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ABSTRAK

Nurcahyaningtyas, D. 2022. Sintesis Fotokatalis BaBisTis.xFexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15;
dan 0,2) Menggunakan Metode Lelehan Garam. Skripsi.
Jurusan Kimia, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.Pembimbing I: Dr. Anton
Prasetyo, M.Si; Pembimbing Il: Dr. M. Mukhlis Fahruddin, M.S.|

Kata kunci: Barium bismut titanat (BBT), Fotokatalis, Metode Lelehan Garam

Limbah zat warna adalah salah satu penyebab pencemaran lingkungan, dan salah
satu metode yang berpeluang digunakan adalah metode fotokatalis. Barium bismut titanat
salah satu jenis senyawa Aurivillius lapis empat yang berpotensi sebagai material
fotokatalis, namun mempunyai energi celah pita yang tinggi. Salah satu usaha untuk
menurunkan energi celah pita dengan menambahkan dopan berupa Fe terhadap
BaBisTisO15. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui struktur, morfologi, komposisi
penyusun senyawa, dan energi celah pita pada material BaBisTisxFexO1s (x= 0,05; 0,1;
0,15; dan 0,2) yang disintesis menggunakan metode lelehan garam. Hasil sintesis
dikarakterisasi menggunakan instrumen difraksi sinar-X (XRD) untuk mengetahui fasa
yang terbentuk, instrumen scanning electron microscopy-energy dispersive
spectroscopy (SEM-EDS) untuk morfologi partikel dan komposisi penyusun senyawa
dan instrumen ultraviolet-visible diffuse reflectance spectroscopy (UV-Vis DRS) untuk
mengetahui energi celah pita yang dihasilkan. Difraktogram senyawa BaBisTis«FexO1s
(x=0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2) menunjukkan sampel berhasil dianalisis dengan grup ruang
A2i;am dan tidak terbentuk pengotor. Gambar SEM menunjukkan morfologi yang
berbentuk plate-like dan terjadi aglomerasi karena pengaruh dopan Fe. Spektra EDS
menunjukkan komposisi penyusun senyawa antara lain Ba, Bi, Ti, Fe, dan O. Spektra
UV-Vis DRS menunjukkan pola serapan pada daerah sinar tampak dan terjadi penurunan
energi celah pita karena efek penambahan dopan Fe.
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ABSTRACT

Nurcahyaningtyas, D. 2022. Synthesis Photocatalyst of BaBisTis..xFexO1s (x= 0,05; 0,1;
0,15; dan 0,2) Using Molten Salt Method. Thesis. Departement
of Chemistry, Faculty of Science and Technology, State Islamic
University Maulana Malik Ibrahim of Malang. Advisor I Dr.
Anton Prasetyo, M.Si; Advisor II: Dr. Mukhlis Fahruddin, M.S.1

keyword: Barium bismuth titanate (BBT), Molten Salt Method, Photocatalyst.

Dye waste is one of cause environmental pollution, and one of the methods to
deal is photocatalyst. Barium bismuth titanate is a type of four layer Aurivillius
compound that to be used potocatalyst material, but has a high band gap energy. One of
strategy to reduce band gap energy of BaBi4Ti4O1s is doped using Fe. This research aim to
know structure, morphology, constituent elements compounds, and band gap energy of
BaBiTis«FexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15; and 0,2) synthesized using molten salt method. The
synthesis result analized using X-ray diffraction (XRD) to determine phase formed,
scanning electron microscopy-energy dispersive spectroscopy (SEM-EDS) to determine
morphology particle and constituent elements compound, ultraviolet-visible diffuse
reflentance spectroscopy (UV-Vis DRS) to determine band gap energy sample. The
diffractogram shows that BaBisTisxFexO15 (x= 0,05; 0,1; 0,15; and 0,2) succesfully
synthesized with space group A2:am and no impurities formed. The SEM image shows
the particle has plate like and agglomeration has found because Fe dopan effect. The EDS
spectra shows constituent elements compounds are Ba, Bi, Ti, Fe, and O. The UV-Vis
DRS spectra absorption pattern in visible light region and decrease in the band gap
energy because Fe dopan effect.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Senyawa Aurivillius mempunyai rumus umum (Bi202)%* (An-1BnOsn+1)>
yang tersusun atas lapis (Bi202)?" dan lapis pseudo-perovskit (An-1BnOsn+1)%,
dengan n adalah jumlah lapisan perovskit (Qi, dkk., 2019). Kation-A berupa
kation berukuran besar bisa monovalen, divalen dan trivalen (K*, Na*, Ba?*, Ca?",
Sr?*, Pb?*, atau Bi®'), sedangkan kation-B merupakan Kkation tetravalen,
pentavalen, heksavalen atau logam transisi (Ti**, Nb°*, Ta>*, atau W®") (Bencan,
dkk., 2004). Senyawa Aurivillius dilaporkan mempunyai beberapa sifat menarik
yaitu feroelektrik, piezoelektrik, luminescence dan fotokatalitik (Gu, dkk., 2011).
Beberapa pihak juga melaporkan peluang senyawa Aurivillius digunakan dalam
teknologi fotokatalis di antaranya adalah BisxLaxTisFeOis (x= 1, 2), Bis-
xLaxTisFe2018, Bi2WOs, BisTisFeO1s, BisTisO12, BisTiNbOg, SrBi>Taz0g,
BisTi3WOus, BaBisTisO1s, dan BisTisO12 (Liu, dkk., 2017; Qi, dkk., 2019).

Kerusakan lingkungan karena limbah zat warna merupakan salah satu
dampak industri tekstil namun limbah zat warna tersebut dapat ditangani untuk
menjaga kelestarian lingkungan, sesuai dengan firman Allah Swt. dalam surat al-

A’raf ayat 56:

Gl 3 833 1 235 B Gl §63s 3383 el osY) Y
Artinya: “dan janganlah kamu berbuat kerusakan di bumi setelah (diciptakan)
dengan baik. Berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut dan penuh

harap. Sesungguhnya rahmat Allah sangat dekat kepada orang yang
berbuat kebaikan.
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Kata wala tufsidu fil ardhi (o=s¥) 315245 5) merupakan bentuk Allah
melarang berbuat kerusakan di bumi dalam segala bidang seperti merusak
pergaulan, merusak sumber-sumber kehidupan, dan merusak lingkungan.
Sedangkan lafad muhsinin (Ciwall) berarti Allah memberikan rahmat kepada
orang yang berbuat kebaikan. Manusia diberi tanggung jawab untuk melakukan
perbaikan lingkungan yang rusak salah satunya mengolah limbah zat warna
sebelum dibuang ke perairan agar tidak mencemari lingkungan (Mustakim, 2017).
Salah satu usaha untuk mendegradasi limbah zat warna menggunakan material
fotokatalis BaBisTi4O1s.

Senyawa BaBisTisO1s (BBT) merupakan salah satu jenis senyawa
Aurivillius lapis empat yang dilaporkan mempunyai sifat menarik yaitu
feroelektrik, fotokatalis, dan piezoelektrik (Diao, dkk., 2013; Fang, dkk., 2015;
Qi, dkk., 2019). Sifat fotokatalis dari BBT telah dilaporkan beberapa pihak di
antaranya Qi, dkk. (2019), yang melaporkan mempunyai energi celah pita sebesar
3,2 eV. Uji aktivitas fotokatalis ditunjukkan dalam kemampuan mendegradasi zat
warna berupa rhodamine B (RhB) sebanyak 15% dengan waktu iradiasi di bawah
sinar ultraviolet-visible (UV-Vis) 3,5 jam.

Energi celah pita BBT yang setara dengan panjang gelombang 387,5 nm,
sehingga akan bekerja di daerah sinar pada daerah panjang gelombang ultraviolet
(Qi, dkk., 2019). Oleh karena itu perlu dilakukan studi lebih lanjut untuk
menurunkan energi celah pita, sehingga dapat bekerja secara efektif pada daerah
sinar tampak. Strategi yang dapat dilakukan untuk menurunkan energi celah pita
dengan cara penambahan unsur lain sebagai dopan. Beberapa unsur yang

dilaporkan sebagai dopan pada material fotokatalis Aurivillius adalah Bi, Ti, Fe,
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dan V (Liu, dkk., 2017; Qi, dkk., 2019). Liu, dkk. (2016) melaporkan BisTi3O1.
yang didoping menggunakan ion Fe** mempunyai kemampuan menyerap sinar di
daerah sinar tampak pada panjang gelombang 450-600 nm dan energi celah
pitanya menjadi lebih rendah. Energi celah pita yang dihasilkan pada variasi
sampel bismut titanium oksida (BTO) murni, 2%Fe/BTO, 4%Fe/BTO, dan
6%Fe/BTO adalah 2,92; 2,43; 2,36; dan 2,28 eV. Hal ini menunjukkan bahwa
penggunaan dopan dalam suatu material sintesis dapat menurunkan energi celah
pita yang dihasilkan. Liu, dkk. (2017) juga melaporkan BisTizFeOis yang
didoping menggunakan ion Fe3* dengan konsentrasi mol dopan yang digunakan
yaitu 0; 0,2; 0,4; dan 0,6 menunjukkan munculnya serapan pada daerah sinar
tampak dan terjadi penurunan energi celah pita. Energi celah pita yang dihasilkan
berdasarkan perbedaan konsentrasi yang digunakan secara berturut-turut adalah
2,07; 1,95; 1,89; dan 1,82 eV. Hal ini menunjukkan bahwa Fe berpotensi
digunakan sebagai doping pada material fotokatalis yang dapat menurunkan
energi celah pita.

Proses katalisis terjadi pada permukaan material padatan sehingga ukuran
dan morfologi partikel mempengaruhi aktivitas fototakalisnya. Menurut Zhang,
dkk. (2017) melaporkan bahwa morfologi partikel yang seragam dapat membantu
proses perpindahan elektron sehingga meningkatkan aktivitas fotokatalis. Selain
itu distribusi ukuran dan bentuk partikel yang seragam dapat mendorong
terjadinya delokalisasi elektron dan lubang fotodegradasi sehingga menyebabkan
penekanan laju rekombinasi e/h* dan meningkatkan aktivitas fotokatalis.

