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ABSTRAK 
 
 
 
 
Nama  :  Bagus Sulasmono 
Program Studi  :  Kimia Non Hayati 
Judul  :  Studi Komparasi Pengaruh Variasi Dispersant Terhadap 

Stabilitas Suspensi dan Sifat Hidrofilik Nanopartikel TiO2 
Berbasis Air 

 
 

Telah dilakukan penelitian tentang pengaruhi variasi dispersant terhadap 
stabilitas water based suspensi nanopartikel TiO2. Pada penelitian ini digunakan 3 
jenis dispersant yaitu Polietilen Glikol 200, Triton X 100 (polietilen glikol tert. 
oktil fenil eter), dan Etilen Glikol.  

Hasil karakterisasi dengan PSA menyatakan bahwa distribusi partikel TiO2-
PEG adalah 53,3 nm 16,3 nm, TiO2 – Triton X adalah 206,5 nm   59,1 nm. 
Sedangkan TiO2 – EG membentuk 2 distribusi partikel di 87,4 nm  6,6 nm dan 
2151,4 nm  572,6 nm.  Analisa XRD, dan SEM menunjukkan bahwa TiO2 hasil 
sintesis merupakan kristal anatase dengan bentuk spherical dan ukuran partikel 
rata-rata 36 nm unntuk TiO2-PEG 200, dan 90 nm untuk TiO2-Triton X 100. 
Selanjutnya karakterisasi menggunakan DRS-UV Vis menunjukkan bahwa 
adanya dispersant pada TiO2 hasil sintesis menggeser panjang gelombang ke arah 
panjang gelombang yang lebih pendek (blue shift), sehingga menjadikan energi 
bandgapnya menjadi lebih besar, yaitu dari TiO2 Degussa sebagai bahan acuan 
sebesar 3,29 eV menjadi 3,52 – 3,87 eV untuk TiO2 – PEG 200, 3,76 – 3,97 eV 
untuk TiO2 – Triton X 100, dan 3,43 – 3,75 eV untuk TiO2 - EG yang dikeringkan 
pada berbagai suhu. Hasil analisa DRS-FTIR menunjukkan bahwa pada suhu 
pengeringan T kamar dan T 100 kandungan dispersant masih ada, dan hilang 
setelah dikalsinasi pada suhu 400C.  

 Dengan adanya dispersant membuat stabilitas suspensi hasil refluks dalam 
medium air lebih baik daripada stabilitas suspensi dari redispersi Kristal TiO2 

hasil sintesis pada pengukuran waktu hingga 4 bulan.  Berdasarkan pengukuran 
sudut kontak menunjukkan bahwa sifat superhidrofilik terbaik diperoleh pada 
lapisan film TiO2 dari redispersi suspensi TiO2  dengan dispersan Triton X 100, 
dimana sudut kontaknya mendekati 0. 

 
 
Kata Kunci :  Dispersant, Suspensi Basis Air, Nanopartikel TiO2, 

Superhidrofilik , Polietilen Glikol, Triton X, Etilen Glikol 
xiii+92 halaman :  32 gambar; 8 tabel 
Daftar Pustaka :  30 (1995-2010) 
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ABSTRACT 
 
 
 
Name  :  Bagus Sulasmono 
Program Study :  Chemistry 
Title  :  Study on Comparison of   Influence of Various Dispersants 

Types to the Stability and Hydrophylic Property of Water 
Based TiO2 Nanoparticle Suspension. 

 
The research on the influences of various types of dispersant to  the stability 

of water-based suspension of  TiO2 nanoparticles has been  done. This study used 
three  types of dispersant; Polyethylene Glycol 200 (PEG200), Triton X 100, 
and Ethylene Glycol (EG).  

The characterization of as-synthesized TiO2 using PSA (particle size 
Analyzer) shows that the particle size distribution of dispersant-titania particles 
mostly are  53.3 nm  16.3 nm and 206.5 nm   59.1  nm, respectively for TiO2-
PEG and TiO2 ‐Triton X . While the  size of TiO2-EG was distributed in  two area, 
87.4 nm  6.6 nm and 2151.4 nm  572.6 nm. Analysis of XRD and SEM show 
that the as-synthesized TiO2   has anatase crystal structure with spherical shape 
and the average of particle size is 36 nm for TiO2-PEG 200, and 90 nm for  
TiO2 Triton X-100. The characterization with DRS UV-Vis shows that the 
presence of dispersant on TiO2 caused shifting of  wavelength  toward  shorter 
wavelengths (blue shift), which indicates that the band gap  energy becomes 
larger, i.e. from 3.29 eV for TiO2 Degussa as reference material becomes 3.52 - 
3.87 eV for TiO2 - PEG 200; 3.76 - 3.97 eVfor TiO2 - Triton X-100; and 3.43 - 
3.75 eV for TiO2 – EG after  it was dried at various temperatures. The analysis 
with DRS-FTIR shows that  the   dispersant was still intact to as-synthesized TiO2 
when was dried at room temperature and 100C , and then disappeared 
after calcined at 400  C. 

The stability of reflux suspension is higher than the stability of suspension 
of redispersed as-prepared TiO2 crystals  in water on the measurement time of 4 
months. Furthermore, based on contact angle measurements,  the TiO2 – Triton X 
100 thin film has the best super hydrophilic property, where the contact angle is 
near 0.  

 
 
Keywords  :  Dispersant, Water Based Suspension, TiO2 Nanoparticles, 

superhydrophylic, Triton X, Ethylene glycol. 
xiii+92 pages :  32 pictures; 8 tables 
Bibliography :  30 (1995-2010) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang  

Seiring dengan kemajuan zaman dan teknologi, manusia dituntut mencipta 

segala sesuatu yang serba praktis dan instan untuk menjalankan aktivitas dan 

kelangsungan hidupnya. Kesibukan manusia membawa dampak konsekuensi 

terhadap pengalihan tugas yang awalnya mengandalkan sumber daya tenaga kerja 

manusia ke sumber daya berbasis teknologi. Salah satunya adalah pembuatan 

material swa-bersih untuk memudahkan kerja manusia. Kaca dan dinding di 

gedung-gedung bertingkat yang menuntut kebersihan setiap saat, tidak 

memungkinkan lagi dikerjakan oleh manusia. Selain membutuhkan biaya yang 

mahal, aspek keselamatan kerja seringkali juga menjadi masalah.  

Masalah keselamatan dan kesehatan kerja di Indonesia secara umum masih 

belum begitu dipedulikan. Hal ini ditunjukkan dengan tingginya angka kecelakaan 

kerja setiap tahunnya. Terdapat kasus kecelakaan kerja rata-rata setiap tahun 

sekitar 93.000 kasus. Menurut data PT Jamsostek, kasus kecelakaan kerja pada 

2006 tercatat sebanyak 95.624 kasus  (Pos Kota, Juli  2011). Pada tahun 2007 

menurun menjadi 83.714 kasus, dan pada tahun 2008 menurun jauh menjadi 

58.600 kasus. Kemudian Pemerintah juga mencatat sepanjang tahun 2009 telah 

terjadi kecelakaan kerja sebanyak 54.398 kasus (solopos.com, Januari 2010). 

Beberapa diantara kasus kecelakaan kerja di atas adalah kasus kecelakaan bekerja 

di ketinggian yang merenggut korban jiwa. Kejadian terakhir menimpa petugas 

Gondola di Menara Batavia yang jatuh dari lantai 33 ke lantai 29 dan tewas 

seketika saat sedang bertugas membersihkan gedung (okezone.com, Oktober 

2011). Kasus serupa terjadi di Majesty Hotel and Apartment di Jalan Surya 

Sumanti Bandung, seorang pekerja tewas seketika setelah terjatuh dari gondola 

yang berada pada ketinggian sekitar 60 m (Metro Bandung, 4 September 2008). 

Gondola juga menelan korban pekerja Menara Epicentrum, Kuningan Jakarta, 

selasa 28 Juli 2008 (cartezadventure.com), dan masih banyak lagi kejadian yang 
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menimpa pekerja gedung bertingkat ketika sedang membersihkan gedung 

bertingkat.  

Melihat fenomena seperti di atas, maka tuntutan kebersihan gedung setiap 

saat serta aspek keselamatan kerja dapat dikompromikan dengan baik, melalui  

adanya suatu upaya pembuatan material swa bersih  terhadap material gedung 

tersebut. Dengan sumber sinar matahari yang begitu melimpah maka penerapan 

teknologi swa bersih  ini sangat mudah utuk dilakukan.  

