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ABSTRAK 

Pencemaran air mendorong pengembangan fotokatalisis 
yang efisien. Komposit BiOI/ZnO menunjukkan potensi sebagai 
fotokatalis aktif di cahaya tampak, tetapi pengaruh pemanasan 
terhadap sifat material ini belum banyak dikaji. Penelitian ini 
mensintesis material lembaran (sheet-like) BiOI, ZnO, serta 
komposit BiOI/ZnO (tanpa pemanasan, pemanasan 100°C dan 
300°C) melalui metode kopresipitasi. Karakterisasi dilakukan 
menggunakan XRD, SEM, UV-Vis DRS dan BET Surface Area. 
Analisis XRD menunjukkan BiOI memiliki struktur tetragonal, 
sedangkan ZnO memiliki struktur heksagonal. Puncak difraksi 
BiOI muncul dalam komposit. Pemanasan 100°C tidak 
menyebabkan pergeseran puncak BiOI, sedangkan suhu 300°C 
menggeser puncak BiOI ke sudut 2θ yang lebih kecil, yang 
mengindikasikan ekspansi kisi dan kemungkinan awal 
terbentuknya fasa Bi₇O₉I₃. Pemanasan meningkatan ukuran 
kristal sebesar 27,95 nm (100˚C) dan 28,26 nm (300˚C). Analisis 
SEM menunjukkan BiOI memiliki morfologi seperti bunga 
hortensia (hydrangea-like), sedangkan ZnO berbentuk lembaran 
(sheet-like). Pada BiOI/ZnO terlihat morfologi lembaran (sheet-
like) yang halus, setelah pemanasan suhu 300˚C sheet-like lebih 
tajam dan teratur. UV-Vis DRS menunjukkan celah pita ZnO 
sebesar 3,25 eV. Pembentukan komposit menyebabkan 
penyempitan celah pita menjadi 3,23 eV, menunjukkan 
penambahan BiOI meningkatkan kemampuan material dalam 
menyerap cahaya. Setelah pemanasan, celah pita komposit 
menjadi 3,23 eV (100˚C) dan 3,21 eV (300˚C). Analisis BET 
Surface Area menunjukkan luas permukaan BiOI 4,015 m²/g 
dan ZnO 9,063 m²/g. Penggabungan BiOI dan ZnO menghasilkan 
komposit BiOI/ZnO yang meningkatkan luas permukaan 
menjadi 11,089 m²/g. Setelah BiOI/ZnO dipanaskan, suhu 
300°C menghasilkan luas permukaan yang lebih besar (8,331 
m²/g) dibandingkan suhu 100°C (3,905 m²/g). 
Kata Kunci : lembaran (sheet-like), BiOI/ZnO, pemanasan, 
struktur kristal, morfologi, celah pita, luas permukaan 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Pencemaran air menjadi salah satu isu lingkungan yang 

cukup serius di Indonesia. Berbagai sumber pencemaran 

seperti limbah domestik, limbah industri dan pertanian 

masih banyak yang tidak dikelola dengan baik. Ecological 

Observation and Wetlands Conservation (ECOTON) 

menyebutkan bahwa sungai di Indonesia terutama di luar 

pulau Jawa tercemar bahan kimia seperti pestisida dan 

logam berat (Fajar, 2024). Fenomena kerusakan lingkungan 

ini sesungguhnya telah diingatkan dalam Al-Qur’an Surat Ar-

Rum ayat 41. 

ظَهَرَ الۡفَسَادُ فىِ الۡبَر ِ وَالۡبَحۡرِ بمَِا كَسَبَتۡ ايَۡدِى النَّاسِ لِيذُِيۡقهَُمۡ بعَۡضَ الَّذِىۡ  

 عََمِلوُۡا لعَلََّهُمۡ يَرۡجِعوُۡن

Artinya: “Telah tampak kerusakan di darat dan di laut 
disebabkan karena perbuatan tangan manusia. Allah menghendaki 
agar mereka merasakan sebagian dari (akibat) perbuatan mereka, 
agar mereka kembali (ke jalan yang benar).” (QS. Ar-Rum 30: ayat 
41) 

Ayat tersebut menunjukkan bahwa kerusakan di bumi 

timbul akibat perbuatan manusia yang mengikuti hawa 

nafsu. Allah SWT membiarkan agar manusia merasakan 
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sebagian dampak dari tindakan mereka sendiri agar kembali 

ke pada jalan yang benar. Ayat ini tidak hanya menjadi 

peringatan tentang konsekuensi dari perusakan lingkungan, 

tetapi juga mendorong kita untuk mengambil peran aktif 

dalam menjaga dan melestarikan alam (Kementrian Agama 

Republik Indonesia, 2022). Untuk mengatasi permasalahan 

pencemaran ini, berbagai metode telah dilakukan, seperti 

adsorpsi, koagulasi, filtrasi dan berbagai metode oksidasi. 

Namun metode ini memiliki kelemahan seperti efisiensi yang 

rendah dan membutuhkan pengolahan atau aktivasi lebih 

lanjut (Jorfi et al., 2018).  

Salah satu metode yang efektif untuk menghilangkan 

kontaminasi dalam air melalui fotokatalisis. Fotokatalisis 

merupakan teknik yang memanfaatkan semikonduktor 

untuk mengurangi polutan organik secara efisien dan ramah 

lingkungan. Efisiensi metode ini bergantung pada spesies 

pengoksidasi kuat seperti radikal hidroksil (•OH) yang dapat 

mengurai senyawa organik beracun menjadi zat yang kurang 

beracun, seperti air, karbon dioksida, dan senyawa organik 

rantai pendek (Ruziwa et al., 2023).  

Sifat yang terpenting dari material fotokatalis adalah 

celah pita yang sesuai, luas permukaan yang besar, morfologi 

yang sempurna, dan stabilitas kimia (Hassaan et.al., 2023). 
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Fotokatalis yang umum digunakan saat ini yaitu titanium 

oksida (TiO2) dan seng oksida (ZnO). ZnO termasuk dalam 

material semikonduktor tipe-n yang memiliki celah pita 

sebesar 3,37 eV. Sebagai fotokatalis, ZnO memiliki beberapa 

keunggulan diantaranya stabilitas eksitonik yang tinggi, 

mobilitas elektron yang tinggi, serta sifat transparansi yang 

baik.  

Celah pita yang lebar menyebabkan ZnO hanya aktif 

pada penyinaran sinar ultraviolet (UV). Hal ini menjadi 

keterbatasan karena sinar UV yang terkandung dalam cahaya 

matahari hanya sekitar kurang dari 5%, sementara proporsi 

sinar tampak (visible light) mencapai sekitar 43% (Adenuga, 

2019). Sinar tampak juga lebih ramah lingkungan 

dibandingkan sinar UV karena memiliki energi yang lebih 

rendah. Selain itu, penggunaan sinar UV buatan seperti 

lampu merkuri tidak efisien dan berdampak negatif terhadap 

lingkungan (Blatchley, 2022). Oleh karena itu, radiasi sinar 

tampak lebih menguntungkan daripada sinar UV untuk 

fotodegradasi polutan organik karena biaya yang lebih 

rendah dan ketersediaan yang lebih luas memungkinkan 

aktivitas fotokatalisis yang efisien (Mohammadhosseini et al., 

2022).  
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Semikonduktor berbasis bismut adalah salah satu 

fotokatalis yang aktif di bawah sinar tampak, memiliki 

stabilitas kimia dan termal yang baik, serta tidak beracun 

(Boochakiat et al., 2023). Di antara semikonduktor berbasis 

bismut, bismut oksihalida dengan rumus kimia BiOX (X= Cl, 

Br, I) mendapat perhatian sebagai fotokatalis karena bersifat 

inert, memiliki toleransi fotokorosi yang tinggi dan tidak 

berbahaya dalam media air (Lv et al., 2022). Bismut 

oksiiodida (BiOI) memiliki energi celah pita terkecil (~1,7 

eV) dibandingkan BiOBr (~2,7 eV) dan BiOCl (~3,2 eV).  

Celah pita yang sempit ini membuat BiOI memiliki kinerja 

fotokatalisis yang aktif di bawah cahaya tampak. Meskipun 

demikian, aktivitas fotokatalisis BiOI masih kurang optimal 

karena terjadi rekombinasi pasangan elektron-hole yang 

terbentuk selama proses iradiasi. Rekombinasi ini 

menghambat pembentukan spesies reaktif yang diperlukan 

dalam reaksi reduksi oksidasi (redoks) (Guo et al., 2021). 

Penelitian Malefane et al. (2020) menunjukkan bahwa BiOI 

memiliki efisiensi fotodegradasi yang rendah terhadap 

ibuprofen dan trimethoprin di bawah cahaya tampak. 

Salah satu strategi yang telah dilakukan untuk 

mengatasi keterbatasan adalah dengan membentuk 

heterojungsi melalui penggabungan dengan semikonduktor 
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lain (Hou et al., 2019). BiOI merupakan semikonduktor tipe-

p, yang memiliki kelebihan hole (h+) sebagai pembawa 

muatan utama. Sifat ini membuat BiOI kompatibel dengan 

ZnO, yang merupakan semikonduktor tipe-n. Dengan 

menggabungkan BiOI (tipe-p) dan ZnO (tipe-n) terbentuk 

heterojungsi tipe p-n (Ashiegbu dan Potgieter, 2023). 

Heterojungsi ini memiliki kemampuan untuk memisahkan 

pasangan elektron dan hole yang terbentuk saat cahaya 

diserap. Pemisahan muatan yang efektif ini menghambat 

proses rekombinasi elektron (e-) dan hole (h+), sehingga 

meningkatkan efisiensi proses fotokatalisis secara 

keseluruhan (Xiao et al., 2024).  

Berdasarkan penelitian yang dilakukan Tong et al. 

(2017) menunjukkan bahwa kombinasi ZnO-BiOI dapat 

meningkatkan aktivitas fotokatalisis dalam degradasi 

Rhodamin Blue (RhB). Dalam waktu penyinaran 20 menit, 

efisiensi degradasi mencapai 58,6% yang lebih tinggi 

dibandingkan BiOI murni (9,8%). Peningkatan ini terjadi 

karena adanya penyerapan cahaya tampak dan 

pembentukan antarmuka heterogen yang dapat memisahkan 

pembawa muatan yang terinduksi cahaya. Penelitian Jiang et 

al. (2017) menunjukkan pembuatan komposit BiOI/ZnO 

yang memiliki kinerja fotokatalisis yang baik pada degradasi 
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fenol yaitu mencapai 99,9% dalam waktu 2 jam di bawah 

simulasi iradiasi sinar matahari. Penelitian Xiao et al. (2020) 

berhasil mengembangkan BiOI/ZnO yang mampu 

mendegradasi metilen biru secara efisien, dengan 

peningkatan kinerja katalisis sebesar 4,4 kali lipat 

dibandingkan BiOI murni dalam waktu 3 jam. Peningkatan 

kinerja ini disebabkan oleh kemampuan heterojungsi 

BiOI/ZnO dalam memisahkan pembawa muatan secara 

efektif, sehingga mengurangi rekombinasi elektron-hole dan 

meningkatkan jumlah spesies reaktif yang tersedia untuk 

reaksi fotokatalisis.  

Melihat potensi BiOI/ZnO sebagai fotokatalis yang 

efektif di bawah cahaya tampak, karakteristik dari material 

dapat memengaruhi kinerjanya. Kinerja fotokatalis 

dipengaruhi oleh tingkat kristalinitas dan morfologinya. 

Kristalinitas yang tinggi dan luas permukaan yang besar 

dapat meningkatkan daya adsorpsi katalis, sehingga 

meningkatkan kinerja fotokatalisisnya (Dewa, 2016). 

Pemanasan dapat mengubah struktur kristal, morfologi dan 

sifat optik material. Hal ini disebabkan oleh peningkatan 

mobilitas atom akibat pemanasan, yang memungkinkan 

penyusunan ulang atom-atom dalam kisi kristal sehingga 

terjadi perubahan karakteristik (Bastami et al., 2025). 
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Penelitian Sharma et al. (2023) menunjukkan bahwa 

suhu pemanasan antara 400-600˚C memengaruhi 

karakteristik struktural dan optik ZnO, di antaranya 

peningkatan ukuran kristalit dan penurunan celah pita 

energi dari 3,15 menjadi 3,05eV. Sejalan dengan itu, studi 

Saidani et al. (2025) mengungkapkan bahwa peningkatan 

suhu pemanasan juga menurunkan jumlah cacat kristal dan 

luas permukaan spesifik dari ZnO serta menyebabkan 

penyempitan celah pita akibat ukuran partikel.  

Pemanasan juga memengaruhi karakteristik BiOI. 

Penelitian yang dilakukan oleh Putri et al. (2019) 

menunjukkan bahwa material BiOI memiliki stabilitas 

struktur kristal pada rentang suhu 100°C hingga 200°C, 

ditunjukkan dengan pola difraksi yang tetap identik dengan 

referensi JCPDS BiOI tanpa adanya pergeseran sudut 

maupun perubahan fasa. Namun, ketika dipanaskan hingga 

suhu 300°C, terdeteksi adanya pergeseran puncak ke sudut 

2θ yang lebih rendah serta perubahan intensitas, yang 

mengindikasikan terjadinya transformasi parsial ke fasa 

Bi₇O₉I₃. Pada suhu yang lebih tinggi, yakni 450°C dan 550°C, 

BiOI mengalami transformasi fasa lebih lanjut menjadi Bi₅O₇I 

dan kristal β-Bi₂O₃. Hal serupa dilaporkan oleh Matiur et al. 