Metode sintesis yang telah dikenal dapat menghasilkan morfologi yang

khas adalah metode lelehan garam. Hal ini terjadi karena metode lelehan garam
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mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan dengan metode lainnya. Kelebihan
menggunakan metode lelehan untuk sintesis adalah (a) menggunakan suhu yang
lebih rendah apabila dibandingkan dengan metode solid state reaction, (b)
mempunyai homogenitas yang tinggi, (c) mempunyai tingkat kemurnian produk
yang tinggi, (d) dapat mengontrol ukuran partikel, () garam mempunyai sifat
yang stabil, mudah diaplikasikan dan mudah dihilangkan ketika ditambahkan
dengan air, (f) ramah lingkungan (Gupta, dan Mao., 2020; Ke, dkk., 2007;
Kimura, 2011; Porob dan Maggard., 2006). Selain itu penggunaan lelehan garam
dapat mempercepat difusi ion konstituen dan mengontrol pertumbuhan logam
oksida (Wang, dkk., 2013).

Sintesis BBT dengan menggunakan lelehan garam telah dilaporkan
beberapa pihak yaitu Gu, dkk. (2011), mensistesis BBT menggunakan garam
K2SO4 dan Na»SOa. Sintesis yang dilakukan menggunakan suhu 850-950°C dan
menghasilkan struktur berfasa tetragonal dengan ruang grup I14/mmm. Hasil
karakterisasi menggunakan scanning electron microscopy (SEM) menunjukkan
hasil morfologi partikel yang berbentuk serpihan dan membentuk sedikit agregat.
Sedangkan ukuran partikel yang dihasilkan rata-rata adalah 2,93 um dan sedikit
partikel yang berupa agregat berukuran 7 pm. Sedangkan penelitian yang
dilakukan Huang, dkk. (2007) mensintesis BBT menggunakan campuran garam
KCI/NaCl dengan suhu 850-1050°C menghasilkan struktur berfasa tetragonal.
Hasil karakterisasi menggunakan SEM menunjukkan hasil morfologi rata-rata
berupa butiran berbentuk plate-like.

Berdasarkan uraian di atas maka penelitian ini akan dilakukan sintesis

material BaBisTisxFexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2) menggunakan metode
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lelehan garam. Metode ini dipilih karena berpeluang dapat menghasilan morfologi
partikel yang khas sehingga bisa meningkatan ativitas fotokatalitiknya. Sampel
yang diperoleh akan dikarakterisasi dengan (a) Teknik difraksi sinar-X (XRD)
yang bertujuan untuk mengetahui fasa kristal yang terbentuk (b) scanning electron
microscopy-energy dispersive spectroscopy (SEM-EDS) untuk mengetahui
morfologi dan komposisi penyusun senyawa (c) ultraviolet-visible diffuse
reflectance spectroscopy (UV-Vis DRS) untuk mengetahui energi celah pita yang

dihasilkan.

1.2 Rumusan Masalah
Bagaimana struktur, morfologi, komposisi penyusun senyawa, dan energi
celah pita pada senyawa BaBisTisxFexOis (x= 0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2)

menggunakan metode lelehan garam?

1.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui struktur, morfologi,
komposisi penyusun senyawa, dan energi celah pita pada senyawa BaBisTia-
xFexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2) yang disintesis menggunakan metode lelehan

garam.

1.4  Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini adalah suhu sintering yang digunakan

adalah 850 dan 870°C.



15  Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk megetahui kelebihan material
BaBisTisxFexO1s dan memberikan informasi tentang struktur, morfologi,
komposisi penyusun senyawa, dan energi celah pita pada senyawa BaBisTia-

«FexO1s (x=0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2).
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Senyawa BaBisTi4O15 (BBT)

Senyawa BBT adalah anggota seyawa Aurivillius lapis empat yang
tersusun atas lapis (Bi202)?" dan lapis (BaBi.TisO13)%> (Xie, dkk., 2003). Senyawa
ini dilaporkan mempunyai struktur kristal berbentuk ortorombik dan grup ruang
A2:am dengan parameter kisi a= 54731 A, b= 54676 A, c= 41,9381 A
(Chakrabarti, dkk., 2009). Struktur lain juga dilaporkan oleh Kennedy, dkk.
(2003) dengan bentuk tetragonal dan grup ruang ls/mmm dengan parameter Kisi
a= 3,89360 A, c= 42,2914 A. Struktur senyawa BBT pada struktur ortorombik

dan tetragonal ditampilkan pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Struktur senyawa BBT pada struktur ortorombik dan tetragonal
(Kennedy, dkk., 2003).
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Senyawa BBT dilaporkan mempunyai beberapa sifat menarik antara lain

adalah sifat feroelektrik, piezoelektrik dan fotokatalis (Diao, dkk., 2013; Fang,
dkk., 2015; Qi, dkk., 2019). Sebagai material fotokatalis maka senyawa BBT

dapat digunakan untuk mendegradasi zat warna rhodamine B (Qi, dkk., 2019).

2.2  BBT Sebagai Material Fotokatalis

100-
10
S
© 304
S
ISRLE
£ ]
204 -o-BBT-Ag
==BBT
D_r L T . L|
0

Waktu%jam)
Gambar 2.2 Grafik profil degradasi RhB dengan BBT dan BBT-Ag di bawah

radiasi sinar matahari (Qi, dkk., 2019).

Senyawa BBT dilaporkan sebagai material fotokatalis yang dapat
diaplikasikan untuk mendegradasi limbah zat warna. Beberapa sifat senyawa BBT
yang melatarbelakangi dapat digunakan sebagai fotokatalis yaitu berwujud
padatan oksida, mempunyai ukuran nanopartikel, bersifat semikonduktor, bersifat
feroelektrik dengan medan listrik yang besar, mempunyai sifat kation multivalen
(Qi, dkk., 2019; Liu, dkk., 2017). Energi celah pita senyawa BBT dilaporkan
sebesar 3,2 eV sehingga akan bekerja pada daerah sinar tampak. Spektrum DRS

dan perhitungan energi celah pita menggunakan persamaan Tauc ditampilkan
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pada Persamaan 2.1. Pengujian aktivitas fotokatalis dalam mendegradasi zat
warna rhodamine B diperoleh hasil bahwa senyawa BBT mampu mendegradasi
zat warna rhodamine B sebanyak 15% di bawah iradiasi sinar UV-Vis selama 3,5

jam dengan grafik degradasi ditampilkan pada Gambar 2.2 (Qi, dkk., 2019).

(ahv) = A(hV = Eg) cooviiieiiiici s (2.1)

2.3 Penurunan Energi Celah Pita dengan Pendopingan Logam

Salah satu strategi untuk menurunkan energi celah pita dan menggeser
fungsi kerja ke daerah sinar tampak adalah melakukan pendopingan menggunakan
logam seperti Au, Ag, Pt, Fe, La, Cr, Zn, Nd (Liu, dkk., 2016., Qi, dkk., 2019).
Selain itu penggonaan dopan tertentu dapat mempengaruhi struktur, ukuran
partikel, morfologi dan meningkatkan penyerapan pada daerah sinar tampak yang
lebih maksimal dibandingkan dengan senyawa yang tidak dilakukan pendopingan
sehingga meningkatkan aktivitas fotokatalis (Chen, dkk., 2016; Li, dkk., 2015).

Chen, dkk. (2016) melakukan sintesis BisTizO12 didoping Cr dengan
variasi konsentrasi 0-0,5 menggunakan metode sol-gel hidrotermal. Pola spektra
serapan UV-Vis ditampilkan pada Gambar 2.3. Gambar 2.3a menunjukkan bahwa
senyawa BisTi3O1> terdoping Cr lebih kuat menyerap pada daerah panjang
gelombang 350-500 nm apabila dibandingkan dengan senyawa BisTizO12
terkalsinasi. Perbedaan penyerapan disebabkan karena perbedaan pertumbuhan
kristal. Gambar 2.3b menunjukkan bahwa senyawa BisTizO12 terdoping Cr 3d
terjadi pergeseran merah dari sebesar 120 nm, sehingga peningkatan konsentrasi
Cr dapat berpengaruh terhadap pergeseran merah. Peningkatan konsentrasi dopan

Cr dapat menurunkan energi celah pita produk yang dirangkum pada Tabel 2.1.



Tabel 2.1 Energi celah pita sampel dengan perbedaan konsentrasi

Sampel Energi celah pita (eV)
Bl4T13012 terkalsinasi 3,31
BisTisO12 terbentuk secara hidrotermal 2,90
BisTi2,85Cro,15012 2,63
BisTi2,7Cro 3012 2,55
BisTi26Cro 4012 2,42
BisTi25Cros5012 2.48

(a)

Caleined Bi Ti 0,5
x=0.00 (nanosheets)
s x=0L 15 (nanosheets)
= =030 (nanoshects)
s=0L40 (nanosheets)
x=0.50 (nanoshects)

Absorbansi (a.u)

v

400 500 600 700 800
Panjang gelombang (nm)

300

(b)

o Calcined Bi Ti O,
< .00 (nanosheets) /,/"
N&’, =L 15 (nanosheets) /
E\ “ A= 30 (nanosheets) /
= A= 40 (nanosheets) .
8 A=AL50 (nanosheets) /

- _,/‘i"-/'f-'-""?

B R A SN
22 24 26 28 30 32 34 36 338
hv (eV)

Gambar 2.3 (a) Spektra serapan UV-Vis preparasi BisTizxCrxO1 (x= 0-0,5) dan
BisTi3012 terkalsinasi. (b) Plot Tauc senyawa BisTizxCrxO12 (x= 0-
0,5) dan BisTi3O1 terkalsinasi (Chen, dkk., 2016).
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Penggunaan doping ion untuk meningkatkan pemisahan laju pasangan
lubang elektron merupakan suatu cara untuk menurunkan energi celah pita yang
berakibat pada aktivitas fotokatalis. Yang, dkk. (2020) melakukan sintesis
BioMoOs menggunakan metode hidrotermal dengan doping Fe (lll). Senyawa
BioMoOes murni terjadi serapan kuat pada daerah panjang gelombang 350 nm dan
serapan tepi pada daerah panjang gelombang 476 nm. Ketika terjadi pendopingan
Fe3* pada sampel FeBi,MoOs terjadi pergeseran daerah serapan pada panjang
gelombang 536 nm. Grafik energi celah pita ditampilkan pada Gambar 2.4 dan
diperoleh hasil bahwa terjadi penurunan energi celah pita pada senyawa Bi2MoOs
setelah dilakukan pendopingan menggunakan Fe®'. Secara berurutan nilai energi

celah pita sampel BiMoOg dan FeBi2MoOg adalah 2,70 dan 2,51 eV.

Bi2Mo0Os
FeBi2MoOs
/‘/H
T //
<
< / i
2,51eV J‘I
VT 2706y
T _I'_ Ih.-' 1 fff.. 1 1 g 1
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2
hv (eV)
Gambar 2.4 Energi celah pita sampel BizM0oOes dan FeBi-MoOs (Yang, dkk.,
2015).

