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ABSTRAK 

Putri A., Diajeng Nadia Muslimah. 2023. Sintesis Senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 dengan 

Metode Lelehan Garam. Jurusan Kimia, Fakultas Sains dan Teknologi, 

Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing I : 

Dr. Anton Prasetyo, M.Si. Pembimbing II : Achmad Nasichudin, M.A. 

 

Kata Kunci: Bi4Ti3O12, fotokatalis, dopan vanadium, metode lelehan garam   

Senyawa Bi4Ti3O12 terdoping vanadium dilaporkan memiliki peluang 

sebagai material fotokatalis. Metode lelehan garam dilaporkan memiliki 

kemampuan untuk menghasilkan morfologi yang baik dan jenis garam memiliki 

pengaruh terhadap ukuran partikel. Dalam penelitian ini dilakukan sintesis senyawa 

Bi4Ti3O12 terdoping vanadium menggunakan metode lelehan garam pada suhu 825 

dan 850°C selama 6 jam dengan jenis garam NaCl, KCl dan campuran NaCl-KCl 

pada perbandingan rasio molar produk dan garam 1:7. Senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 

berhasil disintesis namun ditemukan adanya pengotor pada sampel yang disintesis 

menggunakan garam NaCl yaitu Bi2O3. Perbedaan jenis garam memiliki pengaruh 

terhadap pertumbuhan bidang kristal yaitu pada sampel disintesis menggunakan 

garam NaCl bidang kristal [111] yang lebih dominan daripada [800], sampel yang 

disintesis dengan garam KCl bidang kristal [800] lebih dominan daripada [111] 

sedangkan ketika menggunakan garam campuran NaCl:KCl memiliki pertumbuan 

bidang kristal yang sama. Perhitungan distribusi partikel menghasilkan bahwa 

senyawa yang disintesis menggunakan garam NaCl memiliki ukuran lebih besar 

dengan rata-rata ukuran 2,18±1,18 µm, dengan garam KCl menghasilkan morfologi 

yang lebih seragam dengan rata-rata ukuran 0,67±0,19 µm dan sampel yang 

disintesis dengan garam NaCl-KCl menghasilkan rata-rata ukuran 1,73±1,08 µm . 

Nilai keseragam morfologi partikel didukung dengan data perhitungan simpangan 

baku. Sedangkan terdapat dua energi celah pita yang didapatkan dengan rata-rata 

yaitu ~3,09 eV dan ~2,09 eV. 
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ABSTRACT 

Putri A., Diajeng Nadia Muslimah. 2023. Synthesis of Bi4Ti2,9V0,1O12 Compounds 

by Melting Salt Method. Department of Chemistry, Faculty of Science and 

Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic University Malang. 

Supervisor I : Dr. Anton Prasetyo, M.Sc. Supervisor II : Achmad Nasichudin, 

M.A. 

 

Keywords : Bi4Ti3O12, photocatalyst, vanadium doped, molten salt method  

Vanadium-doped Bi4Ti3O12 compounds are reported to have opportunities 

as photocatalyst materials. The salt melt method is reported to have the ability to 

produce good morphology and the type of salt has an effect on particle size. In this 

research, the synthesis of vanadium-doped Bi4Ti3O12 was carried out using the 

melting salt method at 825 and 850°C for 6 hours with salts of NaCl, KCl and a 

mixture of NaCl-KCl at a molar ratio of product and salt of 1:7. The compound 

Bi4Ti2,9V0,1O12 was successfully synthesized but it was found that there were 

impurities in the samples synthesized using NaCl salt, namely Bi2O3. The different 

types of salt have an influence on the growth of the crystal field, namely in samples 

synthesized using NaCl salt crystalline [111] which is more dominant than [800], 

samples synthesized with KCl salt [800] crystal field are more dominant than [111] 

whereas when using salt NaCl:KCl mixture has the same crystalline growth. 

Calculation of the particle distribution resulted that the compounds synthesized 

using NaCl salt had larger sizes with an average size of 2.18 ± 1.18 µm, with KCl 

salts produced a more uniform morphology with an average size of 0.67 ± 0.19 µm 

and samples synthesized with NaCl-KCl salts produced an average size of 

1.73±1.08 µm . The value of particle morphological uniformity is supported by 

standard deviation calculation data. Meanwhile, there are two band gap energies 

obtained with an average of ~3.09 eV and ~2.09 eV.  
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 البحث مستلخص

بطريقوووة انبووونح     وووو .  12O0,1V2,9Ti4Bi.  خ  ووووك  ر  ووون  2023ري أ.، ديووونج نا ينديوووة   ووو  ة. بووو  

ق ووول   ي   ووونة،    وووة   ك ووو ي ن  اين   ج ووون، جن كوووة   لإيووون  ن وووي  بووور   ل    ووو   ة    ي   وووة 

 . نلإيا.    شرف  لأنل: د. أيط ح بر   ا  .    شرف   ثنيي: أح د يص     دين

 

 انبنح      ، طريقة    خدر ،   فزة ض ئ ة،   فنيندي ي12O0,1V2,9Ti4Biالكلمات المفتاحية: 

  ل   ب غ عن أح   فنيندي ي    خدر  ديه   ينين      د   فز ض ئي بطنقة ا   فج ة Bi4Ti3O12  ر ب 

ف  ت .  ل   ب غ عن أح طريقة انبنح        ديهن   قدرة ع ى  يانج   رف   ج ن ج دة ني ع  9.2يطنق    غ 

 خدر بن فنيندي ي بن اخد ي Bi4Ti3O12       ه  أث ر ع ى حجل   ج   ن . في  ذ      ث  ل  صن ع    ر ب 

طريقة انبنح        ع أي  ع        ريد   ص دي ي ، ب  ل ن زيا  ن    ريد   ص دي ي - ب  ل.  ل  صن ع 

 بنجنح ن ين  ل   كث ر ع ى ش  ئب في   ك نن    اي  ل  صن كهن بن اخد ي     Bi4Ti2,9V0,1O12  ر ب 
NaCl نبن ا ديد ،  Bi2O3 ؤثر  لأي  ع    خا فة  ن       ع ى ي      جنل      ري ، نبن ا ديد في  . 

[ ، ن  ك نن  088[ ن   أ ثر  ياشنرً   ن ]111  ك نن    ُ صنَّكة بن اخد ي     ب  ري    ريد   ص دي ي ]

KCl  ُ صنَّكة بن اخد ي      [ ب ن ن عند   اخد ي     111[  ي      طرة أ ثر  ن    جنل      ري ]088] 

NaCl : خ  ط   KCl  ه يفس ي      جنل      ري. ياا عن ح نب   زيع   ج   ن  أح    ر ب    ر ب  

NaClبن اخد ي      KCl نح  ه شيل   رف   جي أ  ر ،  ع        ل    ص ل ع ى   رف   ج ن أصغر  

 . نفينأ ثر    نقًن ي   ًن. يال دعل ق  ة   ا ح د     رف   جي   ج   ن  ب  نين  ح نب  لإي ر ف    ك نري 

ف  ت  9.82   قت يف ه ،  ننك ي عنح  ن طنقن  فج ة   نطنق   اي  ل    ص ل ع  هن ، ن  اي  ار نح  ن ~ 

ف  ت. 9.82ن ~   
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Perkembangan sektor industri tekstil memberikan kontribusi positif pada 

perkembangan perekonomian Indonesia. Namun tidak dapat dipungkiri bahwasanya 

juga memberikan dampak negatif bagi lingkungan. Berbagai metode telah dilakukan 

untuk meminimalisir cemaran limbah industri salah satunya ialah metode 

fotokatalitik. Metode ini memanfaatkan sinar matahari untuk mendegradasi cemaran 

limbah zat warna menjadi zat-zat yang lebih sederhana dengan menggunakan 

semikonduktor sebagai material katalis (Cui, dkk., 2016; Liu, dkk., 2017; 

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

 Pencemaran lingkungan dalam bentuk apapun merugikan manusia yang 

telah menjadi perhatian manusia sejak dahulu. Hal ini dituliskan dalam firman Allah 

SWT QS. Ar-Rum 30:41 yang berbunyi : 

َّذِي عَمِلوُا لعََلَّهمُْ  ِ وَالبَْحْ رِ بِمَا كَسَبتَْ أَيدِْي النَّاسِ لِيُذِيقهَمُْ بعَْضَ ال ظَهرََ الفَْسَادُ فِي البْرَ 

 يرَْجِعُونَ  ﴿14﴾

 

Artinya : ”Telah terlihat baik di darat ataupun di laut yang disebabkan oleh 

perbuatan tangan-tangan manusia itu sendiri, agar mereka merasakan sebagian 

perbuatan akibat dari ulah mereka sendiri agar mereka kembali ke jalan yang 

benar” 

 

Dalam ayat ini, Allah SWT menerangkan bahwasanya segala perbuatan yang 

merusak lingkungan merupakan bentuk dari kelalaian manusia. Al-Razi dalam  

“Kesadaran Ekologi Al-Qur’an” karya Hakim dan Munawir berpendapat bahwa 

segala kerusakan yang terjadi diakibatkan karena kesyirikan manusia (Hakim and 

Munawir, 2020).  Kata liyudziiqohum ba’dholladzii ‘amiluu adalah siksaan pada 
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saat Allah menyiksa manusia akibar ulah mereka dengan tujuan kesadaran diri dan 

mengembalikan manusia kepada fitrah iman (Eriyanto, 2019). 

 Pada ayat ini, makna kerusakan ditunjukkan oleh kata al-fasad. Kata ini 

bermakna sesuatu yang rusak atau bergeser dari sesuatu yang sudah seharusnya atau 

berubah dari bentuk asalnya. Hal tersebut berarti tidak hanya merujuk pada 

kerusakan alam melainkan juga kerusakan yang lainnya seperti badan atau jiwa. 

Dalam ayat ini juga menyebutkan terjadi kerusakan di daratan (al-bar) dan lautan 

(al-bahr). Al-Razi berpendapat bahwa kerusakan di daratan dan lautan yakni 

terjadinya angin topan. Segala kerusakan yang diakibatkan oleh kesyirikan manusia 

ini tidak hanya pada keyakinan atau teologi saja namun juga dilakukan oleh anggota 

tubuh. Ulah manusia yang mengakibakan terjadinya kerusakan di muka bumi akan 

Allah tampakkan agar manusia mengerti akibat dari perbuatannya (Hakim and 

Munawir, 2020). Maka dari itu, penelitian ini mengingatkan manusia untuk tidak 

berbuat semena-mena terhadap lingkungan (membuang limbah tidak pada 

tempatnya).  

