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ABSTRAK 

REVERSIBILITAS REAKSI ELEKTROKIMIA PADA ELEKTRODA 
SUPERKAPASITOR ZEOLIT BERBASIS SILIKA SEKAM PADI YANG 

DIKALSINASI PADA SUHU 450, 550, DAN 650℃ 
 

Oleh 

Fatia Ulfah 
 
 
 

Telah dilakukan penelitian tentang analisis reversibilitas reaksi elektrokimia pada 

elektroda superkapasitor zeolit berbasis silika sekam padi yang dikalsinasi pada 

suhu 450, 550, dan 650℃. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui pengaruh suhu 

kalsinasi terhadap pembentukan fasa kristal dan konstanta standar kecepatan 

transfer elektron (k0) serta hubungan pembentukan fasa kristal terhadap nilai k0. 

Karakterisasi XRD zeolit K450 menghasilkan fasa kuarsa dan bohmit, zeolit K550 

dan K650 menghasilkan fasa kristobalit, stishovite, dan gamma-alumina. Reaksi 

elektrokimia yang diuji dengan voltametri siklik pada ketiga zeolit (K450, K550, 

dan K650) bersifat irreversibel dengan nilai puncak oksidasi-reduksi sebesar 240-

390 mV, dan nilai k0 yang berada pada orde 10-9. Semakin tinggi suhu kalsinasi, 

maka semakin tinggi pula nilai k0 yang dihasilkan. Nilai k0 ketiga zeolit pada laju 

ulas terbesar 1 V/s adalah 29,658; 36,398; dan 77,110 cm/s.  
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ABSTRACT 

 

REVERSIBILLITY ELECTROCHEMICAL REACTION FOR 

ELECTRODE ZEOLITE SUPERCAPACITOR BASED OF SILICA RICE 

HUSK WITH CALCINATION 450, 550, AND 650℃. 

 
By 

 

Fatia Ulfah 

 

 

 

Zeolite based silica rice husk has been prepared and analyzed with calcination at 

temperature 450, 550, and 650℃. This research was conducted to study the effect 

of calcination temperature in forming of crystalline phases and standard electron 

rate constant (k0). The zeolite K450 was formed quartz and bohmite phases, 

zeolite K550 and K650 was formed cristobalite, stishovite, and gamma-alumina 

phases. Electrochemical reaction of zeolite K450, K550 and K650 are 

irreversible. Peak potential oxidation-reduction is between 240 mV and 390 mV. 

The higher value of calcination, the higher value of k0. The k0 value of zeolite 

K450, K550, K650  at scan rate 1 V/s are 29,658 x 10-9; 36,398 x 10-9; 77,110 x 

10-9 cm/s respectively.  
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I. PENDAHULUAN 

 

 

A. Latar Belakang 
 

Energi listrik merupakan energi yang sangat fundamental dalam kehidupan 

manusia. Perkembangan teknologi dan informasi menjadikan energi listrik sebagai 

parameter kemajuan suatu negara. Kemajuan teknologi saat ini melahirkan 

berbagai perangkat penyimpanan energi listrik (Efrhenrycx dan Surya, 2012; 

Nugroho, 2015) yang ditujukan untuk memudahkan penggunaan energi listrik 

bagi manusia, seperti energi listrik yang digunakan stabil, tersedia dalam beberapa 

tingkat energi, fleksibel saat digunakan, serta efisien (Hoeven, 2014). Baterai 

merupakan perangkat teknologi penyimpanan energi listrik secara umum. Baterai 

menjadi pilihan dalam perkembangan teknologi  saat ini, dikarenakan baterai 

dapat menyimpan sejumlah energi di dalam perangkat yang relatif ringan/kecil, 

menyediakan berbagai level energi (Burke, 2000), serta dapat digunakan ketika 

dibutuhkan (Xu et al, 2010). Namun, rapat daya pada baterai belum dapat 

menjangkau tingkat yang tinggi, sehingga banyak dilakukan penelitian tentang 

superkapasitor untuk memperbaiki kelemahan tersebut (Kotz, 2000).  



2 
 

 
 

Superkapasitor adalah suatu piranti elektronik yang dapat menyimpan kapasitansi 

listrik yang tinggi (Burke, 2000; Gidwani et al, 2014). Superkapasitor atau yang 

dikenal dengan ultrakapasitor atau kapasitor elektrokimia memanfaatkan luas 

elektroda dan dielektrik elektrolisis yang tipis untuk menjangkau kapasitansi yang 

lebih tinggi dari kapasitor konvensional (Conway, 1999). Mekanisme 

penyimpanan muatan dalam superkapasitor dapat terjadi secara Faradaic ataupun 

non-Faradaic (Halper and Ellenbogen, 2006).  Penyimpanan muatan secara non-

Faradaic atau listrik statis terjadi karena tidak ada transfer  muatan antara 

elektroda dan elektrolit. Sedangkan penyimpanan muatan secara Faradaic terjadi 

karena pemindahan muatan atau pertukaran ion antara elektroda dan elektrolit 

muatan melalui penyerapan reaksi reduksi-oksidasi (redoks) elektron (Kim, 2001; 

Ryu, 2002; Halper and Ellenbogen, 2006). Elektroda yang diukur melalui 

pengukuran arus ini akan menghasilkan reaksi sistem secara reversibel, 

irreversibel, ataupun kuasi-reversibel (Heinze, 1984) yang berhubungan dengan 

siklus hidup superkapasitor (Pandolfo and Hollenkamp, 2006). 

 

Superkapasitor dalam kemajuan teknologi saat ini diharapkan dapat menjadi 

perangkat penyimpanan kapasitansi listrik dengan waktu pengosongan yang lama 

dan waktu pengisian yang relatif pendek (Burke, 2000). Superkapasitor memiliki 

keunggulan diantaranya memiliki jumlah siklus yang relatif banyak, kerapatan 

energi yang tinggi, kemampuan menyimpan energi yang besar, prinsip yang 

sederhana, dan konstruksi yang mudah (Shukla et al, 2000).  