Di sisi lain, tanpa disadari seiring dengan era industrialisasi hal ini 

membawa dampak kepada banyaknya polutan sebagai akibat dari aktivitas dunia 

industri yang semakin meningkat. Sebagai salah satu contohnya adalah emisi 

formaldehida yang berasal dari kegiatan renovasi gedung (aktivitas pengecatan, 

penggantian karpet baru, plywood, particleboard, dan lain sebagainya), dianggap 

sebagai penyebab utama sindrom “sick building”. Kondisi ini ditandai dengan 

rasa kantuk, sakit kepala, sakit tenggorokan, dan kelelahan pikiran yang dialami 

oleh banyak penghuni gedung  perkantoran modern, pusat perbelanjaan, sekolah, 

dan rumah yang baru dibangun (Tetsuro, 1998). 

Formaldehida merupakan salah satu sumber utama indoor polutan. 

Formaldehid dapat menyebabkan gejala alergi pada tingkat rendah, serta bersifat 

karsinogen. Jadi diperlukan sebuah tindakan untuk mencegah meningkatnya 

jumlah polutan tersebut atau mengolah polutan tersebut dengan cara mendegradasi 

polutan yang ada menjadi senyawa yang lebih ramah lingkungan dan aman bagi 

kesehatan manusia.  

Telah banyak penelitian tentang fotokatalis dikembangkan untuk 

fotodegradasi polutan senyawa organik dalam air dan/ atau udara. Aplikasi 

fotokatalis diantaranya digunakan sebagai pemurnian air dan udara, penghilang 

bau, material swa bersih dan anti kabut serta untuk sterilisasi. Ketika TiO2 terkena 

cahaya (λ < 410 nm) akan menghasilkan elektron (e-) dan lubang positif (h+), yang 

dapat menginisiasi reaksi kimia dipermukaannya. Elektron berinteraksi dengan 

oksigen menghasilkan O2- sementara h+ berinteraksi dengan air menghasilkan 

radikal hidroksil. Daya oksidasi kuat spesi kimia tersebut terbukti dapat 

menghancurkan polutan dan mikroorganisme (Jarnuzi, 2010).  
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Proses fotokatalisis menjadikan TiO2 bersifat superhidrofilik, yakni sangat 

suka air. Dampaknya permukaan TiO2 berukuran nano tetap transparan, tidak 

berkabut saat terkena uap air. Sementara dalam keadaan gelap TiO2 bersifat 

hidrofobik, atau tidak suka air. Dalam dunia dengan siklus terang dan gelap, TiO2 

berperilaku ampifilik, hidrofobik saat gelap dan hidrofilik saat terang. Akibatnya 

kotoran, baik polar maupun non polar (oilly), mudah lepas dari permukaannya. 

Bersinergi dengan daya oksidasinya yang mampu menghancurkan zat organik, 

maka permukaan TiO2 mempunyai kemampuan membersihkan diri sendiri (swa 

bersih) (Jarnuzi, 2010). 

Walaupun sudah diperkenalkan sejak lama, tetapi sampai saat ini penelitian 

tentang fotokatalis masih terus dikembangkan. Pada umumnya aplikasi pelapisan 

TiO2 pada permukaan panel logam, gelas atau seramik membutuhkan suspensi 

TiO2 dengan pelarut organik yang mudah menguap seperti etanol, aseton dan lain-

lain sebagai solvent based nya. Sehingga diharapkan proses pengeringannya 

berdasarkan penguapan pelarut. Dalam jumlah paparan yang besar, uap pelarut ini 

dapat mencemari lingkungan dan berbahaya bagi kesehatan manusia. Dengan 

demikian perlu adanya penelitian tentang suspensi TiO2 dengan pelarut air (water-

based suspension TiO2). Hal ini tidaklah mudah, karena sifat TiO2 tidak larut 

dalam air dan akan mengendap secepatnya jika pengadukan dihentikan. Perlu 

adanya penelitian tentang material TiO2 yang dapat tersuspensi di dalam air dan 

tidak membentuk agregat.  

Untuk mengatasi hal tersebut di atas, sampai dengan saat ini, peneliti 

mengembangkan sintesis partikel TiO2 berukuran nano dan memodifikasinya 

dengan dispersant atau ligan sebagai agen penstabil agar tidak terjadi agregasi 

partikel TiO2 sehingga partikel tersebut tidak lagi mengendap.  

Ping Wang et.al (2007 & 2008) mengembangkan metode sol gel dengan 

refluks pada suhu 150ºC untuk mensitesis nanokristal TiO2 anatase yang mudah 

larut dalam air dengan ukuran 2 – 4 nm. Surfaktan etilen glikol berperan untuk 

mengontrol laju hidrolisis dan kondensasi TTIP. H2O juga merupakan kunci 

pembentukan TiO2 yang akan memancing terjadinya hidrolisis. Suspensi TiO2 

dalam air hasil sintesis dengan tingkat stabilitas dalam waktu 10 hari terbentuk 
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endapan. Penggantian etilen glikol dengan dietilen glikol dan tetraetilen glikol 

dilaporkan berhasil mensintesis TiO2 anatase tetapi juga muncul puncak brrokite 

pada hasil XRD pada daerah 2θ 30º.  

Attar et.al (2007) telah melakukan penelitian serupa menggunakan modifier 

ligan acetilasetonat (AcAc) dan Asam asetat. Dalam penelitiannya menunjukkan 

bahwa reaksi titanium tetraisopropoksida (Ti(OPr)4) dengan asetilasetonat dan 

asam asetat membentuk senyawa kompleks yang dapat mencegah terjadinya 

pengendapan yang tidak diinginkan.  Tetapi untuk mendapatkan struktur 

kristalinitas yang tinggi dari nano kristal TiO2 dibutuhkan temperatur yang tinggi 

dan waktu reaksi yang lama. Sehingga kurang cocok digunakan dalam produksi 

skala besar.  

Sebelumnya Hendra (2010), melakukan penelitian tentang preparasi dan 

karakterisasi suspensi nanopartikel TiO2 berbasis medium air, menggunakan 

dispersant etilen glikol dan variasi jenis prekursor serta kondisi pH. Hasil yang 

diperoleh, stabilitas suspensinya masih kurang dari apa yang diharapkan. Setelah 

4 bulan suspensi tampak jernih dikarenakan semua partikel TiO2 mengendap, 

sehingga penelitian ini perlu dilakukan perbaikan dengan mencari dispersant yang 

paling baik dalam menjaga stabilitas suspensi TiO2.  

Pada penelitian ini akan dilakukan sintesis nanopartikel TiO2 menggunakan 

modifikasi metode Ping Wang dengan penambahan berbagai macam dispersant 

atau ligan seperti etilen glikol, polietilen glikol 200 dan Triton X 100 (polietilen 

glikol tert. oktil fenil eter). Modifikasi metode Ping Wang ini diharapkan dapat 

diperoleh kristal anatase nanopartikel TiO2 yang mudah larut dalam air dan 

membentuk suspensi yang stabil.   

Selanjutnya hasil sintesis suspensi nanopartikel TiO2 berbasis air ini 

diharapkan dapat diaplikasikan dalam panel sebagai material swa bersih, seperti 

pelapis kaca gedung atau kaca mobil, lantai keramik dan cat dinding gedung 

bertingkat yang mengharuskan kebersihan setiap saat, sehingga dengan sendirinya 

dapat membersihkan sendiri dengan aktivasi sinar matahari, serta dapat 

mendagradasi senyawa indoor polutan yang ada, menjadi senyawa yang lebih 

aman bagi kesehatan manusia.  
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1.2. Perumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang masalah di atas, maka dapat diambil 

beberapa rumusan masalah terkait dengan metode sintesis nanopartikel TiO2 dan 

jenis dispersantpenstabil yang digunakan untuk mencegah terjadinya agregat dan 

pengendapan. Dispersant yang digunakan dalam penelitian ini adalah polietilen 

glikol 200, Triton X 100 (polietilen glikol tert. oktil fenil eter), dan etilen glikol. 

Diantara ketiga dispersant tersebut dipelajari fungsi dari masing-masing 

sebagai dispersant penstabil terbaik dan seberapa lama efek kestabilan dispersi 

TiO2 tersebut dalam air.  

Setelah dilakukan uji kestabilan, selanjutnya dilakukan evaluasi terhadap 

sifat hidrofilik lapisan film TiO2 hasil sintesis.  

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui tingkat stabilitas 

dispersi nano partikel TiO2 dalam air mengingat bahwa partikel TiO2 bersifat tidak 

larut dalam air dan akan membentuk agregat seiring dengan berjalannya waktu 

Selanjutnya penelitian ini juga bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

penambahan dispersant terhadap sifat hidrofilik lapisan film, yang dapat dijadikan 

dasar pembuatan material swa bersih. 

 

1.4. Hipotesis Penelitian 

Dengan penambahan additif berupa dispersant polietilen glikol 200, Triton 

X 100 (polietilen glikol tert. oktil fenil eter) atau etilen glikol, pada sintesis 

suspensi nanopartikel TiO2 berbasis air, maka zat tersebut mampu memperbaiki 

kestabilan suspensi partikel TiO2 dalam media air. 