Fotokatalis didefinisikan sebagai suatu proses penggunaan cahaya dan 

katalis secara bersamaan untuk mempercepat reaksi kimia. Proses fotokatalis 

diterangkan bahwa elektron yang berada pada pita valensi tereksitasi ke pita 

konduksi oleh penyinaran cahaya yang memiliki energi setara atau lebih besar 

daripada energi celah pita (band gap energy) dan akan membentuk pasangan 

electron-hole (Wang, dkk., 2015).  Sebagian besar dari pasangan electron-hole 

tersebut akan bertahan di permukaan material fotokatalis, sehingga hole akan dapat 

bekerja untuk menginisiasi reaksi oksidasi dan electron menginisisasi reaksi reduksi 

senyawa kimia yang terdapat pada sekitar permukaan senyawa. Prinsip inilah yang 
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digunakan untuk menghasilkan senyawa reaksi untuk mendegradasi limbah warna 

(Salim Afrozi & Sudaryanto, 2016). 

Beberapa material bersifat semikonduktor yang dapat digunakan dalam 

reaksi fotokalis yakni TiO2, CdS, ZnO, GaP, WO, Fe2O3 dan SrTiO3 (Andayani, 

dkk. 2001).  Salah satu material yang dilaporkan berpeluang digunakan untuk 

fotokatalis adalah material berstruktur Aurivilius. Fasa Aurivilius memiliki rumus 

umum (Bi2O2)
2+(An-1BnO3n+1)

2- yang dalam hal ini situs A dapat ditempati oleh 

kation besar dengan koordinasi dodekahedral seperti Ca2+, Sr2+, Ba2+, Bi3+ atau 

campuran dari kation-kation tersebut. Sedangkan situs B dapat ditempati oleh 

kation yang lebih kecil dengan muatan yang lebih tinggi seperti Fe3+, Ti4+, Mn3+, 

Nb5+ (Zulhadjri, dkk., 2018). 

Senyawa Aurivillius lapis tiga Bi4Ti3O12 dilaporkan memiliki energi celah 

pita sebesar 2,9 eV (< 426 nm) dan memiliki aktivitas fotokatalitik yang baik (Yuan, 

dkk., 2020). Pada penelitian Zhang, dkk (2015) dilaporkan bahwa senyawa 

Bi4Ti3O12 mampu mendegradasi Rhodamine B (RhB) sebesar 39%. Nilai energi 

celah pita senyawa Bi4Ti3O12  (2,9 eV/ < 426nm) menunjukkan bahwa senyawa ini 

hanya akan bekerja pada daerah ultraviolet (UV) sehingga untuk memperluas 

pemakaiannya maka diperlukan usaha untuk menurunkan energi celah pitanya. 

Salah satu strategi untuk menurunkan energi celah pita adalah dengan melakukan 

pendopingan dengan logam transisi seperti La-, Cr-, Zn-, V-, Nd-, dan Fe-. (Gu, 

dkk., 2017).  

Salah satu logam yang berpeluang digunakan sebagai doping adalah logam 

vanadium. Gu, dkk. (2017) telah melakukan pendopingan pada senyawa Bi4Ti3O12 

dengan logam vanadium dan diperoleh hasil bahwa energi celah pitanya mengalami 
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penurunan dari 2,91 eV menjadi 2,67 eV (x = 0,05) dan 2,37 eV (x = 0,1). Dari hasil 

uji fotokatalis dalam degradasi RhB diperoleh hasil bahwa senyawa Bi4Ti3O12 

terdoping memiliki aktivitas fotokatalis yang lebih baik dibandingkan yang tanpa 

doping. (Gu, dkk., 2017). Hasil penelitian lainnya dilaporkan oleh  Agustina, dkk. 

(2020), bahwa ditemukan adanya penurunan energi celah pita senyawa Bi4Ti3O12 

terdoping vanadium dari 2,91 eV (426 nm) menjadi 1,50 eV pada x = 0,2 (826 nm). 

Semakin tinggi konsentrasi pendopingan vanadium maka dihasilkan energi celah 

yang semakin rendah. Dari uraian ini menunjukkan bahwa logam vanadium 

berpeluang besar digunakan sebagai dopan yang dapat menurunkan energi celah 

pita dari senyawa Bi4Ti3O12.  

Metode sintesis senyawa Bi4Ti3O12 yang telah dilaporkan diantaranya ialah  

metode reaksi keadaan padatan, lelehan garam, atau metode hidrotermal. Metode 

lelehan garam merupakan salah satu metode yang menggunakan garam cair 

(contohnya seperti NaCl, KCl, Na2SO4, K2SO4, K2CO3 dan lainnya) sebagai media 

untuk menyusun kompleks oksida dari prekursor sehingga terbentuk serbuk 

keramik. Garam cair yang digunakan berfungsi sebagai medium yang dapat 

mengontrol karakteristik serbuk seperti bentuk (morfologi) dan ukuran partikel. 

Metode lelehan garam memiliki kelebihan yakni sederhana, ekonomis dan dapat 

mempertahankan kemurnian sebuah kristal  (Rodhiyah, dkk., 2018).  

Banyak peneliti telah melaporkan bahwa morfologi partikel berpengaruh 

pada aktivitas fotokatalis. Chen, dkk. (2016) telah mensintesis senyawa Bi4Ti3O12 

dan diperoleh partikel bermorfologi nanosheet persegi panjang biasa dengan 

ketebalan ~20 nm dengan luas permukaan sebesar 6,45m2g-1. Hasil uji fotokatalis 

menunjukkan bahwa partikel bermofologi persegi panjang biasa mempunyai 
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aktivitas fotokatalitik yakni 79,2% selama 90 menit. Di lain pihak,   He, dkk. (2014) 

telah mensintesis senyawa Bi4Ti3O12 menggunakan metode lelehan garam 

(campuran NaCl-KCl). Dari hasil karakterisasi menggunakan SEM didapatkan 

morfologi nanosheet persegi panjang yang tidak beraturan dan berubah seiring 

dengan penambahan rasio garam menjadi nanosheet persegi yang tidak beraturan 

dan memiliki luas permukaan tertinggi yakni 6,467 m2g-1. Berdasarkan hasil uji 

fotokatalitik didapat hasil bahwa degradasi zat warna meningkat hingga 93% (553 

nm) selama 60 menit.  

Sintesis Bi4Ti3O12 dengan metode lelehan garam telah dilaporkan beberapa 

pihak. Zhao, dkk. (2014) telah mensintesis senyawa Bi4Ti3O12 dengan 

menggunakan metode lelehan garam campuran Na2SO4/K2SO4 dan dari 

difraktogram diperoleh hasil senyawa Bi4Ti3O12  dengan kemurnian yang tinggi. 

Hasil uji menggunakan scanning electron microscopy (SEM) menunjukkan bahwa 

morfologi partikel yang diperoleh memiliki bentuk plate-like dengan ketebalan 0,5-

2µm dan semakin besar dengan meningkatnya suhu. Di lain pihak, Januari, dkk. 

(2020) telah melaporkan dalam sintesis senyawa Bi4Ti3O12 menggunakan metode 

lelehan garam NaCl didapatkan hasil dengan kemurnian yang tinggi tanpa adanya 

pengotor. Berdasarkan hasil uji SEM bahwa senyawa Bi4Ti3O12 bermorfologi plate-

like dan dilaporkan juga bahwa ukuran partikel akan semakin meningkat seiring 

dengan bertambahnya waktu sintesis. Sintesis senyawa Bi4Ti3O12 terdoping Pr 

dengan menggunakan metode lelehan garam campuran NaCl/KCl telah dilaporkan 

Zhang, dkk. (2018) mendapatkan hasil senyawa Bi4Ti3O12 murni tanpa adanya 

pengotor. Hasil karakterisasi SEM menunjukkan senyawa Bi4Ti3O12 bermorfologi 

sheet-like dengan ketebalan hingga 106 nm.  
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Metode lelehan garam dipengaruhi oleh suhu sintering, rasio garam dan 

jenis garam yang digunakan. Li, dkk. (2012) melaporkan sintesis senyawa 

Bi3NbTiO9 menggunakan metode lelehan garam dengan penggunaan jenis garam 

yang berbeda yaitu garam KCl, NaCl, K2SO4 dan K2CO3. Dari data mikrograf 

didapatkan hasil bahwa penggunaan garam NaCl dan garam karbonat menghasilkan 

morfologi plate-like sedangkan penggunaan garam KCl menghasilkan morfologi 

quadrate-like dan penggunaan garam jenis sulfat menghasilkan ukuran partikel 

yang relatif lebih besar (Li dkk., 2012). Dari uraian ini maka jenis garam 

memengaruhi morfologi partikel yang dihasilkan.  

Berdasarkan uraian tersebut maka dalam penelitian akan dilakukan sintesis 

senyawa Bi4Ti3O12 terdoping logam vanadium (Bi4Ti2,9V0,1O12) dengan  metode 

lelehan dan menggunakan jenis garam yang berbeda yaitu NaCl, KCl dan campuran 

NaCl-KCl. Sampel yang diperoleh akan dikarakterisasi dengan menggunakan (a) 

difraksi sinar-X (XRD) untuk mengamati karakterisasi fasa (b) scanning electron 

microscope-energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS) untuk mengetahui 

morfologi partikel dan (c) ultra violet-visible diffuse reflectance spectroscopy (UV-

VIS DRS) guna mengetahui nilai energi celah pita.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Bagaimana struktur, morfologi, energi celah senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 yang 

di sintesis melalui metode lelehan garam dengan menggunakan jenis garam yang 

berbeda yakni NaCl, KCl dan campuran NaCl-KCl. 
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1.3 Tujuan 

Tujuan dari Penelitian ini adalah untuk mengetahui struktur, morfologi, 

energi celah senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 yang di sintesis melalui metode lelehan garam 

dengan menggunakan jenis garam yang berbeda yakni NaCl, KCl dan campuran 

NaCl-KCl. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun Batasan dari penelitian ini adalah :  

a. Sintesis Senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 menggunakan rasio molar produk dan garam 

yakni 1:7 

b. Sintesis dilakukan pada suhu 825 dan 850°C 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui material 

fotokatalis Bi4Ti2,9V0,1O12 yang disintesis dengan metode lelehan garam dan 

memberikan informasi mengenai struktur, morfologi dan energi celah pita material 

fotokatalis Bi4Ti2,9V0,1O12. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Sifat Fotokatalis 

Sifat fotokatalis adalah  percepatan reaksi kimia yang menggunakan sinar 

matahari dan katalis. Fotokatalis merupakan reaksi yang dapat digunakan untuk 

degradasi polutan organik, water splitting, aktivitas antibakteri dan lainnya. 