 

Superkapasitor terdiri atas pengumpul arus, separator, larutan elektrolit, dan 

elektroda (Halper and Ellenbogen, 2006). Superkapasitor yang mampu 
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menghasilkan nilai kapasitansi dan energi yang tinggi dapat dijangkau 

menggunakan elektroda yang berbahan konduktif seperti rutherium oxide (RuO2) 

(Miller and Simon, 2008). Namun, karena keberadaan RuO2 yang terbatas dan 

harganya yang cukup mahal, maka dikembangkan material lain yang lebih 

kompetitif untuk menggantikan RuO2 sebagai bahan elektroda superkapasitor, 

seperti zeolit. Zeolit yang merupakan mineral aluminasilikat berpori dengan luas 

permukaan yang besar (Hanudin dan Triyatmo, 2004; Barrer, 1978), memiliki 

berbagai kemampuan dan sifat seperti dapat menukar ion (Muresan, 2011), 

memiliki kadar keasaman dan stabilitas termal yang cukup tinggi (Khalifah dan 

Didik, 2008), serta sifat yang nonkorosif (Hari dkk, 2015). Berdasarkan sifat dan 

kemampuannya inilah, zeolit berpotensi sebagai bahan elektroda superkapasitor 

(Zhong et al, 2014). 

 

Zeolit sintetis yang akan dijadikan elektroda superkapasitor ini dapat disintetis 

dari berbagai sumber silika, salah satunya dari limbah sekam padi (Ramchandra, 

2016) dengan ketersediaannya yang melimpah di alam dan belum banyak 

dimanfaatkan secara maksimal. Sekam padi memiliki kandungan silika sebesar 

80-90% (Faizul et al, 2013). Silika sekam padi mempunyai karakteristik berupa 

luas permukaan dan porositas yang tinggi (Kumar dkk, 2012). Dengan 

karakteristik yang dimiliki tersebut, maka silika sekam padi dapat diaplikasikan 

dalam pembuatan zeolit sebagai bahan elektroda superkapasitor. 

 

Sintesis silika dapat dilakukan dengan berbagai metode, antara lain metode 

hidrotermal yang dilakukan oleh Liani (2012) untuk mensintesis zeolit X, 

dekomposisi uap oleh Awaji dkk (1997) dan sol gel yang dilakukan oleh Buckley 
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dan Greenblatt (1994). Namun, sintesis menggunakan metode hidrotermal dan 

dekomposisi uap memiliki kelemahan, seperti pada metode hidrotermal yang 

membutuhkan suhu tinggi dan waktu reaksi yang lama, serta pada metode 

dekomposisi uap yang membutuhkan biaya yang tidak murah. Dari kelemahan 

kedua metode tersebut, maka metode sol gel lebih banyak dipilih karena 

menggunakan biaya yang relatif murah, teknik yang sederhana, dapat 

homogenitas ukuran yang tinggi, distribusi ukuran yang merata dan pemantauan 

morfologi melalui reaksi parameter (Rahman and Padavettan, 2012).  

 

Unjuk kerja superkapasitor seperti rapat energi sangat bergantung pada kontak 

antara pengumpul arus dan elektroda yang digunakan (Wu et al, 2004; Barmawi 

dkk, 2011). Material yang akan diposisikan sebagai pengumpul arus biasanya 

terbuat dari material konduktif, seperti tembaga (Wu et al, 2009), baja tahan karat 

(Taer dkk, 2015), serat karbon (Chiu, 2015), dan lain-lain. Pada penelitian yang 

akan dilakukan ini, elektroda bahan superkapasitor dibuat dengan memadukan 

zeolit dengan karbon aktif yang bertindak sebagai pengumpul arus sehingga dapat 

meningkatkan rapat energi dan nilai kapasitansi sebuah superkapasitor yang 

berhubungan dengan siklus hidup suatu superkapasitor (Wu et al, 2004; Barmawi 

dkk, 2011).  

 

Dari uraian di atas, maka pada penelitian ini akan dilakukanlah pembuatan zeolit 

dengan mensintesis silika dari limbah sekam padi menggunakan metode sol gel 

dan dipadukan dengan karbon aktif sehingga membentuk lapisan zeolit-karbon 

aktif.  Lapisan zeolit-karbon aktif ini dikalsinasi pada suhu 450, 550, dan 650℃. 

Selanjutnya dikarakterisasi menggunakan Difraksi sinar-X atau X-Ray Diffraction 
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(XRD) untuk mendapatkan struktur kristal serta voltametri siklik untuk 

mengetahui reversibilitas zeolit sebagai bahan elektroda superkapasitor. Penelitian 

ini diharapkan menghasilkan bahan elektroda superkapasitor dengan sifat 

elektrokimia yang reversibel melalui proses pertukaran ion yang terjadi secara 

Faradaic.  

 

B. Rumusan Masalah 

 

Rumusan masalah yang ada dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh suhu kalsinasi terhadap pembentukan fasa kristal 

elektroda zeolit berbasis silika sekam padi. 

2.  Bagaimana pengaruh suhu kalsinasi terhadap konstanta standar kecepatan 

transfer elektron (k0) elektroda zeolit berbasis silika sekam padi. 

3. Bagaimana hubungan pembentukan fasa kristal terhadap konstanta standar 

kecepatan transfer elektron (k0) elektroda zeolit berbasis silika sekam padi 

akibat perubahan suhu kalsinasi. 

 

C. Batasan Masalah 

 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Larutan sol zeolit dibuat dengan pH 7. 

2. Variasi suhu kalsinasi yang dilakukan dalam penelitian ini adalah 450, 550, dan 

 650℃.  

3. Larutan senyawa yang digunakan adalah Kalium Hidroksida Ftalat (KHP) 0,1 

 M dengan elektrolit pendukung NaOH 0,1 M. 
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4. Analisis yang digunakan terdiri atas pengamatan karakteristik struktur kristal 

menggunakan XRD dan uji reversibilitas zeolit menggunakan voltametri siklik. 

 

D. Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dilakukan  penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh suhu kalsinasi terhadap pembentukan fasa kristal 

elektroda zeolit berbasis silika sekam padi. 

2.  Mengetahui pengaruh suhu kalsinasi terhadap konstanta standar kecepatan 

transfer elektron (k0) elektroda zeolit berbasis silika sekam padi. 

3.  Mengetahui hubungan pembentukan fasa kristal terhadap konstanta standar 

kecepatan transfer elektron (k0) elektroda zeolit berbasis silika sekam padi 

akibat perubahan suhu kalsinasi. 

 

E. Manfaat Penelitian 

 

Penelitian ini diharapkan memiliki manfaat sebagai berikut 

1. Memberikan nilai tambah pada sekam padi yang hanya menjadi limbah 

pertanian, sehingga dapat meningkatkan nilai guna dan manfaat di bidang 

teknologi.  

2.  Memberikan informasi pembuatan zeolit yang disintesis dari silika sekam padi  

dengan metode sol gel. 