Li, dkk. (2015) melakukan sintesis Bi2WOQs terdoping Ba menggunakan

metode hidrotermal dengan perbedaan rasio molar Ba/Bi adalah 0; 0,05; 0,10;
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0,15; dan 0,20. Hasil pengukuran menggunakan UV-Vis DRS ditampilkan pada
Gambar 2.5 dan diperoleh hasil serapan yang serupa pada daerah UV menuju
sinar tampak yang lebih rendah dari panjang gelombang 450 nm. Serapan yang
terjadi hanya terjadi sedikit pergeseran panjang gelombang dan penurunan kurva
yang tajam. Hal ini terjadi disebakan karena penyerapan sinar tampak disebabkan
oleh transisi tingkat energi celah pita bukan disebabkan oleh transisi tingkat

energi pengotor.

1.8

=
s

Intensitas (a.u)

=
[=E}
L

0.0+

200 300 400 500 600 700 800
Panjang gelombang (nm)

Gambar 2.5 Spektra UV-Vis DRS pada Bi2WOs dengan rasio doping Ba/Bi a-e
adalah 0; 0,5; 0,10; 0,15; dan 0,20 (Li, dkk., 2015).

2.4 Sintesis Metode Lelehan Garam

Metode lelehan garam adalah salah satu metode sintesis yang sederhana
dengan waktu yang relatif singkat namun menghasilkan kemurnian kristal yang
tinggi dan morfologi yang dihasilkan dapat dikontrol dengan pemilihan garam
yang digunakan. Beberapa syarat pemilihan garam yang digunakan antara lain: a)
titik leleh garam yang digunakan harus rendah dan sesuai untuk fasa sintesis yang

digunakan, b) campuran garam yang digunakan dapat menurunkan titik eutektik,
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c) garam harus cukup larut dalam air untuk memudahkan penghilangan garam
ketika pencucian setelah sintesis (Yoon, dkk., 1998). Bahan dasar yang umum
digunakan adalah oksida, oksalat, nitrat atau karbonat yang dicampur dengan
garam kemudian dipanaskan dengan suhu yang lebih tinggi dari titik leleh garam

yang digunakan (Kimura, 2011).

Oksida

Garam

Tahap 1
Pencampuran oksida dengan garam

Penyatuan garam

Tahap 2
Garam meleleh, terjadi penataan ulang
dan difusi

Tahap 3
Terjadi nukleasi dan pertumbuhan fasa
perovskit

Gambar 2.6 Mekanisme pertumbuhan kristal sintesis menggunakan metode
lelehan garam (Gupta, dan Mao., 2020).

Terdapat 3 tahapan pada sintesis menggunakan metode lelehan garam
yang ditampilkan pada Gambar 2.6. Tahap pertama adalah percampuran prekursor
dengan garam yang digunakan. Tahap kedua adalah pemanasan prekursor dengan
garam pada suhu di atas titik leleh garam yang digunakan untuk membentuk fluk
cair. Tahapan ini terjadi proses fisik dalam garam cair antara lain: terjadi dispersi

molekul prekursor yang seragam, dissosiasi, penataan ulang dan difusi. Tahap
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ketiga adalah nukleasi dan terjadi pertumbuhan partikel produk yang dimulai
dengan pengendapan larutan. Partikel berukuran sangat kecil larut dalam garam
sebagai akibat adanya pertumbuhan garam yang berukuan besar, kemudian
dikeringkan secara perlahan dan dicuci menggunakan pelarut yang tepat untuk

menghilangkan sisa garam (Gupta dan Mao., 2020).

2.5  Sintesis Senyawa BBT dengan Metode MSS

Salah satu metode yang digunakan untuk mensintesis senyawa BBT adalah
metode lelehan garam. Hal ini digunakan karena metode lelehan garam
merupakan metode yang sederhana untuk menghasilkan kristal berfasa tunggal
dengan kemurnian tinggi dalam waktu sintesis yang relatif singkat. Hal ini terjadi
karena penggunaan lelehan garam dapat mempercepat tingkat difusi bahan dasar

yang digunakan (Yoon, dkk., 1998).

B
ME 10509
=
=

ME 50T

J l‘— —l--

Intensitas (a.u)

1 1 1 1 L) =
10 0 0 40 &0 ] T
20 (°)
Gambar 2.7 Difraktogram serbuk BBT yang disintesis menggunakan metode
lelehan garam dengan suhu 850 sampai 1050°C selama 2 jam
(Huang, dkk., 2007).
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Gambar 2.8 Mikrograf senyawa BBT yang disintesis menggunakan metode
lelehan garam pada suhu 950°C (Huang, dkk., 2007).

Huang, dkk. (2007) melaporkan hasil sintesis senyawa BBT menggunakan
metode lelehan garam berdasarkan perbedaan suhu yang digunakan. Sintesis
dilakukan menggunakan campuran garam NaCl/KCl dengan variasi suhu 850-
1050°C. Difraktogram ditampilkan pada Gambar 2.7 dan diketahui bahwa seiring
bertambahnya suhu sintesis menyebabkan difraktogram memuncak tajam. Hasil
karakterisasi menggunakan SEM ditampilkan pada Gambar 2.8 dan diketahui
bahwa sintesis menggunakan metode lelehan garam pada suhu 950°C terbentuk
produk yang dominan berbentuk plate-like.

Gu, dkk. (2011) telah melakukan sintesis senyawa BBT menggunakan
metode lelehan garam dengan variasi suhu 850-1000°C. Sintesis dilakukan
menggunakan campuran garam Na>SO4/K>SO4 dan didapatkan difraktogram yang
ditampilkan pada Gambar 2.9. Gambar 2.9 (a) dengan rasio penggunaan
campuran garam Na>SO4/K>SO4= 1,0 diketahui pada 850°C terbentuk senyawa
BBT berstruktur tetragonal namun pada suhu 1000°C terbentuk pengotor berupa

BaTiOz dan BaSO;. Gambar 2.9 (b) perbedaan rasio campuran garam
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Na>S04/K>SO4 adalah 0,8; 1,0; dan 1,2 dan diketahui bahwa penggunaan rasio 0,8
belum terbentuk senyawa BBT karena campuran garam yang digunakan belum
mencukupi untuk transfer massa yang digunakan, penggunaan rasio 1,0 terbentuk
senyawa BBT. Namun, penggunaan rasio 1,2 terbentuk pengotor berupa BaTiO:s.
Hasil karakterisasi menggunakan SEM ditampilkan pada Gambar 2.10 dan
diperoleh partikel berbentuk serpihan dan sedikit terbentuk aglomerasi. Hal ini
dipengaruhi oleh variasi kondisi sintesis dan pertumbuhan butir BBT yang
dominan terjadi reaksi antar muka. Sedangkan ukuran partikel hasil sintesis
meningkat dari 2,41 menjadi 2,93 pum seiring dengan meningkatkan rasio
campuran garam. Namun, terjadi penurunan ukuran partikel menjadi 2,65 pm

pada rasio campuran garam 1,2.

(109)
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Gambar 2.9 (a) Difraktogram sintesis senyawa BBT menggunakan rasio
campuran garam= 1 dengan variasi suhu (a) 850, (b) 900, (c) 950,
dan (d) 1000°C.
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(b) Difraktogram dengan variasi rasio campuran garam (a) 0,8; (b)
1,0; dan (c) 1,2 (Gu, dkk., 2011).

2y,

Gambar 2.10 Mikrograf senaw BBT pada suhu 950°C menggunakan metode
lelehan garam dengan rasio lelehan garam Na>SO4/K>SO4= 1 (Gu,

dkk., 2011).

2.6 Pengaruh Morfologi pada Aktivitas Fotokatalis

Salah satu faktor yang berpengaruh terhadap aktivitas fotokatalis adalah
morfologi partikel hasil sintesis. Menurut Zhang, dkk. (2017) morfologi hasil
sintesis yang seragam dapat meningkatkan aktivitas fotokatalis karena membantu

proses perpindahan elektron. Selain itu dapat membantu menghambat laju
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rekombinasi electron-hole. Pada permukaan partikel tersebut terjadi mekanisme
reaksi yang dimulai dengan adanya penyerapan energi foton (hv) pada permukaan
material semikonduktor yang sama besar atau melebihi energi celah pita. Energi
tersebut digunakan elektron untuk berpindah dari pita valensi (VB) ke pita
konduksi (CB) yang menyebabkan reaksi redoks yang dapat digunakan untuk
mendegradasi polutan zat warna. Reaksi tersebut dijelaskan pada persamaan

reaksi sebagai berikut (Gaya dan Abdullah, 2008):

Fotoeksitasi: SC + hv — e +h*
lonosorption oksigen: Ox+e - oF)
lonisasi pada air: H20 — 5 OH+H
Protonasi pada superoksida: O2" + H* — HOO’
HOO" + e — HOy

HOO + H* — HO»

H20; + e — OH + OH’

H2O + h* — H"+OH"

Zatwarmnma+ OH® ——» CO2 + H.0

Gambar 2.11 Mikrograf senyawa Bi,WOs yang disintesis dengan suhu 160°C
selama 4 jam (Wu, dkk., 2008).
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Wu, dkk. (2008) melakukan sintesis Bi;WOs menggunakan metode
solvotermal untuk mengetahui aktivitas fotokatalis. Hasil karakterisasi
menggunakan SEM ditampilkan pada Gambar 2.11 dan diperoleh hasil bahwa
sampel yang disintesis menggunakan suhu 160°C selama 4 jam diperoleh
morfologi yang seragam berbentuk nanosheet dan sebagian nanokristalit.

Sedangkan ukuran kristal yang dihasilkan sebesar 30 nm.

o8
. 064
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C
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< sh [\
024 % A /-
00 v - ~ -

. 400 500 600 700

Panjang gelombang (nm)

Gambar 2.12 Spektrum UV-Vis senyawa Bi:WOs untuk degradasi zat warna
rhodamine B (Wu, dkk., 2008).

200 300

Hasil karakterisasi menggunakan spektroskopi UV-Vis ditampilkan pada
Gambar 2.12 dan diperoleh hasil yang menunjukkan bahwa senyawa Bi>WOs
mampu mendegradasi zat warna rhodamine B yang ditunjukkan dengan
penurunan konsentrasi zat warna rhodamine B di bawah iradiasi sinar tampak
dengan panjang gelombang 420 nm. Hal ini terjadi karena adanya proses de-etilasi
rhodamine B yang lambat bersamaan dengan kerusakan struktur terkonjugasi
secara cepat. Ketika proses de-etilasi selesai terjadi penguraian zat warna

rhodamine B.