 

1.5. Ruang Lingkup Penelitian 

Dalam penelitian ini akan dipelajari karakteristik hasil sintesis TiO2 

nanopartikel berbasis pelarut air yang menggunakan metode sol-gel dengan 

bantuan refluks dan menggunakan variasi dispersant polietilen glikol 200, Triton 
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X 100 (polietilen glikol tert. oktil fenil eter), dan etilen glikol, sebagai agen 

penstabil suspensi partikel TiO2 dalam media air.  

Selain itu juga dipelajari sifat superhidrofilik film TiO2 pada pelat kaca 

untuk mengetahui keberhasilan aplikasi lapisan tipis TiO2 sebagai material swa 

bersih.  
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(3,79 dan 3,04 Ǻ vs 3,57 dan 2,96 Ǻ dalam rutil), sedangkan jarak Ti-O lebih 

pendek daripada dalam rutil (1,934 dan 1,980 Ǻ  dalam anatase vs 1,949 dan  

1,980 Ǻ dalam rutil). Pada rutil setiap oktahedron berhubungan dengan 10 

oktahedron tetangga (2 berbagi dengan tepi oksigen berpasangan dan delapan 

berbagi dengan sudut atom oksigen. Sedangkan pada struktur anatase setiap 

oktahedron berhubungan dengan delapan tetangga ( 4 berbagi tepi dan empat 

berbagi sudut). Perbedaan struktur lattice ini meyebabkan perbedaan densitas 

massa dan struktur pita elektronik diantara keduanya. (Linsebigler et.al, 1995) 

Seperti yang telah dijelaskan diatas bahwa TiO2 jenis anatase umumnya 

menunjukkan sifat fotoaktivitas yang lebih tinggi dibandingkan titanium oksida 

jenis lainnya. Perbandingan struktur dan sifat fisik dari titanium dioksida jenis 

rutile dan anatase disajikan dalam Tabel 2.1 (Ahonen, 2001 & Fujishima et. al., 

1999). 

Tabel 2.1. Perbandingan Struktur dan Sifat Fisik TiO2 Rutile dan Anatase 

Sifat Rutile Anatase 

Bentuk kristal Sistem tetragonal Sistem tetragonal 

Gugus ruang P42/mnm I41/amd 

Konstanta kisi a 4,58 Å 3,78 Å 

Konstanta kisi c 2,95 Å 9,49 Å 

Berat jenis 4,2 g/cm3 3,9 g/cm3 

Indeks bias 2,71 2,52 

Kekerasan 6,0 – 7,0 5,5 – 6,0 

Titik leleh 1858 oC 
Berubah menjadi rutile pada 

suhu tinggi (>400 oC) 

 

 

2.1.2. Nanopartikel TiO2  

Pada saat ini, pengembangan nanoteknologi terus dilakukan oleh para 

peneliti dari dunia akademik maupun dari dunia industri. Semua peneliti seolah 

berlomba untuk mewujudkan  karya  baru dalam dunia nanoteknologi. Salah satu 

bidang yang menarik minat banyak peneliti adalah  pengembangan metode 
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sintesis nanopartikel. Nanopartikel dapat terjadi secara alamiah ataupun melalui 

proses sintesis oleh manusia. Sintesis nanopartikel bermakna pembuatan partikel 

dengan ukuran yang kurang dari 100 nm dan sekaligus mengubah sifat atau 

fungsinya.   

Pada umumnya partikel berukuran nano dapat memiliki sifat atau fungsi 

yang berbeda dari material sejenis dalam ukuran besar (bulk). Dua hal utama yang 

membuat nanopartikel berbeda  dengan material sejenis dalam ukuran besar yaitu:   

a. Karena ukurannya yang kecil, nanopartikel memiliki nilai perbandingan antara 

luas permukaan dan volume yang lebih besar jika dibandingkan dengan 

partikel sejenis dalam ukuran besar. Ini membuat nanopartikel bersifat lebih 

reaktif. Reaktivitas material ditentukan oleh atom-atom di permukaan, karena  

hanya atom-atom tersebut yang bersentuhan langsung dengan material lain.   

b. Ketika ukuran partikel menuju orde nanometer, maka hukum fisika yang 

berlaku lebih didominasi oleh hukum-hukum fisika kuantum.  

Sifat-sifat yang berubah pada  nanopartikel biasanya berkaitan  dengan 

fenomena-fenomena  berikut ini: (1) fenomena  kuantum sebagai akibat 

keterbatasan ruang gerak  elektron  dan pembawa muatan lainnya  dalam partikel. 

Fenomena ini berimbas pada beberapa sifat material seperti perubahan warna 

yang dipancarkan, transparansi, kekuatan mekanik, konduktivitas listrik,  dan 

magnetisasi. (2) perubahan rasio jumlah atom yang menempati permukaan 

terhadap jumlah total atom. Fenomena ini berimbas pada perubahan  titik didih, 

titik beku, dan  reaktivitas kimia. Perubahan-perubahan  tersebut diharapkan dapat 

menjadi keunggulan nanopartikel dibandingkan dengan partikel sejenis  dalam 

keadaan  bulk. 

Sintesis  nanopartikel  dapat dilakukan dalam fasa padat, cair,  maupun  gas. 

Proses sintesis pun dapat berlangsung secara fisika atau kimia. Proses sintesis 

secara fisika tidak melibatkan reaksi kimia. Yang terjadi hanya pemecahan 

material besar menjadi material berukuran nanometer, atau  pengabungan material 

berukuran sangat kecil, seperti kluster, menjadi partikel berukuran nanometer 

tanpa mengubah sifat bahan. Proses sintesis secara kimia melibatkan reaksi kimia 
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dari sejumlah material awal (precursor) sehingga dihasilkan material lain yang 

berukuran  nanometer   

Secara umum, sintesis nanopartikel dimasukkan ke dalam dua kelompok 

besar. Cara pertama adalah memecah partikel berukuran  besar menjadi partikel 

berukuran  nanometer. Pendekatan ini kadang disebut pendekatan  top-down. 

Pendekatan kedua adalah memulai dari atom-atom atau  molekul-molekul atau 

kluster-kluster  yang diassembli membentuk partikel berkuran nanometer yang 

dikehendaki. Pendekatan ini disebut bottom-up  (Mikrajudin, dkk, 2008) 

 

2.1.3. Semikonduktor TiO2  

Semikonduktor adalah suatu bahan dengan daya hantar arus listrik () 

berada di antara konduktor dan isolator, dengan nilai  sebesar 10-5 – 103 ohm-1 

cm-1. Radiasi pemukaan semikonduktor dengan cahaya yang memiliki energi 

lebih besar dari pada celah pita (band gap) akan menghasilkan daya redoks kuat, 

yang mampu mempromosikan berbagai reaksi kimia. Proses ini dinyatakan 

sebagai fotokatalisis.  

Bahan semikonduktor TiO2 memiliki selang energi yang kecil antara pita 

valensi dan pita konduksi. Untuk menghasilkan proses fotokatalisis, bahan 

semikonduktor membutuhkan serapan energi yang lebih besar dari selang 

energinya (Eg = 3.2 eV).  

Keberadaan energi celah pada semikonduktor mencegah deaktivasi 

pasangan elektron-hole sehingga lifetime pasangan elektron-hole cukup lama 

untuk berperan pada transfer elektron antarmuka. Besarnya energi celah, dari 

beberapa semikonduktor dapat dilihat pada Gambar 2.2.  
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dengan oksigen dari larutan membentuk anion (O2
-)  yang mana akan 

mengoksidasi secara kuat radikal hidroksil   (OH-). Sedangkan hole akan 

mengoksidasi hidroksil yang terlarut dan  membuatnya menjadi radikal dengan 

energi yang besar.  Radikal hidroksil  yang memiliki energi yang besar akan 

mengubah polutan organik menjadi zat yang tidak berbahaya. (Haruno Subiyanto, 

2009).  

Secara sederhana, mekanisme reaksi yang terjadi pada proses fotokatalis 

adalah sebagai berikut : 

TiO + hv e− + h+  

e− + h+  N + energi  

A + e−  A− 

D + h+  D+ 

A− + D+  Intermediates  Produk 

 

2.2. Surfaktan / Dispersant 

Surfaktan (surface active agent) atau zat aktif permukaan, adalah senyawa 

kimia yang bila terdapat pada konsentrasi rendah dalam suatu sistem, mempunyai 

sifat adsorpsi pada permukaan/ antarmuka pada sistem tersebut dan merubah nilai 

energy bebas permukaan/ antarmuka dari sistem tersebut. Energi bebas antarmuka 

adalah jumlah minimum kerja yang diperlukan untuk menciptakan sistem 

antarmuka tersebut. Energi bebas antarmuka persatuan luas adalah apa yang 

diukur pada saat menentukan tegangan antarmuka diantara dua fasa. Surfaktan 

biasanya berfungsi menurunkan energi bebas antarmuka daripada menaikkan 

harga tersebut.  