3. Sebagai sumber informasi pembuatan zeolit yang disintesis dari silika sekam 

padi untuk aplikasi elektroda superkapasitor. 

 



 
 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

A. Silika Sekam Padi dan Pemanfaatannya 

 
Sekam padi adalah bagian kulit terluar yang membungkus butir padi, terdiri dari 

bagian lemma dan palea yang saling bertautan (Nugraha dan Setiawati, 2001). 

Adapun komposisi kimia sekam padi hasil ektraksi dapat dilihat pada Tabel 1 dan 

komposisi kimia sekam padi hasil pembakaran dapat dilihat pada Tabel 2. 

 
 
Tabel 1. Komposisi kimia sekam padi hasil ekstraksi (Sembiring dan Karo-karo, 

2007) 
Komposisi kimia sekam padi hasil ekstraksi Berat (%) 
SiO2 94,66 
Al2O3 1,56 
CaO 0,71 
Na2O 1,50 
K2O 1,01 
MgO 0,56 

 
 
 
Tabel 2. Komposisi kimia sekam padi hasil pembakaran (Della et al, 2002) 
Komposisi kimia sekam padi hasil pembakaran Berat (%) 
SiO2 94,95 
Al2O3 0,39 
Fe2O3 0,26 
CaO 0,54 
Na2O 0,25 
P2O5 0,94 
MnO 0,02 
TiO2 0,74 
MgO 0,90 
K2O 0,16 
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Sekam padi yang merupakan limbah pertanian adalah sumber dari silika amorf 

(Dominic et al, 2013). Silika amorf yang disintesis hingga menghasilkan luas 

permukaan yang tinggi, porositas yang tinggi, nilai insulator panas yang tinggi, 

dan konstanta dielektrik yang sangat rendah dapat dimanfaatkan dalam berbagai 

aplikasi, salah satunya sebagai superkapasitor (Ramchandra, 2016). 

 

Pembuatan material sebagai penyimpanan energi listrik berhasil dilakukan oleh 

Hunt et al (1984) dengan mensintesis silikon murni dari silika sekam padi dan 

dibentuk menjadi pelet menggunakan karbon hitam sebagai reduktan dan sukrosa 

sebagai pengikat lalu direduksi di dalam tungku panas. Dalam penelitian ini 

diketahui bahwa abu silika sekam padi berpotensi sebagai sumber produksi solar 

grade silicon. 

 

Penelitian lain terkait penyimpanan muatan listrik yaitu sebagai elektroda suatu 

perangkat telah dilakukan oleh Ju et al (2016) dengan mensintesis silika dan 

karbon sekam padi dengan proses karbonisasi sehingga menghasilkan paduan 

silika-karbon atau SiOx/C. SiOx/C ini menghasilkan kapasitansi spesifik sebesar 

600 mAh/g, sehingga dalam hal ini SiOx/C dapat menjadi elektroda performa 

superkapasitor (superior electrochemical performance). 

 

B. Zeolit 

 

Zeolit merupakan kristalin aluminasilikat dari golongan IA dan IIA seperti 

natrium, pottasium, magnesium, dan kalsium. Secara kimia, zeolit memiliki 

formula empiris M2/nO . Al2O3 . ySiO2 . wH2O. Dimana y berupa bilangan bulat 2-
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10, n adalah kation valensi, dan w menunjukkan kandungan air di dalam zeolit. 

Secara struktur, zeolit merupakan material kompleks, kristal polimer  anorganik 

pada 3D, empat rangka tangan pada tetrahedra AlO4 dan SiO4 yang dihubungkan 

pada masing-masing ion oksigen seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 

 

 
Gambar 1. Struktur kimia zeolit (Haag, 1984). 

 
 
 

Dalam kebanyakan struktur zeolit, tetrahedra AlO4 dan SiO4 membentuk 

polyhedra sederhana seperti kubus, prisma heksagonal, atau kubus oktahedra. 

Sampai saat ini lebih dari 70 jenis struktur zeolit telah diketahui. Ukuran pori 

mereka sekitar 0,3-1,0 nm, dan volume pori sekitar 0,10-0,35 cc/g. Ukuran pori 

zeolit menggunakan model oxygen-packing yang ditunjukkan pada Gambar 2.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Gambar 2. Ukuran pori zeolit yang diilustrasikan dengan model oxygen-packing 
 (Bekkum, 2001). 
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Pada zeolit tersebut, zeolit pori kecil dengan delapan cincin berukuran diameter 

pori 0,30-0,45 nm yakni zeolit A; zeolit pori sedang yang dibentuk oleh 10 cincin 

dengan diameter pori 0,45-0,60 nm, yakni ZSM-5; zeolit pori besar dengan 12 

cincin berukuran diameter 0,6-0,8 nm, yakni zeolit X dan Y dan zeolit pori sangat 

besar dengan 14 cincin dengan diameter pori 0,7-1,0 nm yakni UTD-1. Beberapa 

tipe zeolit yang sangat penting terdiri dari mineral mordenite, chabazite, erionite, 

dan clinoptitolite, dan sintesis zeolit tipe A, X, Y L, “Zeolon” mordenite, ZSM-5, 

beta, MCM-22 dan zeolit F dan W (Bekkum, 2001). 

 

Zeolit memiliki banyak aplikasi yang telah digunakan dalam industri penyulingan 

minyak, sebagai detergen, dan membersihkan limbah nuklir pada saat bencana 

nuklir. Aplikasi baru pada bubuk zeolit adalah sebagai penghilang bau dan 

sebagai zat adiktif pada plastik. Pada perkembangan teknologi saat ini, zeolit 

diharapkan dapat menjadi peluang dalam penelitian terbaru, seperti molekul 

elektronik, rantai kuantum, elektroda zeolit, baterai, material optik nonlinier, dan 

sensor kimia (Bekkum, 2001).  

 

Zeolit memiliki karakter berupa permukaan berpori dengan luas permukaan yang 

besar (Hanudin dan Triyatmo, 2004; Barrer, 1978) serta sifat yang unik, seperti 

kemampuan menukar ion (Muresan, 2011), memiliki kadar keasaman dan 

stabilitas termal yang cukup tinggi (Khalifah dan Didik, 2008) serta sifat yang 

nonkorosif (Hari, dkk. 2015). 

 

Secara umum, zeolit terbagi menjadi 2 jenis, yaitu zeolit alam dan zeolit sintesis. 