(2021), yang menyatakan bahwa BiOI yang dipanaskan pada 
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suhu 100 °C hingga 200°C masih mempertahankan struktur 

kristalnya dan menunjukkan karakteristik khas BiOI. Namun, 

pada suhu 300°C, terjadi perubahan menuju fasa Bi₇O₉I₃, dan 

ketika dipanaskan hingga 400°C, fasa dominan bergeser 

menjadi Bi₅O₇I. Kedua studi tersebut menunjukkan bahwa 

pemanasan pada BiOI memiliki pengaruh signifikan 

terhadap stabilitas fasa, di mana suhu di atas 300°C 

berpotensi mendorong transformasi struktur kristal menjadi 

fasa oksida bismut lainnya. Fasa BiOI yang kaya bismut 

seperti Bi4O5I2, Bi5O7I, dan Bi7O9I3 memiliki aktivitas 

fotokatalisis yang signifikan. Peningkatan aktivitas ini 

dikaitkan dengan beberapa faktor, termasuk peningkatan 

kandungan bismut, luas permukaan spesifik yang lebih tinggi 

(Wu et.al., 2019). 

Beberapa studi juga menunjukkan bahwa pemanasan 

dapat meningkatkan efisiensi transfer muatan pada sistem 

heterojungsi. Negi et al. (2023) mengungkapkan bahwa 

perlakuan panas dapat meningkatkan kristalinitas 

fotokatalis secara signifikan. Pada heterojungsi TiO2-ZnO 

yang disintesis, proses pemanasan tidak hanya 

menghasilkan struktur kristal yang lebih teratur, tetapi juga 

meningkatkan kualitas antarmuka antara kedua 

semikonduktor. Hal sama juga ditemukan Jv et al. (2024) 
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yang menunjukkan bahwa perlakuan panas pada 

heterojungsi BiOBr/Bi2O2CO3 menghasilkan antarmuka 

transfer muatan yang lebih efisien, karena pemanasan 

membantu memfasilitasi interaksi yang lebih baik antara 

kedua material.  

Meskipun efektivitas komposit BiOI/ZnO sebagai 

fotokatalis telah dibuktikan dalam berbagai penelitian, 

kajian pengaruh pemanasan terhadap karakteristik material 

ini perlu dikaji lebih lanjut. Pemanasan dapat memengaruhi 

struktur kristal, morfologi, sifat optik serta luas permukaan 

fotokatalis. Penelitian ini difokuskan untuk menganalisis 

perubahan karakteristik BiOI/ZnO sebelum dan sesudah 

pemanasan, sehingga diharapkan dapat memberikan 

kontribusi baru dalam pengembangan material fotokatalis 

yang lebih efisien dan aplikatif.  

B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut maka dapat 

dirumuskan permasalahan sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh pemanasan terhadap struktur 

kristal material BiOI/ZnO? 

2. Bagaimana pengaruh pemanasan terhadap morfologi 

BiOI/ZnO? 
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3. Bagaimana pengaruh pemanasan terhadap celah pita 

material BiOI/ZnO? 

4. Bagaimana pengaruh pemanasan terhadap luas 

permukaan BiOI/ZnO 

C. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengetahui pengaruh pemanasan terhadap struktur 

kristal material BiOI/ZnO. 

2. Mengetahui pengaruh pemanasan terhadap morfologi 

BiOI/ZnO. 

3. Mengetahui pengaruh pemanasan terhadap celah pita 

material BiOI/ZnO. 

4. Mengetahui pengaruh pemanasan terhadap luas 

permukaan BiOI/ZnO. 

D. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah : 

1. Mengembangkan material fotokatalis berbasis BiOI yang 

mampu bekerja secara efisien di bawah radiasi sinar 

tampak 

2. Memberikan kontribusi untuk pengembangan sintesis 

material fotokatalis. 

3. Penelitian ini juga dapat membuka peluang untuk 

penelitian lebih lanjut mengenai modifikasi fotokatalis 
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dan aplikasinya dalam degradasi berbagai jenis polutan 

organik. 
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BAB II 

LANDASAN PUSTAKA 

A. Landasan Teori    
1. Semikonduktor sebagai Fotokatalis  

Semikonduktor adalah material yang memiliki 

kemampuan menghantarkan arus listrik dalam kondisi 

tertentu, khususnya ketika mendapatkan energi tambahan 

seperti panas atau cahaya. Pada suhu kamar, semikonduktor 

berperilaku seperti isolator tetapi konduktivitas listriknya 

meningkat seiring dengan kenaikan suhu. Secara struktur, 

semikonduktor memiliki pita valensi yang sepenuhnya terisi 

oleh elektron serta pita konduksi yang kosong, yang 

dipisahkan oleh celah energi (band gap). Berbeda dengan 

isolator yang memiliki celah energi yang terlalu besar dan 

logam yang tidak memiliki celah energi sama sekali, 

semikonduktor berada di antara keduanya (Terna et al., 

2021). Perbedaan celah energi antara isolator, 

semikonduktor dan konduktor ditunjukkan pada Gambar 

2.1.  

Semikonduktor diklasifikasikan menjadi dua jenis 

berdasarkan asal muatan pembawa, yaitu semikonduktor 

intrinsik dan ekstrinsik. Semikonduktor intrinsik yaitu 

semikonduktor yang bersifat murni tanpa akseptor, memiliki 
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jumlah elektron dan hole yang sama serta konduktivitasnya 

rendah karena mobilitas pengangkut muatan rendah. Contoh 

semikonduktor intrinsik yaitu silikon (Si) dan germanium 

(Ge). Semikonduktor ekstrinsik adalah semikonduktor yang 

telah mengalami penambahan atom pengotor atau doping. 

Doping ini bertujuan untuk meningkatkan konduktivitas 

dengan cara menambahkan pembawa muatan berupa 

elektron atau hole, tergantung pada jenis atom pengotornya. 

Semikonduktor ekstrinsik dibedakan menjadi dua tipe, yaitu 

semikonduktor tipe-n dan tipe-p (Kesuma, 2019).  

 

Gambar 2.1 Celah pita energi isolator, semikonduktor dan logam 
(Terna et al., 2021) 

Semikonduktor tipe p adalah jenis semikonduktor yang 

dihasilkan dari pencampuran atom-atom yang tidak 

memiliki elektron bebas dan cenderung menerima elektron. 

Hole dalam semikonduktor ini bertindak sebagai muatan 

positif dan sering disebut sebagai pembawa muatan utama. 
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Di sisi lain semikonduktor tipe n dihasilkan dengan 

menambahkan atom lain untuk meningkatkan jumlah 

elektron bebas. Pada semikonduktor tipe n, elektron bebas 

bertindak sebagai pembawa muatan utama (Sujarwata dan 

Marwoto, 2014). Contoh semikonduktor tipe n meliputi ZnO, 

SnO2, TiO2, WO3, MoO3, In2O3, α-Fe2O3, dan CeO2, sedangkan 

semikonduktor tipe p termasuk CuO, NiO, Co3O4, Cr2O3, 

Mn3O4, BiOI dan Cu2O (Pascariu et al., 2023). 

Semikonduktor dapat berperan sebagai fotokatalis 

karena memiliki energi celah pita yang mampu 

menghasilkan elektron dan hole melalui proses eksitasi 

elektron. Ketika semikonduktor mendapatkan energi 

sebanding dengan celah pita, elektron akan tereksitasi ke 

pita konduksi dan terbentuk hole di pita valensi. Sebagian 

besar hole dan elektron ini akan tetap di sekitar permukaan 

semikonduktor yang memungkinkan hole dan elektron 

untuk memulai reaksi reduksi oksidasi (Irshad et al., 2018). 

2. Karakteristik Fotokatalis 

Sifat yang terpenting dari material fotokatalis adalah 

celah pita yang sesuai, luas permukaan yang besar, morfologi 

yang sempurna, dan stabilitas kimia. Morfologi seperti 

ukuran dan bentuk partikel akan berpengaruh terhadap 

aktivitas fotokatalisis karena interaksi langsung antara 

permukaan katalis dengan polutan organik. Semakin banyak 
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cahaya (foton) yang mengenai permukaan fotokatalis, proses 

penguraian polutan bisa berjalan lebih cepat. Fotokatalis 

yang memiliki luas permukaan yang lebih besar menandakan 

lebih banyak situs aktif yang dapat dihasilkan pada 

permukaan fotokatalis sehingga menghasilkan lebih banyak 

spesies radikal untuk penguraian polutan yang efektif 

(Hassaan et.al., 2023).  

Laju reaksi fotokatalisis ditentukan oleh jumlah cahaya 

(foton) yang mengenai permukaan fotokatalis. Efisiensi 

penyerapan cahaya bergantung pada celah pita fotokatalis. 

Celah pita yang lebih sempit (< 3 eV) ideal untuk penyerapan 

cahaya tampak, sedangkan celah pita yang lebih lebar cocok 

untuk penyerapan cahaya UV (Kumari et.al., 2024). Selain itu, 

kristalinitas yang tinggi meningkatkan transportasi 

pembawa muatan dan mengurangi rekombinasi pasangan 

muatan (Chung et.al., 2020).  

3. Bismuth Oxyiodide (BiOI) 

Bismuth Oxyiodide (BiOI) adalah material golongan 

BiOX (X= Br, Cl, atau I) yang merupakan bahan 

semikonduktor tipe-p berlapis yang mengkristal dalam 

bentuk matlockite tetragonal. BiOI adalah semikonduktor 

yang terdiri dari tiga unsur dan memiliki struktur kristal 

tetragonal. Struktur kristal BiOI dapat dilihat pada Gambar 

2.2, yang menunjukkan bahwa setiap lapisan tunggal BiOI 
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terdiri dari lapisan [Bi2O2]2+ yang diselingi dengan dua 

lapisan halogen I (Sajjad et al., 2020). Karena celah pita yang 

relatif sempit (1.6 – 1.9 eV), BiOI sering digunakan untuk 

aplikasi fotokatalisis cahaya tampak. BiOI menghasilkan 

aktivitas cahaya tampak yang tinggi. Hal ini disebabkan oleh 

lapisan intralayer yang kuat dan interlayer van der Waals 

yang lemah, elektron dan hole yang dihasilkan foto juga 

terpisah sempurna dari BiOI (Anku et al., 2018). 

 

Gambar 2.2 Struktur kristal BiOI (Bi: ungu, I: biru, dan O: 
merah) (Sajjad et al., 2020) 

Celah pita sempit pada BiOI membuat pasangan elektron 

dan hole yang terbentuk hanya dapat bergerak dalam jarak 

pendek. Akibatnya, pasangan ini cepat saling bertemu dan 

berekombinasi, sehingga tidak sempat digunakan untuk 

reaksi fotokatalisis. Kondisi ini menyebabkan kinerja 

fotokatalisis yang buruk, karena hanya sedikit pasangan 

elektron-hole yang dapat dimanfaatkan untuk reaksi (Wang 

et al., 2019). Selain BiOI, fotokatalis MnO2 juga rentan 

terhadap rekombinasi karena celah pita MnO2 yang sempit, 
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yang mengakibatkan tingginya rekombinasi antara elektron 

dan hole yang dihasilkan (Zhou et al., 2018). 

4. Seng Oksida (ZnO) 

Seng Oksida (ZnO) termasuk semikonduktor tipe II-VI 

yang memiliki celah pita (3,37 eV) serta energi ikatan eksiton 

mencapai 60 meV (Charlena et al., 2024). ZnO berbentuk 

serbuk putih termokromik yang dapat berubah warna secara 

reversibel dari putih menjadi kuning saat dipanaskan, 

perubahan ini disebabkan oleh hilangnya oksigen dari kisi 

kristalnya. ZnO hampir tidak larut dalam air tetapi 

terdegradasi dalam sebagian asam dan basa karena 

merupakan oksida amfoter (Zielinska et al., 2015).  

ZnO memiliki dua fase struktur kristal yaitu heksagonal 

dan kubus, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3. 

Struktur heksagonal, dikenal sebagai wurtzite, merupakan 

bentuk paling stabil dalam kondisi normal. Struktur kubus 

terdiri dari zinc blende, yang stabil pada substrat kubik, dan 

kubus rocksalt, yang jarang ditemui kecuali di bawah tekanan 

kira-kira 10 GPa (Astuti et al., 2022). Struktur heksagonal 

terdiri atas dua sub kisi, yaitu Zn2+ dan O2- yang secara 

bergantian membentuk bidang dasar kristal. ZnO termasuk 

semikonduktor tipe n karena adanya kekosongan oksigen 

dalam struktur kristalnya. Kekosongan ini menghasilkan 
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elektron bebas, sehingga elektron menjadi pembawa muatan 

utama dalam ZnO (Mishra et al., 2020). 

