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ABSTRAK 

 

Dewi, Rizki Fitriana. 2022. Sintesis Senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 Dengan Metode 

Lelehan Garam. Skripsi. Program Studi Kimia Fakultas Sains dan 

Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. 

Pembimbing I: Dr. Anton Prasetyo, M.Si; Pembimbing II: Dr. H. Mochamad 

Imamudin, Lc., MA.  

Kata kunci: SrBi4Ti4O15, fotokatalis, dopan Fe, metode lelehan garam 

Senyawa Aurivillius lapis empat SrBi4Ti4O15 berpotensi sebagai senyawa 

fotokatalis dengan energi celah pita sebesar 3,0 eV (~420 nm) sehingga hanya dapat bekerja 

di daerah UV. Salah satu strategi yang dilakukan untuk memaksimalkan fungsi kerjanya di 

daerah sinar tampak adalah dilakukan pendopingan dengan ion logam transisi besi (Fe3+). 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui struktur kristal, morfologi, ukuran partikel, 

komposisi unsur senyawa, dan energi celah pita dari SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 yang disintesis 

menggunakan metode lelehan garam NaCl, KCl, dan campuran NaCl/KCl (rasio molar 

1:1). Prekursor ditimbang secara stoikiometri dan digerus dengan masing-masing garam 

dengan perbandingan 1:7 (produk : garam) sampai homogen. Sampel dikalsinasi pada suhu 

825 dan 850˚C selama 6 jam dan produk dioven dengan suhu 90˚C selama 6 jam. 

Karakterisasi senyawa dilakukan menggunakan X-ray diffraction (XRD), scanning 

electron microscopy (SEM), dan ultraviolet-visible diffuse reflectance (UV-Vis DRS). 

Difraktogram sampel produk menunjukkan bahwa sampel produk SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 yang 

memanfaatkan garam KCl memperoleh hasil yang murni, akan tetapi pada sampel produk 

SrBi4Ti3,95Fe0,05O15  yang disintesis dengan memanfaatkan  garam NaCl ditemukan fasa 

pengotor berupa Bi4Ti3O12 dan TiO2 (brookite). Pada sampel produk SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 

yang disintesis dengan memanfaatkan garam campuran NaCl/KCl juga ditemukan 

pengotor berupa SrCO3. Mikrograf SEM menunjukkan sampel memiliki morfologi khas 

senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 yaitu plate-like dan terdapat aglomerasi. Hasil perhitungan 

Kubelka-Munk menunjukkan bahwa senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 memiliki energi celah 

pita pada rentang 2,32-2,55 eV. 
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ABSTRACT 

 

Dewi, Rizki Fitriana. 2022. Synthesis of SrBi4Ti3.95Fe0.05O15 Using Molten Salt Method. 

Mini Thesis. Chemistry Department, Faculty of Science and Technology, 

Islamic State University of Maulana Malik Ibrahim Malang, Advisor I: Dr. 

Anton Prasetyo, M.Si; Advisor II: Dr. H. Mochamad Imamudin, Lc., MA.  

Keywords: SrBi4Ti4O15, photocatalyst, dopan Fe, molten salt method 

The fourth layer Aurivillius compound SrBi4Ti4O15 has the potential as 

photocatalyst material with a band gap energy of 3.0 eV (~420 nm) which can only work 

on UV light. One of the strategies to maximize its work in the visible light region, is by 

doping with iron (Fe3+) transition metal ion. Aim of the research is to determine the crystal 

structure, morphology, particle size, compound elemental composition, and band gap 

energy of  SrBi4Ti3.95Fe0.05O15 which were synthesized using NaCl, KCl, and NaCl-KCl 

(molar ratio 1:1) molten salt method. Precursors were weighed stoichiometrycally and 

grinded with each salts in 1:7 ratio (product : salts) until homogenous. The samples were 

calcined at temperature 825 and 850˚C for 6 hours and product was ovened at temperature 

90˚C for 6 hours. The characterization of compounds was carried out using X-ray 

diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and ultraviolet-visible diffuse 

reflectance (UV-Vis DRS). The Diffractogram sample showed that SrBi4Ti3.95Fe0.05O15 

product that obtained using KCl salt had successfully obtained with no impurities, but the 

SrBi4Ti3.95Fe0.05O15 product that synthesized using NaCl salt has found an impurities phase 

of Bi4Ti3O12 and TiO2 (brookite). SrCO3 impurities was also found on SrBi4Ti3.95Fe0.05O15 

product that synthesized using NaCl/KCl salt. The micrographs showed that the 

morphology of sample is plate-like and still found agglomeration. The results of Kubelka-

Munk calculation showed that the SrBi4Ti3.95Fe0.05O15 has a band gap energy of about 2.32-

2.55 eV. 
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 لملخصا
 

 قسم. البحث الجامعيبطريقة ذوبان الملح.  15O0,05Fe3,95Ti4SrBiمركب  تركيب. ٢٠٢٢، رزقي فتريانا. ديوي
 ج.كومية مالانامعة مولانا مالك إبراهيم الإسلامية الحبج الكيمياء، كلية العلوم والتكنولوجيا

محمد إمام الدين،  الحاجالمشرف الثاني: د.  الماجستير.أنطون براسيتيو،  د.المشرف الأول: 
  .اجستيرالم
 ، محفز ضوئي، المنشط الحديدي، طريقة ذوبان الملح.15O4Ti4SrBi الكلمات الرئيسية:

على أن يكون مركبا محفزا  القدرة وله 15O4Ti4SrBiالمكون من أربع طبقات  Aurivilliusيحتوي مركب 
بحيث لا يمكن أن يعمل إلا في منطقة  نانومتر( ٤٢٠ ~ميكرو فولت ) ٣.٠غ ضوئيا مع طاقة فجوة نطاق تبل

الاستراتيجيات التي تم تنفيذها لتحقيق أقصى قدر من وظيفة العمل في منطقة إحدى الأشعة فوق البنفسجية. من 
إلى تحديد البنية البلورية  ا البحثهذ يهدف .(3Fe+) الحديد الثلاثين باستخدام أيو  التنشيطالشعاع المرئي هي 

التي تم  15O0,05Fe3,95Ti4SrBiوالمورفولوجيا وحجم الجسيمات وتكوين العناصر المركبة وطاقة فجوة النطاق ل 
)نسبة  ينهماالخليط بو  (KCl) وكلوريد البوتاسيوم (NaCl) كلوريد الصوديومح  لمذوبان  طريقةباستخدام  تركيبها
 ١:٧وطحنها مع كل ملح بنسبة  (stoikiometri) وزن السلائف بشكل قياس اتحادية العناصر تم(. ١: ١مولية 

ساعات وتم تهوية  ٦درجة مئوية لمدة  ٨٥٠و ٨٢٥)المنتج: الملح( حتى تصبح متجانسة. تم تكليس العينات عند 
 ،(XRD)صيف المركبات باستخدام حيود الأشعة السينية ساعات. تم إجراء تو  ٦درجة مئوية لمدة  ٩٠المنتج عند 

. أظهر مخطط (UV-Vis DRS)والانعكاس المنتشر المرئي فوق البنفسجي  ،(SEM)والمجهر الإلكتروني الماسح 
حصلت على نتائج  KClالتي تستخدم ملح  15O0,05Fe3,95Ti4SrBiمن منتج  ةالحيود لعينات المنتج أن عين

العثور على  ، تمNaCl ملحباستخدام  تركيبهاالتي تم  15O0,05Fe3,95Ti4SrBiمن منتج  ةولكن في عين ،نقية
التي تم  15O0,05Fe3,95Ti4SrBiمنتج  عينة من)بروكيت(. في  2TiOو  12O3Ti4Biمراحل الشوائب في شكل 

الإلكتروني  هر. أظهر المج3SrCOفي شكل  الشوائبتم العثور أيضا على الخليط بينهما،  ملحباستخدام  تركيبها
مع  like-plateهي  15O0,05Fe3,95Ti4SrBi لتحتوي على مورفولوجيا نموذجية التي أن العينة  SEM الماسح
له  15O0,05Fe3,95Ti4SrBiمركب أن  Munk-Kubelkaكوبيلكا مونك حساب   أظهرت نتيجةتكتل.  وجود

 .ميكرو فولت ٢.٥٥ – ٢.٣٢ طاقة فجوة نطاق في نطاق
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu efek negatif industri tekstil adalah dihasilkannya limbah zat 

warna, seperti indigosol biru, rhodamine B, dan methylene blue (Suparno, 2010; 

Bemis, dkk., 2019; Misbah, 2015). Limbah zat warna berbahaya karena bersifat 

toksik, karsinogenik, dan mutagenik (Suparno, 2010). Penanganan yang kurang 

efektif dan tidak segera dilakukan akan menyebabkan kerusakan bagi lingkungan. 

Allah SWT berfirman dalam Q.S. ar-Rum (30):41 

 

ونَ الْفسََادُ فِي الْبَر ِ وَالْبحَْرِ بِمَا كَسَبتَْ أيَْدِي النَّاسِ لِيذُِيقَهُمْ بعَْضَ الَّذِي عَمِلوُا لعَلََّهُمْ يَرْجِعُ ظَهَرَ   

Artinya : “Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan oleh perbuatan 

tangan manusia supaya Allah merasakan kepada mereka sebagian dari 

(akibat) perbuatan mereka agar mereka kembali (ke jalan yang benar)” 

  

Menurut tafsir al-sya’rawi ظَهَر artinya bâna dan wadhaḫa atau telah jelas 

namun terkadang tidak terlihat. Selama Allah mengatakan ayat diatas, maka 

kerusakan itu ada dan telah terjadi, namun para perusak menutupinya sehingga ia 

bagaikan api dalam sekam dan tiba-tiba dapat merusak masyarakat. Hal tersebut 

sama seperti perbuatan manusia yang dengan sengaja atau tidak dapat merusak 

alam, salah satunya yaitu pembuangan limbah industri tekstil ke perairan. Oleh 

karena itu, diperlukan metode yang efektif untuk menangani kerusakan lingkungan 

tersebut. Banyak metode yang telah dikembangkan untuk penanganan limbah zat 

warna, antara lain metode adsorpsi, lumpur aktif, bioremediasi, koagulasi, filtrasi 
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membran, elektrolisis, dan fotokatalisis (Cui, dkk., 2016; Liu, dkk., 2017; 

Meerbergen, dkk., 2017; Xu, dkk., 2018).  

