vibrasi skeletal C-Ca 

TiO2 

mesopori 

setelah 

kalsinasi 

3447 Vibrasi ulur O-Hb 

1650 Vibrasi tekuk O-Hb  

1559 Vibrasi tekuk C-Na 

1397  Vibrasi tekuk C-H scissoringc 

450-950 Vibrasi Ti-O-Tib 
a Mistry, 2009, b Ananth, dkk., 2016, c Silverstein, dkk., 2005 
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 Berdasarkan Gambar 4.15 dan Tabel 4.4 dapat diamati bahwa pada 

surfaktan CTAB, TiO2 mesopori sebelum kalsinasi, dan TiO2 mesopori setelah 

kalsinasi memiliki modus vibrasi ulur gugus fungsi O-H yang muncul pada 

bilangan gelombang 3463 cm-1 (CTAB) dan 3447 cm-1 (TiO2 mesopori sebelum 

dan sesudah kalsinasi). Selain itu, modus vibrasi tekuk gugus fungsi O-H juga 

muncul pada ketiganya yaitu pada bilangan gelombang 1652 cm-1 (CTAB) dan 

1650 cm-1 (TiO2 mesopori sebelum dan sesudah kalsinasi). Adanya vibrasi O-H 

yang muncul pada CTAB adalah karena CTAB bersifat higroskopis 

(GBiosciences, 2016). Sedangkan, adanya vibrasi O-H yang teramati pada TiO2 

mesopori sebelum dan sesudah kalsinasi tersebut adalah sebagai akibat dari 

adanya gugus hidroksil yang terikat pada permukaan TiO2 (Myilsamy, dkk., 

2018).  

Surfaktan CTAB memiliki tiga gugus fungsi khas yaitu C-H, C-N, dan C-

C, sehingga adanya ketiga modus vibrasi gugus fungsi tersebut baik pada 

surfaktan CTAB maupun TiO2 mesopori sebelum kalsinasi menunjukkan adanya 

kandungan surfaktan CTAB.  Modus vibrasi ulur gugus fungsi C-H teramati 

hanya pada CTAB yaitu pada bilangan gelombang 3016, 2919, dan 2850 cm-1. 

Sedangkan, modus vibrasi tekuk gugus fungsi C-H yang muncul terdiri dari dua 

macam yaitu vibrasi tekuk C-H scissoring dan rocking.  

 Vibrasi tekuk gugus fungsi C-H scissoring terbagi kembali menjadi dua 

puncak yaitu pada daerah bilangan gelombang sekitar 1450 dan 1397 cm-1. 

Puncak modus vibrasi tekuk gugus fungsi C-H scissoring yang pertama hanya 

teramati pada CTAB (1485 cm-1) dan TiO2 mesopori sebelum dikalsinasi (1454 

cm-1). Puncak modus vibrasi tekuk gugus fungsi C-H scissoring yang kedua yaitu 
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pada bilangan gelombang 1397 cm-1 teramati baik pada CTAB, TiO2 mesopori 

sebelum kalsinasi, maupun TiO2 mesopori setelah kalsinasi. Modus vibrasi tekuk 

gugus fungsi C-H rocking teramati pada bilangan gelombang 728, 910, dan 962 

cm-1 (CTAB)  dan 755 cm-1 (TiO2 mesopori sebelum kalsinasi). Modus vibrasi 

tekuk C-N teramati pada bilangan gelombang 1541 cm-1 (CTAB dan TiO2 

mesopori sebelum kalsinasi) dan 1559 cm-1 (TiO2 mesopori setelah kalsinasi). 

Secara visual, persen transmitan modus vibrasi tekuk C-H dan C-N semakin 

menurun dari CTAB, TiO2 mesopori sebelum kalsinasi, dan TiO2 mesopori 

setelah kalsinasi. Hal tersebut menunjukkan bahwa kandungan surfaktan CTAB 

masih didapatkan pada TiO2 mesopori setelah kalsinasi dengan intensitas yang 

rendah. 

Modus vibrasi C-C skeletal teramati pada bilangan gelombang 668 cm-1 

baik pada CTAB maupun TiO2 mesopori sebelum kalsinasi. Persen transmitan 

puncak pada vibrasi skeletal C-C TiO2 mesopori sebelum kalsinasi adalah lebih 

tinggi daripada CTAB karena pada TiO2 mesopori sebelum kalsinasi masih 

terdapat kandungan asam asetat yang belum teruapkan secara sempurna. 

Kandungan asam asetat juga terdeteksi melalui munculnya modus vibrasi C-O 

yang teramati pada bilangan gelombang 1028 cm-1. Modus vibrasi tersebut juga 

hanya diperoleh pada TiO2 mesopori sebelum kalsinasi. Selanjutnya, teramati 

adanya modus vibrasi Ti-O-Ti pada bilangan gelombang 450-950 cm-1 pada TiO2 

setelah dilakukan kalsinasi . Hal tersebut menunjukkan telah terbentuknya TiO2 

setelah dilakukan kalsinasi pada suhu 450˚C melalui munculnya vibrasi Ti-O-Ti 

tersebut.  
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4.5 Karakterisasi Hasil Sintesis TiO2 Mesopori Terdoping Galium  

Menggunakan DRS 

Karakterisasi menggunakan DRS bertujuan untuk mengetahui karakter 

serapan sinar dan nilai energi celah pita dari TiO2 mesopori terdoping galium (III) 

dengan variasi konsentrasi dopan 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2%. Karakterisasi 

menggunakan DRS juga dilakukan pada TiO2 anatas sigma-aldrich (SA) sebagai 

pembanding karakteristik serapan sinar dan energi celah pita yang dihasilkan dari 

TiO2 hasil sintesis. Hasil karakterisasi menggunakan DRS terdapat 3 plot grafik. 

Grafik yang pertama yaitu plot hubungan antara nilai reflektansi dengan panjang 

gelombang yang ditunjukkan pada Gambar 4.16. Berdasarkan Gambar 4.16 dapat 

diamati bahwa TiO2 fasa anatas sigma-aldrich memiliki nilai reflektansi paling 

tinggi pada daerah radiasi elektromagnetik UV dan cahaya tampak. Sedangkan, 

TiO2 mesopori terdoping galium (III) dengan variasi konsentrasi Ga3+ 0; 0,5;1; 

1,5; dan 2% memiliki nilai reflektansi yang hampir mirip dan lebih rendah dari 

nilai reflektansi TiO2 anatas SA. Meskipun demikian, TiO2 mesopori terdoping 

galium 1% memiliki nilai reflektansi yang paling rendah pada daerah radiasi 

elektromagnetik cahaya tampak. Nilai reflektansi adalah berbanding terbalik 

dengan nilai absorbansi, sehingga dapat diketahui bahwa TiO2 mesopori terdoping 

galium 1% memiliki kemampuan mengabsorpsi sinar pada rentang panjang 

gelombang cahaya tampak  paling besar dibandingkan dengan TiO2 mesopori-Ga 

hasil sintesis yang lain. 
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 Gambar 4.16 Plot hasil DRS TiO2 mesopori terdoping galium antara 

reflektansi dengan panjang gelombang pada rentang (a) 200-

800 nm dan (b) 340-460 nm 

 

Grafik yang kedua yaitu plot hubungan antara faktor kubelka-munk (F(R)) 

dengan panjang gelombang yang diilustrasikan pada Gambar 4.17. Faktor 

kubelka-munk adalah sebanding dengan koefisien absorpsi per scattering (k/s), 

sehingga nilai F(R) menunjukkan koefisien absorpsi optik. Berdasarkan Gambar 

4.17 dapat diketahui bahwa baik TiO2 anatas SA maupun TiO2 mesopori-Ga 0; 

0,5; 1; 1,5; dan 2% memiliki nilai F(R) yang tinggi pada daerah UV. Akan tetapi, 

pada rentang panjang gelombang cahaya tampak (400-800 nm) TiO2 mesopori 

terdoping galium 1% memiliki nilai F(R) yang paling tinggi dibandingkan TiO2 

mesopori-Ga yang lainnya. Hal tersebut menunjukkan bahwa adanya dopan 

galium dengan konsentrasi 1% adalah paling optimum untuk meningkatkan 

absorpsi sinar pada rentang panjang gelombang cahaya tampak.  
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Gambar 4.17  Plot hasil DRS TiO2 mesopori terdoping galium antara faktor 

Kubelka-Munk (F(R)) dengan panjang gelombang pada rentang 

(a) 200-800 nm dan (b) 340-460 nm 

 

Grafik yang ketiga yaitu plot hubungan antara (F(R)hv)1/2 dengan energi 

(eV) yang diilustrasikan pada Gambar 4.18. Plot tersebut digunakan untuk 

menentukan nilai energi celah pita dari TiO2 anatas SA dan TiO2 mesopori-Ga 

hasil sintesis dimana nilai energi celah pita tersebut diperoleh dengan cara 

menarik garis lurus pada grafik hingga memotong sumbu x. Hasil penentuan nilai 

energi celah pita dirangkum pada Tabel 4.5.  