 

Gambar 2.3 Struktur Kristal ZnO (a) Rocksalt (b) Zinc Blende 
(c) Wurtzite (Astuti et al., 2022; Qi, 2014) 

ZnO memiliki beberapa kelebihan, di antaranya 

stabilitas eksitonik yang tinggi, lebar celah pita, mobilitas 

elektron yang tinggi, serta transparansi yang baik. Sifat ini 

memungkinkan ZnO untuk menyerap cahaya UV dengan 

efisien dan mendegradasi polutan organik seperti zat warna, 

senyawa aromatik dan fenolik (Taylor et al., 2019). Selain itu, 

karena morfologi ZnO yang mudah dikendalikan secara 

eksperimental, memungkinkan berbagi bentuk dan struktur. 

Hal ini menjadikan ZnO sering dikombinasikan dengan 

material semikonduktor lain melalui berbagai metode 

sintesis dan dengan biaya yang rendah (Wang et al., 2023). 

5. Heterojungsi BiOI/ZnO 

Heterojungsi adalah antarmuka yang terbentuk antara 

dua lapisan semikonduktor yang memiliki celah pita yang 
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berbeda. Pembuatan heterojungsi ini dilakukan untuk 

meningkatkan efisiensi aktivitas fotokatalisis melalui 

pemisahan muatan yang lebih efektif. Berdasarkan 

penyusunnya, heterojungsi dapat diklasifikasikan ke dalam 

empat kategori, yaitu heterojungsi semikonduktor-

semikonduktor, heterojungsi semikonduktor-logam, 

heterojungsi semikonduktor-gugus karbon (karbon aktif, 

karbon nanotube dan graphene), serta heterojungsi 

multikomponen (Wang et al., 2014).  

Heterojungsi semikonduktor-semikonduktor sendiri 

terbagi menjadi dua jenis, yaitu heterojungsi tipe p-n dan 

heterojungsi non p-n. Ketika semikonduktor tipe p dan n 

bersentuhan, terjadi pembentukan sambungan p-n yang 

menciptakan daerah muatan ruang di antarmuka karena 

adanya difusi elektron dan hole. Daerah ini menghasilkan 

potensial listrik bawaan yang dapat mendorong gerakan 

elektron dan hole ke arah yang berlawanan. Ketika 

heterojungsi p-n terkena cahaya dengan energi sama atau 

lebih besar dari celah pita fotokatalis mengenai heterojungsi 

p-n, pasangan elektron-hole yang terbentuk dapat 

dipisahkan secara langsung oleh medan listrik yang 

terbentuk di wilayah muatan ruang (Jiang et al., 2012). 

Medan listrik ini mendorong elektron bergerak ke pita 

konduksi semikonduktor tipe n, sementara hole bergerak ke 
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pita valensi semikonduktor tipe p. Proses pemisahan 

pasangan elektron-hole terjadi lebih cepat karena adanya 

medan listrik internal dan pengaturan pita energi (Lv et al., 

2022). Heterojungsi semikonduktor tipe p-n memiliki 

banyak manfaat, antara lain pemisahan muatan yang lebih 

efektif, transfer muatan ke katalis cepat, peningkatan masa 

pakai pembawa muatan (Ong et al., 2018). 

 

Gambar 2.4 Skema heterojungsi tipe p-n (Bahadoran et al., 2022) 

Gambar 2.4 menunjukkan mekanisme fotokatalis 

heterojungsi BiOI/ZnO di bawah iradiasi cahaya tampak. 

BiOI adalah semikonduktor tipe p dengan level fermi dekat 

pita valensi sedangkan ZnO tipe n dengan level fermi dekat 

pita konduksi. Saat membentuk sambungan p-n, elektron 

berpindah dari ZnO ke BiOI, dan hole bergerak ke arah 

sebaliknya. Saat level energi fermi BiOI dan ZnO mencapai 

keseimbangan, terbentuk medan listrik internal yang 

mengarah dari ZnO ke BiOI yang berfungsi untuk 

menghentikan difusi muatan dari ZnO ke BiOI. Dalam proses 
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ini, pita energi ZnO bergeser ke bawah bersamaan dengan 

level fermi, sementara pita energi pada BiOI bergeser ke atas. 

Ketika struktur heterojungsi ZnO/BiOI terkena cahaya 

tampak, pasangan elektron-hole akan dihasilkan di dalam 

BiOI. Elektron yang dihasilkan akan berpindah dari BiOI ke 

pita konduksi (CB) ZnO, sedangkan hole tetap berada di 

permukaan BiOI karena potensial pita valensi (VB) BiOI lebih 

tinggi dibandingkan ZnO. Selain itu, medan listrik internal 

berperan dalam meningkatkan pemisahan pasangan 

elektron-hole yang menyebabkan elektron bergerak 

melintasi antarmuka ke daerah ZnO dan hole tetap di BiOI 

(Jiang et al., 2011). Mekanisme fotokatalisis heterojungsi 

BiOI/ZnO dalam mendegradasi polutan organik ditulis dalam 

Persamaan 2.1 – 2.5 (Ashiegbu et al., 2022). 

BiOI + ℎ𝑣 (𝜆 ≥ 400 𝑛𝑚) →  BiOI (ℎ𝑉𝐵 
+ +  𝑒𝐶𝐵

− )    (2.1) 

BiOI (𝑒𝐶𝐵
− )  transfer → ZnO (𝑒𝐶𝐵

− )     (2.2) 

ZnO (𝑒𝐶𝐵
− )   + O2   →  ZnO +  •O2 

–       (2.3) 

•O2 −  + H+  →   •OH       (2.4) 

•O2 –  dan •OH + polutan →    produk degradasi  (2.5) 

6. Difraksi Sinar X (XRD) 

Difraksi Sinar X adalah teknik analisis yang dilakukan 

untuk mengidentifikasi struktur kristal dalam sampel serbuk 

maupun padat. Metode ini memungkinkan identifikasi dan 

kuantifikasi struktur kristal, kristalinitas, ukuran serta 
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parameter struktur kristal tanpa merusak sampel (Muttaqin 

et al., 2023). Prinsip dasar XRD adalah memancarkan sinar-X 

ke dalam kristal yang menyebabkan sinar tersebut 

terdifraksi. Difraksi terjadi jika panjang gelombang sinar-X 

sebanding dengan jarak antar atom dalam kristal yaitu 1 

Angstrom. Sinar-X mengenai kristal, maka sebagian akan 

diserap, diteruskan dan sebagian lainnya akan terdifraksi 

atau tersebar. Sinar-X yang terdifraksi membentuk pola 

difraksi. Pola ini terbentuk bergantung pada struktur kristal 

material (Fatimah et al., 2022). Ilustrasi mengenai proses 

difraksi sinar-X dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

 

               Gambar 2.5 Prinsip kerja XRD (Saputri et al., 2022) 

Sinar-X yang terhambur saling memperkuat pada titik-

titik tertentu. Panjang lintasan yang ditempuh sinar-X, dari 

titik masuk hingga titik hamburan, harus sejajar dengan atau 

merupakan kelipatan bilangan bulat dari panjang gelombang 

sinar-X untuk mencapai interferensi konstruktif. Kondisi ini 

dinyatakan dalam Hukum Bragg, ditunjukkan pada 

Persamaan 2.6.  
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  𝑛𝜆 = 2 𝑑hkl𝑠𝑖𝑛 θ    (2.6) 

Dengan 𝑑hkl adalah jarak antar bidang dalam kristal, 𝜆 

adalah panjang gelombang, θ adalah sudut deviasi, dan n 

adalah orde difraksi (1, 2, 3, ...) (Saputri et al., 2022). Analisis 

XRD menghasilkan difraktogram yang menampilkan garis 

atau puncak dengan intensitas dan posisi berbeda, khas 

untuk setiap material. Pola difraktogram ini spesifik untuk 

setiap fase kristal. Untuk menentukan struktur kristal yang 

terbentuk sesuai, dilakukan dengan mencocokkan puncak 

pada difraktogram dengan referensi JCPDS (Joint Committee 

on Powder Diffraction Standard) (Pranata et al., 2020). 

Apabila pola difraksi sampel mirip dengan referensi JCPDS, 

maka sampel yang diidentifikasi sama dengan material 

referensi. Ketajaman puncak pada difraksi dapat 

menunjukkan material bersifat kristalin atau amorf. Struktur 

kristalin memiliki puncak difraksi tajam, sedangkan amorf 

memiliki puncak difraksi melebar (Fatimah et al., 2022). 

Ukuran kristal dapat diperkirakan berdasarkan hasil analisis 

XRD dengan menggunakan Persamaan Scherrer ditunjukkan 

pada Persamaan 2.7. 

  𝐷 =  
𝐾𝜆

 β 𝑐𝑜𝑠(𝜃)
        (2.7) 

K adalah konstanta yang nilainya tergantung pada faktor 

bentuk kristal, bidang (hkl) difraksi, dan definisi ukuran β 

yang digunakan sebagai Full Width at Half Maximum (FWHM) 
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dari puncak. Umumnya, nilai K yang digunakan adalah 0,94 

untuk β adalah FWHM (Sumadiyasa dan Manuaba, 2018).  

 

Gambar 2.6 Pola difraksi BiOI, BiOI/ZnO, ZnO (Natkritta 
et al., 2018) 

Berdasarkan penelitian Natkritta et al. (2018), pola 

difraksi dari BiOI, ZnO dan BiOI/ZnO dapat dilihat pada 

Gambar 2.6. Puncak pada BiOI murni terdeteksi pada sudut 

29,6º; 31,6º; 37,0º; 39,3º; dan 45,3º, yang sesuai dengan 

bidang kristal tetragonal (012), (110), (013), (014), dan 

(112) berdasarkan data dari JCPDS no. 10-0445. Sementara 

itu, puncak difraksi untuk ZnO murni muncul pada 31,7º; 

34,4º; 36,3º; 47,5º; 56,6º; dan 62,9º yang sesuai dengan 

bidang kristal (100), (002), (101), (102), (110), dan (103) 

dari struktur wurtzite heksagonal ZnO (JCPDS no. 36-1451). 

Pola difraksi dari semua komposit BiOI/ZnO dalam Gambar 

2.6 menunjukkan adanya puncak karakteristik dari kedua 

fase kristal BiOI dan ZnO.  
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7. Scanning Elektron Microscope (SEM) 

Scanning Elektron Microscope (SEM) adalah instrumen 

mikroskopi yang efektif untuk analisis morfologi permukaan, 

struktur, dan komposisi kimia sampel dengan resolusi yang 

tinggi. SEM bekerja dengan memindai permukaan sampel 

menggunakan elektron yang diarahkan dengan cara 

memindai secara sistematis. Hasil dari interaksi antarmuka 

sampel dengan elektron akan menghasilkan sinyal yang 

digunakan untuk memperoleh gambar yang baik. Resolusi 

gambar yang dapat dihasilkan oleh SEM mencapai beberapa 

nanometer (Zhou et al., 2006).  

 

Gambar 2.7 Prinsip kerja SEM (Inkson, 2016) 

Gambar 2.7 menunjukkan prinsip kerja dari SEM. SEM 

bekerja dengan menembakkan berkas elektron terfokus 

pada sampel. Anoda dalam pistol elektron mempercepat 

elektron, dan lensa magnetik memfokuskan ke sampel. 

Elektron yang dilepaskan akan ditangkap oleh detektor, 
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kemudian diteruskan ke layar monitor (CRT) untuk 

menghasilkan gambar. Beberapa jenis sinyal penting 

dihasilkan dalam proses ini, salah satunya adalah elektron 

sekunder dan sinar-X karakteristik yang memberikan 

informasi tentang permukaan dan komposisi sampel 

sedangkan pantulan elastis menghasilkan sinyal berupa 

backscattered elektron yang menunjukkan kepadatan atom 

dalam sampel (Wijayanto dan Bayuseno, 2014). 

  

Gambar 2.8 Morfologi struktur (a) BiOI (b) (d) BiOI/ZnO (c) 
ZnO  (Zhang et al., 2018) 

Menurut Zhao et al. (2023) BiOI memiliki banyak bentuk 

morfologi seperti bunga, mikrosfer dan berlapis. ZnO juga 

memiliki berbagai bentuk morfologi, termasuk nanopartikel, 

batang, kawat, serpihan, bunga, dan lembaran (sheets) (Zhu 

dan Wang, 2025).  

8. Ultraviolet–Visible Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV–

Vis DRS) 

Diffuse Reflectance Spectroscopy adalah teknik analisis 
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yang efektif, digunakan dalam berbagai bidang ilmiah. 

Teknik ini berfokus pada pengukuran intensitas cahaya yang 

dipantulkan dari sampel pada berbagai panjang gelombang 

(Mancuso et al., 2024). Prinsip dasar UV–Vis DRS adalah 

mengumpulkan cahaya yang dipantulkan secara difusi dan 

menganalisisnya menggunakan spektrometer. Komponen 

UV–Vis DRS seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.9 

terdiri dari sumber cahaya dan spektrometer yang 

terhubung ke komputer melalui serat optik ke probe optik. 

Proses ini melibatkan penempatan probe pada sampel, 

penerangan sampel, dan pengumpulan spektrum oleh probe. 

Sumber cahaya yang digunakan seperti lampu halogen, 

xenon, dan LED putih dengan pemilihan berdasarkan 

spektrum yang dipancarkan (Moy dan Tunnell, 2016).  