Salah satu metode penanganan limbah zat warna yang dilaporkan 

mempunyai potensi yang baik adalah metode fotokatalis. Proses fotokatalisis 

berlangsung ketika permukaan material semikonduktor dikenai cahaya/foton 

(Saravanan, dkk., 2017). Cahaya dengan energi yang sama atau lebih besar dari 

energi celah pita material semikonduktor akan menyebabkan eksitasi elektron dari 

pita valensi ke pita konduksi. Hal ini menyebabkan terbentuknya hole positif (h+) 

pada pita valensi dan adanya elektron (e-) pada pita konduksi yang nantinya akan 

berperan dalam degradasi zat warna (Huang, dkk., 2016; Liu, dkk., 2017a). 

Beberapa material semikonduktor yang dilaporkan dapat dimanfaatkan pada 

metode fotokatalis adalah TiO2, ZnO, ZnS, SrTiO3, Ag2O, Bi2WO6, Fe2O3, Cu2O 

(He, dkk., 2018).  

Oksida logam Aurivillius merupakan suatu senyawa oksida yang terdiri dari 

struktur berlapis yang terbentuk dari lapisan perovskit (An-1BnO3n+1)2- dan lapisan 

bismut (Bi2O2)2+. Kation-A merupakan ion-ion yang bermuatan +1, +2 atau +3 yang 

mempunyai koordinasi dodekahedral. Kation-A yang berukuran besar ini 

diantaranya adalah beberapa logam alkali dan alkali tanah, sedangkan kation-B 

merupakan suatu unsur transisi dengan koordinasi oktahedral yang berukuran lebih 

kecil dari kation-A dan n merupakan bilangan bulat (1 ≤ n ≤ 5) yang menunjukkan 

jumlah oktahedral pada lapisan perovskit (Umam dan Rosyidah, 2013).   
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SrBi4Ti4O15 (SBT) merupakan salah satu material berstruktur Aurivillius 

lapis empat (Karnelasatri dan Mikrianto, 2019). Struktur SrBi4Ti4O15 terdiri atas 

lapisan (Bi2O2)2+ dan lapisan pseudo-perovskite (An-1BnO3n+1)2- pada sumbu c, 

dimana A menunjukkan campuran dari Sr2+ dan Bi3+, sedangkan B menunjukkan 

Ti4+, dan n=4 merupakan jumlah dari TiO6 oktahedron pada formula SBT (Chang, 

dkk., 2014). SrBi4Ti4O15 murni memiliki energi celah pita sebesar 3,0 eV. Hal ini 

menyebabkan SrBi4Ti4O15 hanya dapat aktif di daerah ultraviolet (UV) (~420 nm) 

sehingga pemanfaatan SrBi4Ti4O15 sebagai material fotokatalis menjadi kurang 

maksimal (Tu, dkk., 2019). Oleh karena itu, diperlukan strategi untuk menurukan 

energi celah pita SrBi4Ti4O15 agar dapat menyerap energi sinar matahari yang 

sampai ke bumi. 

Salah satu strategi untuk menurunkan energi celah pita atau menggeser 

daerah serapan sinar ke daerah sinar tampak material fotokatalis adalah melakukan 

pendopingan menggunakan ion logam, seperti Fe3+, Er3+, dan V4+ (Liu, dkk., 2017b; 

Peng, dkk., 2012; Antony, dkk., 2021). Logam Fe3+ berpeluang digunakan sebagai 

dopan pada senyawa SrBi4Ti4O15 karena jari-jari ionik Fe3+ (0,064 nm) memiliki 

kemiripan dengan jari-jari ionik Ti4+ (0,068 nm), sehingga logam Fe3+ 

dimungkinkan dapat dengan mudah mensubstitusi logam Ti4+ dalam kisi kristal 

SrBi4Ti4O15 (Guo, dkk., 2017). Cahyo, (2020) melaporkan bahwa Fe3+ berhasil 

mensubstitusi logam Ti4+ sehingga terbentuk pita konduksi baru dari logam Fe-3d. 

Hal ini menyebabkan turunnya energi celah pita SrBi4Ti4O15 dari 3,00 eV menjadi 

2,34 eV. Perubahan transisi elektroniknya dapat dimungkinkan terjadi dari orbital 

Bi-6s + O-2p (pita valensi) ke Ti-3d (pita konduksi) berubah menjadi orbital Bi-6s 

+ O-2p (pita valensi) ke Fe-3d (pita konduksi) (Gu, dkk., 2017). Senyawa 
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fotokatalis BiVO4 yang didoping dengan Fe3+ juga dilaporkan mengalami 

penurunan energi celah pita dari 2,42 menjadi 1,82 eV. Hal ini mengindikasikan 

bahwa Fe3+ telah berhasil disubstitusikan ke dalam kisi kristal BiVO4. Adanya 

dopan Fe3+ akan menghasilkan celah antara pita valensi dan pita konduksi BiVO4, 

sehingga memudahkan transisi elektronik dari pita valensi ke pita konduksi. 

Transisi ini akan meningkatkan kapasitas penyerapan sinar tampak dan 

kecenderungan pemisahan electron-hole sehingga aktivitas fotokatalis dari BiVO4 

meningkat (Regmi, dkk., 2017).  

Sifat fotokatalis material semikonduktor juga dipengaruhi oleh ukuran dan  

morfologi partikel (He dan Zhang, 2019; Wei, dkk., 2012; Yin, dkk., 2018). Wei, 

dkk. (2012) melaporkan bahwa partikel BiFeO3 yang kecil dan kasar memiliki 

efisiensi fotokatalisis terendah yang menunjukkan bahwa morfologi partikel 

memberikan dampak lebih besar terhadap aktivitas fotokatalis BiFeO3, terutama 

jika adanya defek (cacat). Laporan lain disampaikan Yin, dkk. (2018) yang 

menyatakan bahwa senyawa Bi3Fe0,5Nb1,5O9 yang disintesis menggunakan metode 

hidrotermal (BFNO-H) dan metode padatan (BFNO-S) dapat digunakan untuk 

fotodegradasi zat warna rhodamine B dan asam salisilat. BFNO-H memiliki 

aktivitas fotokatalis yang lebih kuat daripada BFNO-S karena memiliki morfologi 

khas teratur berupa lembaran berukuran nano (nanosheet) yang memiliki lebar 

sekitar 500 nm dan ketebalan sekitar 50 nm. Ukuran nano tersebut memungkinkan 

BFNO-H memiliki luas permukaan yang lebih besar sehingga mempermudah 

transpor elektron dengan jarak migrasi antara electron-hole yang lebih pendek. 
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Beberapa metode konvensional telah digunkan untuk sintesis senyawa 

Aurivillius antara lain, solid-state reaction (SSR), hidrotermal, dan sol-gel (Han, 

dkk., 2017). Metode-metode sintesis tersebut memiliki kelemahan yaitu 

homogenitas campuran reaktan rendah dan difusi ionik yang rendah (Hincapié, 

dkk., 2012) serta membutuhkan kondisi reaksi pada suhu tinggi dengan waktu 

sintesis yang cukup lama (Liu, dkk., 2013). Salah satu metode sintesis yang 

dilaporkan lebih murah dan efisien yaitu metode lelehan garam (molten salt). 

Metode lelehan garam memiliki suhu pembentukan produk lebih rendah daripada 

metode sintesis konvensional karena pergerakan padatan akan lebih cepat dalam 

fase cair lelehan garam dengan cara konveksi dan difusi. Selain itu, metode ini juga 

termasuk metode sintesis ramah lingkungan karena tidak menghasilkan limbah 

berbahaya untuk lingkungan dan suhu sintering yang digunakan tidak terlalu tinggi 

sehingga dapat menghemat energi (Gupta dan Mao, 2021). Garam yang digunakan 

sebagai pelarut bersifat stabil, mudah didapatkan, dan murah. Penggunaan garam 

juga dapat mengontrol ukuran partikel, morfologi partikel, dan mengontrol status 

aglomerasi (Kimura, 2011).   

Banyak pihak telah melaporkan sintesis senyawa SrBi4Ti4O15 dengan 

metode lelehan garam. Misfadhila, dkk. (2015) berhasil mensintesis material 

SrBi4Ti4O15 lapis empat yang terdoping Nd3+ dan Mn4+
 dengan metode lelehan 

garam menggunakan campuran Na2SO4/K2SO4 dan diperoleh morfologi partikel 

berbentuk lempengan (plate-like) yang menjadi ciri khas senyawa Aurivillius. 

Zulhadjri, dkk. (2013) berhasil mensintesis senyawa Aurivillius SrBi4Ti4O15 yang 

didoping kation La3+ dengan metode lelehan garam campuran Na2SO4/K2SO4. 

Diperoleh hasil senyawa Aurivillius lapis empat dengan morfologi partikel khas 
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yaitu berupa lempengan-lempengan (plate-like). Chang, dkk. (2014) berhasil 

mensintesis senyawa SrBi4Ti4O15 microplatelets dengan metode lelehan garam 

menggunakan variasi jenis garam NaCl, Na2SO4, KCl, dan K2SO4. Hasil 

karakterisasi SEM menunjukkan kristal berbentuk lempengan (plate-like). 

Penggunaan variasi jenis garam dilaporkan mempengaruhi  ukuran partikel dan fasa 

yang terbentuk. Senyawa berfasa SrBi4Ti4O15 murni berhasil diperoleh saat 

disintesis menggunakan garam tunggal K2SO4 dan KCl, sedangkan saat 

menggunakan garam tunggal NaCl dan Na2SO4 menghasilkan fasa Sr2Bi4Ti5O18. 

Penggunaan garam KCl menghasilkan ukuran partikel yang lebih kecil daripada 

garam NaCl, semakin tinggi rasio garam KCl terhadap oksida, ukuran partikel 

SrBi4Ti4O15 akan semakin kecil.  

Pada metode lelehan garam, jenis garam yang digunakan dapat 

mempengaruhi morfologi partikel dari senyawa yang disintesis. Penggunaan jenis 

garam tertentu sebagai pelarut untuk oksida penyusunnya dapat menyebabkan 

pencampuran tingkat molekuler dari reaktan yang berbeda dan menghasilkan 

struktur homogen dari produk. Senyawa yang terbentuk dari penggunaan jenis 

garam klorida, akan memiliki bentuk khusus dan morfologi yang berbeda. Pada saat 

menggunakan garam cair KCl, produk memiliki bentuk partikel bulat. Sedangkan 

saat menggunakan garam cair NaCl, produk yang dihasilkan memiliki bentuk 

partikel seperti batang yang teratur. Perbedaan bentuk morfologi tersebut 

diindikasikan berasal dari perbedaan kondisi lingkungan reaksi, yaitu dari 

penggunaan garam cair yang berbeda (Liu, dkk., 2020).  
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Berdasarkan uraian di atas, maka dalam penelitian ini akan dilakukan 

sintesis material fotokatalis, yaitu senyawa Aurivillius SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 

menggunakan metode lelehan garam dengan jenis garam yang berbeda yaitu NaCl, 

KCl, dan NaCl-KCl. Karakterisasi fasa yang terbentuk menggunakan teknik 

difraksi sinar-X (XRD), karakterisasi morfologi, ukuran partikel, dan komposisi 

unsur senyawa menggunakan instrumen scanning electron microscopy-energy 

dispersive spectroscopy (SEM-EDS), serta penentuan energi celah pita 

menggunakan instrumen ultraviolet-visible diffuse reflectance spectroscopy (UV-

Vis DRS).  