 

 

 

 

 

  

 

                                 

    Gambar 4.18 Penentuan nilai energi celah pita 
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Tabel 4.5 Hasil penentuan energi celah pita TiO2 mesopori-Ga 

No Sampel Energi Celah 

Pita (eV) 

Panjang 

Gelombang (nm) 

d spacing 

(Å) 

1 TiO2 Anatas SA 3,23 383  

2 TiO2 Mesopori 2,97 418  3,51362 

3 TiO2 Mesopori-Ga 

0,5% 

2,94 421  3,52044 

4 TiO2 Mesopori-Ga 1%         2,88 429     3,56150 

5 TiO2 Mesopori-Ga 

1,5% 

 2,91 425  3,51393 

6 TiO2 Mesopori-Ga 2% 2,89 427  3,53958 

 

Berdasarkan Tabel 4.5 dapat diketahui bahwa energi celah pita TiO2 

Anatas SA adalah sebesar 3,23 eV. Sedangkan, energi celah pita TiO2 mesopori 

tanpa doping adalah sebesar 2,97 eV. Lee, dkk. (2008) melaporkan bahwa TiO2 

mesopori dengan agen pembentuk pori surfaktan CTAB yang disintesis 

menggunakan metode sol-gel memiliki energi celah pita sebesar 2,98 eV.  

Adanya penambahan konsentrasi dopan galium dapat menyebabkan 

penurunan energi celah pita TiO2 mesopori. Hal tersebut dikarenakan 

terbentuknya pita energi dopan Ga3+ diatas pita valensi dari TiO2 yang 

diilustrasikan pada Gambar 4.19, sehingga transisi yang terjadi yaitu dari pita 

energi dopan ke pita konduksi TiO2. Akan tetapi, semakin bertambahnya 

konsenrasi dopan galium yang ditambahkan tidak berbanding lurus dengan 

penurunan energi celah pita TiO2 yang didapatkan dimana TiO2 mesopori 

terdoping galium 1% memiliki nilai energi celah pita paling rendah yaitu sebesar 

2,88 eV dibandingkan dengan yang lainnya, sehingga TiO2 mesopori terdoping 

galium 1% merupakan fotokatalis hasil sintesis yang paling aktif pada daerah 

cahaya tampak.   
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                    Gambar 4.19  Dugaan diagram pita energi TiO2 terdoping Ga3+  

(Ameta dan Ameta, 2017) 

  

Penambahan konsentrasi dopan yang tidak linear dengan penurunan energi 

celah pita dapat diamati melalui data d spacing yang dihasilkan melalui 

karakterisasi menggunakan instrumen XRD dimana pada Tabel 4.6 dapat 

diketahui bahwa nilai d spacing adalah berbanding terbalik dengan nilai energi 

celah pita. Nilai d spacing adalah berbanding lurus dengan konstanta kisi, 

sehingga ketika nilai d spacing besar maka nilai konstanta kisi juga besar. Rockett 

(2007) menjelaskan bahwa nilai energi celah pita adalah berbanding terbalik 

dengan nilai konstanta kisi. Hal tersebut disebabkan karena semakin kecil jarak 

atom, maka akan semakin kuat interaksi interatomik. Akibatnya semakin besar 

pula nilai energi celah pita. Perbedaan jarak interatomik tersebut dapat 

diakibatkan oleh adanya multivalensi dari logam galium sebagai dopan. Lewis 

(1961) menjelaskan bahwa galium memiliki 3 valensi yang berbeda yaitu +1, +2, 

+3.  
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4.4 Karakterisasi Hasil Sintesis TiO2 Mesopori Terdoping Galium 

Menggunakan Adsorpsi-Desorpsi N2 

Karakterisasi menggunakan adsorpsi-desorpsi N2 dilakukan untuk 

mengetahui tipe isoterm, luas permukaan dan ukuran pori dari TiO2 mesopori dan 

TiO2 mesopori terdoping galium 1% sebagai hasil sintesis dengan nilai energi 

celah pita yang paling rendah. Penentuan luas permukaan dilakukan dengan 

menggunakan metode BET. Sedangkan, penentuan ukuran pori dilakukan dengan 

menggunakan metode BJH. Hasil penentuan tipe isoterm dari TiO2 mesopori dan 

TiO2 mesopori terdoping galium 1% ditunjukkan pada Gambar 4.13. Berdasarkan 

Gambar 4.20 dapat diketahui bahwa tipe isoterm dari TiO2 mesopori dan TiO2 

mesopori doping galium 1%  adalah tipe IV. Berdasarkan klasifikasi IUPAC telah 

dijelaskan bahwa isoterm dengan tipe IV merupakan karakteristik material 

padatan mesopori yang ditandai dengan adanya hysteresis loop.  Hysteresis loop 

terjadi karena volume gas N2 yang diadsorpsi adalah berbeda dengan volume gas 

N2 yang didesorpsi.  Adanya hysteresis loop tersebut teramati karena terjadinya 

kondensasi kapiler akibat pore blocking dan kavitasi. Tipe hysteresis loop pada 

TiO2 mesopori dan TiO2 mesopori terdoping galium 1% adalah H2 yang 

menggambarkan bentuk pori yang dihasilkan adalah interconnected (Myilsamy, 

dkk., 2018).  

Hasil kurva penentuan luas permukaan menggunakan metode BET 

ditunjukkan pada Gambar 4.21. Berdasarkan kurva tersebut diperoleh persamaan 

y=ax+b dimana a menunjukkan slope dan b menunjukkan intersep. Luas 

permukaan dapat ditentukan melalui nilai slope dan intersep yang diperoleh 

dimana perhitungannya dapat diamati pada Lampiran 9. Hasil luas permukaan dari 

TiO2 mesopori dan TiO2 mesopori terdoping galium 1% secara berturut-turut 
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sebesar 72,537 m2/g dan 62,771 m2/g. Adanya doping galium sebesar 1% pada 

TiO2 mesopori dapat menurunkan luas permukaan. Hal ini dapat terjadi 

dikarenakan terjadinya penyumbatan pori oleh dopan galium.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.20  Isoterm adsorsi-desorpsi N2 dari (a) TiO2 Mesopori dan (b) TiO2 

Mesopori-Ga 1% 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Gambar 4.21 Penentuan luas permukaan menggunakan metode BET 

 

Kurva distribusi ukuran pori yang dihasilkan melalui metode BJH adsorpsi 

ditunjukkan pada Gambar 4.22. Berdasarkan kurva tersebut, ukuran pori yang 

dihasilkan dari TiO2 mesopori dan TiO2 mesopori terdoping galium 1% secara 

berturut-turut sebesar 7,72 nm dan 6,91 nm. Oleh karena itu, terbukti bahwa 
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material yang disintesis memiliki pori berukuran meso karena berada dalam 

rentang ukuran 2 hingga 50 nm. Hasil karakterisasi dari adsorpsi-desorpsi N2 

secara lengkap dapat diamati pada Tabel 4.6. 

 

 

  

 

 

 

 

  Gambar 4.22   Distribusi ukuran pori dari (a) TiO2 mesopori dan (b) TiO2 

mesopori terdoping galium 1% 

 

Tabel 4.6 Hasil karakterisasi menggunakan adsorpsi-desorpsi N2 

Parameter TiO2 Mesopori TiO2 Mesopori-Ga 

1% 

TiO2* 

Luas permukaan 

(m²/g) 

72,537 62,771 50,1 

Volume pori adsorpsi 

BJH (cm3/g) 

0,191 0,163 - 

Luas permukaan 

adsorpsi BJH (m²/g) 

101,448 91,482 - 

Diameter pori 

adsorpsi BJH (nm) 

7,7176 6,9131  4,76 

Volume pori desorpsi 

BJH (cm3/g) 

0,181 0,159 - 

Luas permukaan 

desorpsi BJH (m²/g) 

123,704 114,521 - 

Diameter pori 

desorpsi BJH (nm) 

5,3213 5,2337 3,66 

Volume pori total 

(cm3/g) 

0,1824 0,1537 - 

Rata- rata diameter 

pori (nm) 

10,0566 9,7929 5,45 

*Shalan, dkk., 2013 
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 Berdasarkan Tabel 4.6 dapat diketahui bahwa TiO2 mesopori memiliki 

luas permukaan yang lebih tinggi daripada TiO2. Hal tersebut mengindikasikan 

bahwa surfaktan CTAB memiliki pengaruh yang cukup signifikan untuk 

meningkatkan luas permukaan TiO2. Selain itu, dapat pula diamati melalui data 

diameter pori baik diameter pori adsorpsi BJH, diameter pori desorpsi BJH, 

maupun rata-rata diameter pori dimana TiO2 mesopori terbukti memiliki diameter 

pori yang lebih besar daripada TiO2 tanpa adanya penambahan surfaktan CTAB. 