 

Gambar 2.9 Skema alat UV–Vis DRS (Moy dan Tunnell, 
2016) 

Teknik ini juga dapat digunakan untuk mengetahui nilai 

energi celah pita suatu material. Celah pita energi dapat 

ditentukan dari tepi absorpsi material, yaitu titik di mana 
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reflektansi turun tajam karena terjadinya transisi elektron 

dari pita valensi ke pita konduksi. (Mirabella, 1998). 

Penentuan energi celah pita dilakukan dengan mengubah 

nilai %R (Reflektansi) menggunakan Persamaan Kubelka-

Munk (F(R)), yang dinyatakan dalam Persamaan 2.8. 

 𝑭(𝑅) =  
𝑲

𝑺
=  

(𝟏−𝑅)𝟐

𝟐𝑅
      (2.8) 

Faktor Kubelka-Munk dinyatakan sebagai F(R), dengan 

K sebagai koefisien absorbansi, S adalah koefisien scattering, 

dan R adalah nilai reflektansi. Nilai energi celah pita dapat 

diperoleh melalui grafik hubungan antara (F(R)hν)2 dan hν 

(eV). Proses penentuannya dilakukan dengan ekstrapolasi 

linier kurva (F(R)hν)2 terhadap hν (eV), dimana titik potong 

pada sumbu y adalah nilai energi celah pita (Rahmayanti et 

al., 2023). Nilai hν (eV) dapat dihitung menggunakan 

Persamaan 2.9. 

 𝐸𝑔 = ℎ𝑣 =  
ℎ𝑐

 𝜆
               (2.9) 

Eg adalah energi celah pita (eV), h adalah tetapan Planck 

(6,624 x 10−34 Js), c adalah kecepatan cahaya  (2,998 x 

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

et al., 2022). 

9. BET Surface Area 

Metode Brunauer Emmett Teller (BET) merupakan 

metode analisis yang digunakan untuk mengukur luas 
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permukaan spesifik suatu material melalui proses adsorpsi 

fisik molekul gas pada permukaannya. Dalam metode ini, 

nitrogen sering digunakan sebagai gas adsorbat karena 

sifatnya yang inert serta kemampuannya memberikan hasil 

pengukuran yang konsisten. Pengukuran luas permukaan 

material dilakukan dengan menggunakan instrumen Surface 

Area Analyzer (SAA). Proses analisis dimulai dengan 

persiapan sampel melalui pembersihan dan degasifikasi, lalu 

dilanjutkan dengan pengukuran isoterm adsorpsi 

menggunakan gas nitrogen pada berbagai tekanan relatif. 

Data adsorpsi yang diperoleh kemudian digunakan untuk 

menghitung kapasitas monolayer dan luas permukaan 

spesifik menggunakan persamaan BET (Irwansyah et al., 

2024). Persamaan BET dapat dilihat pada persamaan 2.10. 

𝑥

𝑉(1−𝑥)
=

1

𝑉𝑚∙𝐶𝐵𝐸𝑇
+ 

𝑥∙(𝐶𝐵𝐸𝑇−1)

𝑉𝑚∙𝐶𝐵𝐸𝑇
          (2.10) 

Di mana V adalah volume molekul gas yang teradsorpsi, 

Vm adalah volume monolayer, 𝐶𝐵𝐸𝑇 adalah konstanta BET, 

dan x adalah tekanan relatif (P/P0). Dari grafik 
𝑥

𝑉(1−𝑥)
 

terhadap x, diperoleh garis lurus dengan kemiringan (slope) 

(𝐶𝐵𝐸𝑇−1)

𝑉𝑚∙𝐶𝐵𝐸𝑇
 dan titik potong (intercept) 

1

𝑉𝑚∙𝐶𝐵𝐸𝑇
. Volume 

monolayer kemudian dapat dihitung dengan persamaan 

2.11. 

𝑉𝑚 =
1

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒+𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡
        (2.11) 
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Setelah diperoleh nilai Vm, luas permukaan spesifik 

(SSA) dihitung dengan persamaan 2.12. 

𝑆𝑆𝐴 =
𝑉𝑚 𝑥 𝑁𝑎𝑥 𝑎𝑚

𝑉𝑚
𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑥 𝑚𝑠

            (2.12) 

 Dengan NA adalah bilangan Avogadro (6,022 x 1023 mol-

1), 𝑎𝑚 adalah luas penampang efektis satu molekul adsorbat, 

𝑉𝑚
𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 adalah volume molar gas adsorbat (22,400 mL/mol 

pada kondisi standar), dan 𝑚𝑠 adalah massa sampel atau 

material (Naderi, 2015). 

B. Kajian Penelitian yang Relevan 

Penggabungan BiOI dan ZnO sebagai material fotokatalis 

telah banyak diteliti karena kemampuan yang efektif dalam 

degradasi polutan di bawah radiasi cahaya tampak. Salah 

satunya adalah penelitian Xiao et al. (2020), yang 

menggunakan BiOI/ZnO untuk degradasi metilen biru. 

Heterojungsi ini menunjukkan peningkatan kinerja 

fotokatalisis sebesar 94% dalam waktu 3 jam di bawah 

cahaya tampak, di mana hasil ini 4,4 kali lipat lebih tinggi dari 

BiOI murni. Beberapa penelitian mengungkapkan bahwa 

rasio tertentu dari BiOI terhadap ZnO memengaruhi aktivitas 

fotokatalisisnya. Jiang et al. (2017) mensintesis BiOI/ZnO 

dengan variasi 5%, 10% dan 15% BiOI. Hasil karakterisasi 

XRD menunjukkan pada rasio 10% dan 15% terbentuk 

struktur campuran ZnO wurtzite dan fase tetragonal BiOI 
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sedangkan pada rasio 5% tidak ditemukan puncak difraksi 

BiOI yang jelas. Analisis UV-DRS menunjukkan bahwa 

peningkatan kandungan BiOI menurunkan energi celah pita 

dari 2,78 eV (5%) menjadi 2,15 eV (15%) dan menyebabkan 

pergeseran merah puncak serapan. Dalam uji degradasi 

fenol, efisiensi tertinggi dicapai 10%BiOI/ZnO dengan 

efisiensi degradasi sebesar 99,9% setelah 2 jam, atau 7,4 kali 

lebih tinggi dari ZnO murni.  

Liu et al. (2019) juga membandingkan aktivitas 

fotokatalisis ZnO-BiOI dengan rasio molar Bi/Zn sebesar 

0,5%, 2%, 10% dan 20% terhadap degradasi Rhodamin biru. 

Hasil terbaik diperoleh pada rasio 10%. Peningkatan rasio 

hingga 10% meningkatkan efisiensi, namun pada rasio di 

atasnya efisien fotokatalisisnya menurun, kemungkinan 

karena kelebihan BiOI di permukaan ZnO menghambat 

transfer fotoelektron. Temuan serupa dilaporkan oleh Zhu et 

al. (2023), dimana 10% BiOI/ZnO menunjukkan puncak 

difraksi yang paling lebar dan ukuran partikel terkecil. Selain 

itu 10% BiOI/ZnO memiliki luas permukaan spesifik terbesar 

(30,09 m2/g). Heterojungsi 10% BiOI/ZnO dapat 

menghilangkan metronidazole sepenuhnya dalam waktu 

180 menit, yang 2,6 kali dan 4,8 kali lebih efektif 

dibandingkan ZnO dan BiOI murni. Pada tahun yang sama 

Ashiegbu dan Potgieter (2023) juga menguji ZnO-BiOI 
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dengan variasi 5%, 10% dan 20%. Hasil XRD menunjukkan 

bahwa pada rasio 5% tidak terdeteksi puncak BiOI, 

sementara pada 10% dan 15% terlihat puncak khas BiOI. 

Nilai band gap untuk rasio 5%,10% dan 15% masing-masing 

sebesar 3,08 eV, 3,00 eV , dan 2,20 eV dengan luas 

permukaan ZnO-10%BiOI tertinggi (19,79 m2/g). ZnO-10% 

BiOI dan ZnO- 20% BiOI dapat menghilangkan metil oranye 

100% dalam waktu 120 dan 180 menit.  

Kinerja fotokatalis tidak terlepas dari karakteristik 

materialnya meliputi morfologi, lebar celah pita, struktur 

kristal dan ukuran partikel memengaruhi kinerja 

fotokatalisis. Faktor morfologi seperti tekstur dan kekasaran 

permukaan memengaruhi kemampuan material dalam 

menangkap foton serta pembentukan cacat kristal selama 

sintesis. Lebar celah pita memengaruhi rentang spektrum 

cahaya yang dapat diserap, celah pita sempit optimal untuk 

cahaya tampak, sedangkan celah pita lebar cocok untuk 

radiasi UV. Selain itu, struktur kristal dan ukuran partikel 

berperan dalam mengatur mobilitas muatan dan efisiensi 

pemisahan elektron-hole, semakin kecil ukuran partikel, 

maka semakin besar luas permukaan material (Hassaan et 

al., 2023). 

Pemanasan dapat memengaruhi karakteristik 

fotokatalis berdasarkan luas permukaan spesifik, tingkat 
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kristalinitas, konversi fase dan aktivitas fotokatalisisnya. 

Ashraf et al. (2015) meneliti pengaruh kalsinasi ZnO pada 

suhu 100-500°C dan menemukan bahwa ukuran kristalit 

menurun (24-17 nm) seiring dengan peningkatan suhu 

hingga 300°C tetapi meningkat kembali di suhu lebih tinggi. 

Celah pita juga meningkat dari 3,39 eV menjadi 3,41 eV 

seiring dengan naiknya suhu kalsinasi. Hal sebaliknya 

dilaporkan Sugihartono et al. (2019) yang menunjukkan 

bahwa peningkatan suhu kalsinasi dari 200°C ke 600°C 

menyebabkan peningkatan ukuran kristalit ZnO dari 9,50 nm 

menjadi 21,50 nm, namun disertai penurunan band gap 

berdasarkan pergeseran serapan UV-Vis ke panjang 

gelombang yang lebih besar. Sharma et al. (2023) juga 

mengonfirmasi peningkatan ukuran kristalit dan penurunan 

band gap dari 3,15 eV menjadi 3,05 eV pada suhu 400-600°C.  

Pemanasan juga memengaruhi karakteristik BiOI. 

Penelitian yang dilakukan oleh Putri et al. (2019) 

menunjukkan bahwa material BiOI memiliki stabilitas 

struktur kristal pada rentang suhu 100°C hingga 200°C, 

ditunjukkan dengan pola difraksi yang tetap identik dengan 

referensi JCPDS BiOI tanpa adanya pergeseran sudut 

maupun perubahan fasa. Namun, ketika dipanaskan hingga 

suhu 300°C, terdeteksi adanya pergeseran puncak ke sudut 

2θ yang lebih rendah serta perubahan intensitas, yang 
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mengindikasikan terjadinya transformasi parsial ke fasa 

Bi₇O₉I₃. Pada suhu yang lebih tinggi, yakni 450°C dan 550°C, 

BiOI mengalami transformasi fasa lebih lanjut menjadi Bi₅O₇I 

dan kristal β-Bi₂O₃. Penelitian Cheng et al. (2020) 

melaporkan bahwa pemanasan BiOI pada suhu 340-500°C 

menyebabkan perubahan fasa bertahap dari BiOI ke Bi4O5I2 

dan akhirnya menjadi Bi5O7I. Puncak difraksi (102) BiOI 

bergeser ke sudut lebih rendah pada 340°C, menandakan 

awal transformasi. Energi celah pita meningkat dari 1,80 eV 

menjadi 3,06 eV seiring kenaikan suhu. Luas permukaan 

spesifik meningkat pada suhu 340-450°C dan menurun pada 

suhu 500°C. Penelitian Matiur et al. (2021) menyatakan 

bahwa BiOI yang dipanaskan pada suhu 100 °C hingga 200°C 

masih mempertahankan struktur kristalnya dan 

menunjukkan karakteristik khas BiOI. Namun, pada suhu 

300°C, terjadi perubahan menuju fasa Bi₇O₉I₃, dan ketika 

dipanaskan hingga 400°C, fasa dominan bergeser menjadi 

Bi₅O₇I. Kedua studi tersebut menunjukkan bahwa 

pemanasan pada BiOI memiliki pengaruh signifikan 

terhadap stabilitas fasa, di mana suhu di atas 300°C 

berpotensi mendorong transformasi struktur kristal menjadi 

fasa oksida bismut lainnya. Fasa BiOI yang kaya bismut 

seperti Bi4O5I2, Bi5O7I, dan Bi7O9I3 memiliki aktivitas 

fotokatalisis yang signifikan. Peningkatan aktivitas ini 
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dikaitkan dengan beberapa faktor, termasuk peningkatan 

kandungan bismut, luas permukaan spesifik yang lebih tinggi 

(Wu et.al., 2019). 