Zeolit alam merupakan mineral aluminasilikat yang telah terbentuk di alam. 
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Biasanya zeolit alam mengandung banyak impuritas, pori-pori yang tidak 

seragam, dan kekuatan asam yang lebih sulit dikontrol. Sedangkan zeolit sintesis 

merupakan zeolit komersial yang strukturnya lebih teratur sehingga membentuk 

pori-pori yang seragam (Auerbach et al, 2003; Fuadi, 2012). 

 

Pembuatan zeolit dengan memanfaatkan sekam padi sebagai sumber silika telah 

dilakukan oleh Khemthong et al (2007) yang berhasil mensintesis low silica 

zeolite type X menggunakan metode pirolisis. Selanjutnya mensistesis zeolit LSX 

dengan komposisi 5,5 Na2O : 1,65 K2O : Al2O3 : 2,2 SiO2 : 122 H2O 

menggunakan proses hidrotermal. Dengan analisis XRD diketahui bahwa zeolit 

ini termasuk dalam struktur faujasit yang memiliki kristalinitas yang tinggi.  

 
Penelitian lain juga telah dilakukan Bhavornthanayod dan Rungrojchaipon (2009) 

untuk mendapatkan membran zeolit A dari hasil sintesis silika sekam padi dengan 

perbandingan 2Na : Si. Komposisi zeolit dibuat dengan 3,1Na2O : Al2O3 : 1,9SiO2 

: 128H2O. Dari analisis XRD menunjukkan bahwa sampel terdiri dari aluminium 

okisda (Al2O3). Kristalin zeolit A berhasil tumbuh pada substrat alumina dengan 

ukuran partikel 2,554 �m. 

 

Selain itu, kemampuan zeolit yang dapat menukar ion sehingga berpotensi sebagai 

elektroda telah diteliti oleh Muresan (2011) dengan menggunakan zeolit yang 

termodifikasi.  Dalam penelitiannya dikemukakan bahwa elektroda dari zeolit 

yang termodifikasi memiliki kemampuan sifat transfer  ion pada 

aluminosilikatnya.  
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C. Superkapasitor 

 

Superkapasitor atau ultrakapasitor atau kapasitor elektrokimia memanfaatkan luas 

permukaan yang tinggi dan dielektrik elektrolit tipis untuk menjangkau 

kapasitansi yang tinggi dibandingkan dengan kapasitor konvensional (Chu, 2002; 

Conway, 1999).  Superkapasitor dibangun dengan prinsip dasar yang sama dengan 

kapasitor konvensional (Halper and Ellenbogen, 2006). Hal yang berbeda adalah 

penggabungan kedua elektroda dengan daerah permukaan yang tinggi dan 

dielektrik yang sangat tipis yang akan menurunkan jarak diantara kedua elektroda 

tersebut, sehingga akan meningkatkan kapasitansi dan energi. Superkapasitor 

memiliki kelebihan dibanding baterai elektrokimia dan bahan bakar sel yang 

memiliki rapat daya yang tinggi, waktu pengisian yang lebih pendek, dan siklus  

hidup yang lebih panjang. Superkapasitor terdiri atas kolektor, separator, larutan 

elektrolit, dan dua elektroda (Halper and Ellenbogen, 2006). 

 

Kemajuan superkapasitor ditunjukkan pada Gambar 3. Jenis grafik ini 

menunjukkan variasi rapat daya pada perangkat penyimpanan energi yang diukur 

sepanjang garis vertikal dan rapat energi yang diukur sepanjang garis horizontal. 

Pada Gambar 3, terlihat bahwa superkapasitor menduduki daerah diantara 

kapasitor konvensional dan baterai. Walaupun memiliki kapasitansi yang lebih 

tinggi dibandingkan kapasitor konvensional, namun superkapasitor belum 

memiliki rapat energi yang tinggi dibandingkan dengan baterai dan bahan bakar 

sel (Kotz, 2000; Halper and Ellenbogen, 2006). 
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Gambar 3. Hasil plot perangkat penyimpanan energi (Kotz, 2000). 
 
 
 

Superkapasitor memiliki dua elektroda yang tercelup pada larutan elektrolit 

dengan separator diantara elektroda. Elektroda dibuat dengan daerah permukaan 

yang luas dan dengan pori yang memiliki diameter dalam skala nanometer. 

Daerah permukaan bahan elekroda yang digunakan pada superkapasitor lebih 

besar dari elektroda yang digunakan baterai yaitu sekitar 500-2000 m2/g (Burke, 

2000).  

 

Mekanisme penyimpanan energi pada superkapasitor: 

∙  Kapasitor kimia lapisan ganda (Electrochemical Double-Layer Capacitor) 

Electrochemical Double-Layer Capacitor (ELDCs) dibagun atas 2 elektroda, 

elektrolit, pengumpul arus, dan separator. Gambar 4 menunjukkan skema 

ELDCs. Seperti kapasitor konvensional, ELDCs menyimpan muatan secara 

listrik statis atau non-Faradaic, atau tidak ada transfer  muatan antara elektroda 

dan elektrolit. ELDCs memanfaatkan muatan elektrokimia lapisan ganda untuk 
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menyimpan energi. Dengan menerapkan tegangan, muatan dikumpulkan pada 

permukaan elektroda. Karena tidak terjadi transfer  muatan antara elektrolit dan 

elektroda, maka tidak ada proses kimia dan komposisi muatan yang 

berhubungan dengan proses non-Faradaic. Dengan alasan inilah, penyimpanan 

muatan ELDCs dapat berubah dengan cepat, yang mana dapat menjangkau 

waktu hidup secara stabil dengan sangat tinggi (Halper and Ellenbogen, 2006).   

Skema ELDCs ditunjukkan pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Skema ELDCs (Halper dan Ellenbogen, 2006). 

 
 
 

∙  Pseudocapacitor 

Berbeda dengan ELDCs yang menyimpan muatan secara elektrostatis, 

pseudocapacitor menyimpan muatan secara Faradaic melalui pemindahan 

muatan antara elektroda dan elektrolit. Melalui penyerapan reaksi reduksi-

oksidasi elektron dan proses intercalasion, proses Faradaic memungkinkan 

pseudocapasitor untuk menjangkau kapasitansi yang tinggi dan rapat energi 

dibandingkan ELDCs (Kim, 2001; Ryu, 2002; Halper and Ellenbogen, 2006).   
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D. Analisis Struktur Kristal 

 

Analisis struktur kristal pada suatu padatan dapat dilakukan menggunakan difraksi 

sinar-X atau X-Ray Diffraction (XRD). Informasi yang didapat dari XRD ini 

adalah fasa-fasa yang terbentuk dan informasi kristalografi. Secara prinsip, sinar-

Xmerupakan sinar elektromagnetik dengan energi yang sangat tinggi. Energi 

sinar-X berkisar antara 200 eV hingga 1 MeV (1 eV = 1,602 x 10-19 C x 1 V = 

1,602 x 10-19 J). Hamburan sinar-X terjadi oleh variasi intensitas arah yang 

berbeda karena efek interferensi. Metode hamburan sinar-X bergantung pada 

panjang gelombang sinar-X yang berada pada orde nanometer. Ketika sinar-X   

mengenai objek, maka hamburan yang terjadi pada sinar-X dihasilkan oleh 

banyak atom (Warren, 2014). 