Ukuran pori diambil dari data diameter pori adsorpsi BJH karena material yang 

dihasilkan merupakan material mesopori dengan karakteristik volume gas N2 yang 

diadsorpsi adalah berbeda dengan volume gas N2 yang didesorpsi. Gas N2 yang 

diadsorpsi diasumsikan akan mengisi seluruh pori, sehingga ukuran pori diambil 

dari data diameter pori adsorpsi BJH (Sotomayor, dkk., 2018).   

 

4.5 Karakterisasi Hasil Sintesis TiO2 Mesopori Terdoping Galium 

Menggunakan SEM-EDX 

 Material hasil sintesis TiO2 Mesopori terdoping galium (III) dengan variasi 

konsentrasi dopan 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% selanjutnya dikarakterisasi menggunakan 

SEM-EDX. Karakterisasi menggunakan SEM bertujuan untuk mengetahui 

morfologi permukaan partikel dari TiO2 Mesopori terdoping galium (III) dengan 

variasi konsentrasi dopan 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2%. Sedangkan, karakterisasi 

menggunakan EDX bertujuan untuk mengetahui komposisi unsur penyusunnya. 

Morfologi permukaan partikel dari TiO2 mesopori terdoping galium (III) dengan 

variasi konsentrasi dopan 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% adalah irregular atau tidak 

beraturan seperti yang diilustrasikan pada Gambar 4.23. Komposisi unsur 
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penyusun dari TiO2 mesopori terdoping galium (III) dengan variasi konsentrasi 

dopan 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% dirangkum pada Tabel 4.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.23   Morfologi permukaan dari (a) TiO2 Mesopori, (b) TiO2 Mesopori-

Ga 0,5%, (c) TiO2 Mesopori-Ga 1%, (d) TiO2 Mesopori-Ga 1,5%, 

dan (e) TiO2 Mesopori-Ga 2%. 

 

Berdasarkan Tabel 4.7 dapat diketahui bahwa pada sampel TiO2 mesopori 

mengandung komposisi unsur Ti dan O. Sedangkan, pada sampel TiO2 mesopori 

terdoping galium mengandung komposisi unsur Ti, O, dan Ga. Persentase 

komposisi unsur galium hasil karakterisasi menggunakan EDX secara berturut-

turut dari TiO2 mesopori terdoping galium (III) dengan variasi konsentrasi dopan 

a 
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d c 

b 
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0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% adalah 0; 0,67; 0,95; 1,43; dan 1,34%. Persentase 

konsentrasi dopan yang teridentifikasi pada saat karakterisasi menggunakan SEM-

EDX adalah berbeda dengan persentasi konsentrasi dopan pada perhitungan. Hal 

tersebut dikarenakan karakterisasi menggunakan SEM-EDX memiliki kelemahan 

yaitu hanya dapat menganalisis pada daerah tertentu, sehingga baik persentase 

komposisi unsur maupun morfologi yang dapat dianalisis adalah tidak secara 

keseluruhan (Ebnesajjad, 2014 dan Bergstrom, 2015). 

 

Tabel 4.7 Data hasil EDX TiO2 Mesopori-Ga 

Sampel Unsur %Massa Atom 

TiO2 Mesopori Ti 26,01 

O 73,99 

TiO2 Mesopori-Ga 0,5%  Ti 21,99 

O 77,34 

Ga 0,67 

TiO2 Mesopori-Ga 1% Ti 29,44 

O 69,60 

Ga 0,95 

TiO2 Mesopori-Ga 1,5% Ti 28,87 

O 69,70 

Ga 1,43 

TiO2 Mesopori-Ga 2% Ti 27,31 

O 71,35 

Ga 1,34 

 

 

Mapping persebaran unsur penyusun dari TiO2 mesopori terdoping galium 

(III) dengan variasi konsentrasi dopan 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% dapat diamati pada 

Gambar 4.20. Berdasarkan Gambar 4.24 tersebut dapat diamati bahwa distribusi 

unsur-unsur penyusun dalam TiO2 Mesopori terdoping galium (III) dengan variasi 

konsentrasi dopan 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% adalah homogen. Hal tersebut 

diakibatkan karena sintesis dilakukan dengan metode sonikasi. Perkas, dkk. 

(2014) menyatakan bahwa efek kavitasi akustik pada metode sonikasi dapat 

mendorong terbentuknya struktur yang lebih homogen dalam waktu yang cepat.  
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Gambar 4.24 Mapping persebaran unsur penyusun pada (a) TiO2 Mesopori, (b) 

TiO2 Mesopori-Ga 0,5%, (c) TiO2 Mesopori-Ga 1%, (d) TiO2 

Mesopori-Ga 1,5%, dan (e) TiO2 Mesopori-Ga 2% (warna merah 

menandakan persebaran unsur titanium (Ti), warna hijau 

menandakan persebaran unsur oksigen (O), dan warna biru 

menandakan persebaran unsur galium (Ga). 

 

4.6  Sintesis Fotokatalis TiO2 Mesopori Terdoping Galium (III) berdasarkan 

Perspektif Islam 

 

Allah menciptakan segala sesuatu baik yang berada di langit maupun di 

bumi dengan manfaat tertentu sebagaimana firman-Nya melalui surat Luqman 

ayat 20 berikut: 

a b 

e 
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لمَِ 
َ
ِِأ نذ

َ
اِْأ َِترََو  ِِٱللّذ اِفِ  رَِلكَُمِمذ مََٰوََٰتِ سَخذ ِِٱلسذ ِوَمَاِفِ  رۡض 

َ ِن عَمَهُِِٱلۡ  بَغَِعَليَ كُم  س 
َ
ِۗٗۥوَأ نةَ  ِوَبَاط  ظََٰه رَة 

ِوَم نَِ ِِٱلۡذاس  لُِفِ  ن يرِِٖٱللّذ ِمَنِيجََُٰد  ىِوَلََِك تََٰبِٖمُّ ع ل مِٖوَلََِهُد   ِ ٢٠ِِب غَير 

Artinya:“Tidakkah kamu perhatikan sesungguhnya Allah telah menundukkan 

untuk (kepentingan) mu apa yang ada di langit dan apa yang di bumi dan 

menyempurnakan untukmu nikmat-Nya lahir dan batin. Dan diantara manusia 

ada yang membantah tentang (keesaan) Allah tanpa ilmu pengetahuan atau 

petunjuk dan tanpa kitab yang memberi penerangan.”  
 

Quthub dalam Tafsir Fi Zhilalil Qur’an (2003) menjelaskan makna firman 

Allah SWT pada surat Luqman ayat 20 tersebut yaitu keteraturan diantara segala 

kebutuhan manusia di bumi dan ketertiban pada alam semesta tidak terjadi secara 

tiba-tiba atau kebetulan saja. As-Suyuthi dan Jalaluddin Muhammad dalam Tafsir 

Jalalain (1990) menafsirkan bahwa Allah telah menundukkan apapun yang berada 

di langit dan di bumi agar dapat dimanfaatkan. Matahari merupakan salah satu 

ciptaan Allah SWT yang berada di langit. Matahari memiliki banyak manfaat 

melalui sinar yang dihasilkan. Salah satu manfaat dari sinar matahari tersebut 

yaitu dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi berupa foton dalam reaksi 

fotokatalisis untuk mendegradasi limbah zat warna menjadi senyawa yang tidak 

berbahaya seperti CO2, H2O, dan zat anorganik nontoksik (Umar dan Abdul, 

2013; Molinari, dkk., 2010).  Kemudian Allah memberikan dan menyempurnakan 

nikmat kepada manusia baik nikmat lahir maupun batin. Salah satu nikmat lahir 

yaitu diberi kesehatan jasmani seperti dapat melihat, mendengar, dan berjalan. 