Beberapa studi juga menunjukkan bahwa pemanasan 

dapat meningkatkan efisiensi transfer muatan pada sistem 

heterojungsi. Zhang et al. (2018) mensintesis heterojungsi 

ZnO-BiOI dengan penambahan kalsinasi pada suhu 300. Hasil 

XRD menunjukkan bahwa puncak difraksi BiOI (102) 

mengalami pelebaran dan pergeseran posisi. Hal ini 

mengindikasikan bahwa ikatan antara ZnO dan BiOI menjadi 

lebih kuat setelah proses kalsinasi yang dapat 

menguntungkan dalam transfer muatan selama fotokatalisis. 

Negi et al. (2023) mengungkapkan bahwa perlakuan panas 

dapat meningkatkan kristalinitas fotokatalis secara 

signifikan. Pada heterojungsi TiO2-ZnO yang disintesis, 

proses pemanasan tidak hanya menghasilkan struktur kristal 

yang lebih teratur, tetapi juga meningkatkan kualitas 

antarmuka antara kedua semikonduktor.  

Meskipun efektivitas komposit BiOI/ZnO sebagai 

fotokatalis telah dibuktikan dalam berbagai penelitian, 

kajian pengaruh pemanasan terhadap karakteristik material 

ini perlu dikaji lebih lanjut. Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan untuk mengevaluasi secara mendalam pengaruh 

pemanasan pada suhu 100°C dan 300°C selama 1 jam 
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terhadap karakteristik 10%BiOI/ZnO. Berdasarkan 

penelitian Putri et al. (2019) dan Matiur et al. (2021), suhu 

100°C dipilih karena pada suhu ini BiOI mempertahankan 

stabilitas struktur kristalnya. Sementara itu, suhu 300°C 

dipilih untuk mengevaluasi pengaruh yang lebih drastis, 

mengingat pada suhu ini terdeteksi adanya pergeseran 

puncak XRD dan potensi transformasi menuju fasa Bi₇O₉I₃. 

fasa yang diketahui memiliki aktivitas fotokatalisis 

signifikan. Analisis berupa perubahan morfologi, struktur 

kristal dan sifat optik BiOI/ZnO sebelum dan sesudah 

perlakuan pemanasan untuk mendapatkan pemahaman 

yang lebih komprehensif mengenai pengaruh kalsinasi 

terhadap karakteristik material ini. 

C. Hipotesis Penelitian 

BiOI/ZnO adalah komposit fotokatalis yang terbukti 

efektif dalam mendegradasi berbagai polutan. Namun, 

pengaruh perlakuan pemanasan terhadap karakteristik 

material ini belum banyak dieksplorasi. Dalam penelitian ini, 

BiOI/ZnO dipanaskan pada suhu 100°C dan 300°C untuk 

menguji pengaruhnya terhadap sifat material. Hipotesis dari 

penelitian ini adalah bahwa jika pemanasan diberikan pada 

BiOI/ZnO maka akan berpengaruh pada struktur kristal, 

morfologi, sifat optiknya serta luas permukaan. Hal ini 

disebabkan oleh peningkatan mobilitas atom akibat 
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pemanasan, yang memungkinkan penyusunan ulang atom-

atom dalam kisi kristal sehingga terjadi perubahan 

karakteristik material. 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

A. Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Kimia UIN 

Walisongo Semarang. Analisis XRD dan SEM dilakukan di 

Laboratorium Terpadu UPN Veteran Yogyakarta, 

karakterisasi UV-DRS dilakukan di Laboratorium Kimia 

FMIPA Universitas Indonesia. Analisis BET surface area 

dilakukan di Laboratorium Terpadu Universitas Islam 

Indonesia. Penelitian dilakukan pada bulan Desember 2024 

– Juni 2025. 

B. Alat dan Bahan 

1. Alat 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri 

dari dua kelompok yaitu alat sintesis dan alat analisis. Alat 

sintesis  meliputi alat-alat gelas, magnetic stirrer, kertas 

saring, mortar, neraca analitik (Ohaus PX224/E), furnace 

(NEYCRAFT) dan oven (Memmert UN55). Adapun alat 

analisis terdiri dari X-Ray Diffraction (XRD, Melvern 

Panalytical Empyrean, Series 3), Scanning Electron 

Microscope (SEM, JEOL, JSM-IT510LV), UV-Visible Diffuse 

Reflectance (DR-UV, Shimadzu UV-2450), dan Surface Area 
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Analyzer (SAA, Quantachrome Novatouch Lx4). 

2. Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

Bismuth(III) Nitrat Pentahidrat (Bi(NO3)3.5H2O, Damao, p.a), 

Kalium Iodida (KI, Merck, p.a), Seng Asetat Dihidrat 

(Zn(CH3COOH)2.2H2O, Smartlab, p.a), NaOH (Natrium 

Hidroksida, Merck, p.a), Akuades, Etanol  (C2H5OH, Merck, 

p.a).  

C. Metode Penelitian 

1. Sintesis BiOI  

Sintesis BiOI dilakukan dengan mengadaptasi Ashiegbu 

et al. (2024). Sebanyak 1,94 gram Bi(NO3)3.5H2O 

ditambahkan ke dalam 1000 mL akuades serta diaduk hingga 

larut. Secara terpisah; 0,66 gram KI dilarutkan dalam 1000 

mL akuades, kemudian larutan ditambahkan perlahan ke 

dalam larutan Bi sambil terus diaduk kuat selama 3 jam. 

Setelah reaksi selesai, endapan yang terbentuk disaring dan 

dicuci dengan etanol serta akuades sampai filtrat bening 

untuk menghilangkan pengotor. Selanjutnya, endapan 

dikeringkan dalam oven pada suhu 60˚C selama 18 jam. 

Terakhir, produk dihaluskan menggunakan mortar untuk 

mendapatkan serbuk BiOI. 
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2. Sintesis ZnO 

Sintesis ZnO dilakukan berdasarkan prosedur yang 

dilakukan oleh Jati (2023) dengan modifikasi. Sebanyak 15 

gram Zn(CH3COOH)2.2H2O dimasukkan ke dalam gelas 

beaker yang berisi 100 mL NaOH 1,5 M. Campuran kemudian 

diaduk selama 3 jam pada suhu 80°C. Setelah pengadukan 

selesai, larutan ditutup dengan alumunium foil dan dibiarkan 

pada suhu ruang selama 24 jam untuk mendapatkan 

endapan putih. Endapan tersebut kemudian disaring dan 

dicuci dengan etanol dan akuades sampai filtrat bening. 

Setelah itu, endapan dikeringkan dalam oven pada suhu 

150°C selama 90 menit. Endapan yang diperoleh kemudian 

digiling hingga menjadi serbuk halus dan dikalsinasi dalam 

furnace pada suhu 300 °C selama satu jam. 

3. Sintesis BiOI/ZnO 

Sintesis BiOI/ZnO dengan 10% massa BiOI mengacu pada 

prosedur yang telah dilakukan oleh Ashiegbu et al. (2024). 

Sebanyak 3 gram ZnO disuspensikan dalam akuades. Secara 

terpisah, sebanyak 0,41 gram Bi(NO3)3.5H2O dilarutkan 

dalam 213 mL akuades, kemudian dituangkan secara 

perlahan ke dalam suspensi ZnO sambil terus diaduk. 

Selanjutnya, sebanyak 0,14 gram KI yang telah dilarutkan 

dalam 213 mL akuades ditambahkan secara perlahan ke 

dalam campuran sambil terus diaduk kuat selama 3 jam. 
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Setelah reaksi selesai, terbentuk endapan kuning. Endapan 

ini kemudian disaring dan dicuci dengan etanol dan akuades 

sampai filtrat bening. Selanjutnya, endapan dikeringkan 

dalam oven pada suhu 60˚C selama 18 jam. Terakhir, produk 

dihaluskan menggunakan mortar untuk mendapatkan 

BiOI/ZnO. Serbuk BiOI/ZnO dibagi menjadi tiga bagian 

dengan perlakuan berbeda: (1) sampel tanpa kalsinasi, (2) 

sampel dikalsinasi pada suhu 100˚C selama 1 jam, dan (3) 

sampel dikalsinasi pada suhu 300˚C selama 1 jam untuk 

mengamati pengaruh pemanasan terhadap karakteristik 

material ini.  

4. Karakterisasi 

      Karakterisasi material BiOI, ZnO, BiOI/ZnO, BiOI/ZnO 

100, dan BiOI/ZnO 300 meliputi struktur kristal, morfologi, 

nilai celah pita dan luas permukaan. Analisis struktur kristal 

dilakukan menggunakan XRD merek Melvern Panalytical 

Empyrean dengan sumber sinar CuKα1 (λ = 1,54056 Å) 

dengan sudut difraksi (2θ) antara 10° hingga 80°. Analisis 

morfologi dilakukan menggunakan SEM merek JEOL JSM-

IT510LV dengan 4 kali perbesaran dari 1.000-15.000 kali. 

Analisis celah pita dilakukan menggunakan 

Spektrofotometer UV-Vis & DRS merek Shimadzu UV-2450 

dengan rentang panjang gelombang 200 nm sampai 800 nm, 

hasil pembacaan analisis ini adalah reflektansi dan panjang 
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gelombang. Analisis luas permukaan dilakukan 

menggunakan Surface Area Analyzer merek Quantachrome 

Novatouch Lx4. Sampel terlebih dahulu didegassing pada 

suhu 200°C selama 4 jam untuk menghilangkan kelembaban 

dan kontaminan. Selanjutnya, dilakukan adsorpsi-desorpsi 

nitrogen pada suhu 77 K. Data yang diperoleh dari analisis ini 

meliputi nilai luas permukaan spesifik (surface area) untuk 

setiap sampel, serta grafik multi-point BET yang 

menunjukkan hubungan antara 1/[W((P/P0)−1)] terhadap 

tekanan relatif (P/P₀). 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

A. Sintesis BiOI Murni 

Sintesis BiOI dilakukan melalui metode kopresipitasi 

menggunakan Bi(NO3)3.5H2O sebagai prekursor bismut 

sedangkan sumber ion iodida (I-) didapat dari KI. Proses 

sintesis dimulai dengan melarutkan kedua bahan tersebut 

secara terpisah dalam akuades. Larutan KI kemudian 

ditambahkan secara bertahap ke dalam larutan bismut(III) 

nitrat sambil terus diaduk dengan kecepatan konstan. Reaksi 

yang terjadi ditandai dengan perubahan warna larutan 

menjadi kuning yang kemudian berubah menjadi oranye 

setelah pengadukan selama 3 jam. Menurut Imam et al. 

(2018) reaksi yang terjadi antara bismut (III) nitrat dan KI 

ditunjukkan pada Persamaan 4.1. 

   Bi(NO3)3.5H2O(s) + KI(aq) → BiOI(s)  + 2HNO3 (aq) + KNO3 (aq) +   

4H2O(l)                                                                                        (4.1) 

Terbentuknya endapan berwarna oranye menjadi tanda 

bahwa BiOI berhasil disintesis (Huidobro et al., 2024). 

Endapan tersebut kemudian disaring dan dicuci dengan 

etanol dan akuades untuk menghilangkan sisa-sisa 

prekursor. Setelah itu, endapan BiOI dikeringkan pada suhu 

60˚C dalam oven untuk menghilangkan kandungan air. Untuk 
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mengidentifikasi karakter BiOI dilakukan proses 

karakterisasi menggunakan XRD, SEM dan DR-UV. 

B. Sintesis ZnO  

  Sintesis ZnO dilakukan melalui reaksi presipitasi basa 

antara seng asetat dihidrat Zn(CH3COO)2.2H2O yang 

berfungsi sebagai sumber ion seng dan NaOH sebagai 

sumber ion hidroksida (OH-). Sintesis dilakukan dengan 

menambahkan larutan NaOH 1,5 M ke dalam seng asetat 

dihidrat dan dilakukan pengadukan selama 3 jam agar 

larutan homogen. Pembentukan ZnO dimulai dengan 

pengendapan Zn(OH)2. Senyawa ini kemudian sebagian larut 

dalam air dan membentuk ion Zn(OH)42-. Ketika konsentrasi 

ion-ion tersebut mencapai batas tertentu, ZnO mulai 

terbentuk (Fan et al., 2016). Menurut Dakhsi et al. (2011) 

reaksi yang terjadi antara seng asetat dan NaOH dijelaskan 

melalui Persamaan 4.2-4.4. Setelah pengadukan selesai, 

larutan dibiarkan 24 jam pada suhu ruang untuk 

mendapatkan endapan putih. Endapan tersebut kemudian 

disaring dan dicuci dengan etanol dan akuades untuk 

menghilangkan pengotor dan menetralkan pH. Selanjutnya, 

endapan dikeringkan pada suhu 150˚C dalam oven untuk 

menghilangkan kandungan air, dilanjutkan dengan kalsinasi 

pada suhu 300˚C selama 1 jam untuk memperoleh kristal 
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ZnO. Untuk mengidentifikasi karakter ZnO dilakukan proses 

karakterisasi menggunakan XRD, SEM dan DR-UV. 