Mekanisme dari sifat fotokatalis dapat di gambarkan pada Gambar 2.1. Fotokatalis 

terjadi pada material semikonduktor yang bertindak sebagai katalis. Sinar matahari 

yang dalam bentuk foton mengenai permukaan semikonduktor sehingga 

melepaskan sejumlah energi yang mampu mengeksitasi elektron pada pita valensi 

menuju pita konduksi. Sehingga pada pita valensi terbentuk hole yang kemudian 

bereaksi dengan molekul air membentuk hidroksil radikal dalam proses oksidasi. 

Sedangkan pada pita konduksi terdapat elektron yang akan bereaksi dengan oksigen 

sehingga membentuk ion superoksida. Polutan organik atau limbah zat warna dapat 

didegradasi melalui radikal hidroksil dan ion superoksida dengan mengubahnya 

menjadi CO2 dan H2O melalui reaksi reduksi-oksidasi.  

Fotokatalis umumnya digunakan pada material semikonduktor. Beberapa 

material yang dilaporkan dapat digunakan sebagai material fotokatalis adalah TiO2, 

ZnO, SnO2 dan lainnya. Material semikonduktor yang baik digunakan sebagai 

material fotokatalis sebaiknya bersifat inert, photoactive, mampu bekerja pada 

daerah visible atau UV, photostable, ekonomis dan tidak beracun. Senyawa 

Aurivillius dilaporkan mampu menjadi salah satu material aktivitas fotokatalitik 

(Kowsari, 2017). 
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Gambar 2.1 Mekanisme Fotokatalis (Kowsari, 2017) 

 

2.2 Senyawa Bi4Ti3O12 

Senyawa Aurivillius merupakan suatu senyaw dengan struktur berlapis yang 

tersusun atas lapisan bismuth (Bi2O3) dan lapis perovskite (ABX3). Senyawa ini 

memiliki rumus umum Bi2O2 (An-1BnO2n+1), nilai ‘n’ menunjukkan jumlah lapis 

perovskit yang bernilai dari 1 hingga tak hingga. Beberapa contoh senyawa 

Aurivillius adalah Bi2WO6 (n = 1); Bi4Ti3O12 (n = 3); Bi3TiNbO9, SrBi2Nb2O9 (n = 

2) dan CaBi4Ti4O12 (n = 4) dengan jumlah lapisan perovskite 2 hingga 3 lapis, akan 

dilapisi juga dengan lapis bismut oksida (Moure, 2018). Dalam hal ini, lapisan 

oksida bismut memiliki peran sebagai lapisan insulator dan lapisan perovskit 

berperan untuk menimbulkan polarisasi listrik karena keberadaan kation d0 yang 

menyebabkan terjadinya distorsi oktaheral BO6 (Zulhadjri, dkk., 2020). Senyawa 

Bi4Ti3O12 merupakan salah satu senyawa Aurivillius lapis tiga yang struktur 

kristalnya ditampilkan pada Gambar 2.2 (Yao, dkk., 2003). Salah satu sifat dari 

senyawa Bi4Ti3O12 adalah sifat fotokatalitik dengan nilai energi celah sebesar 2,9 

eV (< 426nm) dan sifat fisika serta kimia ditampilkan pada Tabel 2.1.  Pada suhu 
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675°C, kristal bismut titanat berubah menjadi tetragonal. Pada suhu ruangan, 

senyawa ini menunjukkan sedikit sifat monoklinik, namun juga terkadang sifat 

orthorombiknya lebih kuat (Jardiel, dkk., 2008). Senyawa Bi4Ti3O12 juga memiliki 

sifat lainnya sehingga dapat digunakan dalam berbagai aplikasi yakni perangkat 

photoluminescence, memori optikal dan pemanfaatan dalam piezoelektrik (Moure, 

2018).  

Tabel 2.1 Sifat senyawa Bi4Ti3O12 (Dorrian, dkk., 1971) 

No. Parameter Struktur 

1. Nama Kimia = Bismut Titanat  

2. Rumus Molekul = Bi4Ti3O12 

3. Nilai energi celah pita = 2,9 eV 

4. Parameter kisi a = 32,83 Å, b = 5,411 Å, c = 5,448 Å  

5. Grup ruang Hermann-Maunguin = Aba2 

 

Sintesis senyawa Bi4Ti3O12 telah banyak dilaporkan oleh beberapa pihak. 

Gu, dkk. (2017) telah mensintesis senyawa Bi4Ti3O12 terdoping vanadium (x = 0,1) 

menggunakan metode sol gel dan hidrotermal menghasilkan senyawa Bi4Ti3O12 

murni telah berhasil disintesis tanpa ditemukan adanya peak tambahan namun 

terjadinya pergeseran kisi pada puncak difraktogram yang menandakan logam 

vanadium menggantikan sebagian logam Ti. Hasil karakterisasi menggunakan 

SEM menghasilkan senyawa Bi4Ti3O12 memiliki morfologi berbentuk plate-like 

dan karakterisasi menggunakan UV-Vis DRS terbukti mampu menurunkan energi 

celah pita menjadi 2,37 eV (x = 0,1) sehingga meningkatkan aktivitas fotokatalis 

120% selama 120 menit. Di lain pihak, Agustina, dkk. (2020) sintesis senyawa 

Bi4Ti3O12 menggunakan metode lelehan garam dengan garam tunggal NaCl 

menghasilkan senyawa yang memiliki morfologi plate-like tanpa adanya 

aglomerasi dan menurunkan nilai energi celah pita menjadi 2,02 eV (x = 0,1). 
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Namun dari hasil karakterisasi menggunakan XRD ditemukan adanya fasa pengotor 

NaV6O11 dan BiNaO3 akibat reaksi yang terjadi antara prekursor dan garam pada 

suhu tinggi (900°C). Kemudian pada penelitian He, dkk. (2014) melakukan sintesis  

senyawa Bi4Ti3O12 menggunakan metode lelehan garam dengan garam campuran 

NaCl-KCl dengan variasi jumlah garam menghasilkan senyawa murni yang 

berhasil disintesis tanpa ditemukannya pengotor. Hasil karakterisasi SEM 

menghasilkan morfologi berbentuk plate-like dengan panjang sisi yang semakin 

besar seiring dengan banyaknya penambahan jumlah garam. Hal ini juga 

memengaruhi absorbsi optikal yang mengakibatkan pergeseran reflektansi pada 

daerah sinar tampak.  

 

Gambar 2.2 Struktur Bi4Ti3O12 (Gu, dkk. 2017) 

 

Senyawa Bi4Ti3O12 dilaporkan memiliki aktivitas fotokatalitik yang baik. 

Yao, dkk. (2003) melaporkan senyawa Bi4Ti3O12 memiliki aktivitas fotokatalik 

yang baik sehingga mampu mendegradasi methyl orange 10 ppm selama 4 jam 
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dibawah radiasi sinar tampak. Di pihak lain, Chen, dkk. (2016) melaporkan 

senyawa Bi4Ti3O12 nanosheets  mencapai 79,2% dalam mendegradasi Rhodamine 

B 6 ppm dibawah radiasi sinar tampak.Aktivitas fotokatalis senyawa Bi4Ti3O12 

ditampilkan pada Gambar 2.3. 

 Pengujian fotokatalis menggunakan sinar tampak dapat dilakukan pada 

senyawa yang memiliki energi celah pita relatif rendah. Energi celah pita yang 

dimiliki oleh senyawa Bi4Ti3O12 terlampau masih tinggi (2,9 eV) sehingga 

diperlukan suatu usaha untuk menurunkan nilai energi celah pita. Salah satu usaha 

yang dapat memperkecil nilai energi celah pita yakni dilakukannya pendopingan. 

Gu, dkk. (2017) melaporkan bahwa logam vanadium mampu mendoping senyawa 

Bi4Ti3O12 melalui metode hidrotermal untuk menurunkan energi celah pita sebesar 

2,67 eV (x =  0,05) dan 2,37 eV (x = 0,1). Hal ini terjadi karena V-3d menempati 

sebagian kecil Ti-3d pada pita konduksi yang mampu memperkecil celah pita 

setelah dilakukannya doping yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. Pihak lain juga 

melaporkan bahwa vanadium mampu menurunkan energi celah pita senyawa 

Bi4Ti3O12 menjadi 2,53 eV (x = 0,05) dan 2,02 eV (x = 0,1) (Agustina, dkk., 2020). 
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Gambar 2.3    (a) Penyerapan Rhodamine-B dibawah radiasi sinar tampak   

  (b) Fotodegradasi Rhodamine B dengan senyawa Bi4Ti3O12  

  nanosheets dan kalsinasi. 



14 

 

 

 
Gambar 2.4 Pita Valensi dan Pita Konduksi dari senyawa Bi4Ti3O12 

        dan senyawa Bi4V3xTi3x-xO12 (x = 0.1) (Gu, dkk., 2017) 

 
Gambar 2.5 Difraktogram senyawa SrBi2Nb2O9 (Moon, dkk., 2002) 

 

 Moon, dkk. (2002) melaporkan dalam hasil sintesis senyawa Aurivillius 

SrBi2Nb2-xMxO9 (M = Cr, Mo) menggunakan rute sintesis dari senyawa murni 

SrBi2Nb2O9. Hasil karakterisasi menggunakan XRD didapatkan senyawa murni 
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telah terbentuk tanpa adanya pengotor dan data difraktogram yang dihasilkan sesuai 

dengan data standar senyawa SrBi2Nb2O9 yang ditampilkan pada Gambar 2.5. 