Akibatnya dapat menuntut ilmu dengan lancar baik secara visual, auditori, dan 

kinestetik. Sedangkan, contoh nikmat batin adalah mendapatkan pengetahuan, 

kemudian bersyukur akan nikmat tersebut.  

TiO2 merupakan salah satu ciptaan-Nya di bumi yang keberadaannya 

melimpah di alam. TiO2 di alam ditemukan dalam bentuk mineral ilmenit 
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(FeTiO3), rutil (TiO2), dan titanit (CaSiTiO5) (Al-Mamoori dan Saleh, 2013). TiO2 

memiliki manfaat sebagai material fotokatalis yang digunakan untuk 

mendegradasi limbah zat warna. Material fotokatalis TiO2 hanya dapat aktif pada 

daerah sinar UV yang yang persentasenya hanya 4-5% dari sinar matahari (Jin, 

dkk., 2015). Sedangkan, sinar matahari tidak hanya mengandung radiasi 

elektromagnetik ultraviolet (200-400 nm). Akan tetapi, sinar matahari juga 

mengandung radiasi elektromagnetik inframerah (700 nm-1 mm) sebesar 56% dan 

cahaya tampak (400-700 nm) sebesar 39% (Skobowiat dan Slominski, 2016; 

Holick, 2016). Oleh karena itu, dibutuhkan modifikasi TiO2 seperti menggunakan 

logam galium sebagai dopan agar lebih aktif dibawah sinar matahari.  

Galium juga merupakan ciptaan-Nya di bumi yang ditemukan dalam 

batuan sedimen bauksit (60 ppm), mineral Zinc Sulfide Sphalerite (ZnS) (40-50 

ppm), dan mineral Wurtzite ([Zn,Fe]S) (0,5%) (Brobst dan Pratt, 1973). Logam 

galium (Ga) memiliki manfaat untuk digunakan sebagai dopan pada TiO2 agar 

aktivitas fotokatalitik dalam mendegradasi limbah zat warna semakin optimum. 

Oleh karena itu, pemanfaatan sinar matahari sebagai sumber energi foton yang 

diabsorpsi material fotokatalis TiO2 terdoping galium dalam reaksi fotokatalisis 

merupakan salah satu upaya manusia untuk selalu memikirkan makna ayat-Nya 

seperti pada QS Luqman:20.  

Selain itu, penelitian ini juga menggunakan modifikasi TiO2 terdoping 

Galium dengan agen pembentuk pori surfaktan kationik CTAB. Tujuan 

modifikasi tersebut adalah untuk meningkatkan luas permukaan dari TiO2. Ketika 

luas permukaan meningkat, maka ukuran partikel akan menurun, sehingga 
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aktivitas fotokatalitik akan menjadi semakin optimum. Berkaitan dengan hal 

tersebut Allah telah berfirman dalam surat al Furqon ayat 1-2 sebagai berikut: 

 

لَِِٱلَّذ يِتَبَارَكَِ قاَنَِنزَذ ه ِِٱل فُر  ِعَب د  َٰ َكُونَِل ل عََٰلمَ يَنِنذَِ ِۦعََلَ َٰتِ مُل كُِِۥلَُِِٱلَّذ ي١ِيرًاِلِ  مََٰوَ ِوَِِٱلسذ رۡض 
َ ِٱلۡ 

ُِ ِيكَُنِلذ اِوَلمَ  ِوَلَ  ذ  ِيَتذخ  ِِۥوَلمَ  رَهُِِٱل مُل ك ِشََ يكِٞفِ  ءِٖفَقَدذ ِشََ  اِِۥوخََلقََِكُُذ ير  د  ٢ِِتَق 

Artinya:“Maha suci Allah yang telah menurunkan Al Furqaan (Al Quran) kepada 

hamba-Nya, agar dia menjadi pemberi peringatan kepada seluruh alam (1).Yang 

kepunyaan-Nya-lah kerajaan langit dan bumi, dan Dia tidak mempunyai anak, 

dan tidak ada sekutu bagi-Nya dalam kekuasaan(Nya), dan Dia telah 

menciptakan segala sesuatu, dan Dia menetapkan ukuran-ukurannya dengan 

serapi-rapinya (2)”. 

 

Berdasarkan ayat tersebut dapat diketahui bahwa Allah telah menciptakan 

segala sesuatu dan memberikan ukuran secara tepat serta sempurna dimana 

didalamnya terdapat maksud tersendiri yang dapat menjamin keberlangsungan 

tugasnya secara teratur (sistematis) (Shihab, 2002; As-Suyuthi dan Jalaluddin 

Muhammad, 1990). Salah satu contoh representasi ayat tersebut adalah pada 

penelitian ini dilakukan modifikasi menggunakan surfaktan CTAB untuk 

membuat material TiO2 memiliki ukuran pori antara 2-50 nm (mesopori). 

Mahoney dan Kodali (2014) menyatakan bahwa material mesopori memiliki 

aktivitas yang lebih baik dalam proses fotokatalisis dibandingkan dengan material 

mikropori maupun makropori.     

Modifikasi fotokatalis TiO2 menggunakan agen pembentuk pori surfaktan 

CTAB dan doping menggunakan logam galium merupakan salah satu upaya 

manusia dalam berpikir untuk meningkatkan aktivitas fotokatalitik TiO2 agar 

dapat berfungsi semakin maksimal pada daerah cahaya tampak.  Berdasarkan hasil 

penelitian ini dapat diketahui bahwa TiO2 mesopori yang didoping logam galium 
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(III) memiliki energi celah pita yang lebih rendah dibandingkan dengan TiO2 

mesopori tanpa doping, sehingga lebih aktif dibawah sinar matahari sebagai 

sumber cahaya tampak yang melimpah. Hasil ini mengindikasikan bahwa material 

TiO2 mesopori terdoping galium berpotensi untuk dimanfaatkan dalam proses 

fotokatalisis untuk mendegradasi limbah zat warna tekstil menjadi CO2 dan H2O 

yang lebih aman bagi lingkungan karena menjaga lingkungan adalah salah satu 

bentuk konservasi bagi kesejahteraan lingkungan yang merupakan tugas manusia 

sebagai khalifatullah fil ‘ardh. 

Manusia selain diperintahkan untuk memikirkan kekuasaan dan ciptaan 

Allah SWT yang berada di langit dan di bumi juga diperintahkan untuk senantiasa 

mengingat Allah SWT yang Maha Menciptakan segala sesuatu sebagaimana telah 

dijelaskan dalam Al-Qur’an surat ali Imran ayat 190 sampai 191 berikut: 

ِِإ نذِ ق 
ِخَل  مََٰوََٰتِ فِ  ِوَِِٱلسذ رۡض 

َ ِوَِِٱلۡ  ت لََٰف   لِ ِٱخ 
ِِٱلۡذهَار ِوَِِٱلِذ وْلِ 

ُ
ِلِۡ  ل بََٰبِ لَأٓيََٰتٖ

َ كُرُونَِِٱلَّذ ين١٩٠َِِِٱلۡ  يذَ 
َِ ِِٱللّذ ق 

ِخَل  رُونَِفِ  ِوَيَتَفَكذ ِجُنوُب ه م  َٰ
اِوَعََلَ اِوَقُعُود  َٰتِ ق يََٰم  مََٰوَ ِوَِِٱلسذ رۡض 

َ ِِٱلۡ  تَِهََٰذَاِبََٰط لٗ  رَبذنَاِمَاِخَلَق 
  ١٩١ِٱلۡذار ِنَكَِفَق نَاِعَذَابَِسُب حََِٰ

Artinya:“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya 

malam dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal (190), 

(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam 

keadaan berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi 

(seraya berkata):”Ya Rabb kami, tiadalah Engkau menciptakan semua ini dengan 

sia-sia, Maha suci engkau, maka peliharalah kami dari siksa neraka (191)” 

 