  Zn(CH3COO)2.2H2O(s) + NaOH(aq) → Zn(OH)2(s) + 

2CH3COONa(aq) +  2H2O(l)      (4.2) 

  Zn(OH)2(s) + 2H2O(l) →  Zn(OH)4
2-

(aq) + 2H+
(aq)

      (4.3) 

  Zn(OH)42-(aq)  ZnO(s) + H2O(l) + 2OH(aq)     (4.4) 

C. Sintesis BiOI/ZnO 

Pembuatan komposit BiOI/ZnO dilakukan dengan 

menyisipkan BiOI ke dalam kisi ZnO. Proses dimulai dengan 

menyiapkan suspensi ZnO yang telah disintesis kemudian 

menambahkan larutan bismut (III) nitrat dan larutan KI 

sambil terus diaduk agar campuran homogen. Proses 

pengadukan ini menghasilkan suspensi berwarna kuning, 

yang mengindikasikan terbentuk komposit BiOI/ZnO. 

Endapan yang terbentuk disaring dan dicuci dengan etanol 

dan akuades untuk menghilangkan zat pengotor. Setelah itu, 

endapan dikeringkan pada suhu 60˚C untuk menghilangkan 

kadar air. Komposit BiOI/ZnO yang terbentuk dihasilkan 

berupa serbuk berwarna kuning. Untuk mempelajari 

pengaruh pemanasan, komposit dibagi menjadi tiga 

kelompok perlakuan: (1) tanpa pemanasan, (2) dipanaskan 

pada suhu 100˚C, dan (3) dipanaskan pada suhu 300˚C 

masing-masing selama 1 jam. Hasil pengamatan 

menunjukkan bahwa pemanasan tidak menyebabkan 
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Gambar 4. SEQ Gambar_4 \* ARABIC 1. 

Sampel (a) BiOI/ZnO, (b) BiOI/ZnO 100 
(c) BiOI/ZnO 300, (d) ZnO, dan (e) 

BiOI 
 

perubahan warna yang signifikan pada komposit BiOI/ZnO 

seperti yang terlihat pada Gambar 4,1. Untuk mengevaluasi 

pengaruh perlakuan pemanasan terhadap karakter 

BiOI/ZnO dilakukan proses karakterisasi menggunakan XRD, 

SEM dan DR-UV. 

   

   

Gambar 4.1 Hasil Sintesis (a) BiOI/ZnO, (b) BiOI/ZnO 100 
(c) BiOI/ZnO 300, (d) ZnO, dan (e) BiOI 

D. Analisis XRD 

Karakterisasi struktur kristal dilakukan menggunakan 

XRD dengan sumber radiasi Cu-Kα (λ = 1.5406 Å). Analisis ini 

dilakukan untuk menentukan fase, kristalinitas, struktur 

kristal dan ukuran kristal. Gambar 4.2 menunjukkan 

spektrum difraksi dari BiOI, ZnO, BiOI/ZnO tanpa perlakuan 

pemanasan, serta BiOI/ZnO yang dipanaskan pada suhu 

100˚C dan 300˚C. 
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Gambar 4.2 (a) Difraktogram BiOI, ZnO, BiOI/ZnO, BiOI/ZnO 100, 
dan BiOI/ZnO 300 (b) Puncak BiOI pada komposit 
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Pada BiOI, puncak difraksi teramati pada 2θ 29,61˚; 

31,65˚; 45,42˚ dan 55,16˚, yang masing-masing berkaitan 

dengan bidang kristal (102), (110), (200), dan (212). Puncak-

puncak ini sesuai dengan referensi pola XRD fase tetragonal 

BiOI (JCPDS No.10-0445) (Arumugam dan Choi, 2020). 

Kristalinitas BiOI dibuktikan dengan puncak difraksi yang 

tajam. Pada ZnO, puncak difraksi teramati pada 2θ dan 

bidang kristal 31,74˚ (100), 34,42˚ (002); 36,24˚ (101); 

47,55˚ (002); 56,60˚ (110) dan 62,89˚ (103). Hasil analisis 

menunjukkan ZnO memiliki struktur kristal heksagonal tipe 

wurtzite, sesuai dengan referensi JCPDS No.36-1451 

(Zelekew et al., 2021). Untuk komposit BiOI/ZnO, pola XRD 

menunjukkan adanya puncak-puncak dari kristal heksagonal 

ZnO dan bidang tetragonal BiOI pada 2θ 28,88˚, yang 

menunjukkan bidang kristal (102) BiOI. Puncak difraksi BiOI 

mengalami pergeseran ke sudut yang lebih rendah. 

Intensitas puncak difraksi BiOI juga terlihat lebih kecil yang 

menunjukkan kandungan BiOI yang rendah dalam komposit 

yaitu 10%.  Hal ini sesuai dengan temuan Zhu et al. (2023), 

yang melaporkan terjadi sedikit pergeseran puncak difraksi 

BiOI ke sudut yang lebih rendah setelah penggabungan 

antara BiOI dan ZnO.  

Puncak difraksi ZnO pada komposit BiOI/ZnO tidak 

mengalami pergeseran dan perubahan kristalinitas yang 



49 
 

 
 

signifikan, intensitas puncak tetap sama baik sebelum 

pemanasan maupun setelah pemanasan. Setelah pemanasan 

suhu 100˚C puncak BiOI tidak mengalami pergeseran. 

Namun, setelah pemanasan suhu 300˚C puncak BiOI 

mengalami sedikit pergeseran ke sudut yang lebih rendah 

yaitu 28,83˚, yang mengindikasikan kemungkinan terjadi 

ekspansi kisi akibat meningkatnya suhu. Temuan ini sejalan 

dengan penelitian Putri et al. (2019), yang melaporkan 

adanya penurunan sudut  2θ setelah perlakuan panas pada 

suhu 300˚C, meskipun pola difraksi tetap identik dengan fasa 

BiOI. Penurunan sudut ini diduga disebabkan oleh distorsi 

struktur kristal akibat penambahan bismut dan oksigen 

dalam kisi, yang mengakibatkan perluasan jarak antar 

bidang kristal. Selain itu, penelitian Matiur et al. (2021) 

menyatakan bahwa pergeseran tersebut berpotensi 

menunjukkan terbentuknya fasa baru, yaitu Bi7O9I3 yang 

memiliki pola XRD serupa dengan BiOI. Oleh karena itu, 

pergeseran puncak difraksi pada suhu 300˚C dalam 

penelitian ini kemungkinan berkaitan dengan perubahan 

parameter kisi dan awal terbentuknya fasa Bi7O9I3. 

Ukuran kristal rata-rata BiOI, ZnO, BiOI/ZnO, BiOI/ZnO 

100 dan BiOI/ZnO 300 dihitung menggunakan persamaan 

Scherrer sebagaimana dijelaskan pada Persamaan 2.7. Hasil 

perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1 Ukuran Kristal pada sampel 

Sampel Ukuran Kristal (nm) 

BiOI 46,63 

ZnO 30,66 

BiOI/ZnO 26,62 

BiOI/ZnO 100 27,95 

BiOI/ZnO 300 28,26 

Berdasarkan Tabel 4.1, ukuran kristal ZnO pada 

komposit BiOI/ZnO tanpa pemanasan yaitu 26,62 nm 

tampak lebih kecil dari ukuran kristal ZnO murni 30,66 nm. 

Hal ini disebabkan terjadinya penghambatan pertumbuhan 

kristal ZnO selama sintesis oleh BiOI sehingga menghasilkan 

ukuran kristal yang lebih kecil (Zhu et.al., 2023). Setelah 

BiOI/ZnO dipanaskan, ukuran kristal BiOI/ZnO mengalami 

peningkatan seiring dengan peningkatan suhu yaitu menjadi 

27,95 nm pada suhu 100˚C  dan 28,26 nm pada suhu 300˚C. 

Peningkatan ukuran kristal ini disebabkan oleh peningkatan 

mobilitas atom akibat pemanasan, yang memungkinkan 

atom-atom untuk menyusun ulang dan bergabung menjadi 

struktur kristal yang lebih besar (Berent et.al., 2019). 

 Menurut Ramos-Huerta et al. (2024), pengaruh ukuran 

kristalit terhadap kinerja fotokatalisis menunjukkan hasil 

yang beragam. Beberapa penelitian menyatakan bahwa 

semakin besar ukuran kristalit, efisiensi fotokatalisis juga 



51 
 

 
 

meningkat. Namun, penelitian lain justru menunjukkan 

bahwa ukuran kristalit yang lebih besar dapat menurunkan 

kinerja fotokatalis. Perbedaan hasil ini terjadi karena faktor-

faktor yang saling berkaitan, seperti perubahan celah pita 

yang cenderung menyempit saat ukuran kristalit meningkat, 

serta berkurangnya luas permukaan aktif yang tersedia 

ketika kristalit menjadi lebih besar. 

E. Analisis SEM 

Karakterisasi SEM dilakukan untuk mengetahui 

morfologi permukaan material. Hasil analisis SEM dapat 

dilihat pada Gambar 4.3. Morfologi permukaan BiOI 

menunjukkan struktur seperti bunga hortensia (hydrangea-

like) dengan lapisan lembaran (sheets) sebagai blok 

penyusun. Morfologi permukaan ZnO yang ditunjukkan 

Gambar 4.3 (b), di mana ZnO memiliki bentuk kristal seperti 

lembaran (sheet-like) tidak teratur. Morfologi berbentuk 

lembaran (sheet-like) memberikan keuntungan dalam 

aplikasi fotokatalisis dengan meningkatkan kontak antara 

polutan dan katalis, yang sangat menentukan efisiensi reaksi. 

Struktur sheet-like juga memperbanyak jumlah situs aktif 

pada permukaan, sehingga mempermudah adsorpsi polutan 

dan mempercepat degradasi polutan melalui proses 

fotokatalisis (Rathnasamy et.al., 2018). 
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Untuk komposit BiOI/ZnO terlihat struktur lembaran 

(sheet-like) ZnO tanpa struktur bunga BiOI. Karena kecilnya 

komposisi BiOI, dimungkinkan lembaran BiOI tersebar di 

antara lembaran ZnO. Untuk mengetahui persebaran BiOI 

secara lebih rinci pada permukaan ZnO, seharusnya dicek 

serta dengan EDX-mapping. Karena BiOI dan ZnO memiliki 

morfologi dasar lembaran, sulit untuk membedakan 

lembaran ZnO dan lembaran BiOI. Zhu et al. (2023) juga 

menjelaskan morfologi BiOI/ZnO hanya lembaran ZnO yang 

terlihat jelas, tanpa struktur BiOI yang jelas. Lebih lanjut, 

dimungkinkan bahwa BiOI dalam komposit BiOI/ZnO 

kemungkinan tidak lagi mempertahankan struktur seperti 

aslinya.  

Berdasarkan Gambar 4.3, morfologi BiOI/ZnO sebelum 

pemanasan menunjukkan struktur sheet-like yang relatif 

halus dan tidak tajam. Setelah pemanasan suhu 100˚C, 

morfologi sheet-like terdapat beberapa struktur dengan tepi 

yang lebih tajam dibandingkan sebelum pemanasan. Setelah 

pemanasan suhu 300˚C menunjukkan morfologi sheet-like 

menjadi lebih teratur dan tepi lembaran yang lebih tajam dan 

menonjol. Struktur yang lebih teratur dapat meningkatkan 

jumlah serta ketersediaan situs aktif pada permukaan 

material, sehingga memungkinkan reaksi fotokatalisis 

berlangsung lebih efisien (Chen dan Yu, 2020).  
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Gambar 4.3 Morfologi (a) BiOI, (b) ZnO, (c) BiOI/ZnO, (d) BiOI/ZnO 
100 dan (e) BiOI/ZnO 300 perbesaran 5000x dan 15000x 
 

Ukuran rata-rata partikel komposit BiOI/ZnO dianalisa 

menggunakan software imageJ. Hasil analisis menunjukkan 

bahwa komposit BiOI-ZnO tanpa pemanasan memiliki rata-

rata partikel sebesar 10,46 µm. Setelah pemanasan pada 

suhu 100˚C rata-rata partikel meningkat menjadi 11,15 µm 

dan pada suhu 300˚C menjadi 12,54 µm. Peningkatan ini 

disebabkan oleh terjadinya proses sintering, yang 
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menyebabkan partikel-partikel kecil bergabung membentuk 

ukuran partikel yang lebih besar (Othman et.al., 2010). 

F. Analisis UV-DRS 

Karakterisasi UV-DRS dilakukan untuk menentukan 

nilai celah pita material. Nilai energi celah pita adalah hal 

yang penting untuk fotokatalisis karena memengaruhi 

kinerja fotokatalis dalam perpindahan elektron dan hole. 

Perhitungan energi celah pita dilakukan berdasarkan 

persamaan Kubelka-Munk. Penentuan celah pita ini 

dilakukan dengan pembuatan grafik hubungan antara 

(F(R)hv)2 dengan energi yang dapat dilihat pada Gambar 4.4. 

Berdasarkan Gambar 4.4, celah pita BiOI didapatkan sebesar 

2,14 eV, hasil ini mirip dengan penelitian Narenuch et al. 

(2021) yang melaporkan nilai celah pita BiOI yaitu 2,15 eV. 

Nilai ini menunjukkan bahwa BiOI mampu menyerap cahaya 

pada daerah sinar  tampak, dengan panjang gelombang 

serapan 579 nm sebagaimana tercantum dalam Tabel 4.2.  