Surfaktan berperan penting misalnya dalam emulsi, koloid, heterogeneous 

catalysis, korosi, detergen, flotasi dan lain-lain. Molekul pada permukaan 

memperlihatkan energi potensial lebih tinggi daripada di interior, ini dikarenakan 

molekul-molekul tersebut berinteraksi kuat dalam interior daripada molekul 

tersebut berinteraksi pada daerah yang lebih luas di atasnya. Kerja diperlukan 

untuk membawa molekul surfaktan dari interior ke permukaan.  
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Surfaktan terdiri dari bagian polar dan non polar yang memperlihatkan 

struktur molekul yang khas. Molekulnya terdiri dari gugus liofobik, yaitu gugus 

yang menjauhi pelarut polar, pada umumnya rantai hidrokarbon yang terdiri dari 8 

– 22 atom C; dan gugus liofilik, yaitu gugus yang sangat kuat tertarik ke pelarut 

polar, misalnya gugus karboksilat, sulfonat, sulfat, garam ammonium kuartener 

dan polioksitilen. Struktur tersebut dikenal dengan struktur ampifatik.  

Ketika dilarutkan dalam pelarut, maka molekul-molekul surfaktan akan 

terletak di permukaan. Kehadirannya akan menurunkan energi bebas/ tegangan 

permukaan. Orientasi molekul (struktur ampifatik) surfaktan pada permukaan, 

gugus hidrofilnya berada dalam fasa aqua dan gugus hidrofobiknya berada di 

permukaan. ((Rosen, 2004) dan (Yoki dan Tresye, 2005)) 

Surfaktan selain memiliki sifat  menurunkan ketegangan juga memiliki sifat 

sesuai dengan keguanaannya. Inilah mengapa surfaktan sering diberi nama sesuai 

dengan kegunaan utama surfaktan seperti: sabun, deterjen, wetting agent, 

dispersant, emulsifier agent,  foaming agent, bakterisida, inhibitor korosi, 

antistatic agent, dan lain-lain.(Jean, 2002).  

Bardasarkan struktur ion : ada tidaknya muatan ion pada rantai panjang 

bagian hidrofobiknya, dikenal 4 macam, yaitu : 

1. Surfaktan kationik : umumnya merupakan garam-garam ammonium 

kuarterner atau amin. Surfaktan ini pada umumnya lebih mahal daripada 

surfaktan anionic, dikarenakan adanya reaksi hidrogenasi tegangan tinggi pada 

proses sintesisnya. Akibatnya, surfaktan ini hanya digunakan untuk dua hal 

yang mana tidak ada lagi surfaktan pengganti yang lebih murah, yaitu : (1) 

sebagai bakterisida, (2) sebagai zat bermuatan positif yang mampu 

mengadsorb zat bermuatan negatif untuk menghasilkan efek antistatis dan 

hydrophobant, sering digunakan dalam skala besar sebagai inhibitor korosi 

(Jean, 2002).  

Contoh :  

Garam rantai panjang amina : RNH3
+Cl- 

Ammonium kuartener klorida : (RN(CH3)3
+Cl-  

 

Studi komparasi..., Bagus Sulasmono, FMIPA, 2012



Universitas Indonesia xxviii

2. Surfaktan anionik :  

umumnya merupakan garam natrium, akan terionisasi menghasilkan Na+ dan 

ion surfaktannya bermuatan negatif. Surfaktan anionik umumnya diproduksi 

secara besar-besaran pada industri detergen. Termasuk di dalamnya industry 

sabun (asam lemak), foaming agent (lauril sulfat), wetting agent (dialkil 

sulfosuksinat), dispersant (lignosulfonate), dan lain sebaginya. Surfaktan 

anionik diproduksi sekitar 50 % dari produksi dunia (Jean, 2002).  

Contoh : Natrium dodesil sulfonat : C12H23CH2SO3
-Na+ 

Natrium dodesil benzensulfonat : C12H25ArSO3
-Na+  

3. Surfaktan nonionik : surfaktan jenis ini tidak terdisosiasi dalam air, karena 

gugus hidrofiliknya adalah jenis nondissociable, seperti alcohol, fenol, ester 

dan amida. Sebagian besar surfaktan non ionik menjadi hidrofilik oleh karena 

adanya rantai polietilen glikol, yang diperoleh dari polikondensasi etilen 

oksida, yang dikenal dengan polyethoxylated nonionic (Jean, 2002). 

Contoh :  

Monogliserida, asam lemak rantai panjang (RCOOCH2CH(OH)CH2OH)   

Polyoxyethylenated alkylphenol (RC6H4(OC2H4)xOH  

Polyoxyethylenated alcohol (R(OC2H4)xOH (Rosen, 2004). 

4. Surfaktan zwitter ionik / amfoterik : kedua muatan positif dan negative ada 

dalam molekul surfaktan Molekulnya biasanya mengandung gugus karboksilat 

atau fosfat sebagai anion, dan gugus ammonium kuarterner sebagai kation.  

Contoh : Rantai panjang asam amino : (RN+H2CH2COO-  

sulfobetaine. (RN+(CH3)2CH2CH2SO3
- 

Heksadesilaminopropionat : C18H35-NH2
+-CH2-CH2-COO- 

Dodesilaminopropionat : C18H25-NH2
+-CH2-CH2-COO- (Jean, 2002) 

 

Pada penelitian ini digunakan tiga macam dispersant, yaitu polietilen glikol 

200, Triton X 100 dan etilen glikol, yang ketiganya merupakan surfaktan jenis 

nonionic.  Berikut ini adalah struktur kimia dari ketiga macam dispersant tersebut 

: 
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bentuk lamelar. Dalam larutan dengan konsentrasi pekat 10 kali atau lebih dari 

CMC bentuk misel secara umum tidak bulat, bentuknya seperti lembaran paralel 

dari 2 molekul tebal (missal lamelar) dengan molekul tunggal terorientasi tegak 

lurus ke plat lembaran.  

Dalam air, gugus hidrofilik membentuk 2 permukaan paralel lembaran dan 

gugus hidrofobiknya berada dalam interior. Dalam media non polar, gugus 

hidrofobiknya berada di permukaan lembaran, dan gugus hidrofiliknya berada di 

interior. Dalam kedua  kasus tersebut, molekul pelarut menempati daerah diantara 

lembaran paralel surfaktan. Dalam larutan pekat, misel surfaktan dapat juga 

menghasilkan bentuk silinder panjang (contoh bentuk heksagonal) dan dikelilingi 

oleh pelarut. Susunan seperti ini dinamakan liotropic mesomorphi  atau fasa 

kristal cair. Kehadiran bentuk tersebut telah diuktikan dengan adanya pengaruh 

dari sifat misel tersebut (Yoki dan Tresye, 2004).  

Hyeok Choi, 2006 dalam disertasinya menyatakan bahwa dalam konsentrasi 

tertentu (pada CMC), surfaktan dan beberapa senyawa organik dengan rantai 

hidrokarbon panjang membentuk struktur silinder, spherical atau misel planar 

dengan gaya van der Walls dan ikatan hidrogen pada kondisi kaya (banyak) air. 

Sedangkan pada kondisi miskin (sedikit) air, molekul surfaktan mulai menyusun 

dirinya membentuk struktur reverse micellar.  

Table 2.2. Sifat molekul organik ampifilik dan nilai CMC dari beberapa surfaktan 

Surfaktan Gugus Hidrofobik Mr (g/mol) CMC (mg/L) HLB 

Tween 20 Asam Laurat 1228 ~ 60 16.7 

Tween 80 Asam Oleat 1310 ~ 13 15 

Triton X 100 Fenil eter 625 ~ 160 - 

Pluronic 105 Propilen (50 %) 6500 10 - 100 15 

(Sumber Hyeok Choi, 2006). 

  

2.3. Fenomena Pembasahan pada permukaan  

Fenomena pembasahan sering terjadi dalam kehidupan sehari-hari. 

Pembasahan dalam ilmu permukaan, ketika antarmuka gas-padat digantikan dengan 
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antarmuka cair-padat, padatan dibasahi oleh cairan. Fenomena ini sering 

diekspresikan dengan persamaan berikut: 

A = s - i 

dimana s dan i adalah tegangan antarmuka gas-padat, dan pada antarmuka cair-

padat. A adalah tegangan pembasahan.  

Ketika A > 0 dalam persamaan di atas, s lebih besar dari  i dalam kasus ini 

permukaan padat memiliki tegangan permukaan lebih besar yang menarik 

antarmuka cair-padat, yaitu permukaan padat yang dibasahi memiliki tegangan 

antarmuka lebih kecil (Yoki dan Tresye, 2004).  