Allah SWT memerintahkan manusia melalui surat ali Imran ayat 190 

untuk melihat, merenung, berpikir dan mengambil pelajaran karena sesungguhnya 

dalam penciptaan langit dan bumi terdapat tanda-tanda kemahakuasaan Allah. 
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Tanda-tanda tersebut diperuntukan untuk manusia sebagai makhluk yang berakal 

melalui lafadz  لَأبَابأ ُولِأ الأأ   .(Al-Qurthubi, 2009 dan Shihab, 2002) لأأ

Orang yang berakal (Ulul Albab) adalah orang yang memperhatikan 

penciptaan langit dan bumi lalu mengingat penciptanya yakni Allah, dalam segala 

keadaan baik dalam keadaan berdiri, duduk atau berbaring. Perintah mengingat 

Allah tersebut merujuk pada kata yadzkuruna berpokok pada kata dzikir. Selain 

itu kata dzikir juga dapat dimaknai menyebut yaitu mampu menyebut Asma Allah 

dengan mulut karena telah teringat terlebih dahulu dalam hati. Kegiatan 

mengingat (tadzakkur) itu berhubungan dengan kegiatan memikirkan (tafakkur) 

dimana dalam kegiatan bertafakkur mereka juga mengingat Allah seraya berucap 

memuji keagungan dan kebesaran-Nya atas ciptaan yang mengandung hikmah dan 

kemaslahatan. Setelah mengingat dan berpikir, sudah seharusnya manusia 

bertawakkal dan ridlo, berserah diri dan mengakui kelemahannya. Oleh karena itu, 

sudah seharusnya semakin bertambah tinggi ilmu seseorang, semakin bertambah 

ingatlah dia kepada penciptanya (Ash-Shiddieqy, 2000 dan Hamka, 1992). 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. TiO2 mesopori terdoping galium 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% hasil sintesis 

teridentifikasi memiliki fasa anatas dengan grup ruang I41/amd berdasarkan 

hasil XRD. Kandungan surfaktan CTAB teridentifikasi pada TiO2 mesopori 

setelah kalsinasi dengan %transmitan yang rendah berdasarkan spektra IR.  

2. Berdasarkan data DRS menunjukkan TiO2 mesopori-Ga 1% memiliki nilai 

serapan sinar paling besar pada daerah cahaya tampak daripada hasil sintesis 

yang lain. Hal tersebut dibuktikan dari nilai energi celah pita yang diperoleh 

dari TiO2 mesopori-Ga 1% adalah 2,88 eV yang setara dengan 429 nm.  

3. Berdasarkan data adsorpsi-desorpsi N2 diketahui luas permukaan dari TiO2 

mesopori dan TiO2 mesopori terdoping gallium 1% sebesar 72,537 m2/g dan 

62,771 m2/g. Ukuran pori yang dihasilkan pada TiO2 mesopori dan TiO2 

mesopori-Ga 1% secara berturut-turut sebesar 7,5 dan 6,9 nm, sehingga 

terbukti telah terbentuk pori berukuran meso. 

4. Morfologi TiO2 mesopori-Ga 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% adalah tidak beraturan. 

Komposisi unsur pada hasil sintesis yaitu Ti, O, dan Ga yang ketiganya 

terdistribusi secara merata berdasarkan mapping persebaran unsur. 

 

 

 



80 

 

4.2 Saran 

1. Perlu dilakukan uji aktivitas fotokatalitik pada rentang UV maupun cahaya 

tampak untuk mengetahui aktivitas optimum terhadap TiO2 mesopori terdoping 

galium 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2%. 

2. Perlu dilakukan karakterisasi menggunakan adsorpsi-desorpsi N2 pada TiO2 

mesopori-Ga 0,5; 1,5; dan 2% untuk mengetahui luas permukaan dan ukuran 

porinya. Selain itu, juga untuk mengetahui kecenderungan pengaruh dopan 

terhadap TiO2 mesopori pada parameter ukuran pori dan luas permukaan. 

3. Perlu dilakukan karakterisasi menggunakan X-ray Photoelectron Spectroscopy 

(XPS) untuk mengetahui valensi dari Ti pada TiO2 dan Ga sebagai dopan pada 

kristal TiO2. 

4. Perlu dilakukan karakterisasi menggunakan photoluminescence untuk 

mengetahui pengaruh dopan galium terhadap laju rekombinasi elektron hole 

pada TiO2. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Diagram Alir  

L.1.1 Sintesis Ti1-xGaxO2 (x = 0; 0,005; 0,01; 0,015; dan 0,02) dengan Metode 

Sonikasi 

 

 

- dimasukkan sebanyak 10 mL secara 

drop wise (tetes per tetes) pada 

erlenmeyer yang berisi 15 mL 

isopropanol 

- disonikasi menggunakan ultrasonic 

cleaning bath selama 15 menit 

- dicampur 

 

- disonikasi menggunakan ultrasonic cleaning 

bath selama 15 menit 

- ditambahkan asam asetat hingga pH mencapai 

3-4 

- disonikasi menggunakan ultrasonic cleaning 

bath selama 30 menit 

- didiamkan selama 3 hari  

 

- dipanaskan pada suhu 100°C selama 12 jam  

- digerus menggunakan mortar agate 

- dibentuk pelet 

- dikalsinasi pada suhu 450°C selama 2 jam 

- digerus kembali menggunakan mortar agate 

- diulangi prosedur diatas pada penambahan 

Ga(acac)3 berturut-turut sebanyak 0,062; 0,125; 

0,189; dan 0,253 g pada masing-masing larutan 

TTIP dalam isopropanol. 

 

 

 

 

- dimasukkan ke dalam 

erlenmeyer  

- ditambahkan isopropanol 

sebanyak 15 mL 

- disonikasi menggunakan 

ultrasonic cleaning bath  

selama 15 menit 

- Dicampur 

Serbuk Ti1-xGaxO2 

Titanium  

Tetraisopoksida 

Surfaktan 

CTAB 

Gel 
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L.1.2 Karakterisasi Fotokatalis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

FTIR 

Serbuk Ti1-xGaxO2 

SEM- EDX DRS XRD Adsorpsi-desorpsi  

N2 

Untuk 

mengidentikasi  

fasa yang 

terbentuk dan 

menentukan 

data 

kristalografi  

Untuk  

mengetahui 

modus 

vibrasi IR 

Untuk 

mengetahui 

morfologi, 

komposisi 

unsur, dan 

ukuran 

partikel  

Untuk 

mengetahui 

tipe isoterm, 

luas 

permukaan, 

dan ukuran 

pori 

Untuk 

menentukan 

nilai energi 

celah pita 
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Lampiran 2. Perhitungan dalam Sintesis Material 

L.2.1 Perhitungan Berat Prekursor yang digunakan (TTIP dan Ga(C5H7O2)3) 

Diketahui :  

Mr TTIP (Ti(OCH(CH3)2)4)   : 284,22 g/mol   

ρ  TTIP (Ti(OCH(CH3)2)4)     : 0,96 g/cm3 

 

L.2.1.1 Perhitungan Massa TTIP  

Volume TTIP   = 
𝑚

𝜌
  

  10 mL  =  
𝑚

0,96 g/cm3
 

   Massa TTIP  = 9,6 g  

 

L.2.1.2 Perhitungan Massa Hasil Sintesis dan Massa Ga(C5H7O2)3 

L.2.1.2.1 Massa Hasil Sintesis dan Ga(C5H7O2)3 Pada Konsentrasi Ga 0% 

    Massa TiO2 hasil sintesis x 
𝐴𝑟 Ti

𝑀𝑟 TiO2
  = Massa TTIP x 

𝐴𝑟 Ti

𝑀𝑟 TTIP
 

m TiO2 hasil sintesis x  
 47,9 g/mol 

79,86 g/mol
  = 9,6 g × 

47,9 g/mol

284,22 g/mol
   

         m TiO2 hasil sintesis    =  2,6988 g 

 

Massa Ga(C5H7O2)3 = 0 g 

 

L.2.1.2.2 Massa Hasil Sintesis dan Ga(C5H7O2)3 Pada Konsentrasi Ga 0,5%                                   

 

Massa TiO2 hasil sintesis x 
0,995 × 𝐴𝑟 Ti

𝑀𝑟 Ti0,995Ga0,005O2
    = Massa TTIP x 

𝐴𝑟 Ti

𝑀𝑟 TTIP
 

m TiO2 hasil sintesis x
0,995 × 47,9 g/mol

((0,995 × 47,9 ) + (0,005 × 69,72  ) + (2 × 16 )) g/mol
 = 9,67 g 

×
47,9 g/mol

284,22 g/mol
 

                 m TiO2 hasil sintesis    = 2,716 g 
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Massa Ga(C5H7O2)3  

= 
0,005 × 𝐴𝑟 Ga

𝑀𝑟 Ti0,995Ga0,005O2
 × 

Ga(C5H7O2)3

𝐴𝑟 Ga
 × m TiO2 hasil sintesis pada 0,5% Ga  

=  
0,005 × 69,72 g/mol

(0,995 × 47,9 g/mol) + (0,005 × 69,72 g/mol) + (2 × 16 g/mol)
 × 

255,72 g/mol

69,72 g/mol
 × 2,7358  g 

= 0,062 g     

 