 

1.2  Rumusan Masalah 

Bagaimana struktur kristal, morfologi, ukuran partikel, komposisi unsur 

senyawa, dan energi celah pita material fotokatalis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 yang 

disintesis menggunakan metode lelehan garam dengan menggunakan jenis garam 

yang berbeda yaitu NaCl, KCl, dan NaCl-KCl? 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui struktur kristal, 

morfologi, ukuran partikel, komposisi unsur senyawa, dan energi celah pita material 

fotokatalis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 yang disintesis menggunakan metode lelehan garam 

dengan menggunakan jenis garam yang berbeda yaitu NaCl, KCl, dan NaCl-KCl. 
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1.4  Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini adalah:  

a) Jenis garam yang digunakan adalah garam NaCl, KCl, dan NaCl-KCl dengan 

perbandingan mol 1:1. 

b) Perbandingan rasio molar SrBi4Ti3,95Fe0,05O15/NaCl-KCl adalah 1: 7 

c) Suhu kalsinasi yang digunakan adalah 825 dan 850˚C selama 6 jam  

 

1.5  Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh penggunaan 

jenis garam yang berbeda yaitu NaCl, KCl, dan NaCl-KCl pada metode sintesis 

lelehan garam terhadap struktur, morfologi, ukuran partikel, komposisi unsur 

senyawa, dan energi celah pita material fotokatalis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15.   
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 SrBi4Ti4O15  

Oksida logam Aurivillius memiliki rumus umum Bi2O2 (An-1BnO3n+1) 

dengan n bilangan integer (1, 2, 3,…) yang tersusun atas lapisan bismut (Bi2O2)2+ 

dan lapisan perovskit (An-1BnO3n+1)2-. Kation-A merupakan kation berukuran besar 

dengan muatan kecil yang berkoordinasi 12 (Na+, Ba2+, Ca2+, Sr2+, Bi3+, dan lain-

lain), sedangkan kation-B merupakan kation berukuran kecil dengan muatan besar 

yang berkoordinasi 6  (Fe3+, V5+, Ti4+, Ta5+, Nb5+, W6+, dan lain-lain), dan n 

merupakan bilangan bulat yang menunjukkan jumlah blok lapisan perovskit BO6 

oktahedral (Jiang, dkk., 2015) dan (Zulhadjri, dkk., 2021). Salah satu anggota 

material berfasa Aurivillius lapis empat adalah SrBi4Ti4O15 yang dilaporkan 

memiliki struktur ortorombik dengan grup ruang A21am (a= 5,4280 Å; b= 5,4380 

Å; dan c= 40,9400 Å) (Hao, dkk.., 2009) dengan struktur yang ditampilkan pada 

Gambar 2.1. Senyawa SrBi4Ti4O15 memiliki karakteristik yang menarik, antara lain 

memiliki suhu Curie yang tinggi, sedikit bergantung dengan medan listrik, dan 

memiliki tekanan rendah (Noda, dkk., 2012). Selain itu, SrBi4Ti4O15 memiliki sifat 

feroelektrik (Zulhadjri, dkk., 2013), piezoelektrik (Cao, dkk., 2015), dan 

fotokatalitik (Tu, dkk., 2019). Hal ini membuat SrBi4Ti4O15 berpotensi dalam 

aplikasi yang cukup luas, diantaranya adalah sebagai fotokatalis (Tu, dkk., 2019), 

aktuator, sensor, bahan piezoelektrik suhu tinggi, dan perangkat penyimpanan 

memori (ferroelectric NvRAM) (Nayak, dkk., 2017).  
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Gambar 2.1 Senyawa Aurivillius lapis empat SrBi4Ti4O15 (Noda, dkk., 2012). 

 

2.2 Fotokatalis 

Istilah fotokatalis berasal dari dua kata, yaitu foto yang berhubungan dengan 

foton dan katalis yang merupakan suatu zat pengubah laju reaksi. Oleh karena itu, 

suatu material yang dapat mengubah reaksi kimia saat dikenai oleh paparan sinar 

(foton) disebut sebagai material fotokatalis (Ameta, dkk., 2018). Sinar yang 

digunakan oleh material fotokatalis dapat berupa sinar UV atau sinar tampak (λ= 

>420 nm) (Liu, dkk., 2017a). Proses fotokatalisis berlangsung ketika permukaan 

material semikonduktor dikenai cahaya/foton (Saravanan, dkk., 2017). Cahaya 

dengan energi yang sama atau lebih besar dari energi celah pita material 

semikonduktor akan menyebabkan eksitasi elektron dari pita valensi ke pita 

konduksi. Hal ini menyebabkan terbentuknya pasangan electron-hole (e-/h+) 

(Huang, dkk., 2016; Liu, dkk., 2017a). Proses generasi e-/h+ akan membentuk agen 

pengoksidasi, seperti radikal hidroksil (•OH) atau radikal superoksida (•O2) yang 

akan berperan dalam degradasi polutan organik (Hariganesh, dkk., 2020). 

Mekanisme fotokatalisis ditampilkan pada Gambar 2.2.  
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Material fotokatalis dapat diaplikasikan dalam berbagai bidang, diantaranya 

fotodegradasi polutan organik, produksi gas hidrogen sebagai bahan bakar 

terbarukan melalui proses water splitting, dan fotoreduksi CO2 menjadi metanol 

dan metana (He dan Zhang, 2019). Zhang, dkk. (2019) melaporkan bahwa senyawa 

fotokatalis juga dapat dimanfaatkan sebagai disinfektan dan air purification. 

Senyawa-senyawa yang dilaporkan memiliki sifat fotokatalis yaitu TiO2, V2O5, 

ZnO, Fe2O3, CdO, Al2O3 (Karunakaran dan Senthilvelan, 2005), dan senyawa 

berstruktur Aurivillius (Gu, dkk., 2022). Mano, dkk. (2015) melaporkan bahwa 

senyawa-senyawa semikonduktor fotokatalis yang berhasil disintesis dapat 

berpotensi untuk mendegradasi senyawa organik dalam limbah cair melalui radiasi 

sinar UV dan sinar tampak dengan tingkat efisiensi degradasi yang berbeda. Hasil 

fotokatalis degradasi senyawa organik dalam limbah cair masing-masing senyawa 

ditampilkan pada Gambar 2.3. Beberapa contoh senyawa Aurivillius yang 

berpotensi sebagai material fotokatalis, yaitu (1) Bi5Ti3FeO15 (Liu, dkk., 2017a), (2) 

Bi4Ti3O12 (Gu, dkk., 2017), (3) Bi2MoO6 (Yang, dkk., 2021), dan (4) SrBi4Ti4O15 

(Tu, dkk., 2019).  

 

 
Gambar 2.2 Mekanisme fotokatalisis (Hariganesh, dkk., 2020). 
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Gambar 2.3 Hasil fotokatalis degradasi senyawa organik dalam limbah cair 

masing-masing senyawa (Mano, dkk., 2015).   

 

2.3 Senyawa Fotokatalis SrBi4Ti4O15 

Material fotokatalis SrBi4Ti4O15 dilaporkan mempunyai energi celah pita 

sebesar 3,00 eV yang bersesuaian dengan cahaya UV berpanjang gelombang (~420 

nm) (Tu, dkk., 2019). Diagram level energi senyawa SrBi4Ti4O15 ditampilkan pada 

Gambar 2.4. Pada pita konduksi (CB) ditempati oleh orbital Ti-3d, sedangkan pita 

valensi (VB) ditempati oleh orbital O-2p dan Bi-6s. Oleh karena itu, hole (h+) yang 

tergenerasi pada pita valensi akan berpindah pada lapisan (Bi2O2)2+ dan akan terjadi 

transfer elektron pada lapisan Ti-O oktahedral. Laporan lain disampaikan oleh 

Nayak, dkk. (2014) bahwa senyawa SrBi4Ti4O15 yang berhasil disintesis 

mempunyai energi celah pita  sebesar 2,93 eV. Hal ini mengindikasikan bahwa 

SrBi4Ti4O15 berpotensi sebagai senyawa fotokatalis. Gambar 2.5 menampilkan plot 

Tauc senyawa SrBi4Ti4O15. Aktivitas fotokatalisis SrBi4Ti4O15 telah dilaporkan 

oleh Tu, dkk. (2019) yang menyatakan bahwa SrBi4Ti4O15 memiliki kemampuan 

mereduksi CO2 menjadi CH4 dengan laju sebesar 19,8 µmol·h-1·g-1 dengan 

apparent quantum efficiency (AQE) mencapai 1,33% pada panjang gelombang 365 

nm.  
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Gambar 2.4 Diagram level energi senyawa SrBi4Ti4O15 (Tu, dkk., 2019). 

 

 
Gambar 2.5 Plot Tauc senyawa SrBi4Ti4O15 (Nayak, dkk., 2014). 

 

2.4 Penurunan Energi Celah Pita Senyawa Fotokatalis Aurivillius dengan 

Pendopingan  

Salah satu strategi menurunkan energi celah pita material fotokatalis adalah 

dengan melakukan pendopingan. Beberapa logam yang telah dilaporkan dapat 

digunakan untuk mendoping senyawa fotokatalis Aurivillius adalah Fe3+, Er3+, dan 

V4+ (Liu, dkk., 2017b; Peng, dkk., 2012; Antony, dkk., 2021). Syarat logam dopan 

yang dapat digunakan yaitu harus memiliki ukuran jari-jari ion yang hampir sama 

dengan ukuran jari-jari ion yang akan disubstitusikan (Guo, dkk., 2017). 

Pendopingan dapat meningkatkan aktivitas fotokatalisis dengan cara: (1) logam 

dopan menggeser posisi pita konduksi atau pita valensi (penyempitan celah pita) 

untuk menghindari rekombinasi electron-hole dan (2) tingkat energi baru akan 
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terbentuk oleh logam dopan dengan energi celah pita yang lebih rendah (Gao, dkk., 

2019; Wang, dkk., 2014). Gambar 2.6 menunjukkan grafik pergeseran energi celah 

pita suatu senyawa akibat pendopingan. 