Semua puncak pada hasil data senyawa yang tersubstitusi dengan Cr bergeser ke 

arah peak yang lebih tinggi sedangkan yang tersubstitusi dengan Mo hampir tidak 

mengalami perubahan yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. Hal ini dikarenakan 

perbedaan dari jari-jari ionik antara Nb5+ dengan Cr6+ dan Mo6+. Namun substitusi 

atom Cr dan Mo diasumsikan berhasil dengan nilai substitusi tidak lebih dari 20% 

mol hal ini dikarenakan ketika lebih dari 20% mol maka puncak fasa kedua akan 

mulai terbentuk. Puncak yang diindentifikasi sebagai Nb2O5 dan BiMO3 (M = Cr 

dan Mo) seharusnya diekstrak ketika fraksi mol Cr dan Mo melebihi ambang batas 

substitusi. 
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Gambar 2.6 Hasil difraktogram (a) SrBi2Nb2-xCrxO9 untuk x = 0, 0,2, 0,4, 0,6, 

0,8 dan 1 berurut dari bawah ke atas, dan (b) SrBi2Nb2-xMoxO9 

untuk x = 0, 0,1, 0,2, 0,3 dan 0,4 berurutan dari bawah ke atas. 

(Moon, dkk. 2002) 

 

2.3 Metode Lelehan Garam 

Metode lelehan garam merupakan metode yang digunakan untuk 

mensintesis sebuah material padatan menggunakan garam cair sebagai media 

reaksi. Kelebihan dari metode ini adalah relatif mudah digunakan, pembentukan 

produk yang relatif cepat, ekonomis, cacat produk yang rendah dan ramah 
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lingkungan. Pemilihan jenis garam, rasio garam dan suhu yang digunakan dalam 

metode ini sangat berpengaruh terhadap produk hasil (Gupta and Mao, 2021b). 

Mekanisme dalam metode lelehan garam ditunjukkan pada Gambar 2.7 

yang terdiri dari pencampuran, difusi, nukleasi dan pertumbuhan kristal. Pada tahap 

pencampuran, reaktan dan garam dicampurkan menjadi satu melalui proses 

penggerusan hingga homogen. Selanjutnya, dipanaskan sehingga prekursor akan 

terdifusi secara cepat ke lelehan garam. Ketika reaktan telah terlarut sempurna 

dalam lelehan garam maka akan membentuk inti kristal yang dilanjutkan dengan 

pertumbuhan krsital (Gupta and Mao, 2021b). 

 

Gambar 2.7 Mekanisme metode lelehan garam (Gupta and Mao, 2021b) 

 

Banyak pihak telah melaporkan hasil sintesis menggunakan metode lelehan 

garam. Porob and Maggard, (2006) melaporkan hasil sintesis senyawa Bi5Ti3FeO15 

dan LaBi4Ti3FeO15 dengan metode lelehan garam menggunakan garam campuran 

Na2SO4 dan K2SO4. Berdasarkan hasil analisa XRD didapatkan senyawa murni 

yang disintesis tanpa adanya pengotor pada senyawa Bi5Ti3FeO15 namun ditemukan 

pengotor LaFeO3 pada hasil analisa XRD senyawa LaBi4Ti3FeO15 pada suhu 
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sintesis 800°C. Hasil analisa SEM menunjukkan senyawa Bi5Ti3FeO15 dan 

LaBi4Ti3FeO15  memiliki morfologi partikel plate-like. Zhang, dkk., (2018) 

mensintesis senyawa Bi4Ti3O12 terdoping Pr dengan metode lelehan garam 

menggunakan garam campuran NaCl dan KCl menunjukkan hasil bahwa senyawa 

Bi4Ti3O12:Pr3+ telah berhasil di sintesis dan menghasilkan senyawa yang murni. 

Berdasarkan hasil karakterisasi menggunakan SEM didapati bahwa senyawa 

Bi4Ti3O12:Pr3+ memiliki morfologi partikel sheet-like yang memiliki ketebalan 

hingga 106 nm yang ditunjukkan pada Gambar 2.8.  

 

 

Gambar 2.8 Hasil Karakterisasi SEM senyawa Bi4Ti3O12:Pr3+ yang 

disintering pada suhu berbeda selama 4 jam: (a) 800, (b) 

850, (c) 900, dan (d) 950°C. (Zhang, dkk., 2018) 
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2.4  Sintesis senyawa Bi4Ti3O12 menggunakan metode lelehan garam 

Penggunaan metode lelehan garam terhadap sintesis senyawa Bi4Ti3O12 

telah banyak dilakukan oleh beberapa pihak. Agustina, dkk., (2020) melaporkan 

hasil sintesis senyawa Bi4Ti3O12 terdoping vanadium menggunakan metode lelehan 

garam jenis garam NaCl dan dari data difraktogram (Gambar 2.9) menunjukkan 

bahwa senyawa Bi4Ti3O12 berhasil disintesis namun ditemukan pengotor NaV6O11 

dan BiNaO3 yang disebabkan oleh reaksi antar prekursor pada suhu tinggi. 

Kemudian diamati pula pada konsentrasi doping x = 0,2 dan 0,15 didapati pengotor 

sedangkan pada konsentrasi x=0,1 tidak ditemukan fasa sekunder (pengotor).  

Berdasarkan hasil karakterisasi SEM, senyawa Bi4Ti3O12 memiliki morfologi plate-

like dan tidak terjadi aglomerasi yang ditunjukkan pada Gambar 2.10. 

 

 
Gambar 2.9 Difraktogram senyawa Bi4Ti3O12 terdoping vanadium (Agustina, dkk., 

2020) 
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Gambar 2.10 Hasil mikrograf SEM senyawa Bi4Ti3O12 terdoping vanadium 

(a) x= 0, (b) x= 0,05, (c) x= 0,1, (d) x= 0,15 (Agustina, dkk., 

2020) 

 

He, dkk., 2014 melaporkan sintesis senyawa Bi4Ti3O12 menggunakan 

metode lelehan garam dengan garam NaCl-KCl mendapatkan hasil yang baik 

dengan melakukan variasi rasio molar senyawa Bi4Ti3O12 dengan garam NaCl-KCl 

1:M:M (M = 4, 8, 16, 32, 40, 50, 60). Hasil karakterisasi XRD didapati bahwa 

senyawa Bi4Ti3O12 terkristalisasi sempurna apabila disintesis menggunakan metode 

lelehan garam. Lalu berdasarkan karakterisasi SEM, didapati morfologi partikel 

yang terbentuk adalah plate-like dengan distribusi panjang sisinya yang semakin 

kecil berkisar dari 2,4 menjadi 1,8;1,4;1,0;0,8; dan 0,5 µm dengan perubahan nilai 

M dari 4 menjadi 8, 16, 32, 40, dan 50. Hal ini dapat diasumsikan bahwa jumlah 

garam yang digunakan memiliki pengaruh terhadap ukuran partikel yang dihasilkan 

oleh senyawa Bi4Ti3O12. 

Di lain pihak, Zhao, dkk. (2014) juga melaporkan hasil sintesis senyawa 

Bi4Ti3O12 menggunakan metode lelehan garam jenis garam Na2SO4 dan K2SO4 

menghasilkan kemurnian yang tinggi berdasarkan hasil karakterisasi XRD tanpa 

ditemukannya pengotor yang ditunjukkan pada Gambar 2.11. Hasil karakterisasi 
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SEM menunjukkan morfologi  senyawa Bi4Ti3O12 adalah plate-like pada 

peningakatan suhu 850 menjadi 900°C. Kenaikan suhu memengaruhi ketebalan 

partikel yang terbentuk dari 0,3 menjadi 0,4 µm. Proses pendinginan yang lambat 

juga dapat memengaruhi pertumbuhan partikel, rasio diameter terhadap ketebalan 

partikel dan proses kristalisasi serbuk Bi4Ti3O12 secara signifiikan. Sampel yang 

dilakukan sintering pada 950°C selama 2 jam dengan pendinginan 0,8°C per menit 

hingga 850°C memiliki skala yang lebih besar daripada proses pendinginan 10°C 

per menit dari 950 hingga 850°C yang ditunjukkan pada Gambar 2.12.  

 

 
Gambar 2.11 Hasil karakterisasi XRD senyawa Bi4Ti3O12 yang disintering pada 

suhu berbeda selama 2 jam: (a) 850, (b) 900 dan pendinginan pada 

10°C per menit ke 850°C, (c) 950 dan pendinginan pada 10°C per 

menit ke 850°C, dan (d) 950°C dan pendinginan pada 0,8°C per 

menit ke 850°C. (Zhao, dkk., 2014) 
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Gambar 2.12 Hasil karakterisasi SEM senyawa Bi4Ti3O12 yang disintering pada 

suhu berbeda selama 2 jam: (a) 850°C, (b) 900°C dan pendinginan 

pada 10°C per menit ke 850°C, (c) 950°C dan pendinginan pada 

10°C per menit ke 850°C, dan (d) 950°C dan pendinginan pada 

0,8°C per menit ke 850°C. 

 

 Zhao, dkk. (2014) telah mensintesis senyawa Bi4Ti3O12 dengan metode 

lelehan garam dan menggambarkan pertumbuhan partikel yang ditampilkan pada 

Gambar 2.13. Prekursor Bi2O3 dan TiO2 bereaksi dengan lelehan garam yang akan 

menghasilkan inti Bi4Ti3O12 yang kemudian akan berkelompok membentuk matrix 

Bi4Ti3O12 dengan bentuk plate-like. Ukuran rata-rata partikel akan semakin 

meningkat dengan adanya Ostwald ripening ketika suhu sintering lebih tinggi 

daripada suhu eutektik. Pada permulaan tahap pertumbuhan partikel, fasa padatan 

yang terdapat pada lelehan garam mengandung sangat sedikit partikel Bi4Ti3O12. 

Pertumbuhan pada tepi matrix akan menghasilkan peningkatan pada ketebalan 

lapisan produk seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.13 (a). Kemudian jika inti 

Bi4Ti3O12 berdifusi pada tahap pertumbuhan maka akan menghasilkan ukuran 

partikel plate-like yang lebih besar seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.13 (b) 

dan (c). Namun, tingkat pertumbuhan permukaan dengan faset yang telah 

dikembangkan dengan baik menjadi rendah seiring dengan stuktur permukaan yang 
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halus pada skala atom yang menghasilkan produk akhir yang bertumbuh menjadi 

permukaan yang halus seperti pada Gambar 2.13 (d).   