  Massa hasil sintesis dan Ga(C5H7O2)3 pada konsentrasi dopan Ga 1; 1,5; 

dan 2% ditentukan dengan cara sama, sehingga diperoleh: 

A. Ketika x= 0,01 

Massa TiO2 hasil sintesis = 2,7334 g  

Massa Ga(C5H7O2)3 = 0,125 g  

B. Ketika x= 0,015 

Massa TiO2 hasil sintesis = 2,7511 g 

Massa Ga(C5H7O2)3 = 0,189 g 

C. Ketika x= 0,02 

Massa TiO2 hasil sintesis = 2,7689 g 

Massa Ga(C5H7O2)3 = 0,253 g 

 

L.2.1.3 Pembuatan Larutan CTAB 0,9 mM  

Mol CTAB   = M x V 

Mol CTAB   = 0,9 x 10-3 M x 0,049 L 

Mol CTAB   = 0,0000441 mol 

Massa CTAB = 0,0000441 mol x 364,5 g/mol 

Massa CTAB = 0,0161 g 
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Lampiran 3. Dokumentasi Proses Sintesis Material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.3.1  Proses sintesis TiO2 mesopori terdoping galium (a) stirer TTIP, 

Ga(acac)3, CTAB, isopropanol, (b) hasil pencampuran prekursor 

pada larutan a, (c) proses sonikasi, (d) hasil larutan dengan 

penambahan asam asetat, (e) hasil gel setelah aging larutan d, (f) 

hasil pengeringan gel pada suhu 100οC, (g) hasil pelet padatan 

yang dihasilkan, (h) hasil kalsinasi, (i) hasil penggerusan padatan 

hasil kalsinasi. 

b 

e d 

c 

g f 

h i 

a 
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Gambar L.3.2 Hasil sintesis TiO2 mesopori terdoping galium (a) 0; (b) 0,5; (c) 1; 

(d) 1,5; dan (e) 2% 
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Lampiran 4.  Hasil Karakterisasi Menggunakan XRD 

Karakterisasi menggunakan XRD dilakukan di jurusan Teknik Material 

dan Metalurgi Fakultas Teknik Industri Institut Teknologi Sepuluh November 

(ITS) Surabaya. Spesifikasi instrumen XRD yang digunakan dapat dilihat pada 

Tabel L.4.1 

 

Tabel L.4.1 Spesifikasi instrumen XRD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spesifikasi 

Anode Material  Cu  

K-Alpha1 [Å]  1,54060  

K-Alpha2 [Å]  1,54443  

K-Beta [Å]  1,39225  

K-A2 / K-A1 Ratio  0,50000  

Generator Settings  30 mA, 40 kV  

Diffractometer Type  XPert MPD  

Diffractometer Number  1  

Start Position [°2Th.]  5,0084  

End Position [°2Th.]  89,9744  

Sampel  TiO2 Mesopori-Ga 0; 0,5; 1; 1,5; dan 2% 
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L.4.1 Difraktogram Hasil Karakterisasi Menggunakan XRD 

1. TiO2 Mesopori 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.4.1 Difraktogram TiO2 mesopori 

 

 Tabel L.4.2 Data XRD TiO2 mesopori 

 

 

 

 

 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left 

[°2Th.] 

d-spacing [Å] Rel. Int. 

[%] 

5.2685 50.75 0.6691 16.77406 8.78 

25.3492 578.02 0.1171 3.51362 100.00 

37.7728 86.69 0.4015 2.38170 15.00 

48.0115 153.32 0.5353 1.89499 26.53 

53.9418 80.17 0.6691 1.69983 13.87 

55.0913 90.72 0.3346 1.66705 15.70 

62.7898 60.51 0.4015 1.47991 10.47 

68.7368 23.45 0.6691 1.36567 4.06 

70.2607 30.26 0.5353 1.33974 5.24 

74.9949 33.82 0.4015 1.26648 5.85 

82.4102 17.10 0.9368 1.17029 2.96 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

200

400

600

 TiO2-CTAB
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2. TiO2 Mesopori-Ga 0,5% 

 

 

 

 

 

 

 

              Gambar L.4.2 Difraktogram TiO2 mesopori-Ga 0,5% 
 

Tabel L.4.3 Data XRD TiO2 mesopori-Ga 0,5% 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left 

[°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

25.2993 437.17 0.2676 3.52044 100.00 

37.9049 71.02 0.3346 2.37369 16.25 

48.1303 105.45 0.5353 1.89059 24.12 

54.0119 67.74 0.5353 1.69779 15.50 

55.1217 76.64 0.6691 1.66620 17.53 

62.9407 61.24 0.2007 1.47673 14.01 

69.1376 20.08 0.6691 1.35873 4.59 

70.0903 25.11 0.4015 1.34258 5.74 

75.2337 28.24 0.4015 1.26305 6.46 

83.0421 20.18 0.8029 1.16298 4.62 

 

 

 

 

 

 

 

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

200

400

 Ti0,95640,05O2 (TiO2terdoping0,05 64)
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3. TiO2 Mesopori-Ga 1% 

 

 

 

 

 

 

 

        

                Gambar L.4.3 Difraktogram TiO2 mesopori-Ga 1% 

 

Tabel L.4.4 Data XRD TiO2 mesopori-Ga 1% 

 

 

 

 

 

 

 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left 

[°2Th.] 

d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 

25.0029 408.79 0.1004 3.56150 100.00 

37.5961 71.20 0.4015 2.39248 17.42 

47.8645 101.37 0.6691 1.90047 24.80 

53.7986 57.41 0.8029 1.70402 14.04 

54.9463 73.90 0.2007 1.67111 18.08 

62.5897 49.97 0.4684 1.48416 12.22 

68.8076 21.01 0.4015 1.36444 5.14 

70.2607 21.54 0.5353 1.33974 5.27 

74.8926 23.25 0.6691 1.26795 5.69 

82.7022 18.66 0.8029 1.16690 4.56 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

100

200

300

400

 Ti0,996a0,01 O2-CTAB
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4. TiO2 Mesopori-Ga 1,5% 

 

 

 

 

 

 

              Gambar L.4.4 Difraktogram TiO2 mesopori-Ga 1,5% 
 

Tabel L.4.5 Data XRD TiO2 mesopori-Ga 1,5% 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left 

[°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

25.3469 317.93 0.7360 3.51393 100.00 

37.6421 48.97 0.6691 2.38966 15.40 

47.9166 77.47 0.9368 1.89853 24.37 

54.8454 58.82 0.6691 1.67394 18.50 

62.4453 33.96 0.8029 1.48725 10.68 

68.9542 14.53 0.8029 1.36190 4.57 

70.2956 16.67 0.8029 1.33916 5.24 

75.1330 19.56 0.9368 1.26449 6.15 

82.6472 17.79 0.5353 1.16754 5.60 

 

 

 

 

 

 

 

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

100

200

300

 Ti0,9856a0,015 O2-CTAB
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5. TiO2 Mesopori-Ga 2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.4.5 Difraktogram TiO2 mesopori-Ga 2% 
 

Tabel L.4.6 Data XRD TiO2 mesopori-Ga 2% 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left 

[°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

25.3850 471.75 0.2007 3.50875 100.00 

37.9389 60.84 0.8029 2.37165 12.90 

48.0634 92.50 0.6691 1.89307 19.61 

54.9622 57.83 0.9368 1.67066 12.26 

82.6411 19.59 0.6691 1.16761 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80

Counts

0
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L.4.2 Perhitungan Ukuran Kristal dengan Persamaan Debye-Scherrer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. TiO2 Mesopori 

D = 
0,9 𝑥 𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

D = 
0,9 𝑥1,54060

(
0,1171𝑥3,14

180
)cos (

25,3492

2
)
 

D = 68,275 nm 

4. TiO2 Mesopori-Ga 1,5% 

D = 
0,9 𝑥 𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

D = 
0,9 𝑥1,54060

(
0,736𝑥3,14

180
)cos (

25,3469

2
)
 

D = 10,862 nm 

2. TiO2 Mesopori-Ga 0,5% 

D = 
0,9 𝑥 𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

D = 
0,9 𝑥1,54060

(
0,2676𝑥3,14

180
)cos (

25,2993

2
)
 

            D = 29,805 nm 

5. TiO2 Mesopori-Ga 2% 

D = 
0,9 𝑥 𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

            D = 
0,9 𝑥1,54060

(
0,2007𝑥3,14

180
)cos (

25,1602

2
)
 

D = 39,607 nm 

3. TiO2 Mesopori-Ga 1% 

D = 
0,9 𝑥 𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

D = 
0,9 𝑥1,54060

(
0,2676𝑥3,14

180
)cos (

25,2996

2
)
 