 

Foton sinar-X adalah bentuk radiasi elektromagnetik yang dihasilkan melalui 

tembakan orbital elektron dari keadaan energi tinggi ke rendah. Terdapat tiga 

fenomena dasar ini dalam pembentukan sinar-X, yaitu teknik absorpsi, yang 

merupakan dasar analisis radiografi; efek penyebaran, yang merupakan dasar 

analisis sinar-X; dan efek flourensi yang merupakan dasar spektrometri XRF 

(Jenkins, 2000).  

 

Gambar 5. Hamburan sinar-X   pada kristal kubus (Richman, 1967). 
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Pada Gambar 5 seberkas sinar-X yang memiliki panjang gelombang tertentu 

ditembakkan pada kristal dengan sudut �. Berkas sinar tersebut mengenai atom B 

pada bidang pertama dan atom F pada bidang kedua. Interferensi konstruktif 

terjadi jika kedua sinar-X tersebut dihamburkan sejajar yang ditempuh pada �, 2�, 

3�, dan seterusnya yang dapat dituliskan dengan n� (n adalah bilangan bulat). 

Sesuai dengan hukum Bragg, persamaan difraksi seperti pada Persamaan 1 

� = 2�����        (1) 

Keterangan: 

� = panjang gelombang radiasi 

� = sudut difraksi 

d = jarak antar kisi  
 

Difraksi sinar-X dapat menyediakan informasi analisis kualitatif dan kuantitatif 

fasa (senyawa) yang tidak diketahui dalam suatu campuran. Secara prinsip, 

difraksi sinar-X dapat digunakan untuk mengidentifikasi dan mengukur 

kandungan pada sampel untuk menghitung ukuran kristal, kristalinitas, konstanta 

kisi, serta analisis kualitatif dan kuantitatif lainnya (Munekawa, 1988). 

 

E. Analisis Sifat Elektrokimia 
 

Elektrokimia adalah ilmu yang mempelajari aspek elektronik dari reaksi-reaksi 

kimia yang diinisiasi atau yang menghasilkan energi listrik. Dalam metode 

elektrokimia, reaksi kimia yang terjadi adalah transfer elektron antara permukaan 

elektroda dengan molekul di dalam larutan yang berpartisipasi dalam reaksi 

reduksi dan oksidasi. Pada umumnya suatu sel elektrokimia terdiri dari tiga jenis 
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elektroda yaitu elektroda kerja, elektroda acuan, dan elektroda mitra (Heinze, 

1984). 

 

Elektroda kerja adalah elektroda tempat mengamati terjadinya reaksi elektrokimia 

(daerah pengukuran elektrokimia), seperti arus yang dihasilkan dan fenomena 

yang terjadi di permukaannya. Elektroda ini umumnya terbuat dari logam, bahan 

semikonduktor, dan karbon. Elektroda logam yang sering digunakan adalah 

platina (Pt), emas (Au), dan perak (Ag). Sedangkan elektroda semikonduktor yang 

umum digunakan adalah Silikon (Si) dan Galium (Ga) (Heinze, 1984). 

 

Elektroda acuan adalah elektroda yang menghasilkan potensial konstan selama 

waktu operasi dan relatif stabil terhadap perubahan temperatur. Elektroda acuan 

dapat digunakan sebagai standar pembanding terhadap perubahan potensial pada 

elektroda kerja. Contoh elektroda acuan ini adalah Hg/HgCl dan Ag/AgCl 

(Heinze, 1984). 

 
Elektroda mitra merupakan elektroda yang berperan sebagai tempat masuknya 

elektron, sehingga arus dapat dilewatkan melalui sel tanpa terlibat dalam reaksi 

kimia. Elektroda mitra yang biasa digunakan adalah platina (Pt) yang dapat 

berupa kawat lurus, kawat spiral, dan cakram (disk) (Heinze, 1984). Susunan 

elektroda-elektroda pada sel elektrokimia dapat dilihat pada Gambar 6. 
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Gambar 6. Susunan sel elektrokimia (Gosser, 1993). 
 
 
 

Pada sel elektrokimia, larutan elektrolit yang akan menghasilkan reaksi 

elektrokimia dengan elektroda harus menghasilkan arus yang tinggi. Menurut 

Mulyani dkk (2012), beberapa elektrolit yang biasa dipakai adalah CoCl2, KCl, 

NaClO4, HCl, KNO3, KOH. Didapatkan hasil bahwa elektrolit KOH 0,1M selain 

memberikan respon arus puncak yang lebih tinggi 30 μA juga memberikan respon 

puncak oksidasi dan puncak reduksi.  

 

F. Voltametri Siklik 

 

Voltametri siklik adalah suatu teknik analisis kualitatif dan kuantitatif yang dapat 

memberikan informasi tentang hasil reaksi yang terjadi di dalam sel elektrokimia. 

Pada voltametri siklik respon arus diukur sebagai fungsi potensial (voltase), dimana 

pemberian potensial dilakukan secara bolak-balik, sehingga informasi reduksi dan 

oksidasi dapat teramati dengan baik. Karakteristik voltametri siklik tergantung 

beberapa faktor yaitu laju reaksi transfer elektron, kereaktifan elektroaktif, dan laju 

ulasan voltase (Gosser, 1993). Pengukuran ini menggunakan aliran laju pengulasan 
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yang bervariasi agar dapat melihat efek kapasitansi. Informasi yang didapat dalam 

karakterisasi ini adalah nilai kapasitansi, efek aliran kecepatan pada nilai 

kapasitansi, dan kemungkinan informasi pada hambatan/respon suatu perangkat 

berdasarkan bentuk dari siklik voltamogram (Korenblit, 2009). 

 

Teknik pengukurannya dilakukan dengan cara mempolarisasikan elektroda kerja. 