 

 
Gambar 2.13 Mekanisme pembentukan partikel dari senyawa Bi4Ti3O12 yang sesuai 

dengan Gambar SEM: (a) 850°C, (b) 900°C dan pendinginan pada 

10°C per menit ke 850°C, (c) 950°C dan pendinginan pada 10°C per 

menit ke 850°C, dan (d) 950°C dan pendinginan pada 0,8°C per menit 

ke 850°C. Zhao, dkk. (2014) 

 

2.5  Pengaruh Jenis Garam pada Morfologi Partikel 

 Metode lelehan garam dipengaruhi oleh suhu pelelehan, rasio garam dan 

prekusor serta jenis garam. Sintesis oksida logam umumnya memerlukan garam 

campuran eutektik untuk menurunkan titik lelehnya untuk pembentukan produk.  

Titik leleh dari garam campuran membentuk titik eutektik diantaranya yakni  NaCl-

KCl sebesar 650°C dan Na2SO4-K2SO4 yakni 823°C (Gupta and Mao, 2021).  

Banyak pihak telah melaporkan pengaruh pemilihan jenis garam yang dapat 

mempengaruhi morfologi partikel. Akdogan, dkk. (2006) melaporkan hasil sintesis 

senyawa SrTi2O7 dan SrTiO3 menggunakan metode lelehan garam dengan jenis 

garam NaCl, KCl dan garam campuran NaCl-KCl. Sintesis menggunakan 100% 
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KCl dengan raiso garam 1:1 menghasilkan morfologi campuran diantaranya adalah 

benih cubic-like, tetragonal-like dan platelet-like. Ketika ditambahkan sejumlah 

NaCl kedalam garam KCl sehingga diperoleh 50% campuran fluks, morfologi yang 

dihasilkan pada senyawa Sr3Ti2O7 berbentuk platelets yang lebih baik apabila 

dibandingkan dengan penggunaan 100% KCl seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2.14 (a) dan (b) menunjukkan platelets yang memanjang dengan aspek 

rasio 10:1 menjadi 15:1. Penggunaan 100% fluks NaCl benih kristal tumbuh 

menjadi morfologi tabular dan ukuran rata-rata kristal semakin meningkat yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.14 (c) dan (d). Dari hal ini diketahui bahwa 

penggunaan jenis garam yang berbeda dapat mempengaruhi laju pembentukan 

kristal dan morfologi partikel yang dihasilkan.  

 

 
Gambar 2.14 Benih Sr3Ti2O7 yang disintesis menggunakan SEM pada suhu 

1250°C dengan perbedaan fluks 

 

Pihak lain juga melaporkan pengaruh jenis garam yang memengaruhi 

morfologi partikel. Li, dkk. (2012) melakukan sintesis pada senyawa Bi3NbTiO9 

dengan variasi jenis garam yang berbeda sangat memengaruhi morfologi partikel 
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yang terbentuk. Jenis garam sulfat relatif memiliki ukuran partikel yang lebih besar 

jika dibandingkan dengan jenis garam klorida. Senyawa Bi3NbTiO9 memiliki 

ketergantungan yang kuat terhadap jenis garam yang berbeda. Hal ini ditunjukkan 

dengan morfologi partikel pada jenis garam klorida dan karbonat berbentuk plate-

like, bentuk quadrate-like pada jenis garam KCl dan pada jenis garam sulfat tidak 

ditemukan bentuk yang dominan ditunjukkan pada Gambar 2.15. 

 

 

Gambar 2.15 Hasil karakterisasi menggunakan SEM dari senyawa Bi3NbTiO9 pada 

suhu 800°C (a) KCl; (b) NaCl; (c) K2CO3; (d) K2SO4 (Li, dkk., 2012) 

 Chang, dkk. (2014) melaporkan dalam hasil sintesis senyawa SrBi4Ti4O15 

menggunakan metode lelehan garam dengan garam KCl yang dilakukan variasi 

terhadap rasio perbandingan senyawa SrBi4Ti4O15 dengan garam KCl sebesar 

0,50:1, 0,75:1, 1:1 dan 1,50:1. Dari hasil karakterisasi XRD, didapati bahwa garam 

natrium dapat memfasilitasi pembentukan Sr2Bi4Ti5O18 namun pada senyawa 

SrBi4Ti4O15 lebih mudah terbentuk menggunakan garam KCl. Hal ini diasumsikan 
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bahwa terdapat perbedaan kelarutan dari prekursor yang digunakan yakni SrO dan 

TiO2. Hasil karakterisasi SEM menunjukkan bahwa rasio 0,50:1 menghasilkan 

ukuran distribusi partikel ~16,8 menjadi 3,1 µm seiring dengan penambahan rasio 

garam:produk sebesar 1,50:1. Hal ini dapat diartikan bahwa semakin besar rasio 

garam yang digunakan maka akan menghasilkan morfologi plate-like yang relatif 

sama dengan ukuran yang semakin kecil. 

2.6 Kemanfaatan Ciptaan Allah dalam Al-Qur’an  

 Allah SWT dalam menciptakan bumi dan seisinya tidak ada yang sia-sia. 

Semua penciptan-Nya pastilah memliki kebermanfaatan bagi manusia untuk 

dikelola guna memenuhi kehidupan manusia. Seperti dalam firman Allah SWT 

dalam Q.S. ad-Dukhan ayat 38.  

عِبِينَ  لَْْرْضَ وَمَا بيَْنهَمَُا لَ َٰ
 
تِ وَأ وََٰ مَ َٰ لسَّ

 
  وَمَا خَلقَْناَ أ

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

keduanya dengan bermain-main.”  

 

 Dalam ayat tersebut menjelaskan bahwa langit dan bumi beserta isinya 

tidak diciptakan tanpa maksud dan tujuan. Semua yang dicipta oleh-Nya memiliki 

tujuan dan faedah masing-masing baik hal kecil hingga hal besar. Sesungguhnya 

yang demikian itu terdapat tanda-tanda yang jelas dan banyak bagi kaum yang 

selalu merenungkan kekuasaan Allah SWT. Keagungan ciptaan Allah menjadikan 

pelajaran bagi manusia, yakni orang yang mampu memahami hikmah dari setiap 

ciptaan Allah SWT. Pemahaman tentang hikmah dari ciptaan Allah menjadikan 

manusia untuk berfikir bahwa tidak ada satupun ciptaan Allah yang ada di bumi 

yang sia-sia (Kementrian Agama, 2011). Dalam tafsiran lain juga disebutkan 

bahwasanya Allah tidak menciptakan manusia dan seisi bumi ini dengan sia-sia. 
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Penciptaan manusia dan isinya bertujuan juga sebagai pengujian dan pembalasan 

bagi manusia yang berbuat buruk (Ash-Shiddieqy, 2003). 

 Manusia diciptakan memiliki tujuan yang sangat mulia dan tidak sia-sia 

apalagi penciptaan manusia disertai dengan akal. Manusia diciptakan untuk 

mengenal Allah dan dijadikan sebagai khilafahNya di bumi. Menjalankan tugas 

kekhalifahan merupakan ibadah yang terbagi menjadi dua macam yakni ibadah 

murni dan ibadah ghairu. Sehingga dapat disimpulkan bahwa manusia diciptakan 

sebenarnya ditujukan untuk beribadah kepada Allah. Dijadikannya manusia sebagai 

khilafah di bumi agar mereka dapat mengatur dan mengelola bumi ini sesuai dengan 

potensi yang ada pada diri mereka masing-masing karena Allah tidak akan menguji 

diluar kemampuan manusia (Muhammad, 2017)
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari-Februari 2023 yang 

bertempat di Laboratorium Kimia Fisika Edukasi Jurusan Kimia, Fakultas Sains 

dan Teknologi Universitas Islam Negeri (UIN) Maulana Malik Ibrahim Malang. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

Alat-alat yang digunakan antara lain seperangkat alat gelas, aluminium foil, 

spatula, mortar agate, neraca analitik, tanur, hotplate, XRD, SEM dan UV-Vis 

DRS. 

 

3.2.2 Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Bi2O3 (Aldrich 99,9%), 

TiO2 (Aldrich 99,5%), V2O3 (Aldrich 99,9%), AgNO3 (Aldrich 99,99%), NaCl 

(Aldrich 99,0%), KCl (Aldrich 99,0%), aseton dan akuades.  

 

3.3 Tahapan Penelitian 

a. Tahap preparasi bahan dan pemanasan awal 

Proses ini meliputi pengadaan bahan dan alat, perhitungan jumlah bahan 

penggilingan material awal dan proses homogenasi.  
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b. Tahapan sintesis senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 

Proses ini dilakukan dengan mencampurkan material awal dan garam. Kemudian 

dikalsinasi pada suhu 825 dan 850°C selama 6 jam. Lalu ditunggu hingga dingin 

pada suhu ruang dan dihilangkan garam menggunakan air panas.  

c. Tahapan proses karakterisasi 

Karakterisasi yang digunakan adalah (a) analisis produk sintesis dengan XRD, 

(b) analisis morfologi produk dengan SEM-EDS, (c) analisis perubahan nilai -

energi celah pita menggunakan UV-Vis DRS.  

 

3.4 Prosedur Kerja 

3.4.1 Sintesis Senyawa Aurivillius Bi4Ti2,9V0,1O12 

Senyawa Aurivillius Bi4Ti2,9V0,1O12 disintesis menggunakan metode 

lelehan garam NaCl, KCl dan campuran NaCl-KCl dengan perbandingan molar 1:7. 

Prekursor ditimbang sesuai dengan perhitungan stiokiometri reaksi dengan massa 

senyawa target sebanyak 3 gram. Komposisi prekursor yang digunakan telah 

dirangkum dalam Tabel 3.1. Pada tahap pertama prekursor Bi2O3, TiO2, V2O3 dan 

garam NaCl, KCl dan campuran NaCl-KCl ditempatkan dalam mortar agate lalu 

digerus selama 1 jam yang ditambahkan aseton sebagai pelarut untuk 

menghomogenkan campuran.  