 

 
Gambar 2.6 Grafik pergeseran energi celah pita suatu senyawa akibat 

pendopingan (Gao, dkk., 2019). 

 

Keberhasilan pendopingan pada senyawa Aurivillius dilaporkan oleh 

beberapa pihak. Yang, dkk. (2021) telah melakukan pendopingan logam Fe3+ pada 

senyawa Bi2MoO6 dan berhasil menggeser panjang gelombang dari daerah UV 

(350 nm) ke daerah sinar tampak (536 nm). Spektra serapan dari senyawa hasil 

sintesis ditampilkan pada Gambar 2.7. Berdasarkan perhitungan menggunakan 

persamaan Kubelka-Munk energi celah pitanya berhasil turun dari 2,70 menjadi 

2,51 eV. Penurunan energi celah pita ditampilkan pada Gambar 2.8. 
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Gambar 2.7 Spektra UV-Vis DRS dari senyawa Bi2MoO6 terdoping Fe3+  

(Yang, dkk., 2021). 

 

 
Gambar 2.8 Penurunan energi celah pita senyawa Bi2MoO6 terdoping Fe3+  

(Yang, dkk., 2021).  

 

Regmi, dkk. (2017) juga melakukan sintesis BiVO4 terdoping logam Fe3+ 

dengan variasi konsentrasi logam dopan 0,5, 1, 1,5, dan 3 wt%. Hasil yang diperoleh 

menunjukkan bahwa dopan Fe3+ dapat menurunkan energi celah pita dari 2,43 

menjadi 2,35; 2,28; 2,36; 2,37 eV. Logam Fe3+ mengakibatkan terbentuknya pita 

konduksi baru pada orbital Fe-3d sehingga BiVO4 dapat aktif di daerah sinar 

tampak dan aktivitas fotokatalisisnya meningkat. Gambar 2.9 menunjukkan spektra 

penurunan energi celah pita senyawa BiVO4 yang terdoping Fe3+. 
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Gambar 2.9 Spektra penurunan energi celah pita senyawa BiVO4 yang 

terdoping Fe3+ (Regmi, dkk., 2017). 

 

2.5 Pengaruh Morfologi Partikel Pada Aktivitas Fotokatalisis 

Aktivitas fotokatalisis suatu senyawa dipengaruhi oleh luas permukaan dan 

morfologi partikel. Yin, dkk. (2018) melaporkan bahwa senyawa Bi3Fe0,5Nb1,5O9 

(BFNO) yang disintesis menggunakan metode hidrotermal (BFNO-H) dan metode 

padatan (BFNO-S) memiliki aktivitas fotokatalisis yang berbeda dikarenakan 

morfologi partikelnya juga berbeda. Senyawa BFNO-H memiliki morfologi teratur 

berupa lembaran berukuran nano (nanosheet) dengan lebar sekitar 500 nm dan 

ketebalan sekitar 50 nm, memiliki aktivitas fotokatalisis lebih kuat. Hal ini 

dikarenakan morfologi nanosheet memiliki luas permukaan yang cukup besar 

sehingga mempermudah transpor elektron dengan jarak migrasi antara electron-

hole yang lebih pendek. Perbedaan morfologi partikel dari senyawa BFNO-H dan 

BFNO-S ditampilkan pada Gambar 2.10. Kekuatan aktivitas fotokatalisis yang 

dimiliki oleh senyawa BFNO-H dan BFNO-S dapat mempengaruhi kemampuan 

kedua senyawa tersebut dalam mendegradasi polutan organik. BFNO-H mampu 

mendegradasi zat warna rhodamine B sebesar 89% dibandingkan BFNO-S yang 

hanya 21% dan untuk fotodegradasi polutan asam salisilat, BFNO-H menunjukkan 

tingkat degradasi lebih tinggi (49%) daripada BFNO-S (8%). Perbandingan 
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aktivitas fotokatalisis senyawa BFNO-H dan BFNO-S dapat dilihat pada Gambar 

2.11. 

 

 
Gambar 2.10 Hasil karakterisasi SEM: (a) BFNO-S; (b) BFNO-S diperbesar; 

(c) BFNO-H; (d) BFNO-H diperbesar (Yin, dkk., 2018). 

 

   

(a) (b)  (c) 

Gambar 2.11 (a) Spektra DRS senyawa BFNO-H dan BFNO-S; (b) 

kemampuan degradasi RhB senyawa BFNO-H dan BFNO-

S; (c) kemampuan degradasi asam salisilat (SA) senyawa 

BFNO-H dan BFNO-S (Yin, dkk., 2018). 

 

Laporan lain disampaikan oleh Kajbafvala, dkk. (2012) yang berhasil 

mensintesis seng oksida (ZnO) nanostructures dengan dua morfologi yang berbeda. 

Perbedaan morfologi yang dihasilkan mempengaruhi aktivitas fotokatalisis ZnO 

nanostructures dalam mendegradasi zat methylene blue (MB). ZnO nanostructures 

dengan morfologi bulat (spherical-like) mampu menggeser serapan sinar ke 

panjang gelombang yang lebih besar (384 nm) daripada ZnO nanostructures 
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dengan morfologi flower-like. Hal ini dikarenakan morfologi bulat memiliki luas 

permukaan partikel yang lebih besar sehingga perpindahan electron-hole dapat 

lebih mudah. Perbedaan morfologi partikel senyawa ZnO nanostructures 

ditampilkan pada Gambar 2.12. ZnO nanostructures dengan morfologi bulat 

memiliki aktivitas fotokatalisis lebih kuat dengan kemampuan mendegradasi zat 

MB sebesar 78%. Gambar 2.13 menunjukkan kemampuan fotodegradasi zat MB 

oleh ZnO nanostructures dengan dua morfologi yang berbeda. 

 

 
Gambar 2.12 Hasil karakterisasi SEM dari senyawa ZnO nanostructures, (a) 

morfologi flower-like perbesaran rendah; (b) morfologi flower-

like perbesaran tinggi; (c) morfologi bulat perbesaran rendah; 

(d) morfologi bulat perbesaran tinggi (Kajbafvala, dkk., 2012). 

 

 
Gambar 2.13  Kemampuan fotodegradasi zat methylene blue (MB) oleh ZnO 

nanstructures (Kajbafvala, dkk., 2012). 
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2.6 Metode Sintesis Lelehan Garam 

Metode lelehan garam merupakan metode sintesis material yang melibatkan 

garam cair sebagai medium reaksi (pelarut) pembuatan oksida kompleks dari 

prekursor penyusunnya. Garam dengan titik leleh rendah ditambahkan ke reaktan 

dan dipanaskan dengan suhu di atas titik leleh garam tersebut (Kimura, 2011). 

Gupta dan Mao, (2021) melaporkan bahwa metode lelehan garam dapat digunakan 

untuk mengontrol karakteristik partikel dari produk akhir sintesis. Pada Gambar 

2.14 ditampilkan mekanisme sintesis menggunakan metode lelehan garam. 

Terdapat tiga tahapan utama, yaitu : (a) proses pencampuran prekursor dengan 

garam cair, baik berupa garam tunggal maupun campuran eutektik sebagai medium 

reaksi; (b) proses pemanasan campuran (prekursor-garam) untuk membentuk fluks. 

Pada tahap ini terjadi penyeragaman molekul prekursor, disosiasi, penataan ulang, 

dan difusi; (c) proses nukleasi dan pertumbuhan partikel produk yang diawali 

dengan proses pengendapan garam cair melalui pemanasan, kemudian didinginkan 

dan dicuci  dengan air untuk menghilangkan garam yang digunakan.  

 

                

 

Gambar 2.14 Mekanisme sintesis menggunakan metode lelehan garam (Gupta 

dan Mao, 2021). 

 

Tahap 1 Tahap 2 Tahap 3 
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Selain ramah lingkungan, metode lelehan garam memiliki beberapa 

keunggulan, yaitu mudah dilakukan, murah, dan efisien (Gupta dan Mao, 2021). 

Penggunaan garam cair juga dapat meningkatkan laju reaksi dengan menurunkan 

suhu sintesis, meningkatkan homogenitas reaktan, mengontrol ukuran dan 

morfologi partikel, serta mengurangi tingkat aglomerasi (Zuniga, dkk., 2018). 

Untuk berhasil mensintesis kristal tunggal dengan morfologi dan ukuran partikel 

yang diinginkan, maka harus mempertimbangkan beberapa faktor seperti jenis dan 

jumlah garam yang digunakan (Chang, dkk., 2014).  

 

2.7 Sintesis Senyawa Aurivillius SrBi4Ti4O15 dengan Metode Lelehan Garam 

Beberapa pihak telah melaporkan keberhasilan dalam sintesis senyawa 

SrBi4Ti4O15 menggunakan metode lelehan garam dengan variasi jenis garam. 

Chang, dkk. (2014) berhasil mensintesis senyawa SrBi4Ti4O15 microplatelets 

dengan metode lelehan garam menggunakan variasi jenis garam NaCl, Na2SO4, 

KCl, dan K2SO4. Pola difraksi sinar-X (XRD) yang ditampilkan pada Gambar 2.15 

menunjukkan bahwa senyawa target SrBi4Ti4O15 berhasil diperoleh saat disintesis 

menggunakan garam tunggal K2SO4 dan KCl, namun masih terdapat pengotor 

berupa Sr2Bi4Ti5O18 saat disintesis menggunakan garam tunggal NaCl dan Na2SO4. 

Hasil karakterisasi SEM senyawa produk yang ditampilkan pada Gambar 2.16 

menunjukkan kristal berbentuk lempengan (plate-like). Penggunaan garam KCl 

menghasilkan partikel dengan ukuran yang lebih kecil daripada garam NaCl. Rasio 

garam dapat mempengaruhi morfologi dan ukuran partikel dari senyawa yang 

dihasilkan. Lelehan garam dengan rasio yang lebih tinggi akan memperlambat laju 

pertumbuhan partikel sehingga menghasilkan morfologi partikel yang lebih 
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seragam dan ukuran yang lebih kecil. Gambar 2.17 menunjukkan bahwa semakin 

tinggi rasio garam KCl terhadap oksida, ukuran partikel SrBi4Ti4O15 akan semakin 

kecil. 

 

 
Gambar 2.15 Difraktogram senyawa SrBi4Ti4O15 menggunakan variasi jenis 

garam NaCl, Na2SO4, KCl dan K2SO4 (Chang, dkk., 2014). 