Pengukuran ini dilakukan dengan menerapkan suatu potensial ke dalam sel 

elektrokimia, kemudian respon arus yang dihasilkan dari proses reaksi redoks 

diukur. Respon arus diukur pada daerah potensial yang telah ditentukan. 

Kemudian dibuat plot arus fungsi potensial yang disebut siklik voltamogram. 

Ulasan tegangan dengan metode voltametri siklik ini tentunya menghasilkan 

respon arus yang spesifik. Jika respon arus fungsi ulasan potensial ini 

digambarkan, maka akan berbentuk kurva voltamogram (Heinze, 1984). Kurva 

voltamogram dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

Gambar 7. Kurva voltamogram (Vyas and Wang, 2010). 
 

Keterangan: 

Epa = potensial pada saat terbentuknya puncak anodik (V) 



20 
 

 
 

Epc = potensial pada saat terbentuknya puncak katodik (V) 

Ipa = arus pada terbentuknya puncak anodik (A) 

Ipc = arus pada saat terbentuknya puncak katodik (A) 

 

Di dalam pengukuran voltametri siklik, terdapat 3 prinsip yang menjadi metode 

pengukuran secara elektrokimia, yaitu penentuan mekanisme reaksi pada 

elektroda, konstanta kecepatan transfer  elektron, dan koefisien difusi. Sedangkan 

mekanisme yang terjadi pada siklik voltametri terbagi menjadi tiga jenis  yaitu: 

reversibel, irreversibel, dan kuasi-reversibel. Ketiga perbedaan mekanisme reaksi 

yang terjadinya ini dapat dilihat pada beberapa parameter yang ditunjukan pada 

Tabel 3 (Aristov and Habekost, 2015). 

 
Tabel 3. Perbedaan mekanisme reversibel, irreversibel, dan kuasi-reversibel 
berdasarkan nilai k0 dan � (Aristov and Habekost, 2015). 
Mekanisme Range Parameter 

Dimensi (�) 
Range Konstanta Standar 
Kecepatan Elektron (��) 

Reversibel � > 10 �� > 0,35 v1/2 
Kuasi-reversibel 10 > � > 10-2 0,35 v1/2 > �� > 3,5.10-4 v1/2 
Irreversibel  � < 10-2 �� < 3,5. 10-4 v1/2 

 
Keterangan: 

� = parameter dimensi 

�� = konstanta standar kecepatan elektron (cm/s) 

Sedangkan perbedaan ketiga mekanisme tersebut dapat dilihat pada perbedaan 

kurva voltamogram yang ditunjukkan pada Gambar 8. 
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Gambar 8. Voltamogram siklik untuk transfer  muatan secara a) reversibel, b) 
kuasi-reversibel, c) irreversibel pada arus normal (Heinze, 1984). 

 
 
 
1) Reversibel  

Reversibel terjadi ketika elektroda kinetik lebih cepat dibandingkan dengan 

kecepatan difusi (Fernandez, 2009). Pada sistem yang terjadi secara reversibel 

puncak arus Ip mengikuti Persamaan 2 (Aristov and Habekost, 2015). 

���

���
= 	1         (2) 

Proses yang terjadi secara reversibel melibatkan transfer elektron dalam 

reaksinya. Banyaknya transfer elektron (n) ini dapat dihitung menggunakan 

Persamaan 3 (Aristov and Habekost, 2015). 

∆�� = 	��� − ��� =
�,���	�

�
      (3) 

Keterangan: 

∆�� = selisih potensial puncak (V) 

	�    = banyaknya transfer elektron 
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Di dalam voltametri siklik, massa transpor yang bekerja pada elektroda kerja 

sebagai penentuan reversibilitas yang terjadi dalam suatu reaksi dapat dihitung 

menggunakan Persamaan 4 (Aristov and Habekost, 2015). 

������ = 	�
�����

��
�
�/�

       (4) 

Keterangan: 

 mtrans  = massa transpor (cm/s) 

F       = konstanta Faraday (96500 C/mol) 

D       = koefisien difusi (cm2/s) 

v       = laju pengulasan (V/s) 

R      = konstanta Rydberg (8,314 V.C/K.mol) 

T       = temperatur larutan (K) 

 
Penentuan koefisien difusi dalam suatu reaksi dapat dihitung menggunakan 

persamaan Randles-Sevcik yang terjadi pada reaksi reversibel pada suhu 25oC 

yang ditunjukkan  pada Persamaan 5. 

�� = (2,69	�	10�)��/��	�	��/���/�     (5)  

Keterangan:  

 �� = arus puncak (A)  

A  = luas efektif permukaan elektroda (cm2)  

C  = konsentrasi (mol/cm3)  

 

Dimana  

�� = �� − 	��         (6) 
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Keterangan: 

��	 = arus pengisian (A) 

��  = arus pengosongan (A) 

 

Sedangkan nilai �� dapat dihitung menggunakan Persamaan 7 (Klingler and 

Kochi, 1981). 

�� = 2,18	�
�����

��
�
�/�

exp�−
����

��
���� − �����       (7)  

Dimana  

� = 	�
�,���	��

��
�

�

|	�����/�|
        (8) 

Keterangan: 

�      = koefisien transfer elektron 

��    = potensial puncak (V) 

��/� = setengah potensial puncak (V) 

 

Adapun nilai |�� − ��/�| dapat dihitung menggunakan Persamaan 9. 

 |�� − ��/�| = 2,20 
��

��
 = 56,5/�  (9) 

Dengan memasukan Persamaan 8 ke dalam Persamaan 7, maka didapatkan nilai 

�� pada Persamaan 10. 

�� = 2,18	�
����

��
�
�/�

�
�,���	��

��
	

�

|�����/�|	
�
�/�

����− ��
�,���	��

��
� �

�

|�����/�|
��

�

�
��

��
  

���� − ����        (10) 

Selain itu, nilai Λ dapat ditentukan dengan Persamaan 11. 

� = 	��/������        (11) 
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2) Irreversibel  

Irreversibel terjadi terjadi ketika elektroda kinetik lebih lambat dibandingkan 

dengan kecepatan difusi (Fernandez, 2009). 

 
3) Kuasi-reversibel  

Kuasi-reversibel terjadi pada reaksi yang berada pada batas transfer elektron 

kinetik. Sistem ini terjadi pada pertengahan diantara sistem reversibel dan 

irreversibel (Fernandez, 2009). 