Apabila sudut kontak sekecil dalam tetesan air, maka permukaan dapat 

dibasahi dan cairan memiliki derajat energi bebas tinggi. Tetapi bila sudut kontak 

seperti tetesan merkuri, maka permukaan tidak dapat dibasahi dan cairan tidak 

membasahi.  

Fenomena pembasahan diklasifikasikan dalam 3 kelompok utama : 

a. Pembasahan dengan penyebaran 

Fenomena ini terjadi seperti halnya ketika sebuah tetesan etanol jatuh pada 

permukaan gelas bersih, etanol segera menyebar dan membentuk lapisan tipis 

pada permukaan. Dalam kasus ini, dikatakan etanol membasahi permukaan 

gelas dengan penyebaran.  

b. Pembasahan dengan pencelupan 

Fenomena ini terjadi ketika ujung bawah kapiler gelas bersih dimasukkan ke 

dalam air. Air akan naik sepanjang dinding dalam secara gaya kapiler. Aatu 

ketika pasir kering dimasukkan dalam air, permukaan pasir tersebut menjadi 

basah. Dalam kedua fenomena tersebut, air dikatakan membasahi dinding 

dalam pipa kapiler atau membasahi permukaan partikel pasir dengan 

pembasahan secara pencelupan.  

c. Pembasahan secara adhesi 

Fenomena ini terjadi seperti halnya ketika sebuah tetesan merkuri diletakkan 

pada pelat gelas, merkuri kontak dengan permukaan gelas membentuk flat 

kecil di bagian bawah. Kontak permukaan dengan bagian tetesan dalam 
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Kualitas permukaan hidrofilik dan hidrofobik timbul dari perubahan sifat 

kimianya. Kualitas diperkuat oleh kekasaran permukaan; karena udara yang 

terperangkap diantara tetesan air dan permukaan hidrofobik, dan karena wicking 

kapiler pada permukaan superhidrofilik.  

Permukaan seperti ini memiliki beberapa sifat yang bermanfaat, termasuk 

kemampuan untuk menjadi material swa bersih, anti bakteri dan anti pemantulan 

serta anti kabut. Kemampuan permukaan untuk dapat bertukar dari permukaan 

superhidrofobik menjadi superhidrofilik dapat digunakan dalam berbagai aplikasi 

seperti pompa mikrofluida, sistem pengangkutan obat, sistem separasi dan 

pemekatan protein. Untuk dapat bertukar sifat permukaan tersebut, dapat 

dilakukan dengan beberapa cara diantaranya dengan mengatur temperatur, pH, 

pelarut, potensial elektrik, cahaya dan tekanan mekanis (Hatch, 2006). 

Proses fotokatalisis menjadikan TiO2 bersifat superhidrofilik, yakni sangat 

suka air. Dampaknya permukaan TiO2 berukuran nano tetap transparan, tidak 

berkabut, saat terkena uap air. Sementara dalam gelap TiO2 bersifat hidrofobik, 

atau tidak suka air. Dalam dunia dengan siklus terang dan gelap, TiO2 berperilaku 

ampifilik, hidrofobik saat gelap dan hidrofilik saat terang. Akibatnya kotoran, baik 

polar maupun non polar mudah lepas dari permukaannya. Bersinergi dengan daya 

oksidasinya yang mampu menghancurkan zat organik, maka permukaan TiO2 

mempunyai kemampuan membersihkan diri sendiri (swa bersih) (Jarnuzi, 2010). 

Fenomena superhidrofilik dengan turunnya sudut kontak air di permukaan 

TiO2 disebabkan oleh terbentuknya pasangan elektron-lubang positif (hole), 

dimana hole bereaksi dengan oksigen sehingga terbentuk kekosongan oksigen 

(oxygen vacancies) dan elektron bereaksi dengan ion logam (Ti4+) sehingga 

terbentuk ion (Ti3+). Elektron dan hole positif  ini dapat berekombinasi atau 

pindah ke permukaan untuk bereaksi dengan bahan yang terserap di permukaan. 

Selama penyinaran dengan UV maka konsentrasi ion Ti3+ meningkat, dan akan 

bereaksi dengan molekul oksigen yang terserap di permukaan (permukaan 

perangkap elektron). 
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2.5. Material Swa Bersih 

Material gelas swa bersih adalah gelas jenis khusus dimana permukaan- 

nya dapat terjaga dari kotoran dan debu karena dekomposisi fotokatalitik.  Gelas 

swa bersih pertama kali didasarkan pada lapisan tipis film TiO2. Lapisan film 

dapat diaplikasi dengan cara spin coating  organo-titanat yang dikhelatkan dengan 

precursor, (misal TTIP dengan asetilasetonat) dilanjutkan dengan perlakuan 

pemanasan untuk membakar senyawa organik sisa untuk membentuk kristal fase 

anatase.  

Aplikasi film TiO2 pada dinding ruang akan berfungsi sebagai passive 

oxidation unit saat terkena cahaya, dimana sistem ini akan mengurai zat organik 

beracun yang ada di ruangan (yang mendekat kedinding) menjadi molekul 

sederhana yang lebih aman. Sistem sirkulasi alami (agitasi karena aliran udara, 

diffusi) akan membawa polutan mendekat kedinding. Dengan demikian meski 

lambat tapi terus menerus indoor pollutant akan dibersihkan. (Jarnuzi, 2010). 

Sifat ampifilik permukaan TiO2 juga akan memberi dampak swa bersih atau 

paling tidak permukaan menjadi mudah dibersihkan, atau tidak mudah kotor. Pada 

saat terkena cahaya permukaan film TiO2 menjadi super-hidrofilik (sudut kontak 

air mendekati nol), pengotor hidrofob tidak akan tertahan oleh film, pengotor 

hidrofil mudah terbawa air. Saat gelap permukaan TiO2 bersifat hidrofob, 

pengotor hidrofil tidak akan menjadi noda.  

Dua sifat pada satu permukaan yang bergantian sesuai respon terhadap 

sinar, mengikuti keadaan alami yang mengalami pergantian periode gelap dan 

terang. Bersinergi dengan kemampuan oksidasi permukaan TiO2, akhirnya bahan 

yang dilapisi film TiO2 menjadi bersifat swabersih.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1.  Rancangan Penelitian 

Penelitian in dirancang dalam beberapa tahapan penelitian, diantaranya :  

1. Preparasi water based suspensi nanopartikel TiO2 

Preparasi sintesis TiO2 dilakukan dengan metode sol-gel dengan bantuan 

refluks. Dalam hal ini dipelajari kondisi optimal dari berbagai variable 

penelitian yaitu :  

a. Pengaruh variasi berbagai macam dispersant  terhadap stabilitas suspensi 

nanopartikel TiO2 dalam air. Dalam hal ini digunakan tiga macam 

dispersant, yaitu etilen glikol, polietilen glikol 200, dan Triton X 100.  

b. Pengaruh variasi suhu pengeringan kristal TiO2 terhadap karakteristik dan 

kualitas kristalinitas yang dihasilkan. Suhu pengeringan dilakukan pada 

tiga kondisi, yaitu suhu kamar (T room), T 100 C dan T 400 C.  

 

2. Karakterisasi dan uji aktivitas fotokatalitik  

Dari masing-masing variabel tersebut di atas dipelajari karakteristik kristal 

yang dihasilkan serta stabilitas suspensinya ketika diredispersikan ke dalam 

aquadest (media air). Selain itu juga dipelajari sifat lapisan film yang 

dihasilkan. 

Karakterisasi nanopartikel TiO2 hasil sintesis, meliputi PSA (Particle 

Size Analizer), X-Ray Difraction, DRS UV-Vis, DRS FTIR, dan SEM-EDS. 

Sedangkan sifat superhidrofilik lapisan filmnya dilakukan pengukuran sudut 

kontak air pada permukaan kaca yang telah dilapisi oleh TiO2 hasil sintesis.   
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Gambar 3.1 Diagram Kerja Penelitian 

 

3.2 Bahan dan Alat Penelitian 

3.2.1 Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah titanium tetra-

isopropoxide (TTIP) (≥ 98%) Aldrich, Polietilen Glikol (PEG) 200, Triton X 100, 

etilen glikol (EG), Etanol Absolut, Dietil Eter p.a, asam nitrat pekat, aquabides. 

 

3.2.2 Peralatan 

Peralatan yang digunakan selama penelitian yaitu : 

1. Difraktometer sinar-X (XRD) PHILIPS PW1710 dengan radiasi Cu Kα (λ = 

1,5406 Å). 

2. Spektrofotometer UV-Vis Shimadzu 2450 yang dilengkapi dengan Diffuse 

Reflectance Cell. 