 

 
Gambar 2.16 Hasil karakterisasi SEM senyawa SrBi4Ti4O15 yang disintesis 

menggunakan garam (a) NaCl; (b) Na2SO4; (c) KCl; dan (d) 

K2SO4  (Chang, dkk., 2014). 
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Gambar 2.17 Hasil karakterisasi SEM senyawa SrBi4Ti4O15 yang disintesis 

menggunakan garam KCl dengan rasio garam terhadap oksida 

(a) 0,5:1; (b) 0,75:1; dan (c) 1,5:1 (Chang, dkk., 2014). 

 

Lin, dkk. (2020) juga berhasil mensintesis SrBi4Ti4O15 nanosheets dengan 

metode lelehan garam tunggal KCl. Pola difraksi sinar-X yang ditampilkan pada 

Gambar 2.18 menunjukkan bahwa fasa SrBi4Ti4O15 murni berhasil diperoleh tanpa 

adannya pengotor. Senyawa target yang terbentuk memiliki morfologi khas berupa 

lembaran-lembaran berukuran nano (nanosheets) dan memiliki ukuran yang 

seragam dengan ketebalan 250 nm. Hasil karakterisasi SEM dari senyawa target 

ditampilkan pada Gambar 2.19. 

 

 
Gambar 2.18 Difraktogram senyawa SrBi4Ti4O15 nanosheets   menggunakan 

metode lelehan garam tunggal KCl (Lin, dkk., 2020). 
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Gambar 2.19 Hasil karakterisasi SEM senyawa SrBi4Ti4O15 nanosheets 

menggunakan metode lelehan garam tunggal KCl (Lin, dkk.,  

2020). 

 

2.8 Pengaruh Jenis Garam Terhadap Morfologi Partikel Senyawa Aurivillius 

Pada metode lelehan garam, jenis garam yang digunakan dapat 

mempengaruhi morfologi partikel dari senyawa yang disintesis. Penggunaan jenis 

garam tertentu sebagai pelarut untuk oksida penyusunnnya dapat menyebabkan 

pencampuran tingkat molekuler dari reaktan yang berbeda dan menghasilkan 

struktur homogen dari produk. Liu, dkk. (2020) telah melaporkan bahwa senyawa 

Aurivillius Y0,95Sm0,02Eu0,03VO4 yang disintesis memiliki morfologi berbeda saat 

disintesis menggunakan jenis garam yang berbeda. Gambar 2.20 menunjukkan 

gambar SEM dari senyawa produk hasil sintesis dari penggunaan jenis garam yang 

berbeda yaitu KNO3, NaNO3, KCl, dan NaCl. Produk memiliki bentuk yang tidak 

beraturan dan terjadi aglomerasi saat menggunakan garam KNO3 dan aglomerasi 

menjadi berkurang saat menggunakan garam cair NaNO3. Pada saat menggunakan 

garam cair KCl, produk memiliki bentuk partikel bulat dengan diameter sebesar 5 

m. Sedangkan saat menggunakan garam cair NaCl, produk yang dihasilkan 

memiliki bentuk partikel seperti batang yang teratur dengan diameter sekitar 20 m. 

Hal ini menunjukkan bahwa perbedaan penggunaan garam cair akan mempengaruhi 
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kondisi lingkungan reaksi sehingga morfologi partikel senyawa produk juga akan 

berbeda. 

 

 
Gambar 2.20 Hasil karakterisasi SEM senyawa Y0,95Sm0,02Eu0,03VO4 yang 

disintesis menggunakan jenis garam (a) KNO3; (b) NaNO3; (c) 

KCl; (d) NaCl (Liu, dkk., 2020). 

 

Li, dkk. (2012) juga melaporkan bahwa senyawa Bi3NbTiO9 (BNTO) yang 

berhasil disintesis memiliki perbedaan morfologi partikel saat disintesis 

menggunakan jenis garam yang berbeda. Penggunaan jenis garam akan 

mempengaruhi laju reaksi pertumbuhan produk yang selanjutnya akan berpengaruh 

terhadap ukuran dan morfologi partikel senyawa produk. Senyawa BNTO yang 

dihasilkan berukuran kecil sekitar 1 m dengan morfologi plate-like yang seragam 

saat disintesis dengan garam karbonat. Morfologi plate-like dengan ukuran kecil (5-

6 m) juga diperoleh senyawa BNTO saat disintesis menggunakan garam klorida, 

khususnya saat disintesis dengan garam KCl menghasilkan morfologi dengan tipe 

quadrate-like. Namun saat disintesis menggunakan garam sulfat, senyawa BNTO 

menunjukkan morfologi seperti blok tidak teratur dan berukuran besar sekitar 20 
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m. Perbedaan morfologi partikel dari senyawa BNTO yang disintesis 

menggunakan variasi jenis garam ditampilkan pada Gambar 2.21. 

 

 
Gambar 2.21 Hasil karakterisasi SEM senyawa Bi3NbTiO9 (BNTO) yang 

disintesis menggunakan jenis garam (a) KCl; (b) NaCl; (c) 

K2CO3; (d) K2SO4; (e) SSR (Li, dkk., 2012). 

 

 



 

26 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada Bulan Juni-Juli 2022 di Laboratorium Kimia 

Fisika Edukasi, Program Studi Kimia, Universitas Islam Negeri Maulana Malik 

Ibrahim Malang. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain, seperangkat alat 

gelas, mortar agate, neraca analitik, tanur, hotplate, krus alumina, oven, 

seperangkat instrumen XRD, seperangkat instrumen SEM-EDS, seperangkat 

instrumen UV-Vis DRS. 

 

3.2.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain, Bi2O3 

(Aldrich, 99,9%), Fe2O3 (Aldrich, 99,9%), SrCO3 (Aldrich, 99,9%), TiO2 (Aldrich, 

99,9%), NaCl (Aldrich 99,5% serbuk), KCl (Aldrich 99,5% serbuk), AgNO3 

(Aldrich, larutan 2,5%), aseton, dan aquades. 
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3.3 Tahapan Penelitian 

Tahapan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Tahap preparasi sampel 

Proses ini mencakup pengadaan alat dan bahan, perhitungan jumlah prekursor, 

penggilingan (grinding) prekursor, dan proses homogenasi. 

b. Tahap sintesis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 dengan metode lelehan garam 

Proses ini mencakup kalsinasi sampel pada suhu di atas titik leleh garam, yaitu 

pada suhu 825 dan 850˚C selama 6 jam, kemudian dilanjutkan dengan 

pendinginan sampai suhu ruang dan penghilangan garam menggunakan air 

panas. 

c. Tahap karakterisasi 

Proses ini mencakup karakterisasi dan analisa produk menggunakan (a) XRD 

untuk mengetahui struktur kristal dan fasa produk yang terbentuk, (b) SEM-

EDS untuk mengetahui morfologi, ukuran partikel, dan komposisi unsur 

senyawa, dan (c) UV-Vis DRS untuk mengetahui nilai energi celah pita 

senyawa produk. 

 

3.4 Prosedur Kerja 

3.4.1 Preparasi Bahan 

Sintesis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 sebanyak 3 gram diawali dengan 

mencampurkan prekursor (SrCO3, Bi2O3, TiO2, dan Fe2O3) secara stoikiometri 

sesuai dengan perhitungan yang ditampilkan pada Lampiran. Hasil perhitungan 

prekursor dan garam dirangkum pada Tabel 3.1. Prekursor yang telah disiapkan 

selanjutnya digerus menggunakan mortar agate selama 1 jam dan ditambahkan 

aseton untuk menghomogenkan sampel. 
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Tabel 3.1 Massa tiap-tiap prekursor hasil perhitungan 

Jenis 

Garam 

Massa 

target 

(gram) 

Massa Pereaksi (gram) 

SrCO3 Bi2O3 TiO2 Fe2O3 NaCl KCl 

NaCl 

tunggal 

3 0,3248 2,0502 0,6943 0,0088 0,8984 - 

KCl  

tunggal 

3 0,3248 2,0502 0,6943 0,0088 - 1,1481 

Campuran 

NaCl-KCl 

3 0,3248 2,0502 0,6943 0,0088 0,8984 1,1481 

 

3.4.2 Sintesis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15  dengan Metode Lelehan Garam 

Sampel yang telah dihaluskan akan dicampurkan dengan garam, yaitu 

garam NaCl, KCl dan campuran NaCl-KCl. Rasio garam NaCl-KCl yang 

digunakan yaitu 1:1, sedangkan rasio senyawa oksida dan garam adalah 1:7. 

Campuran sampel dengan masing-masing garam tersebut dihomogenkan dengan 

digerus dalam mortar agate selama 1 jam. Kemudian sampel dikalsinasi pada suhu 

825 dan 850˚C selama 6 jam. Sampel dikeluarkan dari tanur dan didinginkan pada 

suhu ruang, kemudian dicuci berulang kali menggunakan aquades hangat untuk 

menghilangkan garam. Kandungan garam dalam produk dapat dianalisis dengan 

meneteskan larutan AgNO3 ke dalam filtrat. Indikasi masih adanya garam dalam 

filtrat yaitu jika terbentuk endapan putih, sehingga harus dilakukan pencucian 

sampai kadar garam benar-benar hilang. Setelah kadar garam hilang, produk di 

oven pada suhu 90˚C selama 6 jam. 
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3.4.3 Karakterisasi Sampel Produk SrBi4Ti3,95Fe0,05O15   

a. Karakterisasi Menggunakan XRD 

Sampel sebanyak kurang lebih 0,5 g ditempatkan pada sample holder. 

Pengukuran dilakukan pada suhu kamar menggunakan XRD dengan radiasi Cu 

Kα pada 40 kV dan 15 mA pada rentang 2θ= 10-80°. Difraktogram senyawa 

produk yang dihasilkan akan dibandingkan dengan ICSD No. 96608. 

 

b. Karakterisasi Menggunakan SEM-EDS 

Sebanyak 50 mg sampel ditempatkan pada sample holder dan diratakan, 

kemudian ditempatkan pada instrumen dan dilakukan analisa dengan beberapa 

perbesaran 2.000, 7.000, 15.000, dan 20.000 kali. Setelah itu diukur dimensinya 

dan dilakukan pengolahan data menggunakan software image-J. 

 

c. Karakterisasi Menggunakan UV-Vis DRS 

Sampel yang akan dianalisis ditempatkan pada sample holder, kemudian 

diukur reflektansinya pada rentang panjang gelombang 200-800 nm. 