 
 

 

III. METODE PENELITIAN 
 
 
 
 

A. Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Juli 2016 sampai September 2016 di 

Laboratorium Material Fisika FMIPA Universitas Lampung, Laboratorium Fisika 

Dasar FMIPA Universitas Lampung,  Laboratorium Instrumentasi dan Analitik 

Kimia FMIPA Universitas Lampung, Laboratorium Teknik Mesin Universitas 

Lampung, dan Laboratorium Instrumentasi Fisika Universitas Islam Negeri Syarif 

Hidayatullah Jakarta. 

 

B. Bahan dan Alat Penelitian 

1. Bahan Penelitian  

Bahan yang dibutuhkan pada penelitian ini berupa: akuades, sekam padi, 

aluminium hidroksida (Al(OH)3) Merck KGaA made in Germany, natrium 

hidroksida (NaOH) Merck KGaA made in Germany 99%, asam nitrat (HNO3) 

68% RP Chemical Product, dan karbon aktif. 

 

2. Alat penelitian 

 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini berupa: beaker glass Pyrex USA 80 

ml, 250 ml, 500 ml, labu ukur Pyrex USA 10 ml/0,2 ml, pH indikator strips 
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Merck KgaA made in Germany, botol film, pipet tetes, saringan teh, plastik tekan, 

spatula, kertas aluminium Klinpak 8x30 cm, kertas saring, masker, magnetic stirer 

Kenko 79-1, magnetic hot plate stirer HMS-79, neraca digital Adventures Ohauss 

Kern ABT 220-4 4M, lesung dan alu, sarung tangan, kompor listrik, ayakan 100 

µm, penekan hidrolik Graseby Specac, tungku pembakaran Naberthem, XRD 

Simadzu 7000, dan potensiostat E-Corder 410. 

 

C. Prosedur Kerja 

Prosedur kerja yang dilakukan pada penelitian ini dimulai dari tahap preparasi 

sekam padi, ekstraksi silika sekam padi, sintesis zeolit, dan proses pressing zeolit-

karbon aktif, kalsinasi, serta uji karakterisasi menggunakan XRD dan voltametri 

siklik. 

 

1. Preparasi Sekam Padi 

Sekam padi yang digunakan pada penelitian berasal dari Kabupaten Lampung 

Tengah. Proses preparasi sekam padi yang dilakukan adalah: 

1.  Merendam sekam padi dengan air panas selama 6 jam. 

2.  Mengeringkan sekam padi yang telah dicuci di bawah terik matahari hingga 

kering.  

 

2. Ekstraksi Silika Sekam Padi 

Sekam padi yang telah dipreparasi selanjutnya dilakukan proses ekstraksi. Tahap 

ekstraksi yang dilakukan adalah: 

1.  Menimbang 5% NaOH sebanyak 25,25 gram. 

2.  Melarutkan 25,25 gram NaOH ke dalam 500 ml akuades. 
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3.  Mencampurkan sebanyak 50 gram sekam padi dan larutan 5% NaOH ke 

dalam beaker glass.  

4. Memanaskan 50 gram sekam padi dan larutan 5% NaOH di atas kompor 

listrik (100 W) selama 30 menit hingga mendidih.  

5.   Menyaring ampas sekam padi untuk memperoleh sol silika. 

6.  Menjenuhkan sol silika selama 24 jam. 

 

3. Sintesis Zeolit 

Zeolit disintesis dari campuran sol silika dan larutan aluminium hidroksida 

(Al(OH)3) agar dihasilkan larutan sodium aluminat (NaAlO2). Cara memperoleh 

larutan sodium aluminat adalah: 

1.   Melarutkan 5 gram aluminium hidroksida (Al(OH)3) ke dalam 50 ml larutan 

5% NaOH.  

2.  Mengaduk 5 gram aluminium hidroksida (Al(OH)3) dan 50 ml larutan 5% 

 NaOH menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 500 rpm selama 2 

 jam hingga terbentuk larutan aluminium hidroksida (Al(OH)3). 

3.  Mencampurkan larutan aluminium hidroksida (Al(OH)3) tersebut dengan sol 

silika 250 ml. 

4.  Mengaduk larutan aluminium hidroksida (Al(OH)3) dan sol silika 250 ml 

menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 500 rpm selama 1 jam. 

5. Menetesi sedikit demi sedikit 5% asam nitrat (HNO3) ke dalam larutan 

aluminium hidroksida (Al(OH)3) dan sol silika 250 ml sampai netral (pH 7) 

sambil terus diaduk dengan kecepatan 1000 rpm selama 7 jam hingga 

diperoleh  sol zeolit.   

6.  Menjenuhkan sol zeolit selama 24 jam. 
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7. Menyaring sol zeolit untuk memperoleh gel zeolit.  

8.  Mengeringkan gel zeolit di dalam oven pada suhu 110oC selama 12 jam.  

9.  Menggerus gel zeolit kering menggunakan lesung dan alu hingga menjadi 

 serbuk halus.  

10.  Mengayak serbuk zeolit menggunakan ayakan berdiameter 100 µm. 

 

4. Proses Penekanan 

Proses penekanan dilakukan agar sampel memiliki tingkat kompaksi yang tinggi. 

Proses penekanan zeolit menggunakan penekan hidrolik dengan tekanan 10 ton. 

Langkah yang dilakukan dalam proses penekanan adalah: 

1.  Menimbang serbuk zeolit sebanyak 0,4 gram. 

2. Memasukkan sampel serbuk tersebut ke dalam cetakan baja yang berbentuk 

silinder dengan diameter 1,3 cm. 

3.  Memasukkan cetakan yang telah terisi serbuk ke dalam alat penekan. 

4. Memberikan tekanan pada alat penekan seberat 10 ton.  

 

5.  Kalsinasi  

Kalsinasi dilakukan menggunakan tungku pembakaran listrik. Temperatur yang 

digunakan adalah 450, 550, dan 650oC dengan kenaikan suhu 3o/menit dan waktu 

penahanan selama 3 jam. Langkah yang dilakukan dalam kalsinasi ini adalah: 

1. Memasukkan sampel zeolit  ke dalam tungku pembakaran. 

2. Menghubungkan aliran listrik dengan tungku pembakaran. 

3. Memutar saklar pada posisi “on” untuk menghidupkan tungku pembakaran. 

4. Mengatur suhu yang diinginkan dengan kenaikan 3o/menit dan pada 

 puncaknya ditahan selama 3 jam. 
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5. Memutar saklar pada posisi “off” setelah proses kalsinasi selesai. 