3. Spektrofotometer Infra Merah Shimadzu IRPrestige-21 yang dilengkapi 

dengan Diffuse Reflectance Cell  dan menggunakan software IRsolution 1.30. 

Prekursor TTIP Dispersan H2O

HNO3 p 
Refluks T = 140 C

Selama 16 jam (pH = 1,5)

Suspensi

Pencucian & Sentrifugasi

Endapan dikeringkan
pada T room, 100 C, 400  C

TiO2 powder

Pelapisan film 
TiO2

Pengukuran 
sudut kontak air 

Karakterisasi :
XRD, DRS UV-Vis, FTIR, SEM EDX

Pengukuran PSA

Redispersi 
dalam air 

Pelapisan film 
TiO2

Pengukuran
Sudut kontak &
Uji Fotokatalitik
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4. SEM – EDX JEOL- JSM 6360LA untuk karaketrisasi lapisan film TiO2.  

5. Delsa™ Nano C - Particle Analyzer (Beckman Coulter) untuk mengukur 

ukuran diameter partikel suspensi TiO2 hasil refluks. 

6. Centrifuge  

7. Reaktor UV dilengkapi dengan Lampu UV jenis black light 

8. Instrumentasi lainnya seperti : pH meter, Oven, Furnace, Neraca analitik, 

Hotplate Stirrer, Sonicator, serta peralatan gelas laboratorium lainnya seperti : 

peralatan refluks, pipet volumetri, beaker glass, batang pengaduk, dan labu 

erlenmeyer. 

 

3.3 Prosedur Kerja 

3.3.1 Preparasi TiO2 suspensi nanopartikel TiO2 berbasis air 

3.3.1.1 Sintesis TiO2 dengan metode sol-gel  

Sebanyak 5 mL TTIP dimasukan secara perlahan ke dalam 11 mL Polietilen 

Glikol PEG 200 sebagai dispersant (perbandingan mol 1 : 4)   sambil diaduk 

dengan stirer secara terus menerus pada kondisi temperatur ruangan. Setelah 30 

menit larutan akan menjadi bening dan pada saat ini kemudian dimasukan 

aquabides sebanyak 50 mL ke dalam larutan secara perlahan-lahan. Untuk kontrol 

pH dilakukan dengan penambahan HNO3 sehingga tercapai pH larutan 1,5. 

Larutan tersebut kemudian direfluks pada temperatur 140 oC selama 16 jam 

sambil tetap diaduk dengan stirer. Setelah didinginkan pada temperatur kamar, 

campuran etanol absolut dan dietil eter (1:2, v/v) dimasukan ke dalam larutan stok 

untuk mengendapkan nanokristal (1 : 3 v/v). Larutan kemudian disentrifuse 

selama 30 menit pada 5.000 rpm untuk mendapatkan endapan. Endapan kemudian 

dicuci dengan campuran yang sama untuk pengendapan beberapa kali untuk 

menghilangkan residu dispersant dan dikeringkan dengan variasi suhu 

pengeringan T room, T 100C, dan T 400C.  

Untuk mengetahui pengaruh berbagai macam dispersant  yang digunakan 

sebagai variable bebasnya, maka dilakukan prosedur perlakuan yang sama dengan 

mengganti dispersant  polietilen glikol dengan Triton X  dan Etilen Glikol. 
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Parameter penamaan sampel yang digunakan pada penelititan ini disajikan 

pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1  Parameter Nama Sampel 

Nama Sampel Keterangan 

Dispersant 1 : PEG 200, 

meliputi: 

D1 – T1 

D1 – T2  

D1 – T3  

TiO2 hasil sintesis dengan menggunakan 

prekursor TTIP dan dispersant PEG 200,  dengan 

variasi suhu pengeringan T1 : suhu kamar; T2 : 

suhu 100 C; dan T3 : suhu 400 C ) 

Dispersant 2 : Triton X 100, 

meliputi: 

D2 – T1 

D2 – T2  

D2 – T3 

TiO2 hasil sintesis dengan menggunakan 

prekursor TTIP dan dispersant Triton X 100,  

dengan variasi suhu pengeringan T1 : suhu 

kamar; T2 : suhu 100 C; dan T3 : suhu 400 C ) 

Dispersant 3 : Etilen Glikol, 

meliputi: 

D3 – T1 

D3 – T2  

D3 – T3 

TiO2 hasil sintesis dengan menggunakan 

prekursor TTIP dan dispersant Etilen Glikol,  

dengan variasi suhu pengeringan T1 : suhu 

kamar; T2 : suhu 100 C; dan T3 : suhu 400 C ) 

Suspensi TiO2 Komersial Suspensi TiO2 Komersial digunakan sebagai 

pembanding produk hasil 

TiO2 P25 TiO2 Degussa sebagai referensi 

 

3.3.1.2. Pembuatan Dispersi TiO2 dalam Air 

1. Membuat dispersi 0,1 % TiO2 – PEG dalam air dengan menimbang 50 

mg TiO2 hasil sintesis dan dilarutkan ke dalam 50 mL larutan. Kemudian 

distirer selama 30 menit hingga didapatkan suspensi TiO2 kemudian 

dilanjutkan dengan disonikasi dengan selama 30 menit hingga diperoleh 

suspensi TiO2 hasil sintesis yang homogen dan stabil. Kestabilan dispersi 

kemudian diukur dengan cara melihat kekeruhannya dengan 

Studi komparasi..., Bagus Sulasmono, FMIPA, 2012



Universitas Indonesia xl

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 860 nm pada t = 0 

jam,  t = 24 jam dan t = 48 jam. 

Hal yang sama dilakukan pada TiO2 – Triton X dan TiO2 – EG.  

2. Sebagai pembanding kestabilan dispersi dibuat pula redispersi 10 % 

suspensi TiO2 – PEG hasil refluks dalam 100 ml larutan. Kemudian 

distirer selama 30 menit hingga didapatkan suspensi TiO2 kemudian 

dilanjutkan dengan disonikasi dengan selama 30 menit hingga diperoleh 

suspensi TiO2 hasil sintesis yang homogen dan stabil. Kestabilan dispersi 

kemudian diukur dengan cara melihat kekeruhannya dengan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 860 nm pada t = 0 

jam,  t = 24 jam dan t = 48 jam. 

Hal yang sama dilakukan pada TiO2 – Triton X dan TiO2 – EG.  

 

3.3.2 Karakterisasi TiO2  

3.3.2.1. Analisis Ukuran Partikel (Particle Size Analyzer (PSA)) 
Tujuan dari pengukuran ini adalah untuk mengetahui distribusi ukuran partikel 

TiO2 hasil sintesis. Pengukuran dilakukan di lembaga Nanotech, Serpong, 

Tangerang, menggunakan alat DelsaTM Nano C-Particle Analyzer (Beckman 

Coulter). Pengukuran dilakukan pada sampel TiO2 hasil refluks dengan berbagai 

macam variasi dispersant yang diredispersi dengan aquadest, dengan konsentrasi 

tiap sampel adalah 10 %. 

 

3.3.2.2 Analisis TiO2 Dengan Difraksi Sinar-X 

TiO2 dianalisis dengan alat Difraksi Sinar-X radiasi Cu Kα pada 

temperatur kamar untuk mengetahui struktur kristalnya, dimana dilakukan 

pembandingan nilai 2  atau d hasil pengukuran difraksi sinar x dengan kartu 

interpretasi standar TiO2 JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction 

Standards). Ukuran kristal ditentukan dari pelebaran puncak anatase bidang {101} 

atau puncak 2  = 25o dari difraktogram sinar-X menggunakan rumus Debey 

Scherer.  
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3.3.2.3 Analisis TiO2 Dengan SEM - EDX 

TiO2 powder dan lapisan film diukur dengan alat SEM - EDX (Energi 

Dispersi Sinar-X) untuk mengetahui morfologi dan komposisi serta ketebalan 

lapisan film yang terbentuk.  

 

3.3.2.4 Analisis TiO2 Dengan DRS FT-IR  

 TiO2 dianalisis dengan DRS FT-IR pada bilangan gelombang 400 – 4000 

cm-1 untuk mengetahui pengaruh dispersant dalam sintesis TiO2 dan identifikasi 

puncak serapan terkait keadaan kimia antar molekul dalam partikel TiO2.  

  

3.3.2.5 Analisis TiO2 Dengan UV-Vis 

TiO2 dianalisis dengan DRS UV-Vis  pada panjang gelomang 200 – 900 nm untuk 

mengetahui pengaruh dispersant terhadap energi celah dan pergeseran panjang 

gelombang yang dihasilkan dibandingkan dengan TiO2 Degussa sebagai material 

referensinya.  