 

3.4.4 Analisis Data 

a. Analisis Data XRD 

Data yang diperoleh dari karakterisasi menggunakan XRD adalah 

difraktogram yang selanjutnya akan dibandingkan dengan standar 

SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 yang terdapat pada database Inorganic Crystal Structure 

Database (ICSD). Setelah itu dilakukan analisa (refinement) data XRD yang 

diperoleh dengan perangkat lunak Rietica menggunakan metode Le-Bail yang 

bertujuan untuk mengidentifikasi data kristalografi. Selain itu dari data difraksi 
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sinar-X juga dapat menunjukkan kristalinitas dan kemurnian SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 

hasil sintesis. 

 

b. Analisis Data SEM-EDS 

Hasil karakterisasi SEM-EDS berupa morfologi, ukuran partikel, dan 

komposisi unsur-unsur penyusun senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15. Gambar hasil 

karakterisasi diolah menggunakan software image-J. 

 

c. Analisis Data UV-Vis DRS 

Hasil karakterisasi dengan UV-Vis DRS berupa data reflektansi. Data 

reflektansi dianalisa menggunakan persamaan Kubelka-Munk yang ditunjukkan 

pada persamaan 3.1.  

𝐹(𝑅) = (
(1−𝑅)

2𝑅

2

=
𝐾

𝑆
) ….....................................................................(3.1) 

F(R) adalah faktor Kubelka-Munk, K adalah koefisien absorbsi molar, S adalah 

koefisien scattering, dan R adalah nilai reflektan yang diukur. Nilai energi celah 

pita ditentukan dari membuat plot antara energi foton (hν) sebagai sumbu x dan 

(F(R).hν)1/2 sebagai sumbu y. Energi foton (hv) dihitung berdasarkan data panjang 

gelombang yang terukur, dimana hv = hc/λ dengan c adalah tetapan cahaya dan h 

adalah tetapan plank. Energi celah pita dihitung secara regresi linier pada nilai x 

(hv = energi celah pita) ketika y=0. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pada penelitian telah dilakukan sintesis senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 

menggunakan metode lelehan garam dengan variasi garam NaCl, KCl, dan 

NaCl/KCl dengan menggunakan suhu kalsinasi pada 825 dan 850°C masing-

masing 6 jam. Senyawa produk hasil sintesis selanjutnya dikarakterisasi 

menggunakan: (a) XRD untuk mengetahui fasa dan struktur kristal yang terbentuk, 

(b) SEM-EDS untuk mengetahui morfologi partikel dan komposisi unsur-unsur 

penyusun senyawa hasil sintesis, dan (c) UV-Vis DRS untuk mengetahui energi 

celah pita senyawa hasil sintesis. 

 

4.1  Sintesis Senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 dengan Metode Lelehan Garam 

Sintesis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 dilakukan dengan mereaksikan prekursor 

(SrCO3, Bi2O3, TiO2, dan Fe2O3) dan masing-masing garam (NaCl, KCl, dan 

NaCl/KCl) serta ditambahkan aseton selama proses penggerusan untuk 

meningkatkan homogenitas prekursor dan garam. Penggunaan jenis garam yang 

berbeda akan mempengaruhi fasa dan morfologi partikel senyawa produk (Chang,  

dkk., 2014; Liu, dkk., 2020). Setelah itu, sampel dikalsinasi pada suhu di atas titik 

leleh garam agar reaksi dapat berjalan melalui medium garam yang telah meleleh. 

Kalsinasi awal dilakukan pada suhu 825°C selama 6 jam, kemudian dilakukan 

kalsinasi kedua dengan suhu 850°C selama 6 jam untuk memaksimalkan 

pertumbuhan kristal senyawa produk. Reaksi yang terjadi dalam sintesis 

SrBi4Ti3,95Fe0,05O15  ditampilkan pada persamaan 4.1. 

SrCO3 + 2Bi2O3 + 3,95TiO2 + 0,025Fe2O3 → SrBi4Ti3,95Fe0,05O15  + CO2.........(4.1) 
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Terdapat perubahan warna sampel sebelum dan sesudah dikalsinasi yang 

ditampilkan pada Gambar 4.1. Perubahan warna selama proses kalsinasi 

mengindikasikan bahwa telah terjadi reaksi (persamaan 4.1) antar prekursor dan 

terbentuk senyawa baru. Senyawa hasil sintesis kemudian dicuci dengan aquades 

panas agar kandungan garam hilang dan dilakukan identifikasi kandungan garam 

dalam filtrat menggunakan larutan AgNO3. Jika sampel masih mengandung garam, 

maka akan terbentuk endapan putih pada filtrat. Pencucian dilakukan selama 

seminggu sampai kandungan garam dalam sampel benar-benar hilang. Reaksi yang 

terjadi antara garam dan AgNO3 sebagai berikut:  

 

AgNO3(aq) + NaCl(aq)   AgCl(s)  +  NaNO3(aq) 

AgNO3(aq) + KCl(aq)   AgCl(s)  +  KNO3(aq) 

 

4.2  Karakterisasi SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 Menggunakan XRD 

Hasil karakterisasi  XRD dari senyawa produk SrBi4Ti3,95Fe0,05O15   

ditampilkan pada Gambar 4.2 dan menunjukkan kesesuaian dengan data standar 

senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15  (ICSD No. 96608). Difraktogram tersebut juga 

menunjukkan keberadaan puncak-puncak khas dari senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15  

pada 2θ(°)= 17,3; 23,2; 30,4; 32,9; 39,7; 47,16; 52,3; dan 57,15. Hal ini 

menunjukkan bahwa sintesis senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 berhasil dilakukan. 

Produk murni dihasilkan oleh sampel yang disintesis menggunakan garam KCl. 

Sedangkan saat sampel disintesis menggunakan garam NaCl dan campuran 

(NaCl/KCl) muncul puncak-puncak baru yang diduga pengotor di posisi 2θ(°)= 

30,64; 15,95 dan 35,17. Hasil identifikasi menunjukkan bahwa puncak baru 
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tersebut berasal dari prekursor yaitu TiO2 (30,64°) dan SrCO3 (15,95°)  serta 

terbentuk fasa baru berupa Bi4Ti3O12 (35,17°). 

Keberadaan pengotor pada sintesis dengan menggunakan garam NaCl dan 

NaCl/KCl menunjukkan bahwa  senyawa produk dipengaruhi oleh jenis garam 

yang digunakan. Lelehan garam berperan sebagai medium reaksi (pelarut) yang 

memudahkan difusi ionik antar reaktan (prekursor) (Gupta dan Mao, 2021). 

Kelarutan prekursor terhadap garam akan mempengaruhi laju difusi. Reaktan yang 

lebih dulu larut dalam lelehan garam akan berdifusi ke permukaan reaktan yang 

kurang larut sehingga akan bereaksi membentuk fasa produk (Naeini,  dkk., 2012). 

Adanya pengotor berupa prekursor mengindikasikan bahwa reaksi pembentukan 

produk belum sempurna.  

Difraktogram senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 pada puncak 30,4° ditampilkan 

pada Gambar 4.3 dan menunjukkan adanya pergeseran puncak ke arah 2θ yang 

lebih besar. Hal ini menunjukkan bahwa dopan Fe berhasil tersubstitusi dalam 

senyawa produk. Adanya dopan Fe menyebabkan perubahan ukuran kisi sel kristal 

yang semakin kecil karena Fe3+ (0,064 nm) memiliki jari-jari lebih kecil 

dibandingkan Ti4+ (0,068 nm) (Guo, dkk., 2017). Namun dopan Fe tidak 

berpengaruh terhadap derajat kristalinitas senyawa produk yang ditunjukkan 

dengan ketajaman seluruh puncak difraksi pada difraktogram senyawa 

SrBi4Ti3,95Fe0,05O15.  

 

4.3  Refinement Data XRD SrBi4Ti3,95Fe0,05O15  

Difraktogram senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 yang tidak mengandung 

pengotor (hasil sintesis menggunakan garam KCl) selanjutnya dilakukan 

refinement dengan metode Le-Bail untuk mendapatkan data kristalografinya. 
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Proses refinement menggunakan datar standar SrBi4Ti4O15 (ICSD No. 96608)  

dengan sistem kristal ortorombik, grup ruang A21am, parameter kisi a= 5,4510, b= 

5,4415, c= 41,0233, dan α=β=γ= 90°. Hasil refinement senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 

dirangkum pada Tabel 4.1 dan plot hasil refinement ditampilkan pada Gambar 4.4. 

Parameter kecocokan antara senyawa produk dengan data standar 

ditunjukkan oleh nilai residu profil (Rp), residu profil berbobot (Rwp), dan goodness-

of-fit (χ2) (Souza, 2008). Nilai Rp dan Rwp yang dihasilkan yaitu dibawah 15%. 

Semakin kecil nilainya (<15%) mengindikasikan bahwa senyawa produk 

SrBi4Ti3,95Fe0,05O15  yang disintesis dengan garam KCl memiliki kecocokan yang 

tinggi dengan data standar SrBi4Ti4O15 (ICSD No. 96608) (Andrieux, dkk., 2018). 

 

4.4  Karakterisasi dan Analisis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 Menggunakan SEM-EDS 

Senyawa produk SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 yang telah disintesis menggunakan 

metode lelehan garam NaCl, KCl, dan NaCl/KCl selanjutnya dikarakterisasi 

menggunakan SEM-EDS untuk mengetahui morfologi, ukuran partikel, dan 

komposisi unsur-unsur dalam senyawa. Mikrograf senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 

pada Gambar 4.5 menunjukkan bahwa senyawa produk memiliki morfologi khas  

plate-like dengan bentuk irregular dan masih terdapat aglomerasi sehingga ukuran 

dan luas permukaan partikel tidak dapat diamati dengan jelas.  

Sampel yang disintesis menggunakan garam campuran (NaCl/KCl) 

memiliki bentuk partikel yang lebih tipis dan memanjang serta aglomerasinya 

berkurang. Saat disintesis menggunakan garam KCl, senyawa produk memiliki 

morfologi plate-like dengan bentuk lebih teratur (tetragonal). Hal ini berarti bahwa 

jenis garam yang digunakan dapat mempengaruhi morfologi partikel yang 

terbentuk. Penelitian sebelumnya Akdogan, dkk. (2006) melaporkan bahwa 
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senyawa Sr3Ti2O7 mengalami peningkatan aspect ratio (rasio panjang terhadap 

lebar partikel) saat disintesis menggunakan garam campuran NaCl/KCl (1:1) dan 

memiliki morfologi berupa lempengan-lempengan yang memanjang. Saat disintesis 

menggunakan garam tunggal KCl, senyawa  Sr3Ti2O7 menghasilkan morfologi 

berbentuk tetragonal dengan aspect ratio lebih rendah.  