D = 29,806 nm 
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Lampiran 5. Penentuan Parameter Kisi dengan Metode Le Bail 

Menggunakan Program Rietica 

 

L.5.1 TiO2 Mesopori 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar L.5.1 Plot hasil refinement TiO2 mesopori 
 

 
CELL PARAMETERS      =    3.788016   0.000001   0.001016 
                           3.788016   0.000001   0.001016 
                           9.507302   0.000008   0.003454 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
 RECIPROCAL CELL      =  0.264   0.264   0.105  90.000  90.000  90.000 
 CELL VOLUME          =  136.420898   0.071666 
 SCALE * VOLUME       =    1.364209   0.000717 
BACKGROUND PARAMETER B 0     =    0.100000E-05       0.000000       0.000000 
 BACKGROUND PARAMETER B 3     =    0.316168E-04   0.197416E-09   0.157426E-04 
 BACKGROUND PARAMETER B 4     =   -0.328891E-06  -0.484754E-10   0.231381E-06 
 BACKGROUND PARAMETER B 5     =     1119.06       0.113321E-03    3.68747     
ASYMMETRY PARAMETERS         =    0.02568  -0.00001   0.00984 
HALFWIDTH PARAMETERS U       =        1.680996      -0.000139       2.747262 
                      V       =        0.162594       0.000089       1.920112 
                      W       =        0.236012      -0.000010       0.294542 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam0   =   1.204717  0.000162  0.348242 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam1   =  -0.022492 -0.000010  0.019856 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam2   =   0.000265  0.000000  0.000247 
 |   Rp   |   Rwp   |    GOF           | 
+------------------------------------------------------------------------------------------------------------------+ 
|  11.56|  10.23 | 0.1212E+00 | 
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L.5.2 TiO2 Mesopori-Ga 0,5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

          Gambar L.5.2 Plot hasil refinement TiO2 mesopori-Ga 0,5% 
 

 
CELL PARAMETERS      =    3.784765   0.000000   0.001297 
                           3.784765   0.000000   0.001297 
                           9.502682  -0.000003   0.004593 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
 RECIPROCAL CELL      =  0.264   0.264   0.105  90.000  90.000  90.000 
 CELL VOLUME          =  136.120621   0.093176 
 SCALE * VOLUME       =    1.361206   0.000932 
BACKGROUND PARAMETER B 0     =    -2.78249      -0.230501E-02    6.42743     
 BACKGROUND PARAMETER B 1     =    0.268878       0.968166E-04   0.227368     
 BACKGROUND PARAMETER B 3     =   -0.170544E-04  -0.541413E-07   0.935451E-04 
 BACKGROUND PARAMETER B 4     =   -0.480757E-07   0.497285E-09   0.912894E-06 
 BACKGROUND PARAMETER B 5     =     1060.00       0.145359E-01    47.0353     
 ASYMMETRY PARAMETERS         =   -0.03204   0.00000   0.01156 
HALFWIDTH PARAMETERS U       =        5.060489      -0.000584       3.726547 
                      V       =       -1.899783       0.000394       2.594167 
                      W       =        0.660380      -0.000056       0.398248 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam0   =   1.416687  0.000144  0.362028 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam1   =  -0.036283 -0.000010  0.020412 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam2   =   0.000399  0.000000  0.000249 
|   Rp     |   Rw     |   GOF            |  
+------------------------------------------------------------------------------------------------------------------+  
|  11.44 |  10.45 |  0.1061E+00| 
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L.5.3 TiO2 Mesopori-Ga 1% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            Gambar L.5.3 Plot hasil refinement TiO2 mesopori-Ga 1% 
 

CELL PARAMETERS      =    3.794188   0.000001   0.001328 
                           3.794188   0.000002   0.001328 
                           9.514600   0.000001   0.000000 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
 RECIPROCAL CELL      =  0.264   0.264   0.105  90.000  90.000  90.000 
 CELL VOLUME          =  136.970840   0.067811 
 SCALE * VOLUME       =    1.369708   0.000678 
 BACKGROUND PARAMETER B 0     =    0.376884      -0.822991E-03    1.49608     
 BACKGROUND PARAMETER B 1     =    0.127832       0.248395E-04   0.265055E-01 
 BACKGROUND PARAMETER B 5     =     1119.94       0.633113E-02    16.0322     
 ASYMMETRY PARAMETERS         =    0.15402  -0.00001   0.01505 
HALFWIDTH PARAMETERS U       =        5.260801       0.008980       5.215328 
                      V       =       -2.003237      -0.006349       3.657961 
                      W       =        0.753121       0.000982       0.561228 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam0   =   0.300625 -0.000522  0.488937 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam1   =   0.017686  0.000032  0.028106 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam2   =  -0.000237 -0.000000  0.000353 
 
|   Rp     |   Rwp |    GOF           |   
+------------------------------------------------------------------------------------------------------------------+ 
|  11.18 |   9.93 | 0.1046E+00 I 
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L.5.4 TiO2 Mesopori-Ga 1,5% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

             Gambar L.5.4 Plot hasil refinement TiO2 mesopori-Ga 1% 

 
 

CELL PARAMETERS      =    3.790369   0.000001   0.001996 
                           3.790369   0.000001   0.001996 
                           9.507035   0.000005   0.007566 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
 RECIPROCAL CELL      =  0.264   0.264   0.105  90.000  90.000  90.000 
 CELL VOLUME          =  136.586578   0.148880 
 SCALE * VOLUME       =    1.365866   0.001489 
 BACKGROUND PARAMETER B 0     =    -10.9436       0.103279E-04    9.96113     
 BACKGROUND PARAMETER B 1     =    0.482139      -0.910234E-05   0.470038     
 BACKGROUND PARAMETER B 2     =   -0.188503E-02   0.138694E-06   0.719741E-02 
 BACKGROUND PARAMETER B 4     =   -0.178040E-06  -0.211916E-10   0.476877E-06 
 BACKGROUND PARAMETER B 5     =     1217.29       0.102619E-02    64.9594     
ASYMMETRY PARAMETERS         =    0.04800  -0.00001   0.02002 
HALFWIDTH PARAMETERS U       =       -2.110575       0.001531       8.557640 
                      V       =        4.491877      -0.001118       6.191066 
                      W       =       -0.111180       0.000176       0.963741 
PEAK SHAPE PARAMETER  Gam0   =   1.828274 -0.000070  0.574069 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam1   =  -0.063356  0.000004  0.032786 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam2   =   0.000689 -0.000000  0.000407 
|   Rp     |   Rwp   | GOF            | 
+------------------------------------------------------------------------------------------------------------------+ 
|  11.55 |  11.30 | 0.1234E+00| 
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L.5.5 TiO2 Mesopori-Ga 2% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                         Gambar L.5.5 Plot hasil refinement TiO2 mesopori-Ga 1% 
 
 
CELL PARAMETERS      =    3.787865   0.000002   0.001790 
                           3.787865   0.000002   0.001790 
                           9.497133  -0.000002   0.006614 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
                          90.000008   0.000000   0.000000 
 RECIPROCAL CELL      =  0.264   0.264   0.105  90.000  90.000  90.000 
 CELL VOLUME          =  136.264145   0.131536 
 SCALE * VOLUME       =    1.362641   0.001315 
BACKGROUND PARAMETER B 0     =    -69.7888      -0.378462E-01    7.33953     
 BACKGROUND PARAMETER B 1     =     2.39214       0.166760E-02   0.259655     
 BACKGROUND PARAMETER B 3     =   -0.630721E-03  -0.952523E-06   0.106878E-03 
 BACKGROUND PARAMETER B 4     =    0.499113E-05   0.873682E-08   0.104339E-05 
 BACKGROUND PARAMETER B 5     =     1915.48       0.228428        53.7078     
 ASYMMETRY PARAMETERS         =    0.02178  -0.00000   0.01702 
HALFWIDTH PARAMETERS U       =       10.976595       0.026107       7.731542 
                      V       =       -4.980710      -0.018237       5.328760 
                      W       =        1.322448       0.002785       0.811136 
PEAK SHAPE PARAMETER  Gam0   =   2.350561 -0.002091  0.412080 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam1   =  -0.094230  0.000084  0.023235 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam2   =   0.001052 -0.000000  0.000282 
|   Rp   |   Rwp  |    GOF          | 
+------------------------------------------------------------------------------------------------------------------+ 
|10.58 |   9.37 |  0.1384E+00| 
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Lampiran 6. Hasil Spektra IR 