 

3.3.3  Evaluasi Sifat Superhidrofilik 

3.3.3.1 Preparasi Film TiO2 pada Pelat Kaca dan Reaktor 

TiO2 hasil sintesis selanjutnya diuji sifat superhidrofiliknya. Suspensi TiO2  

dalam media air dilapiskan  pada pelat kaca berukuran 2,5 cm x 2,5 cm dilakukan 

dengan teknik pencelupan (dip coating) dengan kecepatan tarik  10 mm per detik 

untuk menghasilkan lapisan tipis film TiO2. 

TiO2 hasil sintesis yang dikeringkan pada berbagai variasi suhu (T kamar, 

T 100C, T 400C) diredispersikan dalam air dengan konsentrasi 0,1%. Pelat kaca 

selanjutnya dicelupkan dalam larutan dan dikeringkan pada suhu kamar.  

Selanjutnya dibandingkan antara hasil redispersi TiO2 powder dalam air. 

dengan suspensi TiO2 hasil refluks yang digunakan untuk melapisi pelat kaca. 

Pelat kaca yang telah dilapisi kemudian dikeringkan dengan variasi suhu 

pengeringan, yaitu suhu kamar, suhu 100 C dan suhu 400 C (dikalsinasi). Pada 

proses kalsinasi pelat kaca yang sudah dilapisi kemudian di panaskan dalam oven 

pada suhu 110 oC selama 30 menit. Pelat yang dilapisi kemudian dikalsinasi 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pada umumnya surfaktan/ dispersant digunakan dalam sitesis TiO2 sebagai 

pembentuk template pada material berpori dan juga digunakan untuk pembentuk 

material nano TiO2  pada proses suhu rendah. Dalam hal ini surfaktan yang telah 

digunakan dalam proses sintesis selanjutnya dihilangkan dengan cara kalsinasi, 

sehingga surfaktan tersebut akan meninggalkan template struktur poros pada 

kristal TiO2 yang dihasilkan. Tetapi pada penelitian ini, dispersant digunakan 

sebagai agen penstabil pada suspensi nanopartikel TiO2 dalam media air.  

Setelah dilakukan penelitian meliputi tahapan preparasi, karaketrisasi dan 

aplikasi, maka diperoleh data penelitian sebagai berikut : 

 

4.1.  Preparasi TiO2 dengan Metode Sol Gel 

Pada penelitian ini, dilakukan sintesis nanopartikel TiO2 dengan metode 

Sol-Gel. Digunakan prekursor titanium isopropoksida dan variasi dispersant 

berupa PEG 200, Triton X 100, dan Etilen Glikol, dengan tujuan akan diperoleh 

stabilitas suspensi nanopartikel TiO2 dalam medium air dikarenakan adanya 

dispersant tersebut. Selain sebagai penstabil, dispersant juga berperan sebagai 

pengontrol untuk mendapatkan sol gel dengan sifat yang diinginkan. Prekursor 

titanium isopropoksida sangat reaktif ketika bereaksi dengan H2O, maka dari itu 

dispersant berperan sebagai pengontrol dengan membentuk modifikasi prekursor 

ketika dispersant tersebut bereaksi pada tingkat dengan prekursor titanium 

isopropoksida. Dengan adanya prekursor modifikasi ini, maka proses hidrolisis-

kondensasi dapat dikendalikan dengan baik.  

PingWang et.al (2008) menyatakan bahwa pada reaksi antara TTIP dengan 

dispersant pada sintesis TiO2, terjadi 3 tahap reaksi, yaitu : 

1. TTIP bereaksi dengan dispersant membentuk titanium glikolat 

2. Pergantian sebagian koordnasi etilen glikol oleh gugus hidroksil air 

3. Reaksi dehidrasi selama pemanasan yang memacu proses kristalisasi.  
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Pada Gambar 4.9. terlihat bahwa hasil sintesis TiO2 dengan berbagai variasi 

dispersant memberikan puncak pada sudut 2θ yang sama yang merupakan puncak 

khas anatase. Hasil difraksi sinar-X menunjukkan bahwa bahwa kristal TiO2 hasil 

sintesis, semuanya memberikan puncak tertinggi pada daerah 2 = 25º, yang 

merupakan puncak khas kristal TiO2 anatase bidang {101}.  

Untuk mengetahui ukuran kristalit TiO2 hasil sintesis digunakan persamaan 

Debye-Scherrer, dimana : 

	
	

	  

Dimana :  D  =  unit kristal, Ǻ 

 K  = Faktor bentuk Kristal = 0.9 

 = panjang gelombang X-Ray, (Cu K = 1,5406 nm) 

 = sudut difraksi yang teramati  

B  = garis lebar setengan puncak tertinggi (rad) 

Dari perhitungan dengan persamaan di atas, diperoleh ukuran kristal TiO2 hasil 

sintesis yang disajikan dalam Tabel 4.2:  

Tabel 4.2. Ukuran Kristal TiO2 sintesis Berdasarkan Persamaan Debye Scherrer 

No. TiO2 Sintesis Ukuran partikel 
1 D1 – T room 5 nm 
2 D1 – T 100 6,5 nm 
3 D1 – T 400 8,67 nm 
4 D2 – T 100 6,5 nm  
5 D2 – T 400 8,67 nm 
6 D3 – T 100 5 nm 
7 D3 – T 400 8 nm 
8 TiO2 Komersial 9 nm 

 

Jika melihat grafik pola difraksi dan perhitungan ukuran partikel, dapat dilaporkan 

bahwa semakin tinggi suhu pengeringan, maka ukuran partikelnya semakin 

meningkat, begitu juga dengan intensitas relatifnya. Dari segi kristalinitasnya, 

TiO2  dengan suhu tinggi akan menghasilkan kristal anatase murni dan kandungan  

senyawa organik semakin sedikit. Sehingga akan diperoleh TiO2 dengan 

kristalinitas yang semakin tinggi.  
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Ini sesuai dengan penelitian Attar et.al (2007), yang mengatakan bahwa 

peningkatan temperatur annealing akan meningkatkan pula intensitas puncak, 

kristalinitas dan lebar dari puncak difraksi (101) menjadi lebih sempit.  

 

4.2.3.  Analisis Kristal TiO2 dengan DRS UV-VIS 

Pengukuran ini bertujuan untuk mengetahui karakter serapan sinar pada 

daerah UV-Visible. Sampel berupa serbuk TiO2 yang dikeringkan pada berbagai 

variasi suhu. TiO2 hasil sintesis akan ditentukan energi celahnya menggunakan 

korelasi Kubelka Munk dari data yang diperoleh pada isntrumen DRS UV-VIS.  

 

 

Gambar 4.10. Grafik DRS UV 

 

Dari grafik pada Gambar 4.10 di atas, selanjutnya % R (reflectant) diubah 

menjadi faktor Kubelka Munk untuk menentukan energi bandgap dari masing-

masing TiO2 hasil sintesis.  
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Gambar 4.11. Grafik Bandgap sintesa TiO2 

 

Gambar 4.11. menyajikan grafik nilai energi celah masing-masing TiO2 hasil 

sintesis dengan berbagai variasi suhu pengeringan. Dari pengukuran DRS UV, 

terlihat adanya sedikit pergeseran panjang gelombang ke arah panjang gelombang 

yang lebih pendek (blue shift).  
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berpasangan dibanding molekul dalam keadaan tereksitasi. Sebagai akibatnya 

transisi ini akan memiliki energi yang lebih besar sehingga panjang gelombang 

transisi ini akan digeser ke panjang gelombang yang lebih pendek.  

Vijayalakshmi et.al (2010) melaporkan bahwa fenomena blue shift dapat 

dijelaskan dengan efek kurungan kuantum. Karena ukuran kecil nano partikel, 

mengakibatkan kurungan spasial dari fungsi gelombang pembawa muatan.  
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 Efek kurungan ini mengurung pembawa (baik elektron atau hole) pada 

dimensi tertentu. Dengan adanya efek pengurungan kuantum ini, kemudian 

dikenal 3 istilah yang baru, quantum well, quantum wire, dan quantum dots. 

Quantum well, adalah struktur dimana elektronnya terkurung pada satu arah atau 

pada 1 dimensi sehingga elektron hanya bisa bergerak pada dua dimensi lainnya. 

Apabila pengurungan ini terjadi pada 2 dimensi dan elektron hanya bisa bergerak 

pada satu dimensi, dikenal quantum wire. Sementara quantum dots adalah struktur 

dimana tidak ada satu derajat kebebasan pun tersisa. Elektron terkurung ke segala 

arah, sehingga tidak bisa bergerak ke arah manapun. (Charles, 2003)  

Ping Wang (2007) melakukan sintesis nano TiO2 menggunakan dispersant 

PEG melaporkan bahwa energy serapan tepi hasil anatase yang diperoleh adalah 

3,79 eV. Hal ini juga dilaporkan karena adanya efek kurungan kuantum. 