20

Chen, dkk. (2016) melaporkan hasil sintesis BisTisO1, terdoping Cr dan
diperoleh hasil karakterisasi SEM yang ditampilkan pada Gambar 2.13 diketahui
bahwa sebagian besar produk berbentuk nanosheet dengan ukuran yang seragam.
Rata-rata produk yang dihasilkan mempunyai panjang dan ketebalan sisi yang
dirangkum pada Tabel 2.2. Penurunan ukuran partikel produk disebabkan oleh

peningkatan kekosongan oksigen yang disebabkan adanya doping Cr.

Gambar 2.13 Mikrograf senyawa Bi4TizxCr«O1. (x= (a) 0,0; (b) 0,15; (c) 0,30; (d)
0,40; (e) 0,50 yang disintesis menggunakan metode sol-gel
hidrotermal (f) sintesis BisTi3O12 menggunakan metode solid-state
reaction pada suhu 850°C (Chen, dkk., 2016).

Uji aktivitas degradasi zat warna metil orange di bawah iradiasi sinar tampak

ditampilkan pada Gambar 2.14 dan diperoleh hasil bahwa senyawa BisTizO12

nanosheet menunjukkan aktivitas degradasi metil orange sebesar 36%. Sedangkan
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senyawa BisTi26Cro4012 menunjukkan aktivitas degradasi metil orange sebesar
91%. Hal ini diketahui bahwa semakin kecil ukuran dan ketebalan partikel hasil

sintesis menyebabkan kenaikan aktivitas degradasi zat warna metil orange.

Tabel 2.2 Rata-rata panjang dan ketebalan sisi senyawa BisTi3O12 (Chen, dkk.,

2016).
Sampel Rata-rata Rata-rata
panjang sisi (hm) ketebalan sisi (nm)
Bi4Ti3012 nanosheet 245 40
BisTi2,85Cro,15012 nanosheet 210 26
BisTi2,7Cro3012 nanosheet 156 21
Bi4Ti2,6Cro 4012 nanosheet 95 15

1.0
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Gambar 2.14 Grafik aktivitas fotokatalis pada degradasi zat warna metil orange di
bawah iradiasi sinar tampak (1= 420 nm) (Chen, dkk., 2016).

2.7 Manfaat Material BaBisTi4O15 dalam Perspektif Islam
Manusia sebagai makhluk di bumi memerlukan sumber daya alam yang
digunakan untuk mencukupi kebutuhan. Semakin banyak jumlah manusia maka

semakin banyak pula sumber daya alam yang digali, diolah dan dijadikan berbagai
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produk untuk memenuhi kebutuhan manusia. Kegiatan-kegiatan manusia dalam
mengolah dan memanfaatkan sumber daya dilakukan secara eksploratif dan
berlebihan sehingga mengakibatkan dampak buruk terhadap lingkungan seperti
pencemaran darat, laut dan udara. Kerusakan lingkungan disebabkan oleh faktor
alam maupun ulah manusia. Akibat kerusakan lingkungan berpotensi
menyebabkan bencana di masa sekarang maupun yang akan datang, selain itu
dapat menyebabkan gangguan kesehatan manusia (Nurhayati, dkk., 2018). Sesuai

dengan firman Allah Swt. dalam surat al-Bagarah ayat 205:

sl LY Hg ey ST Ss 4 Al o5 g an 08 13
Artinya: “Dan apabila dia berpaling (dari engkau), ia berusaha untuk berbuat
kerusakan di bumi, serta merusak tanam-tanaman dan ternak, sedang

Allah tidak menyukai kerusakan”.

Ayat di atas menjelaskan tentang kerusakan lingkungan akibat perbuatan
manusia dalam eksplorasi lingkungan untuk mencukupi kebutuhan hidup. Akibat
perbuatan tersebut menyebabkan pencemaran lingkungan yang dapat merusak
tanaman maupun hewan. Namun, perbuatan tersebut dapat berakibat negatif
dalam memenuhi kebutuhan manusia. Manusia dalam mencukupi kebutuhannya
menciptakan produk-produk tertentu dengan mendirikan berbagai jenis industri.
Hasil samping kegiatan tersebut menyebabkan kerusakan terhadap lingkungan dan
merusak berbagai bidang pertanian, peternakan maupun bidang lainnya. Efek
samping rantai makanan pada hewan dan tumbuhan apabila dikonsumsi dapat
menyebabkan gangguan kesehatan (Nurhayati, dkk., 2018).

Bentuk kerusakan yang sering terjadi adalah pencemaran air. Industri

tekstil adalah salah satu industri penghasil limbah zat warna, dimana limbah
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tersebut apabila dibuang secara langsung ke perairan dapat menyebabkan
pencemaran air. Apabila air sudah terkontaminasi dapat menyebabkan fisik seperti
perubahan warna dan menyebabkan kematian pada biota air. Selain itu, apabila
terjadi aliran pada sumber air pemukiman dan dikonsumsi dapat menyebabkan
penyakit gatak-gatal, kanker sampai kematian. Padahal air memegang peranan
utama terhadap kehidupan. Sesuai dengan firman Allah Swt. dalam surat an-

Nazi’at ayat 30-31:

s esas sl gt 22T Tes allb a3
Artinya: “la memancarkan daripadanya mata air dan (menumbuhkan) tumbuh-
tumbuhan. Daan bumi sesudah itu dihamparkan-Nya .

Ayat di atas dijelaskan bahwa air adalah sumber kehidupan penyangga
bumi yang terdapat di tanah, laut maupun lembah-lembah. Air mempunyai
kelebihan mampu merubah dan menghancurkan racun di dalam tubuh. Selain itu,
air dapat melarutkan zat-zat yang diperlukan tumbuh-tumbuhan dan mengubah
komponennya dari satu keadaan ke keadaan lainnya (Sawaludin, 2018). Sehingga
keberadaan air sangat berpengaruh terhadap ekosistem di bumi.

Pencemaran air akibat limbah zat warna dapat ditanggulangi dengan
mengolah limbah sebelum dibuang ke perairan. Limbah zat warna merupakan
hasil samping suatu kegiatan manusia, sehingga manusia sendirilah yang harus
bertanggung jawab atas perbuatannya sebagai khalifah di bumi. Sehingga sesuai

dengan firman Allah Swt. dalam surat an-Naml ayat 62:

5385 G B A as 1T _osd cls g\wf 1625 1320 2aass slesi3) Tatatll & od oo
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Artinya: “Atau siapakah yang memperkenankan (doa) orang yang dalam

kesulitan apabila ia berdoa kepada-Nya dan menghilangkan kesusahan

yang menjadikan kamu (manusia) sebagai khalifah di bumi. Apabila

disam_ping Allah ada Tuhan (yang lain)? Amat sedikitlah kamu
mengingat-Nya ”.

Ayat di atas menjelaskan bahwa manusia harus mengingat Allah Swt. agar
dihilangkan segala kesusahan yang sedang dihadapi. Sebagai khalifah di bumi
mempunyai tanggung jawab menjaga lingkungan karena segala ciptaan Allah di
bumi bermanfaat bagi kehidupan manusia (Muid, 2010). Pembuangan limbah zat
warna tanpa pengolahan menyebabkan kesusuhan semua pihak. Memelihara
lingkungan adalah salah satu bentuk mengingat Allah Swt. atas penciptannya.
Salah satu usaha yang dapat dilakukan manusia sebagai khalifah dalam
memelihara lingkungan adalah mengolah limbah zat warna sebelum dibuang ke
perairan. Pengolahan tersebut dapat dilakukan menggunakan metode fotokatalis
yang ramah lingkungan dan tidak menimbulkan limbah baru. Sehingga penelitian
ini melakukan sintesis material fotokatalis BBT yang didoping menggunakan besi
(Fe).

Bahan-bahan yang digunakan untuk sintesis material BBT adalah senyawa
dari alam sebagai bentuk kekuasaan Allah Swt. atas penciptannya. Setiap
penciptaan-Nya mempunyai manfaat bagi kehidupan manusia yang dapat
digunakan sesuai keperluan manusia karena penciptaan-Nya tidak ada yang sia-
sia. Pemanfaatan sumber daya alam dapat dilakukan secara proporsional agar
tidak terjadi kerusakan di lingkungan yang berdampak terhadap keberlangsungan
hidup manusia. Sehingga manusia mempunyai kewajiban untuk menjaga

keseimbangan alam penciptaan Allah Swt. yang disampaikan dalam firman Allah

Swt. dalam surat ath-Thalaqg ayat 12:
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f

st o e BT alag il B Bl o3 s o g Gl 0T

%o

Weee s A48 bl an O 5.8
Artinya: “Allah-lah yang menciptakantujuh langit dan seperti itu pula bumi.
Perintah Allah berlaku padanya, agar kamu mengetahui bahwasannya
Allah Maha Kuasa atas segala sesuatu, dan sesungguhnya Allah ilmu-
Nya benar-benar meliputi segala sesuatu”.

Ayat di atas menjelaskan bahwa jumlah lapisan langit ada tujuh begitu
pula dengan jumlah lapisan bumi. Beberapa lapisan bumi mempunyai manfaat
tersendiri untuk kehidupan di muka bumi. Berbagai energi yang terdapat di bumi
dapat dimanfaatkan sesuai dengan manfaatnya. Permukaan bumi dihamparkan
sehingga terbentuk gunung, lembah, sungai, laut dengan berbagai kekayaan di
dalamnya dan bermanfaat untuk memenuhi kebutuhan manusia. Lapisan langit
berisi berbagai benda langit yang bermanfaat dan tidak pernah terjadi tabrakan
antar orbitnya sebagai bentuk kekuasaan Allah terhadap keseimbangan langit dan
bumi dengan segala isinya (Sada, 2016).

Terdapat tugas manusia sebagai khalifah di muka bumi disampaikan

melalui firman Allah Swt. dalam surat al-Ahzab ayat 72:

OBH) eyl e RA3TS ke OF G5B Judly 23¥l5 wolsatdl Jo & WY1 o O

Vsl

Artinya: “Sesungguhnya Kami telah mengemukakan amanat kepada langit, bumi

dan gunung-gunung, maka semuanya enggan untuk memikul amanat itu

dan mereka khawatir akan mengkhianatinya, dan dipikul amanat itu oleh
manusia. Sesungguhnya manusia itu amat zalim dan amat bodoh”.