 Sintesis senyawa metode MSS mempunyai dua tahapan utama dalam proses 

pertumbuhan partikel yaitu: (a) nukleasi dan (b) crystal growth (Meir, 2017). 

Pembentukan inti kristal terjadi pada tahap nukleasi, sedangkan pada tahap crystal 

growth terjadi proses pertumbuhan inti kristal yang dapat mempengaruhi ukuran 

dan morfologi partikel. Jika laju pertumbuhan kristal lebih cepat daripada nukleasi, 

maka dihasilkan partikel dengan ukuran yang lebih besar (Maulidianingtiyas, dkk., 

2021). Morfologi partikel senyawa produk juga dipengaruhi oleh kelarutan 

prekursor (reaktan) terhadap garam yang digunakan. Reaktan yang kurang larut 

dalam lelehan garam akan terlebih dulu membentuk fasa produk dan menyebabkan 

aglomerasi pada permukaan partikel.  

 Dopan Fe yang tersubstitusi secara berlebih juga menyebabkan aglomerasi 

dan mempengaruhi struktur plate-like yang diadopsi oleh senyawa 

SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 menjadi tidak beraturan (irregular). (Chen, dkk., 2016) 

melaporkan bahwa dopan Cr yang tersubstitusi berlebihan pada senyawa Bi4Ti3O12 

merusak struktur nanosheet yang terbentuk dan menimbulkan aglomerasi pada 

permukaan partikel. Jika dopan tersubstitusi dalam jumlah yang tepat, maka 

senyawa produk akan mempertahankan morfologi yang diadopsi dan ukuran 

partikelnya berkurang. Spektra EDS yang ditampilkan pada Gambar 4.6 dan 

hasilnya dirangkum pada Tabel 4.2 menunjukkan komposisi unsur-unsur penyusun 



36 

 

senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15. Unsur penyusun senyawa produk yaitu strontium, 

bismut, titanium, besi, dan oksigen. Dopan Fe telah berhasil mensubstitusi senyawa 

SrBi4Ti3,95Fe0,05O15, namun melebihi jumlah yang seharusnya secara teoritis yaitu 

0,21%.   

 

4.5  Karakterisasi dan Analisis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 Menggunakan UV-Vis DRS 

Karakterisasi UV-Vis DRS senyawa produk SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 dilakukan 

untuk mengetahui nilai panjang gelombang dan energi celah pita yang dihasilkan. 

Gambar 4.7 menunjukkan bahwa senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 dapat bekerja di 

daerah sinar ultraviolet maupun sinar tampak pada rentang panjang gelombang 

380-450 nm. Hasil serapan di daerah sinar tampak yang paling baik ditunjukkan 

oleh senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 yang disintesis menggunakan garam KCl karena 

memiliki intensitas (% reflektansi) terendah dan panjang gelombang bergeser ke 

arah yang lebih besar. Data reflektansi yang diperoleh selanjutnya dianalisis 

menggunakan persamaan Kubelka-Munk untuk menentukan energi celah pita 

senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.8 dan energi 

celah pita yang dihasilkan dirangkum pada Tabel 4.3.  

Spektra UV-Vis DRS pada Gambar 4.8 menunjukkan bahwa senyawa 

SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 memiliki energi celah pita dibawah 3,00 eV. Hal ini 

menunjukkan bahwa adanya dopan Fe berhasil meningkatkan serapan senyawa 

SrBi4Ti4O15 ke daerah sinar tampak. Dopan Fe menyebabkan perubahan transisi 

elektronik yang dimungkinan terjadi dari orbital Bi-6s + O-2p (pita valensi) ke Ti-

3d (pita konduksi) berubah menjadi orbital Bi-6s + O-2p (pita valensi) ke Fe-3d 

(pita konduksi) (Gu, dkk., 2017). 
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Energi celah pita terkecil (2,32 eV) dan daerah serapan paling baik (535 nm) 

diperoleh senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 yang disintesis menggunakan garam KCl 

dimana kemurnian produk sangat tinggi. Urutan energi celah pita senyawa 

SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 dari yang terkecil yaitu sintesis dengan garam 

KCl<NaCl<NaCl/KCl. Keberadaan pengotor dapat mempengaruhi serapan sinar 

tampak dan energi celah pita senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15. Khairurrijal, (2014) 

melaporkan hasil sintesis TiO2 tidak murni dan memiliki energi celah pita yang 

lebih dari satu serta spektrum absorbansi yang melebar.  

 

4.6  Sintesis Material Fotokatalis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 dalam Perspektif Islam 

Agama Islam telah mengatur setiap kehidupan umatnya, yaitu mengatur 

hubungan manusia dengan Tuhannya (Allah SWT) yang disebut mu’amalah ma’a 

Allah, mengatur hubungan manusia dengan manusia yang disebut mu’amalah ma’a 

an-nas, dan mengatur hubungan manusia dengan alam yang disebut mu’amalah 

ma’a al-alam (Al-Fauzan, 2013). Aturan-aturan tersebut ada agar manusia dapat 

mencapai kebahagiannya di dunia dan akhirat. Hubungan manusia dengan Tuhan 

(mu’amalah ma’a Allah) berkaitan dengan keyakinan kaum muslim kepada Allah 

dan sifat-sifat yang melekat pada-Nya. Mu’amalah ma’a Allah dalam ajaran Islam 

bersifat timbal-balik, yaitu manusia melakukan hubungan dengan Tuhan dan Tuhan 

juga melakukan hubungan dengan manusia. Tujuan hubungan manusia dengan 

Allah yaitu untuk pengabdian atau ibadah, sebagaimana firman Allah SWT dalam 

Al-Quran surah Adz-Dzariat ayat 56 : 

نسَ إِلََّّ لِيعَْبُ  دوُنِ وَمَا خَلقَْتُ ٱلْجِنَّ وَٱلِْْ  

Artinya : “Dan tidak aku ciptakan jin dan manusia melainkan supaya mereka 

menyembah kepada ku”. 
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Menurut Shihab, (2021) yang tertulis pada tafsir al-mishbah, ayat diatas 

menggunakan bentuk persona pertama (aku) yang menunjukkan bahwa penciptaan 

jin dan manusia oleh Allah untuk menghasilkan suatu manfaat yang kembali kepada 

Allah dan tujuan penciptaan mereka adalah untuk beribadah kepada Allah. Salah 

satu ibadah yang dapat dilakukan oleh umat manusia kepada Allah SWT yaitu 

menuntut ilmu. Manusia dapat dengan bijak memanfaatkan segala hal yang telah 

Allah sediakan di alam semesta ini dengan ilmu yang diperoleh. Sintesis material 

fotokatalis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 dengan metode lelehan garam NaCl, KCl, dan 

NaCl/KCl dalam penelitian ini merupakan suatu upaya dalam memanfaatkan 

sumber daya yang telah diciptakan Allah SWT. Pemanfaatan garam-garam tersebut 

sebagai medium pereaksi dan senyawa-senyawa seperti strontium karbonat, 

titanium dioksida, bismut oksida, dan besi (II) oksida sebagai prekursor (bahan) 

dalam proses sintesis menunjukkan bahwa semua hasil ciptaan Allah di muka bumi 

tidak ada yang sia-sia. Allah berfirman pada Q.S. Shaad (38): 27 

 

كَفرَُوْامِنَ النَّارِۗ كَفرَُوْا فوََيْلٌ لِ لَّذِيْنَ وَمَا خَلقَْناَ السَّمَاۤءَ وَالَّْرَْضَ وَمَا بيَْنهَُمَا بَاطِلًا ۗذٰلِكَ ظَنُّ الَّذِيْنَ   

Artinya : “Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada di 

antara keduanya dengan sia-sia. Itu anggapan orang-orang kafir, 

maka celakalah orang-orang yang kafir itu karena mereka akan masuk 

neraka”. 

 

Menurut tafsir ath-thabari     َكَفرَُوْاذٰلِكَ ظَنُّ الَّذِيْن  memiliki arti sesungguhnya 

anggapan bahwa kami menciptakan langit dan bumi secara batil (tanpa hikmah) dan 

main-main adalah anggapan orang-orang yang kufur kepada Allah dalam arti tidak 

mengesakan-Nya dan tidak mengenal kebesaran-Nya, padahal tidak sepantasnya 

Allah berbuat sia-sia, sehingga dengan demikian mereka meyakini bahwa Allah 
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tidak menciptakan sesuatu secara sia-sia. Manusia merupakan makhluk utusan 

Allah sebagai khalifah di bumi ini, sehingga sudah sepatutnya melakukan 

pemeliharaan alam (Rabbul ‘Alamin). Allah berfirman dalam surat Hud ayat 61: 

 

هٍ غَيْرُهُۖ  هُوَ أنَْشَأكَُمْ  َ مَا لكَُمْ مِنْ إلَِٰ ا ۚ قاَلَ ياَ قوَْمِ اعْبدُوُا اللََّّ مِنَ الْْرَْضِ  وَإلِىَٰ ثمَُودَ أخََاهُمْ صَالِحا

يهَا فاَسْتغَْفِرُوهُ ثمَُّ توُبوُا إلِيَْهِ ۚ إِنَّ رَب يِ قرَِيبٌ مُجِيبٌ وَاسْتعَْمَرَكُمْ فِ   

Artinya : “dan kepada Tsamud) kami utus (saudara mereka shaleh. Shaleh berkata: 

“Hai kaumku, sembahlah Allah, sekali-kali tidak ada bagimu Tuhan 

selain Dia. Dia telah menciptakan kamu dari bumi) tanah (dan 

menjadikan kamu pemakmurnya, karena itu mohonlah ampunan-Nya, 

kemudian bertobatlah kepada-Nya, Sesungguhnya Tuhanku amat dekat) 

rahmat-Nya (lagi memperkenankan) doa hamba-Nya”. 

 

Pada tafsir al-mishbah disebutkan bahwa Thabathaba’i memahami kata 

(استعمر كم فى ا لَّ ر ض)  ista’marakum fi al-ardh memiliki arti Allah SWT telah 

mewujudkan melalui bumi ini, manusia yang dia sempurnakan tahap demi tahap 

dan menganugerahkannya fitrah berupa potensi untuk mampu mengolah bumi dan 

dapat memanfaatkannya untuk kepentingan hidupnya. Keseluruhan ayat pada Q.S. 

Hud (11): 62 mengandung perintah secara langsung maupun tidak langsung kepada 

manusia untuk membangun bumi dalam kedudukannya sebagai khalifah (Tafsir al-

misbah). Manusia dan alam memiliki suatu hubungan yang berkaitan dan saling 

membutuhkan (Mu’amalah ma’a al-alam). Namun seringkali aktivitas manusia, 

seperti kegiatan industri dan rumah tangga menghasilkan limbah cair (polutan 

organik) yang dapat merusak lingkungan.  

Senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 hasil sintesis dalam penelitian ini dapat 

digunakan sebagai salah satu strategi untuk menanggulangi permasalahan tersebut, 

sehingga proses pengelolaan dan pemeliharaan alam dapat berjalan dengan 

maksimal. Senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 sebagai material fotokatalis  secara efektif 
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dapat mendegradasi polutan organik menjadi senyawa yang lebih aman sebelum 

dibuang ke perairan sehingga tidak membahayakan ekosistem air. Selain itu juga 

memberikan manfaat untuk manusia lainnya (mu’amalah ma’a an-nas) karena 

perairan  yang bebas dari polutan organik akan menghasilkan sumber air minum 

yang aman bagi kesehatan umat manusia. Alam semesta yang telah diciptakan 

secara sempurna oleh Allah membutuhkan manusia untuk merawatnya dan manusia 

juga membutuhkan alam semesta sebagai sarana berinteraksi antar sesama (manusia 

lainnya) sehingga alam semesta harus dijaga dan dilestarikan dengan cerdas dan 

tepat.
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa 

material fotokatalis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 berhasil disintesis dengan metode lelehan 

garam NaCl, KCl, dan NaCl/KCl. Senyawa murni terbentuk saat menggunakan 

garam KCl dengan sistem kristal ortorombik dan grup ruang A21am. Pengotor 

masih terbentuk saat disintesis dengan garam NaCl dan NaCl/KCl, berupa 

prekursor TiO2 dan SrCO3 serta terbentuk fasa baru berupa Bi4Ti3O12. Hasil SEM-

EDS menunjukkan morfologi khas  plate-like dengan bentuk irregular dan masih 

terdapat aglomerasi. Didapatkan hasil UV-Vis DRS berupa energi celah pita 

dibawah 3,00 eV dan menunjukkan bahwa dopan Fe berhasil tersubstitusi sehingga 

meningkatkan serapan senyawa produk ke daerah sinar tampak. 

 

5.2 Saran 

Sebaiknya perlu dilakukan penambahan jumlah garam terhadap oksida 

untuk menghasilkan morfologi yang lebih seragam dan ukuran partikel yang lebih 

kecil serta diperlukan uji fotokatalisis untuk mengetahui kemampuan senyawa 

fotokatalis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 dalam mendegradasi limbah zat warna.
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Diagram Alir 

L.1.1 Preparasi Bahan 

  

- Dimasukkan ke dalam mortar agate dengan berat sesuai perhitungan 

stoikiometri 

- Digerus menggunakan mortar agate selama 1 jam dan ditambahkan aseton 

selama proses penggerusan 

 

 

L.1.2 Sintesis SrBi4Ti3,95Fe0,05O15 dengan Metode Lelehan Garam 

 

- Dikalsinasi pada suhu 850˚C selama 6 jam 

- Dikalsinasi pada suhu 825 dan 850˚C selama 6 jam 

- Dikeluarkan dari tanur dan didinginkan pada suhu ruang 

- Dicuci menggunakan aquades hangat berulang kali sampai kandungan 

garam hilang 

- Dianalisis kandungan garam pada produk menggunakan tetesan AgNO3  

- Dikeringkan di dalam oven pada suhu 90˚C selama 6 jam 

 

 

L.1.3 Karakterisasi dan Analisis Menggunakan XRD 

  

- Diletakkan pada sample holder kurang lebih sebanyak 0,5 g 

- Dianalisis pada rentang 2θ= 10-80° 

- Dibandingkan dengan database Inorganic Crystal Structure Database 

(ICSD) No. 99608 

 

Bi2O3, Fe2O3, SrCO3, TiO2, NaCl, dan KCl 

Sampel 

Hasil 

Sampel dan garam dengan perbandingan mol prekursor 

dan garam (NaCl, KCl, NaCl/KCl) 1:7 

Hasil 

Hasil 
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L.1.4 Karakterisasi dan Analisis Menggunakan SEM-EDS 

  

- Diletakkan pada sample holder dan diratakan 

- Dianalisis dengan perbesaran 2.000, 7.000, 15.000, dan 20.000 kali 

- Diukur dimensinya dan diolah datanya menggunakan software image-J 

 

 

L.1.5 Karakterisasi dan Analisis Menggunakan UV-Vis DRS 

  

- Diletakkan dalam sample holder 

- Diukur reflektansinya pada panjang gelombang 200-800 nm 

- Dianalisis dengan dihitung energi celah pitanya menggunakan persaman 

Kubelka-Munk 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sampel 

Sampel 

Hasil 

Hasil 
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Lampiran 2. Perhitungan 

Pada penelitian ini akan disintesis senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15  menggunakan 

metode lelehan garam dengan variasi garam NaCl, KCl, dan campuran (NaCl/KCl). 

Prekursor yang digunakan yaitu SrCO3, Bi2O3, TiO2, dan Fe2O3 dengan 

perbandingan prekursor:garam yaitu 1:7 sehingga perhitungannya adalah sebagai 

berikut : 

Diketahui : 

 Mr SrCO3 : 147,6289 g/mol 

 Mr Bi2O3 : 465,96 g/mol 

 Mr TiO2 : 79,9 g/mol 

 Mr Fe2O3 : 159,69 g/mol 

 Ar Sr : 87,62 g/mol 

 Ar Bi : 208,98 g/mol 

 Ar Ti : 47,867 g/mol 

 Ar Fe : 55,845 g/mol 

 Ar O : 15,999 g/mol 

 

SrCO3 + 2Bi2O3 + 3,95TiO2 + 0,025Fe2O3 → SrBi4Ti3,95Fe0,05O15  + CO2 

a)  Mol SrBi4Ti3,95Fe0,05O15   = Massa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15   

   Mr SrBi4Ti3,95Fe0,05O15   

  =  3 gram 

   1355,3919 g/mol 

  = 0,0022 mol 
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b)  Massa Prekursor 

 Massa SrCO3  = 1 × 147,6289 g/mol × 0,0022 mol 

   = 0,3248 gram  

 Massa Bi2O3   = 2 × 465,96 g/mol × 0,0022 mol 

  = 2,0502 gram 

 Massa TiO2  = 3,95 × 79,9 g/mol × 0,0022 mol 

 = 0,6943 

 Massa Fe2O3  = 0,025 × 159,69 g/mol × 0,0022 mol 

 = 0,0088 gram 

 

c)  Massa Garam 

 Massa NaCl  

 Mol NaCl  = 7 × mol SrBi4Ti3,95Fe0,05O15   

  = 7 × 0,0022 mol 

  = 0,0154 mol 

 Massa NaCl = mol NaCl × Mr NaCl 

  = 0,0154 mol × 58,34 g/mol 

  = 0,8984 gram 

 Massa KCl 

 Mol KCl  = 7 × mol SrBi4Ti3,95Fe0,05O15   

  = 7 × 0,0022 mol 

  = 0,0154 mol 
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 Massa KCl = mol KCl × Mr KCl 

  = 0,0154 mol × 74,555 g/mol 

  = 1,1481 gram 

 

 Massa garam campuran (NaCl/KCl) 

Perbandingan mol NaCl : KCl = 1 : 1 

Massa NaCl  = 0,8984 gram 

Massa KCl  = 1,1481 gram 
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Lampiran 3. Perhitungan Massa Unsur dalam Senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15  

Secara Teoritis 

 

 

%massa unsur dalam senyawa =    
 

 

 

 Mr Senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15   

= (1 × Sr) + (4 × Bi) + (3,95 × Ti) + (0,05 × Fe) + (15 × O) 

= (1 × 87,62) + (4 × 208,98) + (3,95 × 47,867) + (0,05 × 55,845) +  

   (15 × 15,999) gram/mol 

= 87,62  + 835,92  + 189,07  + 2,79  +  239,98 gram/mol 

= 1355,39 gram/mol 

 

 

 %Massa Sr   =  

 

 

 

 %Massa Bi  =   

 

 

 

 %Massa Ti  =   

 

 

 

 %Massa Fe  =  

 

 

  

 %Massa O  =   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑨𝒓 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒖𝒏𝒔𝒖𝒓 

𝑴𝒓 𝒔𝒆𝒏𝒚𝒂𝒘𝒂
 × 100% 

 𝟖𝟕,𝟔𝟐 𝒈/𝒎𝒐𝒍

𝟏𝟑𝟓𝟓,𝟑𝟗 𝒈/𝒎𝒐𝒍
 × 100% = 6,46% 

 𝟖𝟑𝟓,𝟗𝟐 𝒈/𝒎𝒐𝒍

𝟏𝟑𝟓𝟓,𝟑𝟗 𝒈/𝒎𝒐𝒍
 × 100% = 61,67% 

 𝟏𝟖𝟗,𝟎𝟕 𝒈/𝒎𝒐𝒍

𝟏𝟑𝟓𝟓,𝟑𝟗 𝒈/𝒎𝒐𝒍
 × 100% = 13,95% 

 𝟐,𝟕𝟗 𝒈/𝒎𝒐𝒍

𝟏𝟑𝟓𝟓,𝟑𝟗 𝒈/𝒎𝒐𝒍
 × 100% = 0,21% 

 𝟐𝟑𝟗,𝟗𝟖 𝒈/𝒎𝒐𝒍

𝟏𝟑𝟓𝟓,𝟑𝟗 𝒈/𝒎𝒐𝒍
 × 100% = 17,71% 
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Lampiran 4. Hasil Karakterisasi Menggunakan UV-Vis DRS 

 

 Perhitungan Panjang Gelombang Senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15   

Menggunakan Garam NaCl 

 

λ = 
ℎ𝑐

𝐸
 = 

4,13608×10−15𝑒𝑉.𝑠.  3×108𝑚/𝑠

2,34 𝑒𝑉
  = 531 nm 

 Perhitungan Panjang Gelombang Senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15   

Menggunakan Garam KCl 

 

λ = 
ℎ𝑐

𝐸
 = 

4,13608×10−15𝑒𝑉.𝑠.  3×108𝑚/𝑠

2,32 𝑒𝑉
  = 535 nm 

 Perhitungan Panjang Gelombang Senyawa SrBi4Ti3,95Fe0,05O15   

Menggunakan Garam NaCl/KCl 

 

λ = 
ℎ𝑐

𝐸
 = 

4,13608×10−15𝑒𝑉.𝑠.  3×108𝑚/𝑠

2,55 𝑒𝑉
  = 487 nm 

 