Nilai semua energi celah pita TiO2 hasil sintesis yang diperoleh dari Gambar 4.11 

di atas dirangkum dalam Tabel 4.3. 

Tabel 4.3. Data energi celah TiO2 hasil sintesa 

No Varian TiO2 Energi celah (eV) 

1. TiO2 Degussa 3,29 

2. D1 – T room 3,87 

3. D2 – T room 3,80 

4. D3 – T room 3,75 

5. D1 – T 100 3,55 

6. D2 – T 100 3,97 

7. D3 – T 100 3,59 

8. D1 – T 400 3,52 

9. D2 – T 400 3,76 

10 D3 – T 400 3,43 

11. TiO2 Komersial 3,48 

 

Berdasarkan informasi dari Tabel 4.3. di atas, terlihat bahwa TiO2 hasil 

sintesis memiliki energi celah yang lebih besar daripada TiO2 Degussa. Ini 

mengindikasikan bahwa untuk mengeksitasi elektron dari pita valensi ke pita 
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Tabel 4. 4. Persentase Komposisi Ti, O dan C (Data EDS) 

Sampel Persen Massa (%) 
Ti  O C Ti/O 

TiO2 - PEG 13,49 27,9 21,48 0,628 
TiO2 - Triton 1,29 12,53 68,47 0,1029 

 

4.2.  Stabilitas Suspensi TiO2 Berbasis Air 

Seperti yang telah dijelaskan di awal bahwa surfaktan dikenal sebagai 

dispersant ketika berfungsi sebagai senyawa pendispersi. Pada penelitian ini, 

surfaktan/ dispersant digunakan untuk membentuk efek stabil bagi suspensi TiO2 

dalam medium air. Dimana dispersant ini mampu membentuk mencegah 

terjadinya agregat TiO2 dengan aktivitas interfacial-superfacialnya.  

Selain digunakan dispersant sebagai agen penstabilnya, pada sintesis ini 

digunakan HNO3 pekat sebagai agen peptisasi yang akan memecah partikel TiO2 

pada proses sintesis menjadi ukuran yang lebih kecil. Dengan adanya penambahan 

asdam, akan terjadi adsorbsi ion H+ pada permukaan agregat Ti(OH)4 dan 

memberikan muatan positif pada partikel-partikel koloid. Muatan yang sama dari 

masing-masing partikel menyebabkan terjadinya gaya elektrostatik antar partikel 

dan membantu menjaganya dari agregasi. (Turkovic, 2007).  

Secara visual stabilitas suspensi redispersi 1 % TiO2 hasil sintesis antara 

selang waktu 0 jam – 4 bulan dapat dilihat dalam Tabel 4.5 di bawah ini :  
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Gambar 4.18.Grafik stabilitas suspensi TiO2 dalam medium air 

 

Dari grafik pada Gambar 4.18 terlihat bahwa suspensi dari redispersi kristal 

hasil sintesis dalam aquadest, kesemuanya memperlihatkan stabilitasnya masih 

rendah. Stabilitas tertinggi ada pada D2 – T room, kemudian D2 – T100. 

Penurunan absorbansi dari hari ke-hari tidak begitu tajam sebagaimana yang 

lainnya. Penurunan nilai absorbansi mengindikasikan bahwa larutan menjadi 

semakin jernih karena partikel TiO2 mengendap. Pada TiO2 yang mendapatkan 

perlakuan kalsinasi (T 400C), dispersant telah hilang karena adanya pemanasan 

suhu tinggi. Maka dari itu, untuk D1-T400 dan D2-T400 memiliki stabilitas 

paling rendah diantara kesemuanya.   

Selanjutnya stabilitas suspensi hasil refluks, disajikan dalam Gambar 4.19 
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memberikan efek stabil paling optimal pada pH 4,3. Penelitian Hendra (2010) 

sebelumnya menyatakan bahwa sintesis TiO2 paling baik dilakukan pada pH 1,5. 

Guzman et. Al (2006) melaporkan bahwa ukuran agregat naik ketika pH 

mendekati nilai pH pada titik muatan nol (pHzpc) atau titik isoelektrik -potensial. 

pHzpc suspensi TiO2 nanopartikel berubah seiring dengan perubahan ukuran 

nanokristalin. Semakin besar ukuran nanopartikel maka pHzpc nanopartikel juga 

menjadi naik. Nilai -potensial TiO2 nanopartikel yang rendah di bawah kondisi 

fisiologis tidak memberikan stabilisasi elektrostatik yang cukup untuk menjaga 

pengendapan atau penggumpalan.  

(2) Kuat Ion larutan; laju terbentuknya aglomerat juga dipengaruhi oleh kuat ion 

larutan. Semakin besar kuat ion larutan, maka laju pembentukan semakin cepat, 

dan akan lebih cepat lagi pada kation divalent. (French, et.al, 2009).  

(3) rasio H2O :  jumlah prekursor; Song-Taek Oh et.al, 2006, melaporkan bahwa 

rasio H2O : TTIP yang akan menghasilkan TiO2 paling optimal adalah r  4. Jika 

Terdapat H2O berlebih, maka PEG tidak cukup mampu untuk berinteraksi dengan 

H2O tersebut, sehingga TTIP dapat bereaksi langsung H2O bebas tersebut. 

Akibatnya jaringan TiO2- PEG tidak akan dihasilkan dan diperoleh struktur TiO2 

tak beraturan. 

 

4. 3. Pengukuran Sudut Kontak 

 Untuk mengetahui efek superhidrofilik dilakukan pengukuran sudut kontak 

air pada permukaan kaca yang dilapisi dengan larutan redispersi TiO2 hasil 

sintesis dengan jumlah lapisan 10 lapis. Pengukuran sudut kontak dilakukan pada 

pelapisan kaca menggunakan larutan suspensi TiO2 hasil refluks dan suspensi 

TiO2 hasil redispersi kristal TiO2 hasil sintesis. Lapisan TiO2 pada permukaan kaca 

dikeringkan pada tiga keadaan, yaitu pada suhu kamar, suhu 100C, dan suhu 

400C. Hasil pengukuran sudut kontak disampaikan dalam beberapa grafik pada 

Gambar 4.21; 4.22; dan 4.23. 
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Sesuai dengan penelitian yang dilaporkan oleh J.Yu et al (2001) yang 

meneliti tentang superhidrofilik film menggunakan dispersant PEG dengan variasi 

berat molekulnya. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa sudut kontak menurun 

dengan semakin banyaknya jumlah PEG yang digunakan. Sementara pada lapisan 

TiO2 yang tidak menggunakan PEG memiliki sudut kontak yang terbesar. Hal ini 

dikarenakan tidak adanya gugus hidroksil, sehingga air tidak dapat masuk ke 

dalam area interior lapisan film.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  Kesimpulan 

Dari hasil penelitian ini dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai 

berikut : 

1. Dari ketiga variasi dispersant masing-masing dapat member efek stabil dalam 

bentuk larutan suspensi hasil refluks, tetapi untuk suspensi dari hasil 

redispersi kristal TiO2 yang dihasilkan belum dapat memberikan efek stabil 

yang maksimal. Namun demikian endapan/ agregat yang terbentuk dalam 

waktu beberapa hari tersebut dapat dihilangkan kembali dengan cara 

pengocokan, pengadukan, atau sonikasi.  

2. Karakterisasi TiO2 dengan X-Ray Difraktometer (XRD) menunjukan 

berturut-turut bahwa TiO2 yang terbentuk memiliki struktur anatase  

3. Karakterisasi TiO2 dengan  Diffuse Reflectance Spektrometri UV – Vis 

menunjukkan bahwa TiO2 hasil sintesis mengalami blue shift ke arah panjang 

gelombang yang lebih pendek dibandingkan dengan TiO2Degussa sebagai 

material referensinya.  

4. Karakterisasi TiO2 dengan FTIR menunjukkan bahwa gugus organik dari 

dispersant yang digunakan masih tampak pada TiO2 yang dikeringkan pada 

suhu kamar dan T 100 C.  

5. Sifat superhidrofilik terbaik diperoleh pada lapisan film TiO2 dari redispersi 

suspensi TiO2  dengan dispersan Triton X 100, dimana sudut kontaknya 

mendekati 0. 

 

5.2  Saran 

 Berdasarkan hasil penelitian, saran yang dapat dikemukakan adalah : 

1. Perlu diteliti lebih lanjut tentang stabilitas suspensi TiO2 menggunakan 

dispersant kationik ataupun anionik. Karena ketiga dispersant ini 

merupakan dispersant nonionic. Sehingga akan diketahui pengaruh sifat 
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dispersant terhadap stabilitas suspensi nanopartikel TiO2  dalam medium 

air.   

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang uji fotokatalitik TiO2 

dengan adanya dispersan untuk degradasi indoor  polutan seperti 

formaldehida dan lainnya.  
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