Ayat tersebut menjelaskan bahwa Allah telah memberikan amanat kepada
seluruh ciptaan-Nya. Manusia sebagai khalifah di bumi mengemban amanat yang

besar untuk menjaga alam semesta untuk kesejahteraan umat manusia. Secara
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umum kewajiban manusia sebagai khalifah di bumi adalah: Tamkin Dinillah
(menegakkan agama Allah), menciptaka keamanan, menegakkan sistem ibadah,
merapkan undang-undang agama dan negara, berjihad di jalan Allah, menjaga
sumber daya alam sebagai ciptaan Allah (llyas, 2016). Sumber daya alam yang
Allah telah ciptakan merupakan faktor penting dalam keberlangsungan hidup,
sehingga sebagai khalifah di bumi sudah semestinya untuk menjaga lingkungan.
Salah satu motivasi yang dapat dilakukan untuk menanggulangi masalah
kerusakan lingkungan pada lingkungan perairan yang tercemar limbah zat warna
yaitu melakukan sintesis material BBT dilaporkan mempunyai sifat fotokatalis
untuk aplikasi mendengradasi limbah zat warna. Penggunaan fotokatalis ini
berbasis green synthesis karena ramah lingkungan yaitu memanfaatkan energi
cahaya matahari dalam mendegradai limbah zat warna dan tidak menimbulkan
limbah baru. Sehingga untuk meningkatkan aktivitas fotokatalis tersebut
dilakukan penambahan dopan Fe sehingga material BBT dapat bekerja pada

daerah sinar tampak yang banyak terdapat di dalam sinar matahari.



BAB Il

METODE PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November-Desember 2021 di
laboratorium Kimia Fisika Edukasi Jurusan Kimia, Fakultas Sains dan Teknologi

Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

3.2 Alat dan Bahan
3.21 Alat

Alat yang digunakan antara lain seperangkat alat gelas, mortar agate,
neraca analitik, krusibel alumina, tanur, hotplate, seperangkat instrumen XRD,

seperangkat instrumen SEM-EDS, dan seperangkat instrumen UV-Vis DRS.

3.2.2 Bahan
Bahan-bahan yang digunakan antara lain BaCOs, Bi»O3, TiO2, Fe20s,

garam Na>S04/K2SO4, dan aquades.

3.3 Pola dan Rancangan Penelitian
a. Tahap preparasi bahan
Tahap ini meliputi persiapan alat dan bahan, perhitungan jumlah prekursor
b. Tahap sintesis BBT dengan metode lelehan garam
Tahap ini meliputi sintesis material BBT dengan metode lelehan garam
menggunakan suhu 850 dan 870°C dengan garam Na>SO4/K2SOs4,
kemudian didinginkan menggunakan suhu ruang. Produk dicuci

menggunakan air panas untuk menghilangkan kandungan garam.

27
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C. Tahap karakterisasi
Tahap karakterisasi meliputi (a). Proses karakterisasi menggunakan XRD
untuk mengetahui fasa kristal yang terbentuk, (b). Karakterisasi dan
analisis data menggunakan SEM-EDS untuk mengetahui morfologi dan
komposisi penyusun senyawa, dan (c). Karakterisasi menggunakan UV-

Vis DRS untuk mengetahui energi celah pita produk

3.4  Prosedur Kerja
3.4.1 Preparasi Bahan

Barium bismut titanat, BaBisTisxFexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15 dan 0,2)
disintesis sebanyak 3 gram. Prekursor yang digunakan adalah BaCOs, Bi;O3,
TiO2, Fe20O3 dan garam Na>SO4/K2SO4 dengan massa yang digunakan disajikan
pada Tabel 3.1. Prekursor dihomogenkan dan digerus menggunakan mortar agate
selama satu jam kemudian ditambahkan aseton untuk menghomogenkan sampel.

Tabel 3.1 Massa prekursor dan garam yang digunakan

Massa Massa Prekursor (gram)

Senyawa Target Target

BaC03 BizO3 Ti02 Fe,O3 N6.2304 KzSO4
(gram)

BaBisTizg5Feo 05015 3 0,4213 11,9888 0,6737 0,0085 2,1226 2,6042

BaBisTizg0Feo,101s5 3 0,4211 11,9883 0,6650 0,0170 2,1220 2,6034
BaBisTis,ssF€0,15015 3 0,4210 11,9877 0,6563 0,0255 2,1214 2,6027
BaBisTizgoFeo 2015 3 0,4209 11,9872 0,6476 0,0340 2,1208 2,6020

3.4.2 Sintesis BaBisTisxFexO1s dengan Metode Lelehan Garam
Sampel dan garam dengan perbandingan variasi mol prekursor : garam
adalah 1:7 dihomogenkan menggunakan mortar agate selama satu jam. Campuran

yang sudah homogen kemudian dipanaskan dengan suhu 850 dan 870°C selama 6
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jam. Sampel kemudian dikeluarkan dari tanur, selanjutnya sampel diletakkan di
atas kertas saring dalam corong. Produk kemudian dicuci dengan air panas untuk

menghilangkan garam alkali yang masih melekat dan dikeringkan sampai kering.

3.4.3 Karakterisasi Sampel Produk BaBisTis-xFexO1s
3.4.3.1 Karakterisasi Menggunakan X-Ray Diffraction (XRD)

Karakterisasi menggunakan sinar X digunakan untuk mengidentifikasi fasa
produk. Pengukuran dilakukan menggunakan radiasi Cu-Ka 40 kV dan 300 mA

pada rentang 26= 20-80°.

3.4.3.2 Karakterisasi Menggunakan Scanning Electron Microscopy-Energy
Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS)

Karakterisasi menggunakan SEM-EDS digunakan untuk mengetahui
morfologi dan komposisi penyusun senyawa. Sampel diletakkan pada sample
holder, kemudian ditempatkan pada instrumen. Sampel dikarakerisasi

menggunakan beberapa pembesaran yaitu 15.000 dan 20.000 kali.

3.4.3.3 Karakterisasi Menggunakan Ultraviolet-Visible Diffuse Reflectance
Spectroscopy (UV-Vis DRS)

Karakterisasi menggunakan UV-Vis DRS digunakan untuk mengetahui
energi celah pita produk hasil sintesis. Sampel diletakkan pada sample holder.

Sampel diukur menggunakan persentase reflektansi pada 200-800 nm.

3.4.4 Analisis Data
3.4.4.1 Analisis Data X-Ray Diffraction (XRD)

Hasil karakterisasi XRD berupa difraktogram, kemudian dibandingkan

menggunakan standar BBT yang terdapat pada database ICSD. Data yang



30
diperoleh selanjutnya dilakukan refinement menggunakan metode Le-Bail yang

bertujuan untuk mengidentifikasi data kristalografi.

3.4.4.2 Analisis Data Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive
Spectroscopy (SEM-EDS)

Hasil karakterisasi menggunakan SEM-EDS berupa morfologi dan
komposisi penyusun senyawa. Data yang diperoleh kemudian dibandingkan
morfologi partikel yang terbentuk untuk mengetahui pengaruh penggunaan dopan

Fe terhadap morfologi.

3.4.4.3 Analisis Data Ultraviolet-Visible Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-
Vis DRS)

Hasil karakterisasi menggunakan UV-Vis DRS menunjukkan data
reflektansi yang dianalisis menggunakan persamaan Kubelka-Munk yang

ditampilkan pada Persamaan 3.1.

(1-R)? _ K

F(R)= (T E) ................................................................................ (31)

dengan, F(R) adalah faktor Kubelka-Munk, K adalah koefisien absorbsi molar, S
adalah koefisien scattering, R adalah nilai reflektansi. Nilai energi celah pita
ditentukan menggunakan plot antara sumbu x dan sumbu y. Sumbu x sebagai nilai
energi foton (hv) sedangkan sumbu y adalah nilai (F(R).hv)*2. Nilai hv = hc/A

dengan h adalah tetapan Planck dan c adalah tetapan cahaya.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukan sintesis senyawa fotokatalis BaBisTisxFexO1s (X=
0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2) menggunakan metode lelehan garam campuran
Na>SO4/K2SOs dengan suhu 850 dan 870°C selama 6 jam. Hasil sintesis
dikarakterisasi dengan menggunakan: (@) XRD untuk mengetahui fasa yang
terbentuk, (b) SEM-EDS untuk mengetahui morfologi partikel dan unsur-unsur
penyusun senyawa, dan (c) UV-Vis DRS untuk mengetahui energi celah pita yang

terbentuk.

4.1  Sintesis BaBisTisxFexO1s Menggunakan Metode Lelehan Garam

Sintesis BaBisTisxFexO1s dilakukan dengan mereaksikan prekursor BaCOg,
Bi2O3, TiO2, Fe203, dan garam campuran Na;SO4/K>SOs. Prekursor digerus
menggunakan mortar agate dan ditambahkan aseton. Sampel dikalsinasi pada
suhu 850°C kemudian dilakukan kalsinasi kedua pada suhu 870°C untuk
memaksimalkan pertumbuhan kristal. Sampel mengalami perubahan warna dari
merah bata pucat menjadi orange setelah dikalsinasi pada suhu 870°C dan
ditampilkan pada Gambar 4.1. Perubahan warna menunjukkan terjadi reaksi antar
prekursor dan terbentuk senyawa baru. Produk hasil sintesis dicuci menggunakan
air panas untuk menghilangkan garam dan diidentifikasi menggunakan AgNOs3
yang ditampilkan pada Gambar 4.2 dengan reaksi sebagai berikut:

2 AgNOs3(ag) + Na2SOs@aq) — Ag2S04s)] + 2 NaNO3(ag)

2 AgNOs(ag) + K2SOs@ag) — Ag2SOqs)| + 2 KNOsz(ag)
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4.2  Karakterisasi Hasil Sintesis BaBisTis-xFexO1s Menggunakan XRD

Difraktogram senyawa BaBisTisxFexOis (x= 0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2)
ditampilkan pada Gambar 4.3 (a) dan diidentifikasi dengan mencocokkan pola
difraksi sampel dengan data standar BaBisTisO15 (ICSD No. 150928) yang
mempunyai grup ruang A2;am dengan sistem kristal ortorombik. Hasil identifikasi
menunjukkan kesesuaian puncak difraksi dan tidak ditemukan puncak lain pada
sampel yang menunjukkan tidak terdapat pengotor. Puncak-puncak senyawa ada
pada 20= 16,9; 21,2; 23,1; 30; 32,7; 39,3; 47; 51,5; dan 56,8°.