Pada tahap kedua prekursor dan garam yang homogen lalu dikalsinasi pada 

suhu 825 dan 850°C masing-masing selama 6 jam. Setelah dilakukan pemanasan 

kemudian gerus sampel agar memudahkan proses pencucian untuk menghilangkan 

garamnya. Lalu dilakukan uji untuk mengidentifikasi keberadaan garam 

menggunakan larutan AgNO3. Kemudian dikeringkan menggunakan oven pada 

suhu 90°C hingga kering.  
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Tabel 3.1 Massa tiap bahan prekursor  

Variasi Perlakuan Massa 

Senyawa 

Target 

Massa Perkursor (gram) 

Bi2O3 TiO2 V2O3 NaCl KCl 

Garam NaCl 

3 gram 

1,1929 0,5932 0,0195 1,0484 -  

Garam KCl 1,1929 0,5932 0,0195 -  1,3351 

Garam Campuran 

NaCl-KCl 
1,1929 0,5932 0,0195 1,0484 1,3351 

 

3.4.2 Karakterisasi Hasil dengan Teknik Difraksi Sinar-X 

Difraksi sinar-X dilakukan untuk mengetahui senyawa sampel hasil sintesis. 

Pengukuran dilakukan pada rentang 2θ(°) = 10-90. Data yang diperoleh kemudian 

dibandingkan dengan data standar. Kemudian dilakukan refinement yang bertujuan 

untuk mendapatkan data kristalografinya.  

 

3.4.3 Karakterisasi Hasil dengan SEM-EDS 

Penggunaan SEM-EDS untuk mengetahui morfologi partikel dan komposisi 

unsur yang terbentuk dari hasil sintesis. Sampel yang dikarakterisasi menggunakan 

SEM-EDS berbentuk serbuk yang kemudian diletakkan pada holder dan 

dikarakterisasi pada perbesaran 3000-20.000 kali. Data yang diperoleh kemudian 

diolah menggunakan perangkat lunak Image-J. 

 

3.4.4 Karakterisasi Hasil dengan UV-Vis DRS 

UV-Vis DRS dilakukan untuk mengetahui serapan sinar pada material hasil 

sintesis dan energi celah pita. Pengukuran dilakukan pada rentang panjang 

gelombang 200-800 nm. 

 

3.4.5 Analisis Data 

Analisis data pada penelitian ini yaitu: 
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a. Data yang diperoleh dari hasil karakterisasi XRD (difraktogram) kemudian 

dibandingkan dengan data standar dari Bi4Ti3O12. Difraktogram murni yang 

diperoleh akan dilakukan refinement menggunakan program Rietica dengan 

metode Le-Bail untuk mendapatkan data kristal dari sintesis yang dilakukan. 

b. Hasil dari karakterisasi SEM-EDS akan dianalisis menggunakan software 

Image-J untuk mengetahui ukuran dan distribusi ukuran partikelnya. 

c. Data yang didapat dari hasil karakterisasi UV-Vis DRS (berupa %R) yang 

akan dianalisa menggunakan persamaan Kubelka-Munk yang ditunjukkan 

pada persamaan 3.1.  

F(R) = (
(1−𝑅)2

2𝑅
=  

𝐾

𝑠
)…………………………………..……Persamaan 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 dengan membuat plot antara energi foton (hv) sebagai sumbu 

x dan (F(R).hv)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 linear pada 

nilai x (hv = energi celah pita) ketika y=0. Menghitung panjang gelombang yang 

didapatkan menggunakan tetapan Planck, E = hc/λ. E adalah energi celah pita yang 

diukur, h adalah tetapan planck dan λ adalah panjang gelombang yang akan diukur.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Dalam penelitian ini telah dilakukan sintesis senyawa Aurivillius 

Bi4Ti2,9V0,1O12 menggunakan metode lelehan garam dengan garam NaCl, KCl dan 

NaCl-KCl dengan rasio mol senyawa target dengan garam 1:7 pada suhu 825 dan 

850°C selama 6 jam lalu produk yang diperoleh dikarakterisasi menggunakan 

XRD, SEM-EDS dan UV-Vis DRS. 

4.1. Sintesis Senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 dengan Metode Lelehan Garam 

  Sintesis Bi4Ti2,9V0,1O12 dengan metode lelehan garam diawali 

dengan menggerus prekursor dan garam selama satu jam dan sesekali ditambahkan 

aseton agar menjadi homogen dan kemudian dilakukan pemanasan menggunakan 

suhu 825 dan 850°C selama 6 jam. Perubahan warna sampel sebelum dan sesudah 

pemanasan ditampilkan pada Gambar 4.1 dan dapat dilihat bahwa terjadi perubahan 

warna dari hijau pucat menjadi warna oranye kekuningan yang mengindikasikan 

terjadinya reaksi kimia.  Reaksi kimia yang terjadi ditampilkan pada persamaan 4.1.   

2Bi2O3 + 2,9TiO2 + 0,05V2O3 → Bi4Ti2,9V0,1O12………………......Persamaan 4. 1 

Setelah itu dilakukan pencucian menggunakan aquades panas bertujuan untuk 

menghilangkan garam. Untuk memastikan garam telah benar-benar hilang 

digunakan larutan AgNO3, apabila garam telah hilang maka tidak ada endapan putih 

yang dihasilkan ketika direaksikan dengan filtrat hasil pencucian. Pencucian 

dilakukan hingga garamnya benar-benar hilang. Reaksi AgNO3 dengan garam yang 

terjadi adalah : 

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

AgNO3(aq) + KCl(aq) → AgCl(s) + KNO3(aq)  
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4.2. Karakterisasi Bi4Ti2,9V0,1O12 Menggunakan XRD 

  Difraktogram senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 ditunjukkan pada Gambar 

4.2 dan kemudian dibandingkan dengan data standar senyawa Bi4Ti3O12 pada data 

standar Inorganic Crystal Structure Database (ICSD) nomor 16488. Dari 

perbandingan dapat diketahui bahwa ditemukan kesesuaian dengan data standar 

ICSD-16488 yang menunjukkan bahwa senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 berhasil disintesis. 

Analisis data difraktogram menunjukkan bahwa sumbu x adalah sudut 2θ dan 

sumbu y adalah intensitas yang telah dinormalisasi. Puncak-puncak khas senyawa 

Bi4Ti2,9V0,1O12 ditemukan pada 2θ (°) : 10,86; 16,11; 21,53; 23,18; 26,97; 30,25; 

32,94; 37,00; 38,69; 39,87; 42,75; 44,07; 47,54; 51,78; 57,16; 58,66; 62,59; 64,23; 

dan 69,52. Gambar 4.2 juga menunjukkan bahwa difraktogram senyawa yang 

disintesis dengan garam KCl dan NaCl-KCl tidak ditemukan puncak tambahan 

yang mengindikasikan senyawa yang dihasilkan murni. Sedangkan senyawa yang 

disintesis menggunakan garam NaCl ditemukan adanya puncak tambahan yang 

mengindikasikan adanya pengotor. Hal ini menunjukkan jenis garam berpengaruh 

pada reaksi yang terjadi. Hal ini dikarenakan garam memiliki viskositas yang 

berbeda sehingga berpengaruh kepada kemampuan difusinya (Levitas, dkk., 2021). 

 

  Gambar 4.3 menampilkan difraktogram senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 

pada posisi 2θ (°) = 21,67 dan 23,33 yang merupakan bidang kristal dhkl : [111] dan 

[800] (Zarycka, dkk., 2005). Dari Gambar 2.3 dapat dilihat terjadi perubahan tren 

intensitas difraktogram. Senyawa produk yang disinteisis dengan garam NaCl 

mempunyai puncak difraktogram yang tinggi pada bidang kristal [111] 

dibandingkan dengan puncak pada bidang [800] yang menunjukkan bahwa 

pertumbuhan kristal dengan bidang [111] memiliki intensitas lebih dominan. 
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Sedangkan pada sampel yang disintesisi dengan garam KCl mempunyai puncak 

difraktogram bidang kristal [800] yang lebih dominan dengan bidang kristal [111] 

dan pada sampel yang disintesis menggunakan garam NaCl-KCl pada bidang kristal 

[800] sama dominannya dengan bidang kristal [111]. Hal ini mengindikasikan 

bahwa jenis garam berpengaruh pada pertumbuhan bidang kristal. Akdogan, dkk. 

(2006) menyatakan bahwa meningkatnya puncak [111] dari senyawa yang 

disintesis menggunakan garam NaCl merupakan hubungan langsung dengan 

morfologi yang terbentuk dan begitu pula dengan sampel yang disintesis dengan 

garam KCl dan NaCl-KCl.  

 Tingkat kecocokan difraktogram sampel tanpa pengotor dapat diketahui 

dengan proses refinement yang menggunakan data standar ICDS nomor 16488. 

Data hasil refinement ditampilkan pada Gambar 4.4 dengan lingkaran hitam yaitu 

data yang telah dikalkulasi, lingkaran merah yaitu data yang diobservasi, garis hijau 

yaitu puncak Bragg dan garis biru adalah selisih dari data observasi dan data 

kalkulasi. Plot data hasil refinement dirangkum pada Tabel 4.1. Nilai Rp senyawa 

BITV-KCl adalah 9,17 dan BITV-NaCl:KCl adalah 9,32 yang menunjukkan 

kesesuaian yang baik antara difraktogram senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 dengan data 

standar. Hal ini menunjukkan bahwa data-data kristalografi (a : 32,97;32,74; b : 

5,42;5,40; c : 5,46;5,44; V : 976,50;961,93) dari sampel yang diperoleh memiliki 

kemiripan dengan data kristalografi dari standar ICSD-16488.  

 

4.3. Karakterisasi menggunakan SEM-EDS 

 Morfologi partikel senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 ditampilkan pada Gambar 4.5 

dengan perbesaran 2.000x. Dari hasil mikrograf SEM, morfologi yang terbentuk 

adalah plate-like yang sesuai dengan hasil sintesis yang dilaporkan oleh Li, dkk. 
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(2012). Dari mikrograf SEM dapat dilihat bahwa partikel yang dihasilkan dengan 

menggunakan garam NaCl cenderung tidak seragam dengan ukuran yang lebih 

besar sebaliknya dengan menggunakan garam KCl dihasilkan morfologi yang lebih 

seragam namun lebih kecil. Sedangkan yang menggunakan garam NaCl-KCl 

dihasilkan morfologi yang lebih seragam dengan ukuran yang lebih besar 

dibandingkan dengan hasil morfologi yang menggunakan garam KCl. Hal ini juga 

ditunjukkan dengan hasil perhitungan distribusi partikel pada Gambar 4.6. 