6. Menunggu sampai tungku pembakaran sampai pada suhu ruang. 

7. Mengeluarkan sampel zeolit dari tungku pembakaran. 

8. Memutus aliran listrik pada tungku pembakaran. 

 

6.  Karakterisasi 

∙  X-Ray Diffraction (XRD) 

Karakterisasi menggunakan XRD dilakukan untuk mempelajari pengaruh suhu 

kalsinasi terhadap struktur zeolit. Langkah-langkah yang dilakukan dalam 

penggunaan alat XRD adalah: 

1. Menyiapkan dan merekatkan serbuk zeolit pada kaca, memasang pada tempat 

berupa lempeng tipis berbentuk persegi panjang (sample holder). 

2. Meletakkan serbuk zeolit pada sample stand di bagian goniometer. 

3. Melakukan pengukuran melalui perangkat lunak pada komputer pengontrol, 

meliputi penentuan mode ulasan, rentang sudut, kecepatan scan cuplikan, 

pemberian nama cuplikan, dan memberi nomor urut file data.  

4. Mengoperasikan alat difraktometer dengan menekan perintah “start” pada 

menu komputer, dimana sinar-X   akan meradiasi sampel yang terpancar dari 

target dengan panjang gelombang tertentu.  

5. Melihat hasil difraksi pada komputer dan mencetak hasil intensitas difraksi 

pada sudut 2� melalui mesin pencetak. 

 
 
 
 
 



 

∙ Voltametri Siklik 

Karakterisasi menggunakan 

informasi hubungan elektroda kerja dengan analit

diperoleh dari pengukuran arus fungsi potensial.

voltametri siklik adalah:

1. Menyiapkan instrumen 

2. Membersihkan semua 

3. Menghidupkan saklar potensiotat, 

sel sudah siap digunakan.

4. Memasukkan larutan 

elektrolit NaOH sebanyak 

elektroda kerja (zeolit)

sisinya, elektroda anoda

instrumen potensiostat menggunakan penjepit buaya

5. Mengatur jendela potensial

sehingga terbentuk voltamogram siklik.

6. Menonaktifkan instrumen potensiostat jika pengambilan data telah selesai. 

Adapun skema pengukuran voltametri siklik dapat dilihat pada Gambar 9.

Gambar 9. Skema pengukuran voltametri siklik

 

Karakterisasi menggunakan voltametri siklik bertujuan untuk mendapatkan 

hubungan elektroda kerja dengan analit dan elektrolit pendukung 

diperoleh dari pengukuran arus fungsi potensial. Langkah-langkah penggunaan 

voltametri siklik adalah: 

instrumen potensiostat.  

semua elektroda dengan menggunakan akuades. 

Menghidupkan saklar potensiotat, jika semua parameter bertanda hijau maka 

sel sudah siap digunakan. 

sukkan larutan Kalium Hidroksida Ftalat (KHP) 0,1 M dan larutan 

OH sebanyak 0,1 M dalam sel elektrolisis, serta 

elektroda kerja (zeolit) yang telah dipadukan dengan karbon pada salah satu 

anoda Ag/AgCl, dan katoda Pt dan menghubungkan ke 

instrumen potensiostat menggunakan penjepit buaya. 

Mengatur jendela potensial dan laju pengulasan pada program Edaq Echem

sehingga terbentuk voltamogram siklik. 

Menonaktifkan instrumen potensiostat jika pengambilan data telah selesai. 

Adapun skema pengukuran voltametri siklik dapat dilihat pada Gambar 9.

 

 

 

 

 

 
Gambar 9. Skema pengukuran voltametri siklik. 

Keterangan: 

a. Potensiostat 

b. Elektroda 

c. Komputer 

d. Hasil voltamogram siklik
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bertujuan untuk mendapatkan 

dan elektrolit pendukung yang 

langkah penggunaan 

jika semua parameter bertanda hijau maka 

dan larutan 

 memasang 

yang telah dipadukan dengan karbon pada salah satu 

t dan menghubungkan ke 

Edaq Echem 

Menonaktifkan instrumen potensiostat jika pengambilan data telah selesai. 

Adapun skema pengukuran voltametri siklik dapat dilihat pada Gambar 9. 

voltamogram siklik 
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D. Diagram Alir 

Secara garis besar tahapan yang dilkakukan dalam penelitian ini disajikan dalam 

diagram alir pada Gambar 10. 
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Gambar 10. Diagram alir penelitian. 

Serbuk 

Zeolit K450  

Serbuk 

Zeolit K550  

Serbuk 

Zeolit K650  

Sol Silika Larutan Sodium Aluminat 

- Ditetesi larutan 5% HNO3 

hingga pH 7 

- Diputar dengan magnetic 

stirer selama 7 jam 

Gel Zeolit 

- Dihaluskan dengan 

lesung dan alu 

Serbuk Zeolit 

- Dikalsinasi selama 3 jam pada 

suhu 450, 550, dan 650℃ 

Voltametri siklik XRD 

Proses penekanan 

- Direndam dengan air panas 

selama 6 jam 

- Dikeringkan di bawah terik 

matahari 

- Diektraksi dengan 5% 

NaOH 

- Disaring  

- Dijenuhkan selama 24 jam 

- Dilarutkan 

dengan larutan 

5% NaOH  

- Diputar dengan 

magnetic stirer 

selama 2 jam 

Aluminium Hidroksida Sekam Padi 



 
 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 
  
 
A. Kesimpulan 

 
Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Hasil uji XRD menunjukkan bahwa sampel zeolit K450 didapatkan fasa 

kuarsa dan bohmit, zeolit K550 dan K650 didapatkan berupa fasa kristobalit, 

stishovite, dan gamma-alumina. 

2. Semakin tinggi suhu kalsinasi maka semakin tinggi pula nilai k0 yang 

dihasilkan. 

3. Reaksi elektrokimia yang terjadi di dalam penelitian ini ialah bersifat 

irreversibel yang dapat terlihat pada bentuk kurva dengan perbedaan nilai 

puncak oksidasi-reduksi sebesar 240-390 mV, dan nilai k0 ketiga zeolit pada 

laju ulas 1 V/s adalah 29,658; 36,398; 77,110 cm/s. 

 
 
B. Saran 

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah 

1. Dilakukan variasi perbandingan komposisi Si/Al agar zeolit dapat terbentuk 

secara optimal. 

2. Variasi jenis dan konsentrasi larutan elektrolit untuk mengetahui nilai k0 yang 
optimal. 
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