Penambahan dopan Fe pada senyawa BaBisTisO15 menyebabkan
pergeseran puncak yang ditampilkan pada Gambar 4.3 (b). Hal ini menunjukkan
terjadi perubahan parameter kisi dan volume sel. Sampel BaBisTi395F€0,0s015 dan
BaBisTisgFeo 1015 bergeser ke kanan (26 besar) dengan pergeseran 26= 30,42
dan 30,56° mengidentifikasi terdapat Fe** (0,064 nm) yang mempunyai jari-jari
lebih kecil daripada Ti** (0,068 nm). Sampel BaBisTizgsFeo15s015 dan
BaBisTiss0Feo 2015 bergeser ke Kiri (20 kecil) dengan pergeseran 26= 30,52 dan
30,48° mengidentifikasi terdapat perubahan Fe** menjadi Fe?* (0,076 nm) yang
mempunyai jari-jari lebih besar daripada Ti** (0,068 nm) (Guo, dkk., 2017).
Perubahan Fe** menjadi Fe?* dapat terjadi karena penggunaan suhu yang terlalu
tinggi sehingga menyebabkan perubahan jari-jari ionik dari Fe** menjadi Fe?".
Keberadaan Fe?* menyebabkan kekosongan oksigen yang berfungsi untuk
menjaga keseimbangan muatan material (Ruzgar dan Pehlivanoglu, 2020).

Pergeseran puncak akibat penambahan dopan juga dilaporkan oleh Xu,
dkk. (2021) karena terjadi pengurangan parameter kisi dan jarak bidang kristal

sehingga terjadi pergeseran 26 kearah yang lebih besar berdasarkan persamaan
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hukum Bragg. Berdasarkan persamaan hukum Bragg diilustrasikan pada Gambar
4.4 (a) menunjukkan bahwa ketika terdapat sinar datang dengan panjang
gelombang tertentu kemudian melewati celah sempit maka akan terjadi difraksi
cahaya yang digunakan untuk menembak kristal, sehingga cahaya yang terdifraksi
tersebut yang terbaca oleh detektor dan hasilnya berupa puncak difraksi. Zhu, dkk.
(2021) melaporkan bahwa substitusi material menggunakan kation berpengaruh
terhadap jarak antar kisi kristal. Substitusi kation berukuran lebih kecil
menyebabkan jarak antar kisi kristal mengecil sehingga sudut antara sinar datang
maupun sinar pantul dengan bidang kristal menjadi membesar sehingga terjadi
peningkatan nilai 20 yang ditunjukkan pada ilustrasi Gambar 4.4 (b), sedangkan
perubahan puncak 26 kearah yang lebih kecil menunjukkan bahwa jarak antar kisi
kristal membesar sehingga sudut antara sinar datang maupun sinar pantul dengan
bidang kristal menjadi mengecil sehingga menyebabkan nilai 26 mengecil dan

diilustrasikan pada Gambar 4.4 (c).

4.3  Refinement Data XRD BaBisTis-xFexO1s

Data kristalografi senyawa BaBisTisxFexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2)
didapatkan dari refinement menggunakan perangkat lunak Rietica dengan metode
Le Bail. Proses refinement menggunakan data standar BaBisTisO15 ICSD No.
150928 yang mempunyai sistem kristal orthorombik dengan grup ruang A2:am,
unit azimetrik (Z)= 4, parameter kisi a= 5,4707; b= 5,4565; c= 41,865 dan
a=f=y=90°. Plot hasil refinement senyawa BaBisTisxFexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15;

dan 0,2) ditampilkan pada Gambar 4.5.
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Refinement data dilakukan bertujuan untuk mengetahui data kristalografi
sampel dan memastikan kesesuaian fasa campuran prekursor yang terbentuk.
Hasil analisis berupa hasil perhitungan data eksperimen dan perbedaannya.
Berdasarkan Gambar 4.5 data Yoss yang ditunjukkan dengan butiran hitam
menunjukkan data sampel, Ycac ditandai dengan garis merah yang menunjukkan
data standar, Yobs-Ycalc ditandai dengan garis hijau menunjukkan perbedaan antara
data sampel dengan data standar, sedangkan bragg position yang ditandai dengan
garis biru menunjukkan seluruh pola puncak (Haque, dkk., 2019). Ketika data Yobs
dan Ycaic mempunyai perbedaan yang kecil maka garis hijau cenderung mendatar.
Data kristalografi hasil refinement dirangkum pada Tabel 4.1 yang
menunjukkan kecocokan antara sampel dengan standar BaBisTi4sO1s ICSD No.
150928 yang ditunjukkan menggunakan nilai faktor R antara lain: R-profile (Rp)
menunjukkan persentase gambaran sampel, R-weight profile (Rwp) menunjukkan
pola background sampel dan good of fitness (X?) menunjukkan rasio antara Rup
dan Rexp Yang menyatakan fungsi distribusi parameter yang tidak diketahui (Desal,
dkk., 2021). Nilai faktor R yang masih tinggi diduga karena fasa campuran
prekursor menunjukkan Kkristalinitas yang rendah. Namun, parameter Kisi
menunjukkan perubahan yang tidak signifikan sehingga diidentifikasi bahwa
terdapat kecocokan antara sampel dengan standar (Haque, dkk., 2019).
Penambahan dopan tidak menyebabkan perubahan sistem kristal dan grup
ruang sampel (Li, dkk., 2015). Namun, menyebabkan perubahan panjang Kisi
a=b=c dan volume kristal pada sampel. Hal ini terjadi karena terdapat perubahan
jari-jari ionik dopan Fe dalam sampel. Sampel BaBisTizgsFeo0s015 dan

BaBisTisgFeo,101s5 terjadi perubahan parameter kisi dan volume sel menjadi lebih
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kecil, yang mengidentifikasi terdapat Fe3* (0,064 nm) yang mempunyai jari-jari
lebih kecil daripada Ti** (0,068 nm). Sedangkan sampel BaBisTisgsFeo,15015 dan
BaBisTizgFeo 2015 mempunyai nilai parameter Kisi dan volume sel yang lebih
besar dari sampel sebelumnya, hal ini mengidentifikasi terjadi perubahan Fe®*
menjadi Fe?* (0,076 nm) yang mempunyai jari-jari lebih besar daripada Ti*

(0,068 nm) (Guo, dkk., 2017),

4.4  Karakterisasi Hasil Sintesis BaBisTisxFexO1s Menggunakan SEM-EDS

Karakterisasi menggunakan SEM-EDS bertujuan untuk mengetahui
morfologi partikel dan komposisi penyusun senyawa BaBisTisxFexO1s (x= 0,05;
0,1; 0,15; dan 0,2). Mikrograf menggunakan SEM ditampilkan pada Gambar 4.6
yang menunjukkan bahwa senyawa BaBisTisxFexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2)
mempunyai morfologi berbentuk plate-like. Metode lelehan garam merupakan
salah satu metode yang efektif untuk menghasilkan morfologi plate-like pada
senyawa Aurivillius. Gu, dkk. (2011) telah melakukan sintesis BaBisTisO1s
menggunakan metode lelehan garam campuran Na;SO4/K>SOs4 menghasilkan
morfologi plate-like.

Hasil karakterisasi SEM menunjukkan terjadi pertambahan aglomerasi
seiring bertambahnya konsentrasi dopan Fe. Hal ini terjadi diduga karena
penggunaan rasio campuran garam yang terlalu banyak berpengaruh terhadap
pertumbuhan butir material (Gu, dkk., 2011). Penambahan konsentrasi dopan
yang berbeda-beda dapat menyebabkan perubahan komposisi prekursor, sehingga
menyebabkan perbedaan kelarutan antara prekursor dengan garam. Perubahan

komposisi yang terkandung di dalam sampel berpengaruh terhadap derajat
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saturasi pada tahap difusi sehingga menyebabkan terjadi aglomerasi. Gu, dkk.
(2011) melakukan sintesis BBT menggunakan variasi rasio campuran garam
Na>S04/K2S04 0,8; 1,0; dan 1,2 menunjukkan bahwa penggunaan rasio campran
garam 0,8 belum terbentuk senyawa BBT, penggunaan rasio campran garam 1,0
terbentuk senyawa BBT dan terjadi aglomerasi, sedangkan penggunaan rasio
campuran garam 1,2 terdapat pengotor BaTiOs.

Hasil analisis EDS ditampilkan pada Gambar 4.6 dan dirangkum pada
Tabel 4.2 yang menunjukkan persentase unsur-unsur penyusun senyawa BaBisTis-
xFexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2) yang terdiri dari Barium (Ba), Bismut (Bi),
Titanium (Ti), Besi (Fe), dan Oksigen (O). Penelitian ini telah berhasil dilakukan
dengan hasil menunjukkan bahwa semakin banyak konsentrasi dopan yang
digunakan menyebabkan semakin banyak persentase ion Fe yang tersubstitusi
dalam sampel. Namun, persentase Ti dan unsur lainnya tidak menunjukkan tren
persentase unsur yang terkandung. Analisis %massa dari EDS menunjukkan
kelimpahan komposisi senyawa yang dianggap mewakili masing-masing
spesimen tentang homogenitas sampel (Rodriguez, dkk., 2021). Sehingga tidak
terbentuknya tren persentase komposisi unsur dalam senyawa diduga karena

ketidak homogenan sampel.

45 Karakterisasi Hasil Sintesis BaBisTisxFexO1s Menggunakan UV-Vis
DRS

Karakterisasi menggunakan UV-Vis DRS bertujuan untuk mengetahui
serapan sinar dan energi celah pita. Hasil karakterisasi menghasilkan grafik
hubungan antara absorbansi dengan panjang gelombang dari senyawa BaBisTis-

«FexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2) yang ditampilkan pada Gambar 4.7.
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Perpindahan elektron dari pita valensi ke pita konduksi karena penambahan dopan
menyebabkan terbentuknya sub pita baru dan terbentuk serapan yang khas (Liu,
dkk., 2017). Keadaan ini menyebabkan sampel menyerap sinar tampak dengan
baik dengan energi yang lebih rendah. Penambahan dopan Fe dengan konsentrasi
yang lebih tinggi dapat meningkatkan penyerapan sinar tampak. Namun hubungan
antara absorbansi dengan panjang gelombang pada x= 0,15 dan x= 0,2 saling
berimpit hal ini diduga karena terdapat distorsi permukaan yang berpengaruh
terhadap transisi elektronik (Lei, dkk., 2016).

Grafik kedua menunjukkan hubungan antara nilai reflektansi dengan
panjang gelombang dari senyawa BaBisTisxFexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2)
yang ditampilkan pada Gambar 4.8. Penambahan dopan dapat merubah nilai
reflektansi. Semakin banyak konsentrasi dopan Fe yang ditambahkan
menyebabkan nilai reflektansi semakin rendah dan sebaliknya.