Perhitungan distribusi partikel menunjukkan bahwa partikel yang dihasilkan KCl 

lebih seragam dibandingkan dengan partikel yang dihasilkan oleh KCl dan NaCl-

KCl dan partikel yang dihasilkan NaCl memiliki ukuran yang paling besar.  

 

 Ukuran partikel yang dihasilkan oleh garam NaCl adalah paling besar yang 

menunjukkan bahwa laju crystal growth lebih tinggi dibandingkan penggunaan 

garam yang lain, sedangkan pada morfologi yang dihasilkan dengan garam KCl 

lebih kecil sehingga memiliki laju nukleasi yang paling tinggi dibandingkan dengan 

garam lain (Marella, dkk., 2021). Lalu ketika menggunakan garam campuran 

NaCl:KCl dengan rasio mol 1:1 maka ukuran partikel yang diperoleh berada di 

antara ukuran produk sintesis dengan garam NaCl dan KCl. Hal ini menunjukkan 

adanya pengaruh garam pada pertumbuhan partikel.   

 Dalam sampel yang disintesis menggunakan garam NaCl, saat pemanasan 

campuran dimulai yang telah mencapai titik leleh diasumsikan telah terbentuk fase 

pada suhu 801°C (titik leleh garam NaCl) seiring berjalannya waktu sehingga 

prekursor mampu terdifusi kepada lelehan garam namun didapatkan rasio nukleasi 

yang lebih rendah dibandingkan dengan pertumbuhan kristalnya. Dalam sampel 

yang disintesis menggunakan garam KCl diasumsikan garam telah meleleh ketika 
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mencapai titik lelehnya (770°C) sehingga prekursor mampu terdifusi pada 

medianya dan menghasilkan morfologi yang seragam. Saat menggunakan garam 

NaCl-KCl dan telah mencapai titik lelehnya (650°C) maka didapatkan morfologi 

yang seragam namun lebih kecil daripada morfologi yang disintesis menggunakan 

garam NaCl sehingga diasumsikan bahwa laju nukleasinya lebih tinggi daripada 

laju pertumbuhan kristalnya. Li, dkk. (2012) melaporkan bahwa kelarutan garam 

dengan prekursor dapat mempengaruhi nukleasi. Jika kelarutan prekursor dengan 

garam tinggi maka nukleasinya akan lambat namun nukelasi akan cepat jika 

kelarutan antar prekursor dan garamnya rendah. Hasil perhitungan distribusi 

partikel menunjukkan bahwa sampel yang disintesis menggunakan garam NaCl 

memiliki ukuran yang lebih besar dengan rata-rata ukuran 2,18±1,18 µm, dengan 

garam KCl diperoleh rata-rata ukuran 0.67±0,19 µm dan menggunakan garam 

NaCl-KCl diperoleh rata-rata ukuran yaitu 1,73±1,08 µm. Keseragaman morfologi 

dapat diketahui berdasarkan nilai simpangan baku. Apabila nilai simpangan baku 

semakin kecil maka tingkat keseragaman morfologinya semakin tinggi. 

Berdasarkan hal ini apabila digunakan untuk aplikasi fotokatalitik dapat 

menggunakan sampel yang disintesis dengan garam KCl karena menghasilkan 

morfologi kecil dan tipis serta relatif seragam. Aktifitas fotokatalis membutuhkan 

luas permukaan yang lebih besar karena dapat menyediakan situs permukaan aktif 

untuk reaksi fotokatalis (He, dkk., 2014). 

4.4. Karakterisasi menggunakan UV-Vis DRS 

  Spektra reflektan senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 yang ditampilkan pada 

Gambar 4.7 dan selanjutnya diolah dengan menggunakan persamaan Kubelka-

Munk untuk menghitung nilai energi celah pita yang hasilnya dirangkum pada 
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Tabel 4.2. Hasil serapan di daerah sinar tampak yang paling baik ditunjukkan oleh 

senyawa Bi4T2,9V0,1O12 yang disintesisi menggunakan garam NaCl-KCl karena 

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

arah yang lebih besar. Nilai energi celah pita yang didapatkan cenderung tetap dan 

tidak mengalami perubahan yang signifikan. Dari plot Tauc yang ditampilkan pada 

Gambar 4.8 dapat diketahui bahwa senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 mempunyai dua nilai 

energi celah pita yaitu pada 3,11 dan 2,13 eV. Model plot Tauc yang diperoleh sama 

model plot Tauc senyawa Bi4Ti3O12 terdoping Sr dan V (SBVT) yang dilaporkan 

oleh Ramana, dkk. (2017) yang menyatakan ada dua energi celah pita. Keberadaan 

dua energi celah pita menunjukkan adanya dua transisi elektronik yaitu (a) orbital 

hibrida Bi 6s dan O 2p ke pita konduksi Ti 3d dan (b) setelah terdoping adanya 

kontribusi dari Vanadium dari pita valensi Bi 6s dan O 2p menuju pita konduksi Ti 

3d (Ramana, dkk., 2017). Nilai energi celah pita yang pertama kurang lebih sama 

dengan laporan energi celah pita senyawa Bi4Ti3O12 tanpa didoping oleh vanadium 

(Ramana, dkk., 2017).  

 Nilai energi celah pita senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 yang disintesis 

menggunakan garam NaCl memiliki nilai energi celah pita (Eg1) yaitu 3,11 eV dan 

semakin turun menjadi 2,13 eV disebabkan adanya doping dari vanadium namun 

pada sampel yang disintesis menggunakan garam NaCl masih ditemukan adanya 

pengotor. Agustina, dkk. (2020) menyatakan bahwa penurunan energi celah pita 

disebabkan adanya pendopingan dari vanadium namun dikarenakan ditemukan 

adanya pengotor sehingga mekanisme yang disebabkan masih belum jelas tetapi 

memiliki nilai energi celah pita yang paling kecil apabila dibandingkan dengan 

senyawa yang disintesis menggunakan garam lain. Shimkevich, (2019) mengatakan 
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bahwa setiap pengotor yang ada pada garam cair memberikan pengaruh terhadap 

nilai energi celah pitanya.  

4.5. Sintesis Bi4Ti3O12 dalam Perspektif Islam 

 Allah SWT menciptakan bumi dan seisinya memiliki maksud dan tujuan 

yang berguna bagi satu sama lain dan tidak ada yang berakhir sia-sia. Sesuai firman 

Allah dalam surat Ali-Imran ayat 190-191. Makna pada ayat 190 yaitu ketinggian 

dan keluasaan langit serta kerendahan bumi dan kepadatannya. Semua itu 

meruapakan ketetapan Allah SWT yang Maha Pengatur lagi Maha Menguasai 

segala sesuatu. Oleh karena itu diakhir ayat Allah SWT berfirman “Terdapat tanda-

tanda bagi orang-orang yang berakal (Ulul Albab)”. Yaitu mereka yang memiliki 

akal sempurna dan bersih. Makna ayat 191 yaitu sifat mengenai Ulul Albab yang 

dimaksudkan ialah mereka yang tidak pernah putus berdzikir dalam semua keadaan 

dan dapat memahami yang terjadi diantara keduanya (langit dan bumi). Allah SWT 

memuji hamba-hambanya yang beriman lalu mereka berkata bahwa Allah tidak 

menciptakan semua ini dengan kesia-siaan namun dengan penuh kebenaran. 

Kemudian Allah SWT menyucikan dari perbuatan sia-sia dan penciptaan yang 

bathil. Atas penciptaan alam semesta ini, hendaknya kita mneyadari tugas sebagai 

khalifah Allah yang wajib memakmurkan bumi serta menjadi rahmat bagi alam 

sekelilingnya (Sofia, 2021). 

 Segala ciptaan Allah SWT tidak ada yang sia-sia dan haruslah dijaga oleh 

manusia sebagai khalifah di muka bumi. Allah berfirman dalam surah al-Hadid ayat 

25.  

نتِٰ وَاَنزَۡلنۡاَ مَعَهمُُ الكِۡتٰبَ وَالمِۡيزَۡانَ لِيَ   لحَۡـدِيدَۡ ا وَاَنۡزَلنۡاَ ۚ  قُوۡمَ النَّاسُ بِِلقِۡسۡطِ لـَقَدۡ اَرۡسَلنۡاَ رُسُلنَاَ بِِلبَۡي ِ

مَ  شَدِيدۡ   بَِۡس   فِيۡهِ  َّنۡصُرُهٗ وَ رُسُلهَٗ بِِلغَۡيۡبِ وَّ عَزيِۡز   قوَِى   الل ٰهَ  اِنَّ  ۚ   ناَفِعُ لِلنَّاسِ وَلِيـَعۡلمََ الل ٰهُ مَنۡ ي  
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Artinya : “Sungguh, Kami telah mengutus rasul-rasul Kami dengan bukti-bukti 

yang nyata dan Kami turunkan bersama mereka Kitab dan neraca (keadilan) agar 

manusia dapat berlaku adil. Dan Kami menciptakan besi yang mempunyai 

kekuatan hebat dan banyak manfaat bagi manusia, dan agar Allah mengetahui 

siapa yang menolong (agama)-Nya dan rasul-rasul-Nya walaupun (Allah) tidak 

dilihatnya. Sesungguhnya Allah Mahakuat, Mahaperkasa. 

 

 Pada ayat tersebut dijelaskan bahwa Allah tidak hanya menciptakan besi 

saja melainkan menciptakannya dengan bahan lain seperti tambang dan logam. 