L.6.1 Surfaktan CTAB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.6.1 Spektrum IR dari surfaktan CTAB 

L.6.2 TiO2 Mesopori Sebelum Kalsinasi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.6.2 Spektrum IR TiO2 mesopori sebelum kalsinasi 
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L.6.3 TiO2 Mesopori Setelah Kalsinasi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.6.3 Spektrum IR TiO2 mesopori setelah kalsinasi 
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Lampiran 7. Hasil Karakterisasi Menggunakan DRS 

L.7.1 TiO2 Anatas (Sigma-Aldrich) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Gambar L.7.1 Nilai energi celah pita TiO2 Anatas (Sigma-Aldrich) 

 

E = 
ℎ𝑥𝑐

𝜆
 

3,23 eV = 
(4,1211𝑥10−15 eV.s)𝑥(3𝑥108 m/s)

𝜆
 

λ = 383 nm 
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L.7.2 TiO2 Mesopori 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

Gambar L.7.2 Nilai energi celah pita TiO2 Mesopori 

 

E = 
ℎ𝑥𝑐

𝜆
 

2,97 eV = 
(4,1211𝑥10−15 eV.s)𝑥(3𝑥108 m/s)

𝜆
 

λ =  418 nm 

 

 

 

 

 

 

 

2,511 2,592 2,673 2,754 2,835 2,916 2,997 3,078 3,159 3,240 3,321 3,402 3,483 3,564 3,645 3,726

 

Energi (eV)

(F
(R

).
h

v
)1

/2

Eg=2,97 eV

 

 



113 

 

 L.7.3 TiO2 Mesopori-Ga 0,5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.7.3 Nilai energi celah pita TiO2 Mesopori-Ga 0,5% 

 

E = 
ℎ𝑥𝑐

𝜆
 

2,94 eV = 
(4,1211𝑥10−15 eV.s)𝑥(3𝑥108 m/s)

𝜆
 

λ = 421 nm 
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L.7.4 TiO2 Mesopori-Ga 1% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Gambar L.7.4 Nilai energi celah pita TiO2 Mesopori-Ga 1% 

 

E = 
ℎ𝑥𝑐

𝜆
 

2,88 eV = 
(4,1211𝑥10−15 eV.s)𝑥(3𝑥108 m/s)

𝜆
 

λ = 429 nm 
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L.7.5 TiO2 Mesopori-Ga 1,5% 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.7.5 Nilai energi celah pita TiO2 Mesopori-Ga 1,5% 

 

E = 
ℎ𝑥𝑐

𝜆
 

2,91 eV = 
(4,1211𝑥10−15 eV.s)𝑥(3𝑥108 m/s)

𝜆
 

λ = 425 nm 
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L.7.6 TiO2 Mesopori-Ga 2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.7.6 Nilai energi celah pita TiO2 Mesopori-Ga 2% 

 

E = 
ℎ𝑥𝑐

𝜆
 

2,89 eV = 
(4,1211𝑥10−15 eV.s)𝑥(3𝑥108 m/s)

𝜆
 

λ = 428 nm 
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Lampiran 8.  Hasil Karakterisasi Menggunakan Adsorpsi-Desorpsi N2 

L.8.1 TiO2 Mesopori 
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L.8.2 TiO2 Mesopori-Ga 1%  
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Lampiran 9. Penentuan Luas Permukaan Menggunakan Metode BET 

L.9.1 TiO2 Mesopori 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  Gambar L.9.1 Penentuan luas permukaan pada TiO2 Mesopori 

 

Diketahui: 

Slope      : 46,736 

Intersep  : 1,274 

Penentuan Nilai Wm  

Wm =  
1

𝑠+𝑖
 

Wm = 
1

46,736+1,274
 

Wm = 0,0208  

Penentuan Nilai Luas Permukaan (St) 

St = 
𝑊𝑚𝑥𝑁𝑥𝐴𝑐𝑠

𝑀
 

St = 
0,02083𝑥6,0225𝑥1023𝑥16,2𝑥10−20

28,013
 

St = 72,537 m2/g 
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L.9.2 TiO2 Mesopori-Ga 1% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.9.2 Penentuan luas permukaan pada TiO2 Mesopori-Ga 1% 

Diketahui: 

Slope      : 53,939 

Intersep  : 1,5412 

Penentuan Nilai Wm  

Wm =  
1

𝑠+𝑖
 

Wm = 
1

53,939+1,5412
 

Wm = 0,01802 

Penentuan Nilai Luas Permukaan (St) 

St = 
𝑊𝑚𝑥𝑁𝑥𝐴𝑐𝑠

𝑀
 

St = 
0,01802𝑥6,0225𝑥1023𝑥16,2𝑥10−20

28,013
 

St = 62,771 m2/g 
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Lampiran 10.  Hasil Karakterisasi Menggunakan SEM-EDX 

L.10.1 Morfologi Material Hasil Sintesis 

1. TiO2 Mesopori 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Gambar L.10.1    Morfologi TiO2 Mesopori pada perbesaran (a) 5.000x, (b) 

10.000x, (c) 20.000x, dan d) 30.000x 

2. TiO2 Mesopori-Ga 0,5% 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

     Gambar L.10.2    Morfologi TiO2 Mesopori-Ga 0,5% pada perbesaran (a) 

5.000x, (b) 10.000x, (c) 20.000x, dan (d) 30.000x 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(c) (d) 

(a) (b) 
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3. TiO2 Mesopori-Ga 1% 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

     Gambar L.10.3    Morfologi TiO2 Mesopori-Ga 1% pada perbesaran (a) 

5.000x, (b) 10.000x, (c) 20.000x, dan (d) 30.000x 

4. TiO2 Mesopori-Ga 1,5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Gambar L.10.4    Morfologi TiO2 Mesopori-Ga 1,5% pada perbesaran (a) 

5.000x, (b) 10.000x, (c) 20.000x, dan (d) 30.000x 
 
 

  

(d) (c) 

(a) (b) 

(d) (c) 

(a) (b) 
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5. TiO2 Mesopori-Ga 2% 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

     Gambar L.10.5    Morfologi TiO2 Mesopori-Ga 2% pada perbesaran (a) 

5.000x, (b) 10.000x, (c) 20.000x, dan (d) 30.000x 
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(b) (a) 
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L.10.2 Hasil Pengukuran Menggunakan EDX  

1. TiO2 Mesopori 
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2. TiO2 Mesopori-Ga 0,5% 
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3. TiO2 Mesopori-Ga 1%  
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4. TiO2 Mesopori-Ga 1,5% 
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5. TiO2 Mesopori-Ga 2% 
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L.10.3 Mapping Distribusi Unsur Pada Material Hasil Sintesis 

1. TiO2 Mesopori 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.10.6   Mapping Distribusi (a) Semua Unsur, (b) Unsur Titanium (Ti), 

dan (c) Unsur Oksigen (O) dalam TiO2 Mesopori Pada 

Perbesaran 5.000x 

 

(a) 

(b) (c) 
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2. TiO2 Mesopori-Ga 0,5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.10.7    Mapping Distribusi (a) Semua Unsur, (b) Unsur Titanium (Ti), 

(c) Unsur Galium (Ga), dan (d) Unsur Oksigen (O) dalam TiO2 

Mesopori-Ga 0,5% Pada Perbesaran 5.000x 

 

 

 

 

(a) 

(c) (b) (d) 
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3. TiO2 Mesopori-Ga 1% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.10.8    Mapping Distribusi (a) Semua Unsur, (b) Unsur Titanium (Ti), 

(c) Unsur Galium (Ga), dan (d) Unsur Oksigen (O) dalam TiO2 

Mesopori-Ga 1% Pada Perbesaran 5.000x 

 

 

(a) 

(d) (c) (b) 
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4. TiO2 Mesopori-Ga 1,5% 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.10.9    Mapping Distribusi (a) Semua Unsur, (b) Unsur Titanium (Ti), 

(c) Unsur Galium (Ga), dan (d) Unsur Oksigen (O) dalam TiO2 

Mesopori-Ga 1,5% Pada Perbesaran 5.000x 

  

 

(a) 

(d) 

(a) 

(c) (b) 
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5. TiO2 Mesopori-Ga 2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L.10.10  Mapping Distribusi (a) Semua Unsur, (b) Unsur Titanium (Ti), 

(c) Unsur Galium (Ga), dan (d) Unsur Oksigen (O) dalam TiO2 

Mesopori-Ga 2% Pada Perbesaran 5.000x 

 

 

(c) (d) (b) 

(a) 