Grafik ketiga menunjukkan hubungan antara F(R)hvY

dengan energi celah
pita (eV) senyawa BaBisTisxFexO1s (x=0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2) yang ditampilkan
pada Gambar 4.9. Nilai energi celah pita ditentukan dengan mengalisis data
reflektansi menggunakan persamaan Kubelka-Munk dengan regresi linear x
sebagai nilai hv ketika y= 0, kemudian grafik hasil analisis ditarik garis lurus
sampai memotong sumbu x. Hasil analisis energi celah pita dirangkum pada Tabel
4.3.

Berdasarkan Tabel 4.3 penambahan dopan Fe dapat berpengaruh terhadap
nilai energi celah pita sebagai akibat adanya transisi elektronik baru. Pengaruh

konsentrasi dopan berbanding terbalik dengan nilai energi celah pita. Semakin

tinggi konsentrasi dopan Fe menyebabkan energi celah pita semakin kecil.
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Senyawa BaBisTi4O15 tanpa pendopingan adalah 3,2 eV (Qi, dkk., 2019),
sedangkan energi celah pita setelah pendopingan menggunakan Fe dengan
konsentrasi x= 0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2 secara berturut-turut adalah 2,5821,
1,9995; 1,9295; dan 1,8812 eV. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan dopan
Fe dapat menggeser serapan sinar ke daerah sinar tampak sebagai respon cahaya
yang baik dan diilustrasikan pada Gambar 4.10. Senyawa BaBisTi4sO15 yang
didoping menggunakan Fe berpotensi diaplikasikan sebagai material fotokatalis.
Berdasarkan ilustrasi pada Gambar 4.10 pergeseran serapan ke daerah
sinar tampak menyebabkan terbentuknya keadaan baru pada transisi elektronik
dari pita valensi menuju pita konduksi yang disebabkan karena logam Fe
mensubstitusi logam Ti. Transisi elektronik terjadi dari orbital O2p + Bi6s + Fe-
tog (VB) ke Ti-3d (CB) akibat penambahan dopan Fe mengakibatkan perpindahan
elektronik menjadi orbital O2p + Bi6s + Fe-tog (VB) ke Fe-e4 (CB). Penataan
ulang orbital karena penambahan dopan Fe menyebabkan celah pita yang lebih
sempit yang dapat dikaitkan dengan distorsi induksi oktahedral (Ti, Fe)Os setelah
didoping menggunakan Fe®". Selain itu, terjadi perubahan orbital Ti3d menjadi
hibridisasi dengan orbital O2p yang mengakibatkan celah pita semakin sempit
sesuai serapan masing-masing (Liu, dkk., 2017). Penambahan dopan Fe dapat
menjebak elektron atau hole yang dapat menghambat laju rekombinasi dan

meningkatkan aktivitas fotokatalis (Liu, dkk., 2016).

46 Pembahasan Hasil Penelitian Sintesis Fotokatalis BaBisTis-xFexOis
Menurut Perspektif Islam

Material BBT merupakan salah satu material semikonduktor yang

berpotensi digunakan sebagai material fotokatalis. Manusia merupakan makhluk
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di muka bumi yang melakukan kegiatan-kegiatan untuk memenuhi kebutuhan
hidup. Kegiatan tersebut berpotensi menyebabkan kerusakan lingkungan. Salah
satu kegiatan manusia yang menyebabkan kerusakan adalah bidang industri tekstil
dan berpotensi menyebabkan limbah zat warna. Hal ini dapat dikaitkan dengan

firman Allah Swt. Dalam surat al-Bagarah ayat 205:

sedll LAY w3 ey ST Sl G Ay o5 o ae J 5
Artinya: “Dan apabila dia berpaling (dari engkau), ia berusaha untuk berbuat
kerusakan di bumi, serta merusak tanam-tanaman dan ternak, sedang

Allah tidak menyukai kerusakan”.

Limbah zat warna merupakan hasil samping kegiatan manusia yang
berupa industri tekstil dan berbahaya terhadap manusia dan makhluk lainnya
apabila di buang ke perairan tanpa dilakukan pengolahan terlebih dahulu.
Penelitian ini dilakukan sintesis fotokatalis senyawa BBT agar nantinya dapat
diaplikasikan untuk mendegradasi polutan zat warna sebelum dibuang ke perairan.
Hal ini dilakukan karena air merupakan salah satu faktor penopang kehidupan di
bumi. Apabila air dibuang ke perairan tanpa dilakukan pengolahan dapat berakibat
terhadap lingkungan bahkan gangguan kesehatan terhadap pengkonsumsi air
tersebut. Selain itu, manusia merupakan khalifah di bumi yang mempunyai
kewajiban menjaga keseimbangan lingkunga. Senyawa BBT merupakan salah
satu kekayaan alam hasil ciptaan-Nya yang tidak sia-sia dan dapat dimanfaatkan

sesuai dengan manfaatnya. Hal ini dapat dikaitkan dengan firman Allah Swit.

Dalam surat ath-Thalaq ayat 12:
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f
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Weee s A48 bl an O 5.8
Artinya: “Allah-lah yang menciptakantujuh langit dan seperti itu pula bumi.
Perintah Allah berlaku padanya, agar kamu mengetahui bahwasannya
Allah Maha Kuasa atas segala sesuatu, dan sesungguhnya Allah ilmu-
Nya benar-benar meliputi segala sesuatu”.

Penelitian ini merupakan hasil berfikir manusia sebagai makhluk yang
dianugerahi akal untuk memikirkan segala penciptaan Allah dan memeliharanya.
Salah satu ciptaan Allah yang yang berpotensi sebagai material fotokatalis adalah
senyawa BBT. Namun untuk memaksimalkan aktivitas fotokatalis tersebut
dilakukan suatu usaha dengan memodifikasi senyawa BBT dengan menambahkan
dopan Fe. Modifikasi tersebut mampu menurunkan energi celah pita dan
meningkatkan aktivitas fotokatalis sehingga dapat meminimalisir limbah zat

warna di perairan. Hal ini dapat dikaitkan dengan firman Allah Swt. Dalam surat

al-Bagarah ayat 31:

TR r%} AN 1 {Léftf djﬂ,\ JHECANE W;f S5 g3 ol
Artinya: “Dan Dia mengajarkan kepada Adam nama-nama (benda-benda)
seluruhnya, kemudian mengemukakannya kepada para Malaikat lalu
berfirman: “Sebutkanlah kepada-Ku nama benda itu jika kamu

memang benar orang-orang yang benar!”.
Akibat penambahan dopan Fe dapat menurunan energi celah pita yang
menyebabkan terbentuknya keadaan transisi elektronik baru sebagai salah satu
usaha meningkatkan aktivitas fotokatalis senyawa BaBisTisxFexO1s. Akibat

terbentuknya keadaan transisi elektronik baru ketika diaplikasikan untuk

mendegradasi polutan zat warna akan lebih efektif dan bermanfaat terhadap
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manusia maupun ekosistem air lainnya. Akibat degradasi polutan zat warna
tersebut, air yang sudah diolah sebelum dibuang pada perairan apabila dikonsumsi
akan lebih aman terhadap kesehatan daripada mengkonsumsi air yang sudah
tercemar polutan yang warna. Hal ini dapat dikaitkan dengan firman Allah Swit.
Dalam surat ar-Ra’d ayat 11:

0wt &

£ 1l G330 e s Y @ 8
Artinya: “Sesungguhnya Allah tidak merubah keadaan suatu kaum sehingga
mereka merubah apa yang ada pada dirinya sendiri”.

Menurut Shihab (1995) perubahan yang dimaksud menunjukkan terdapat
dua pelaku yang berbeda. Pelaku tersebut yaitu perubahan masyarakat yang
pelakunya Allah dan perubahan masyarakat yang pelakunya manusia sendiri.
Penelitian ini menunjukkan perubahan yang pelakunya manusia yaitu mensintesis
material BBT terdoping Fe sebagai bentuk tanggung jawab manusia terhadap
lingkungan sebagai khalifah.

Alam merupakan suatu anugerah ciptaan Allah yang di dalamnya
terkandung berbagai kebaikan seperti pelajaran keselarasan hidup dengan alam.
Keberadaan alam dan seisinya berfungsi sebagai faktor utama penopang
kehidupan. Ketersediaan air, udara, hewan maupun tumbuhan merupakan
kebutuhan esensial bagi keberlangsungan hidup manusiayang dapat dikaitkan

dalam surat an-Nahl ayat 14:

5 A g B B e 60 el T 2 A el
Oyl 5Jalg alab b 15255 48

Artinya: “Dia-lah, Allah yang menundukkan lautan (untukmu), agar kamu dapat
memakan daripadanya daging yang segar (ikan), dan kamu
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mengeluarkan dari lautan itu perhiasan yang kamu pakai; dan kamu
melihat bahtera berlayar padanya, dan supaya kamu mencari
(keuntungan) dari karunia-Nya, dan supaya kamu bersyukur”.

Namun pemanfaatan sumber daya alam harus diikuti oleh pemeliharaan
dan pelestariannya sehingga manusia sebagai khalifah harus mempunyai
kesadaran yang tinggi dalam pemanfaatan sumber daya alam dengan tindakan
yang bijak dan proporsional. Perairan merupakan salah satu kekayaan alam yang
boleh tetapi secara proporsional. Pemanfaatan secara proporsional dapat dilakukan
seperti tidak melakukan pencemaran terhadap air di peraiaran, tidak mengambil
ikan menggunakan bahan peledak yang dapat membunuh organisme pengurai di
dalamnya, tidak menebang pohon disekitar area perairan. Selain itu dalam gaya
hidup moderisasi yang banyak tren gaya berpakaian sebaikya kita sebagai khalifah
dapat meminimalisir tren gaya berpakaian tersebut. Meminimalisir gaya fashion
sebagai bentuk kontribusi terhadap terhadap lingkungan, karena industri tekstil
dapat mengurangi produksi tekstilnya sehingga dapat mengurangi produksi

limbah zat warna tekstil. Hal ini dapat dikaitkan dengan surat al-A’raf ayat 31:

POERURICANE R ERA T FATINC NSRRI E -
Artinya: “Hai keturunan Adam, pakailah pakaianmu yang indah setiap
(memasuki) masjid makan serta minumlah, dan jangan berlebih-

lebihan. Sesungguhnya Allah tidak menyukai orang-orang yang
berlebih-lebihan”.