Nilai celah pita ZnO didapatkan sebesar 3,25 eV dengan 

panjang gelombang serapan 382 nm. Setelah 

dikombinasikan menjadi komposit BiOI/ZnO terjadi 

penyempitan celah pita menjadi 3,23 eV dengan panjang 

gelombang serapan sedikit meningkat menjadi 384 nm. 

Penyempitan celah pita pada komposit ini sesuai dengan 

penelitian Ashiegbu dan Potgieter (2023) dan Zhu et al. 
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(2023), yang menyatakan bahwa penggabungan BiOI dengan 

ZnO dapat memperluas spektrum serapan cahaya dan 

menghasilkan pembawa muatan fotogenerasi. Shu (2023) 

juga mengonfirmasi bahwa modifikasi BiOI pada permukaan 

ZnO secara efektif dapat meningkatkan pemanfaatan cahaya 

tampak. Hal ini mengindikasikan bahwa BiOI/ZnO dapat 

aktif di bawah radiasi cahaya tampak. 

Tabel 4.2 Nilai celah pita dan panjang gelombang serapan dari 
sampel 

Untuk komposit BiOI/ZnO yang dipanaskan pada suhu 

100°C nilai celah pita sebesar 3,23 eV, menunjukkan bahwa 

belum terjadi perubahan yang signifikan terhadap sifat optik.  

Setelah pemanasan 300°C, nilai celah pita mengalami sedikit 

penurunan menjadi 3,21 eV dengan panjang gelombang 

serapan bergeser menjadi 386 nm. Penurunan ini sejalan 

dengan penelitian Granerød et al. (2018), dan ElFaham et al. 

(2021), yang menunjukkan bahwa suhu yang lebih tinggi 

menyebabkan penurunan celah pita ZnO.  

Sampel 
Celah Pita 

(eV) 
Panjang Gelombang 

(nm) 

BiOI 2,14 579 

ZnO 3,25 382 

BiOI/ZnO 3,23 384 

BiOI/ZnO 100 3,23 384 

BiOI/ZnO 300 3,21 386 
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Gambar 4 4. Kurva Energi (eV) terhadap (F(R)(hv)2  

Energi celah pita sangat dipengaruhi oleh sejumlah 

faktor, antara lain keberadaan pengotor, struktur kristal 

serta ukuran kristalit. Peningkatan suhu pemanasan 

mendorong pertumbuhan kristalit yang lebih besar, sehingga 

jumlah batas antar kristalit berkurang. Kondisi ini membuat 

pembawa muatan dapat bergerak lebih mudah di sepanjang 

antarmuka karena hambatan yang lebih sedikit, sehingga 
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menyebabkan penyempitan energi celah pita (Jdidi et.al., 

2025). Penurunan energi celah pita ini meningkatkan 

kemampuan material dalam menyerap cahaya matahari 

pada spektrum cahaya tampak, sehingga menjadikannya 

lebih efektif untuk diaplikasikan dalam reaksi fotokatalisis 

(Wanjari et.al., 2024). 

G. Analisis Luas Permukaan (Surface Area) 

Luas permukaan diketahui dengan analisis 

menggunakan surface area analyzer dengan metode 

perhitungan BET. Luas permukaan spesifik fotokatalis 

merupakan faktor penting karena berperan dalam 

pembentukan situs aktif pada permukaan material. Semakin 

besar luas permukaan fotokatalis, semakin banyak situs 

reaksi yang tersedia, sehingga meningkatkan peluang 

interaksi antara molekul polutan dengan pembawa muatan 

pada permukaan. Hal ini dapat mempercepat laju reaksi 

fotokimia  (Wang et.al., 2022).  

Hasil analisis luas permukaan dapat dilihat dalam Tabel 

4.3. Berdasarkan Tabel 4.3, BiOI memiliki luas permukaan 

sebesar 4,015 m2/g sedangkan ZnO memiliki luas 

permukaan sebesar 9,063 m2/g. Setelah dikompositkan, luas 

permukaan meningkat menjadi 11,089 m2/g. Hasil ini sejalan 

dengan penelitian sebelumnya Zhu et al. (2023) dan 

Ashiegbu dan Potgieter (2023) yang menujukkan bahwa 
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penggabungan BiOI ke dalam ZnO menyebabkan 

peningkatan luas permukaan jika dibandingkan dengan ZnO 

murni.  

Tabel 4.3 Luas Permukaan pada sampel 

Sampel Luas Permukaan (m2/g) 

BiOI 4,015 

ZnO 9,063 

BiOI/ZnO 11,089 

BiOI/ZnO 100 3,905 

BiOI/ZnO 300 8,331 

Setelah komposit BiOI/ZnO diberi pemanasan suhu 

100°C luas permukaan mengalami penurunan menjadi 

3,905 m2/g. Kemudian pada suhu 300°C luas permukaan 

mengalami peningkatan kembali menjadi 8,331 m2/g. 

Secara umum, peningkatan suhu menyebabkan penurunan 

luas permukaan. Penurunan ini terjadi karena proses 

sintering (penggabungan partikel) dan pertumbuhan butir 

pada suhu tinggi sehingga mengurangi total area 

permukaan (Prayitno et.al., 2025). Namun, dalam 

penelitian ini, suhu yang lebih tinggi (300°C) menghasilkan 

luas permukaan yang lebih tinggi dibandingkan suhu 

100°C. 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

1. Penelitian ini berhasil mensintesis BiOI dan ZnO, serta 

komposit BiOI/ZnO. Karakterisasi XRD menunjukkan 

bahwa BiOI memiliki fase tetragonal dan ZnO memiliki 

struktur heksagonal tipe wurzite. Pembentukan komposit 

BiOI/ZnO dibuktikan dengan adanya puncak difraksi BiOI. 

Pemanasan suhu 300°C menyebabkan pergeseran puncak 

difraksi BiOI ke sudut 2θ yang lebih kecil, yang 

mengindikasikan terjadinya ekspansi kisi dan 

kemungkinan awal terbentuknya fasa Bi₇O₉I₃, tanpa 

mengubah struktur kristal ZnO. Ukuran kristal meningkat 

seiring kenaikan suhu, dari 26,62 nm (tanpa pemanasan) 

menjadi 27,95 nm (100°C) dan 28,26 nm (300°C).  

2. BiOI memiliki morfologi seperti bunga dengan bentuk 

hydrangea-like, sedangkan ZnO memiliki bentuk kristal 

lembaran (sheet-like) tidak beraturan. Pada komposit 

BiOI/ZnO, struktur bunga BiOI tidak terlihat jelas pada 

permukaan ZnO. Komposit BiOI/ZnO menunjukkan 

morfologi sheet-like yang lebih tajam dan teratur setelah 

pemanasan suhu 300°C. Ukuran rata-rata partikel 

meningkat dari 10,46 µm (tanpa pemanasan) menjadi 

11,15 µm (100°C) dan 12,54 µm (300°C). 
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3. Karakterisasi UV-DRS menunjukkan celah pita BiOI 

sebesar 2,14 eV dan ZnO sebesar 3,25 eV. Pembentukan 

Komposit BiOI/ZnO menyebabkan penyempitan celah 

pita menjadi 3,23 eV, yang mengindikasikan bahwa 

penambahan BiOI meningkatkan kemampuan material 

dalam menyerap cahaya. Setelah dilakukan pemanasan 

pada suhu 100˚C dan 300˚C, nilai celah pita komposit 

masing-masing menjadi 3,23 eV dan 3,21 eV.  Penurunan 

celah pita ini dikaitkan dengan pertumbuhan kristalit dan 

berkurangnya hambatan pada antarmuka kristal. 

4. Luas permukaan BiOI sebesar 4,015 m2/g sedangkan ZnO 

sebesar 9,063 m2/g. Setelah dikompositkan, luas 

permukaan meningkat menjadi 11,089 m2/g yang 

menujukkan bahwa penggabungan BiOI ke dalam ZnO 

menyebabkan peningkatan luas permukaan jika 

dibandingkan dengan ZnO murni. Setelah BiOI/ZnO diberi 

pemanasan, suhu 300°C justru menghasilkan luas 

permukaan yang lebih besar (8,331 m2/g) dibandingkan 

suhu 100°C (3,905 m2/g). 

B. Saran 

Saran yang diberikan untuk kelanjutan penelitian ini sebagai 

berikut:  
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1. Perlu dilakukan analisis EDX mapping untuk 

mengetahui persebaran BiOI pada permukaan ZnO 

2. Perlu dilakukan uji XPS untuk mengetahui binding 

energy dari BiOI, ZnO, dan komposit sehingga dapat 

diilustrasikan heterojungsi yang akan terjadi 

3. Perlu dilakukan analisis photoluminesensi dan lifetime 

elektronnya. 

4. Perlu dilakukan uji kemampuan fotokatalis yang 

disintesis sebagai fotokatalis zat warna.  
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Diagram Alir 
Sintesis BiOI Murni, ZnO murni dan BiOI/ZnO 
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Lampiran 2 Perhitungan Stoikiometri 

Sintesis BiOI 

Massa yang dibutuhkan untuk membuat Bi(NO3)3.5H2O 0,004 

M  

M = 
𝑚

𝑀𝑟
×

1000

𝑉
  

0,004 M = 
𝑚

485,07 𝑔/𝑚𝑜𝑙
×

1000

500
  

m = 0,97 gram 

Massa KI yang dibutuhkan untuk membuat 500 mL KI 0,004 M  

M = 
𝑚

𝑀𝑟
×

1000

𝑉
  

0,004 M = 
𝑚

166 𝑔/𝑚𝑜𝑙
×

1000

500
  

m = 0,332 gram 

Sintesis 10% BiOI/ZnO 

Massa ZnO = 3 gram 

mtotal = 
𝑚 𝑍𝑛𝑂

90%
=

3

0,9
= 3,33 𝑔𝑟𝑎𝑚  

mBiOI = 10% × 3,33 = 0,333 𝑔𝑟𝑎𝑚  

mol BiOI = 
0,333 𝑔𝑟𝑎𝑚

351,88 𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 0,000946 𝑚𝑜𝑙  

rasio molar Bi : I = 1 : 1 

massa Bi(NO3)3.5H2O = 0,000946 𝑚𝑜𝑙 × 485,07
𝑔

𝑚𝑜𝑙
= 0,459𝑔𝑟𝑎𝑚 

massa KI = 0,000946 𝑚𝑜𝑙 × 166
𝑔

𝑚𝑜𝑙
= 0,157𝑔𝑟𝑎𝑚 



79 
 

 
 

Lampiran 3 Difraktogram 

Difraktogram BiOI 

 

Difraktogram ZnO 
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Difraktogram BiOI/ZnO 

 

Difraktogram BiOI/ZnO 100 
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Difraktogram BiOI/ZnO 300 
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Lampiran 4 Perhitungan Ukuran Kristal 

Ukuran Kristal Rata-Rata BiOI 

2theta FWHM Ukuran Kristal (nm) 

29,13 0,42428 19,338 

29,43 0,0749 109,620 

29,43 0,26723 30,724 

29,59 0,12079 67,998 

29,69 0,07829 104,936 

29,74 0,22308 36,831 

29,78 0,22579 36,393 

29,80 0,115 71,456 

30,01 0,44808 18,348 

31,62 0,22887 36,061 

31,66 0,10335 79,866 

31,75 0,21939 37,632 

33,97 2,28 3,640 

Rata-rata  46,63 

 
Ukuran Kristal Rata-rata ZnO 

2theta FWHM Ukuran Kristal (nm) 

31,31 0,28452 28,986 

31,68 0,34817 23,708 

31,76 0,19621 42,078 

31,78 0,29563 27,929 

32,08 0,28469 29,023 

32,34 0,13209 62,596 

34,43 0,19018 43,714 

34,43 0,43781 18,988 

36,25 0,29469 28,354 

36,25 6,69 1,2485 

Rata-rata  30,66 
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Ukuran Kristal Rata-rata BiOI/ZnO 

2theta FWHM Ukuran Kristal (nm) 

31,71 0,55942 14,756 

31,75 0,26211 31,498 

31,80 0,28109 29,375 

34,42 0,39364 21,119 

34,43 0,16636 49,973 

36,24 0,37548 22,253 

36,25 0,19447 42,967 

36,26 8,50 0,982 

Rata-rata  26,62 

 
Ukuran Kristal Rata-rata BiOI/ZnO 100 

2theta FWHM Ukuran Kristal (nm) 

31,69 0,59224 13,938 

31,71 0,28018 29,464 

31,75 0,14751 55,969 

33,16 0,55458 14,940 

34,40 0,23636 35,171 

36,19 0,65491 12,756 

36,23 0,22456 37,207 

36,23 0,34579 24,162 

Rata-rata  27,95 

Ukuran Kristal Rata-rata BiOI/ZnO 300 

2theta FWHM Ukuran Kristal (nm) 

31,63 0,63852 12,926 

31,73 0,60145 13,726 

31,74 0,37092 22,257 

31,76 0,20728 39,831 

31,63 0,28628 28,830 
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34,42 0,24298 34,214 

36,23 0,3278 25,489 

36,22 0,38025 21,972 

36,25 0,20195 41,375 

36,25 0,19923 41,94 

36,25 8,46 0,987 

Rata-rata  28,26 
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Lampiran 5 Morfologi  