Kemudian diajarkan kepada manusia cara membuatnya. Mereka menggunakan 

unsur besi ini untuk beberapa keperluan dalam kehidupan sehari-hari yaitu alat 

makan, berkakas rumah tangga, untuk mendirikan bangunan seperti gedung atau 

rumah dan alat transportasi umum yang biasa dijumpai sekarang. Besi, tembaga dan 

logam tersebut sudah berkembang dan senyawa bismut titanat merupakan salah satu 

pengembangan dari penciptaan Allah oleh manusia. Senyawa ini dapat digunakan 

sebagai material fotokatalis yang digunakan untuk degradasi zat warna pada limbah 

air (Faniyah and Hidayatullah, 2021). 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan 

bahwa senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 berhasil dengan grup ruang Aba2 namun ditemukan 

pengotor pada senyawa yang disintesis menggunakan garam NaCl yaitu Bi2O3. Dari 

difraktogram sampel dapat diketahui bahwa jenis garam dapat berpengaruh pada 

pertumbuhan bidang kristalnya, dimana pada sampel yang disintesis dengan garam 

NaCl pertumbuhannya lebih dominan pada bidang kristal [800], dengan garam KCl 

pertumbuhannya lebih dominan pada bidang kristal [111] sedangkan pada garam 

NaCl-KCl menghasilkan pertumbuhan yang sama pada posisi 2θ 23,28. Hasil SEM-

EDS menunjukkan bahwa perhitungan distribusi partikel menggunakan garam 

NaCl menghasilkan rata-rata 2,18±1,18 µm, dengan garam KCl yaitu 0,67±0,19 µm 

dan dengan garam NaCl-KCl dengan rata-rata 1,73±1,08 µm. Hasil UV-Vis DRS 

menghasilkan dua energi celah pita yang berbeda yaitu Eg1 = 3,11 dan Eg2 = 2,13 

eV pada sampel yang disintesis menggunakan garam NaCl, Eg1 = 3,05 dan Eg2 = 

2,07 eV pada sampel yang disintesis menggunakan garam KCl dan Eg1 = 3,12 dan 

Eg2 = 2,07 eV pada sampel yang disintesis menggunakan garam NaCl:KCl.  

 

5.2. Saran 

 Sebaiknya perlu dilakukan analisis pengaruh variasi rasio molar produk 

dengan garam terhadap struktur, morfologi dan energi celah dari senyawa 

Bi4Ti2,9V0,1O12 yang disintesis menggunakan metode lelehan garam dengan garam 

NaCl, KCl dan NaCl-KCl.  
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Diagram Alir 

L.1.1 Preparasi Bahan 

 

 

 

 

 

 

 

L.1.2 Sintesis senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 dengan Metode Lelehan Garam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Ditimbang tiap-tiap bahan prekursor dan garam 

sesuai dengan perhitungan stoikiometri 

- Digerus bersamaan dalam mortar agate selama 1 

jam dengan ditambahkan aseton agar homogen 

Bi2O2, TiO2, V2O3, NaCl dan KCl 

Hasil 

- Dimasukkan ke dalam krusibel semua bahan yang 

telah digerus bersamaan 

- Dikalsinasi selama 6 jam pada suhu 095°C 

- Didinginkan pada suhu ruang 

- Dicuci dengan air panas hingga kandungan garam 

hilang 

- Diuji kandungan garam menggunakan larutan AgNO3 

- Dikeringkan didalam oven selama 2 jam pada suhu 

28°C 

Sampel dan garam dengan perbandingan mol prekursor 

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

 

Hasil 



45 

 

 

L 1.3 Analisis Data menggunakan X-Ray Diffraction 

  

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

- Dianalisis pada rentang 2θ = 10-90° 

- Dibandingkan dengan database Inorganic Crystal Structure Database (ICSD) 

No. 159929 

 

 

L 1.4 Analisis Data 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 

 

 

L 1.5 Analisis Data menggunakan SEM-EDS 

 

 

 

 

 

 

 

 

- - Diletakkan pada sample holder dan diratakan 

- - Dianalisis dengan perbesaran 3.000-20.000 kali 

- Diukur dimensinya dan diolah datanya 

menggunakan software image-J 

Sampel 

Hasil 

Sampel 

Hasil 

Sampel 

Hasil 
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Lampiran 2. Perhitungan 

Perhitungan massa tiap-tiap prekursor dan garam yang dibutuhkan dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut :  

Diketahui :  

Massa senyawa target   : 3 gram 

Rasio molar produk : garam   : 1:7 

Mr Bi2O3    : 465,96 gram/mol 

Mr TiO2    : 79,9 gram/mol 

Mr V2O3    : 150 gram/mol 

Mr NaCl     : 58,5 gram/mol 

Mr KCl    : 74,5 gram/mol 

Ar Bi     : 208,98 gram/mol 

Ar Ti     : 47,87 gram/mol 

Ar V     : 50,94 gram/mol 

Ar O     : 16 gram/mol 

 

Reaksi yang terjadi  : 2Bi2O3 + 2,9TiO2 + 0,05V2O3 → Bi4Ti2,9V0,1O12 + O2 

1. Mr Bi4Ti2,9V0,1O12 

Mr Bi4Ti2,9V0,1O12  = (4×Ar Bi) + (2,9×Ar Ti) + (0,1×Ar V) +  

       (12× Ar O)  

   = [(4× 208,98) + (2,9× 47,87) + (0,1× 50,94) +  

       (12× 16)] gram/mol 

       = [835,92 + 138,82 + 5,09 + 192] gram/mol 

       = 1171,83 gram/mol 

2. Mol Bi4Ti2,9V0,1O12  

Mol Bi4Ti2,9V0,1O12 = 
𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕

𝑴𝒓 𝐁𝐢𝟒𝐓𝐢𝟐,𝟗𝐕𝟎,𝟏𝐎𝟏𝟐
 

    = 
𝟑 𝒈𝒓𝒂𝒎

𝟏𝟏𝟕𝟏,𝟖𝟑 𝒈𝒓𝒂𝒎/𝒎𝒐𝒍
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    = 0,0025601 mol 

3. Massa Bi2O3  = Mr Bi2O3 × mol Bi4Ti2,9V0,1O12 × 2 

    = 465,96 gr/mol × 0,0025601 mol × 2 

    = 1,1929042 gr ≈ 1,1929 gr 

4. Massa TiO2  = Mr TiO2 × mol Bi4Ti2,9V0,1O12 × 2,9 

    = 79,9 gr/mol × 0,0025601 mol × 2,9 

    = 0,59320077 gr ≈ 0,5932 gr 

5. Massa V2O3  = Mr V2O3 × mol Bi4Ti2,9V0,1O12 × 0,05 

    = 150 gr/mol × 0,0025601 mol × 0,05 

    = 0,0195075 gr ≈ 0,0195 gr 

6. Mol NaCl   = 7 × mol Bi4Ti2,9V0,1O12 

    = 7 × 0,0025601 mol 

    = 0,0179207 mol 

7. Massa NaCl  = Mr NaCl × mol NaCl 

    = 58,5 gr/mol × 0,0179207 mol 

    = 1,04836 gr ≈ 1,0484 gr 

8. Mol KCl   = 7 × mol Bi4Ti2,9V0,1O12 

    = 7 × 0,0025601 mol 

    = 0,0179207 mol 

9. Massa KCl  = Mr KCl × mol KCl 

    = 74,5 gr/mol × 0,0179207 mol 

    = 1,3351 gr 
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Lampiran 3 Data UV-Vis DRS Senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 

 Perhitungan panjang gelombang senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 menggunakan 

garam NaCl 

Diketahui :  

Eg1 = 3,11 eV 

Eg2 = 2,13 eV 

h = 
6,626 𝑥 10−34 𝑗𝑠

1,602 𝑥 10−19 𝑗 
 × 1 eV = 4,1360 x 10−15 eV.s 

Panjang gelombang pada Eg1 = 3,11 eV 

λ = 
ℎ.𝑐

𝐸
 = 

4,1360 𝑥 10−15 𝑥 3 𝑥 108 𝑚/𝑠

3,11 𝑒𝑉
 

 = 3,98 x 10-7 m 

 = 398 nm 

Panjang gelombang pada Eg2 = 2,13 eV 

h = 
6,626 𝑥 10−34 𝑗𝑠

1,602 𝑥 10−19 𝑗 
 × 1 eV = 4,1360 x 10−15 eV.s 

Panjang gelombang pada Eg2 = 2,13 eV 

λ = 
ℎ.𝑐

𝐸
 = 

4,1360 𝑥 10−15 𝑥 3 𝑥 108 𝑚/𝑠

2,13  𝑒𝑉
 

 = 5,83 x 10-7 m 

 = 583 nm 

 

 Perhitungan panjang gelombang senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 menggunakan 

garam KCl 

Diketahui :  

Eg1 = 3,05 eV 

Eg2 = 2,07 eV 

h = 
6,626 𝑥 10−34 𝑗𝑠

1,602 𝑥 10−19 𝑗 
 × 1 eV = 4,1360 x 10−15 eV.s 



49 

 

 

Panjang gelombang pada Eg1 = 3,05 eV 

λ = 
ℎ.𝑐

𝐸
 = 

4,1360 𝑥 10−15 𝑥 3 𝑥 108 𝑚/𝑠

3,05 𝑒𝑉
 

 = 4,07 x 10-7 m 

 = 407 nm 

Panjang gelombang pada Eg2 = 2,07 eV 

h = 
6,626 𝑥 10−34 𝑗𝑠

1,602 𝑥 10−19 𝑗 
 × 1 eV = 4,1360 x 10−15 eV.s 

Panjang gelombang pada Eg2 = 2,13 eV 

λ = 
ℎ.𝑐

𝐸
 = 

4,1360 𝑥 10−15 𝑥 3 𝑥 108 𝑚/𝑠

2,07  𝑒𝑉
 

 = 5,99 x 10-7 m 

 = 599 nm 

 

 Perhitungan panjang gelombang senyawa Bi4Ti2,9V0,1O12 menggunakan 

garam NaCl-KCl 

Diketahui :  

Eg1 = 3,12 eV 

Eg2 = 2,07 eV 

h = 
6,626 𝑥 10−34 𝑗𝑠

1,602 𝑥 10−19 𝑗 
 × 1 eV = 4,1360 x 10−15 eV.s 

Panjang gelombang pada Eg1 = 3,12 eV 

λ = 
ℎ.𝑐

𝐸
 = 

4,1360 𝑥 10−15 𝑥 3 𝑥 108 𝑚/𝑠

3,12 𝑒𝑉
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 = 3,98 x 10-7 m 

 = 398 nm 

Panjang gelombang pada Eg2 = 2,07 eV 

h = 
6,626 𝑥 10−34 𝑗𝑠

1,602 𝑥 10−19 𝑗 
 × 1 eV = 4,1360 x 10−15 eV.s 

Panjang gelombang pada Eg2 = 2,07 eV 

λ = 
ℎ.𝑐

𝐸
 = 

4,1360 𝑥 10−15 𝑥 3 𝑥 108 𝑚/𝑠

2,07  𝑒𝑉
 

 = 5,99 x 10-7 m 

 = 599 nm 