Memelihara alam merupakan salah satu bentuk mengenali sifat Allah.
Sifat-sifat tersebut tertulis di dalam asmaul husna yang berjumlah 99. Beberapa
sifat Allah dalam penciptaan alam dan seisinya menyebabkan Allah mempunyai

beberapa nama yaitu al-Khaliq yang berarti Yang Maha Pencipta, al-Malik artinya
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Yang Maha Kuasa, dan al-Baari’ artinya Yang Maha Mengadakan. Ketiga nama
tersebut menjelaskan bahwa Allah menghendaki untuk mengadakan penciptaan
alam dan isinya sebagai salah satu bentuk kekuasaanNya. Ketika manusia telah
memahami sifat Allah dengan melakukan pendekatan terhadap alam dan isinya
maka akan menyebabkan bertambahnya ketauhidan seseorang terhadap Allah atas
pengesaan Allah. Ketika seseorang mempunyai tauhid atau keyakinan yang kuat
maka akan meningkatkan akhlak seseorang yang terbukti dalam bentuk
memelihara alam dan isinya. Bentuk peningkatan akhlak dapat terbukti dalam
pendekatan ilmu sains seperti melakukan penelitian yang berbasis green synthesis
atau ramah lingkungan. Pemeliharaan alam merupakan salah satu tugas manusia
sebagai khalifah untuk berjihad. Salah satu bentuk jihad adalah jihad ekologi
dalam wupaya memperbaiki lingkungan. Penelitian yang telah dilakukan
merupakan salah satu bentuk jihad ekologi yaitu dengan mensintesis senyawa
BBT terdoping Fe yang berfungsi sebagai material fotokatalis yang dapat
diaplikasikan untuk mendegradasi limbah zat warna. Pemanfaatkan fotokatalis ini
ramah lingkungan karena material yang disintesis dapat digunakan berulang kali
tanpa menimbulkan limbah baru, selain itu pengaplikasian fotokatalis
menggunakan energi cahaya matahari yang termasuk sumber energi tak terbatas

yang terdapat di alam.



BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan
bahwa senyawa BaBisTisxFexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2) berhasil disintesis
dan tidak ditemukan fasa pengotor. Hasil sintesis menunjukkan struktur
ortorombik dengan grup ruang A2:am. Hasil karakterisasi SEM menunjukkan
morfologi berbentuk plate-like dan terjadi aglomerasi. Hasil EDS menunjukkan
komposisi unsur penyusun antara lain: Ba, Bi, Ti, Fe, dan O. Hasil analisis UV-
Vis DRS senyawa BaBisTisxFexO1s (x= 0,05; 0,1; 0,15; dan 0,2) mempunyai
energi celah pita secara berurutan adalah 2,5821; 1,9995; 1,9295; dan 1,8812 eV.
Hal ini menunjukkan bahwa penambahan dopan Fe dapat menurunkan energi

celah pita.

5.2. Saran
Perlu dilakukan uji fotokatalis untuk mengetahui kemampuan material
BaBiTi4O15 terdoping Fe dalam mendegradasi polutan zat warna dan pengukuran

spektroskopi fotoluminesensi untuk mengetahui laju rekombinasi.
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LAMPIRAN
Lampiran 1. Diagram Alir

1. Preparasi Bahan

BaCOs, BizOs, TiOz, Fe,O3

- Dihomogenkan menggunakan mortar agate selama satu jam

- Ditambahkan aseton

Hasil

2. Sintesis BBT menggunakan Metode Lelehan Garam

Sampel dan garam Na,SO4/K>SO4 dengan perbandingan mol 1:7

- Dihomogenkan menggunakan mortar agate selama satu jam
- Dipanaskan dengan suhu 850 dan 870°C selama 6 jam

- Dikeluarkan dari tanur

- Diletakkan di atas kertas saring dalam corong

- Dicuci menggunakan air panas berulang kali

- Dikeringkan sampai kering

- Digerus menggunakan mortar agate

Hasil
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3.

4.

5.
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Karakterisasi dan Analisis BBT menggunakan Instrumen XRD

Sampel

Diletakkan dalam sample holder
Dianalisa pada rentang 26 (°)= 20-80
Dilakukan refinement dengan metode Le-Bail menggunakan

perangkat lunak Rietica

Hasil

Karakterisasi dan Analisis BBT menggunakan Instrumen SEM-EDS

Sampel

Diletakkan dalam sample holder
Dikarakterisasi menggunakan perbesaran 15.000 dan 20.000
kali

Hasil

Karakterisasi dan Analisis BBT menggunakan Instrumen UV-Vis DRS

Sampel

Diletakkan dalam sample holder
Diukur menggunakan persentase reflektansi pada rentang
panjang gelombang 200-800 nm

Dianalisa menggunakan persamaan Kubelka-Munk

Hasil




51

Lampiran 2. Perhitungan

Penelitian yang dilakukan akan mensintesis BaBisTisxFexO1s (x= 0, 05; 0,1; 0,15;

dan 0,2) menggunakan lelehan garam campuran NaSO4/K>SOs dengan

perbandingan mol prekursor yang digunakan BaBisTisxFexO15:Na2S04/K2SO04

adalah 1:7 untuk menghasilkan produk target sebesar 2,5 gram. Sehingga

diperlukan perkursor berdasarkan perhitungan berikut:
Diketahui:

1.

n BaBi4Ti3,95 Feo,os Feis=

Mr BaCOs
Mr TiO;
Mr Bi>O3
Mr Fe203
Mr K2SO4
Mr NazSO4
Ar Ba
ArTi

Ar Bi

Ar Fe

Ar O

= 197,3494 g/mol
=79,8988 g/mol
= 465,8142 g/mol
= 159,6922 g/mol
= 174,2656 g/mol
= 142,0412 g/mol
= 137,34 g/mol

= 47,90 g/mol

= 208,980 g/mol
= 55,847 g/mol

= 15,9994 g/mol

BaBisTisxFexO1s (x=0,05)
BaCOs + 2Bi»03 + 3,95TiO2 + 0,025Fe203 — BaBisTis95F€0,05015 + CO2

Massa BaCOs

Massa Bi2Os

massaBaBi,Tiz 95Fep050,¢

Mr BaBi4Ti3_95Fe0_0 5015

_ 3 gram
- g
1405,24845/

=0,002134854 mol

= Mr x n BaCOs
= 197,3494 g/mol x 0,00213485 mol = 0,4213 gram

= Mr x n Bi2O3
= 465,8142 g/mol x 0,004268 mol = 1,9888 gram
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Massa TiO> =MrxnTiO;
= 79,8988 g/mol x 0,008429 mol = 0,6737 gram

Massa Fe>O3 = Mr x n Fe203
= 159,6922 g/mol x 0,002134 = 0,0085 gram

Massa K2SO4 =7Xn BaBi4Ti3,95F80,o5F615 X Mr K2SO4
=7 x0,002134854 g/mol x 174,2656 g/mol = 2,6042 gram

Massa NaSOq4 =7 x n BaBiaTisgsFe0,05Fe15 X Mr NaxSO4
=7 x0,002134854 g/mol x 142,0412 g/mol = 2,1220 gram

2. BaBisTisxFexO1s (x= 0,1)
BaCOs + 2Bi203 + 3,90TiO2 + 0,05Fe203 — BaBisTisz00Fe01015 + CO2

massaBaBi,Tiz 9oFeo 10,5

n BaBisTi3goFeo1Fe1s =

Mr BaBi4Ti3’90Fe0’1015

3 gram

140564575/

= 0,00213425 mol

Massa BaCO3 = Mr x n BaCOs3
= 197,3494 g/mol x 0,00213425 mol = 0,4211 gram

Massa Bi2O3 = Mr x n Bi2O3
= 465,8142 g/mol x 0,0042685 mol = 1,9883 gram

Massa TiO2 =MrxnTiO;
= 79,8988 g/mol x 0,008323575 mol = 0,6650 gram

Massa Fe>03 = Mr x n Fe203
= 159,6922 g/mol x 0,000106712 mol = 0,0170 gram

Massa K2SOq4 =7 x n BaBiaTizgFeo1Fe1s X Mr K2SO4
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=7x0,00213425 mol x 174,2656 g/mol = 2,6034 gram

Massa Na;SO4 =7 x n BaBisTisg0Feo1Fe1s X Mr NazSO4
=7 x0,00213425 mol x 142,0412 g/mol = 2,1220 gram

3. BaBisTisxFexO1s (x=0,15)
BaCOs + 2Bi»03 + 3,85TiO2 + 0,075Fe203 — BaBisTisgoFeo 15015 + CO2

massaBaBi,Tiz gsFep 150,

n BaBisTizgsFeo15Fe1s =
4 3’85 0’15 15 Mr BaBi4Ti3'85F60'15015

3 gram

~ 120604318/ .
1406,04315/ )

= 0,002133647 mol

Massa BaCO3 = Mr x n BaCO3
= 197,3494 g/mol x 0,002133647 mol = 0,4210 gram

Massa Bi;O3 = Mr x n Bi2O3
= 465,8142 g/mol x 0,004267294 mol = 1,9877 gram

Massa TiO> =MrxnTiO;
= 79,8988 g/mol x 0,0082145409 mol = 0,6563 gram

Massa Fez03 = Mr x n Fe203
=159,6922 g/mol x 0,000160023 mol = 0,0255 gram

Massa K2SO4 =7Xn BaBi4Ti3,85F80,15F615 X Mr K2SO4
=7 x0,002133647 mol x 174,2656 g/mol = 2,6027 gram

Massa NaxSOq4 =7 x n BaBisTisgsFeo 15Fe1s X Mr NaxSOs
=7x0,002133647 mol x 142,0412 g/mol = 2,1214 gram

4, BaBisTisxFexO1s (x= 0,2)
BaCOs + 2Bi»03 + 3,80TiO2 + 0,1Fe203 — BaBisTiz goFe 2015 + CO2



maSSaBaBi4Ti3‘80 Feo‘zols

n BaBisTiz goFeo 2Fe1s =

Mr BaBi4Ti3‘80 Feo‘zols

_ 3 gram
- g
1406,44045/ |

= 0,002133045 mol

Massa BaCOs = Mr x n BaCO3
= 197,3494 g/mol x 0,002133045 mol = 0,4209 gram

Massa Bi2Os = Mr x n Bi203
= 465,8142 g/mol x 0,00426609 mol = 1,9872 gram

Massa TiO> =MrxnTiO2
= 79,8988 g/mol x 0,008105571 mol = 0,6476 gram

Massa Fe203 = Mr x n Fe203
= 159,6922 g/mol x 0,000213304 mol = 0,0340 gram

Massa K2SOq4 =7 x n BaBiaTizgsFeo0sFe1s X Mr KaSO4
=7 x0,002133045 mol x 174,2656 g/mol = 2,6020 gram

Massa NaSO4 =7Xn BaBi4Ti3,95F80,o5F615 X Mr NaxSOq4
=7 x0,002133045 mol x 142,0412 g/mol = 2,1208 gram
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