Morfologi BiOI 
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Morfologi ZnO 
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Morfologi BiOI/ZnO 
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Morfologi BiOI/ZnO 100 
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Morfologi BiOI/ZnO 300 
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Lampiran 6 Perhitungan Diameter Ukuran Partikel 

Diameter Partikel BiOI-ZnO 

Label Area Mean Min Max Angle Length 

1 1.238 178.915 143.000 216.775 -33.179 12.364 

2 1.515 151.679 111.526 215.605 -119.932 15.156 

3 1.921 176.090 131.888 229.000 -39.958 19.212 

4 1.653 151.386 88.274 204.000 -12.529 16.512 

5 2.069 151.803 104.577 214.769 -93.302 20.731 

6 0.604 155.548 113.000 193.520 7.722 5.924 

7 0.475 173.455 125.000 200.222 -9.866 4.646 

8 0.663 152.871 108.000 187.000 -1.736 6.570 

9 0.465 148.751 127.000 183.922 -57.339 4.609 

10 0.832 153.065 97.564 194.972 -19.747 8.246 

11 1.218 177.861 124.000 217.268 -32.651 12.172 

12 0.703 169.555 146.195 193.682 -122.784 6.983 

13 1.683 169.536 104.000 218.640 -32.185 16.812 

14 1.515 165.695 111.234 212.804 -105.222 15.159 

15 1.643 174.500 151.915 210.237 -45.000 16.464 

16 0.911 185.888 156.405 222.630 -118.258 9.037 

17 1.465 177.993 128.517 218.129 -95.088 14.585 

18 0.970 166.995 121.000 210.412 -87.639 9.660 

19 0.881 175.540 150.193 237.660 -56.129 8.748 

20 1.119 137.024 97.796 204.082 -64.581 11.127 

21 1.267 167.583 131.591 197.843 9.090 12.596 

22 0.881 187.848 152.149 226.477 -67.230 8.741 

23 0.614 145.036 106.574 198.197 -89.061 6.070 

24 1.079 154.564 120.000 232.037 -2.121 10.754 

25 0.822 146.026 113.220 196.890 -83.737 8.208 

26 1.000 141.352 94.000 195.420 3.434 9.968 

27 0.822 172.870 134.317 236.902 5.572 8.198 

28 0.644 161.428 135.000 217.000 -72.699 6.357 
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29 0.604 160.967 112.000 201.000 -90.000 5.970 

30 0.931 163.542 100.032 215.699 -2.463 9.262 

31 1.931 183.375 108.000 217.261 -102.529 19.264 

32 1.752 169.941 0.000 240.695 -8.499 17.505 

33 0.901 201.437 167.773 235.430 46.353 8.938 

34 0.485 187.704 120.000 228.333 -48.366 4.793 

35 0.901 165.159 137.044 200.287 -81.060 8.965 

36 0.743 168.418 141.854 196.923 22.380 7.317 

37 0.495 139.499 113.000 160.230 -63.435 4.895 

38 0.485 144.770 129.000 167.250 30.343 4.727 

39 1.327 142.705 102.266 194.171 38.593 13.240 

40 0.782 136.005 103.018 194.000 -52.253 7.802 

Mean 1.050 163.360 119.048 208.434 -43.677 10.457 

SD 0.455 15.951 27.207 18.256 46.978 4.579 

Min 0.465 136.005 0.000 160.230 -122.784 4.609 

Max 2.069 201.437 167.773 240.695 46.353 20.731 

 
Diameter Partikel BiOI-ZnO 100 

Label Area Mean Min Max Angle Length 

1 1.742 157.335 122.339 208.839 -105.524 17.069 

2 0.402 171.088 124.377 209.398 -24.567 3.907 

3 1.206 185.962 89.000 234.193 -50.954 11.765 

4 0.969 187.350 145.000 224.006 34.032 9.433 

5 1.257 192.097 120.678 244.132 40.962 12.234 

6 0.783 194.375 100.000 228.421 -49.316 7.631 

7 1.598 140.012 111.832 176.179 -56.413 15.599 

8 1.072 145.750 81.000 175.006 37.093 10.437 

9 0.969 166.897 103.000 216.681 -74.476 9.483 

10 0.701 165.120 108.000 211.277 9.462 6.793 

11 1.175 177.261 135.310 217.735 -92.534 11.483 

12 0.742 170.678 135.944 212.437 1.614 7.211 
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13 2.298 162.469 73.000 253.030 -8.825 22.500 

14 2.371 159.573 86.194 214.982 -102.638 23.202 

15 1.979 168.710 108.209 230.293 -45.000 19.383 

16 0.732 155.710 121.235 193.303 28.025 7.130 

17 0.742 158.654 90.000 208.000 -59.452 7.191 

18 0.928 151.354 80.000 190.698 31.185 9.019 

19 1.216 174.953 116.269 215.383 -95.906 11.839 

20 0.866 171.632 76.807 214.096 -2.759 8.436 

21 0.783 160.911 134.205 188.944 12.362 7.587 

22 0.660 163.501 91.000 191.689 -76.185 6.377 

23 3.783 144.557 90.000 215.551 -66.863 37.206 

24 0.979 158.086 123.592 191.362 18.048 9.503 

25 1.927 154.329 77.297 197.055 13.663 18.911 

26 1.412 162.916 90.000 212.713 -64.374 13.850 

27 0.752 140.255 108.781 163.000 -28.355 7.268 

28 0.886 140.017 116.729 176.062 -16.314 8.674 

29 0.691 130.126 106.860 153.826 57.995 6.704 

30 1.123 164.857 122.480 218.428 -16.750 10.920 

31 0.618 148.112 108.453 181.365 53.326 5.949 

32 1.041 165.105 72.000 211.661 -31.159 10.203 

33 1.288 155.619 114.824 197.440 -83.967 12.557 

34 0.876 140.053 108.524 181.429 -1.364 8.530 

35 0.691 128.493 0.000 153.364 -86.532 6.713 

36 1.598 181.732 128.121 228.173 -97.079 15.652 

37 0.855 152.209 130.417 181.238 -119.055 8.362 

38 1.330 180.146 121.602 242.709 -47.215 13.003 

39 0.938 165.374 81.778 213.164 44.549 9.117 

40 0.773 145.915 75.000 181.489 -10.856 7.546 

41 0.814 162.889 109.128 206.231 -119.836 7.958 

42 0.897 147.038 91.000 190.724 -34.611 8.758 

43 0.649 151.645 117.000 193.000 -122.400 6.253 
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Mean 1.142 160.485 103.418 203.458 -32.767 11.148 

SD 0.610 15.712 25.444 23.179 52.544 6.013 

Min 0.402 128.493 0.000 153.364 -122.400 3.907 

Max 3.783 194.375 145.000 253.030 57.995 37.206 

Diameter Partikel BiOI-ZnO suhu 300 

Label Area Mean Min Max Angle Length 

1 1.343 109.502 93.364 133.455 -23.654 13.276 

2 1.313 111.821 89.204 142.524 -115.769 12.946 

3 1.929 149.839 96.620 207.378 -47.342 19.133 

4 1.111 156.790 121.904 220.752 36.451 10.995 

5 1.000 158.298 113.673 198.812 -40.855 9.833 

6 0.697 145.102 84.000 183.772 36.027 6.835 

7 1.091 148.471 91.000 232.935 -48.411 10.750 

8 0.960 127.423 100.739 153.045 28.757 9.401 

9 1.859 178.027 101.337 252.885 -112.209 18.346 

10 1.354 176.236 114.950 236.154 -18.025 13.317 

11 1.040 169.820 135.564 216.104 -27.575 10.204 

12 0.727 144.392 80.626 202.038 58.761 7.170 

13 1.172 138.727 81.000 195.505 -47.459 11.594 

14 0.990 146.032 88.255 203.639 34.509 9.757 

15 0.616 146.577 80.000 203.732 -45.674 6.041 

16 0.758 147.230 111.000 202.000 45.546 7.462 

17 0.626 156.668 99.000 220.251 -37.626 6.091 

18 0.727 156.210 103.000 205.456 -142.970 7.176 

19 0.788 149.923 101.000 205.519 -34.931 7.723 

20 1.061 149.716 105.038 196.899 -130.721 10.476 

21 1.566 110.028 65.273 195.000 -2.603 15.493 

22 1.414 129.668 68.000 186.590 -92.060 13.979 

23 1.687 134.311 95.586 183.792 -77.471 16.679 

24 1.212 151.095 98.890 185.471 33.024 11.987 
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25 0.636 178.905 108.000 230.168 -39.094 6.216 

26 0.505 176.307 136.980 210.351 49.145 4.916 

27 1.162 147.974 88.133 225.258 -50.711 11.427 

28 1.566 160.287 102.657 218.173 44.474 15.493 

29 1.697 156.016 115.266 199.291 -97.549 16.829 

30 0.434 168.756 135.079 215.286 -9.689 4.180 

31 1.151 170.523 111.971 238.150 11.211 11.373 

32 0.525 158.681 121.931 199.821 -79.796 5.106 

33 1.101 107.046 57.000 170.148 -92.121 10.862 

34 1.061 108.170 47.000 164.308 -3.851 10.476 

35 8.182 142.259 55.430 240.913 -17.853 81.302 

36 3.545 138.206 63.469 225.302 -118.832 35.220 

37 0.404 159.472 105.000 193.567 -54.293 3.961 

38 0.616 152.817 127.120 199.627 49.708 6.061 

39 1.212 170.401 95.000 253.286 0.963 11.961 

40 0.747 168.459 118.192 218.301 -92.353 7.343 

41 1.040 171.719 123.941 248.500 -95.042 10.291 

42 0.707 181.527 95.000 234.043 -4.970 6.961 

Mean 1.270 150.225 98.243 205.910 -32.689 12.539 

SD 1.221 20.233 21.853 27.392 56.267 12.150 

Min 0.404 107.046 47.000 133.455 -142.970 3.961 

Max 8.182 181.527 136.980 253.286 58.761 81.302 
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Lampiran 7 Spektrum UV DRS dan Celah Pita 

 

Celah Pita BiOI 
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Celah Pita ZnO 

 

Celah Pita BiOI/ZnO 
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Celah Pita BiOI/ZnO 100 

 

Celah Pita BiOI/ZnO 300 
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Lampiran 8 Perhitungan Panjang Gelombang Serapan dari 
Sampel 

Panjang Gelombang Serapan BiOI 

E = 2.14 eV = 2,14 x 1,602 x 10-19 J = 3,43 x 10-19 J 

h = 6,626 x 10-34 J/s 

c = 3 x 108 m/s 

𝐸 =  
ℎ𝑐

𝜆
 

3,43 𝑥 10−19𝐽 =  
6,626 𝑥 10−34𝐽/𝑠 ×  3 𝑥 108 𝑚/𝑠

𝜆
 

𝜆 = 5,79 x 10-7 m 

𝜆 = 579 nm 

Panjang Gelombang Serapan ZnO 

E = 3,25 eV = 3,25 x 1,602 x 10-19 J = 5,21 x 10-19 J 

h = 6,626 x 10-34 J/s 

c = 3 x 108 m/s 

𝐸 =  
ℎ𝑐

𝜆
 

5,21 𝑥 10−19𝐽 =  
6,626 𝑥 10−34𝐽/𝑠 ×  3 𝑥 108 𝑚/𝑠

𝜆
 

𝜆 = 3,82 x 10-7 m 

𝜆 = 382 nm 

Panjang Gelombang Serapan BiOI/ZnO 

E = 3,23 eV = 3,23 x 1,602 x 10-19 J = 5,18 x 10-19 J 

h = 6,626 x 10-34 J/s 



99 
 

 
 

c = 3 x 108 m/s 

𝐸 =  
ℎ𝑐

𝜆
 

5,18 𝑥 10−19𝐽 =  
6,626 𝑥 10−34𝐽/𝑠 ×  3 𝑥 108 𝑚/𝑠

𝜆
 

𝜆 = 3,84 x 10-7 m 

𝜆 = 384 nm 

Panjang Gelombang Serapan BiOI/ZnO 100 

E = 3,23 eV = 3,23 x 1,602 x 10-19 J = 5,18 x 10-19 J 

h = 6,626 x 10-34 J/s 

c = 3 x 108 m/s 

𝐸 =  
ℎ𝑐

𝜆
 

5,18 𝑥 10−19𝐽 =  
6,626 𝑥 10−34𝐽/𝑠 ×  3 𝑥 108 𝑚/𝑠

𝜆
 

𝜆 = 3,84 x 10-7 m 

𝜆 = 384 nm 

Panjang Gelombang Serapan BiOI/ZnO 300 

E = 3,23 eV = 3,23 x 1,602 x 10-19 J = 5,14 x 10-19 J 

h = 6,626 x 10-34 J/s 

c = 3 x 108 m/s 

𝐸 =  
ℎ𝑐

𝜆
 

5,14 𝑥 10−19𝐽 =  
6,626 𝑥 10−34𝐽/𝑠 ×  3 𝑥 108 𝑚/𝑠

𝜆
 

𝜆 = 3,86 x 10-7 m 

𝜆 = 386 nm 
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Lampiran 9 Analisis BET Surface Area 

BiOI 
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ZnO 
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BiOI/ZnO 
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BiOI/ZnO 100 
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BiOI/ZnO 300 
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