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ABSTRAK

EFEK VARIASI SUHU PADA SENYAWA Na;FeS104 BERBASIS SILIKA
SEKAM PADI DENGAN PENAMBAHAN KARBON

Oleh

WULAN WAROHMA

Natrium besi1 silikat (Na,FeS104) menjadi salah satu jenis bahan polianion yang
dapat dikembangkan sebagai bahan katode baterai, karena termasuk jenis bahan
semikonduktor. Bahan semikonduktor memiliki nila1 konduktivitas listrik sebesar
10° — 10® S/m. Kenaikan konduktivitas listrik dapat dilakukan dengan
penambahan karbon pada senyawa Na,FeS104. Potensi karbon ini digunakan
sebagal material aditif, sehingga dilakukan penelitian penambahan karbon untuk
pembuatan katode dari senyawa Na,FeSiO4 dengan variasi suhu 325 °C - 400 °C.
Tujuan penelitian 1ni untuk memperoleh nila1 konduktivitas listrik polianion
Na,FeS104 yang lebih tinggi. Sampel disintesis menggunakan metode sol gel dari
bahan NaOH, Fe(INO3).9H,0, silika dari sekam padi, CcHgO7.H,0, dan karbon.
Pengujian gugus fungsi dilakukan menggunakan Fourier Transform Infrared
(FTIR), struktur fasa mengunakan X-Ray Diffraction (XRD), energi band gap
menggunakan Ultraviolet Visible Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-VIS
DRS), dan LCR meter untuk mengetahui sifat listriknya. Hasil analisis FTIR
menunjukkan keberadaan gugus fungsi NaO4, FeO,, dan S10, tetrahedra sebagai
dasar penyusun terbentuknya Na,FeS10,. Hasil analisis XRD menunjukkan
komposisi fasa kristalin Na,FeS10,4 bertambah seiring dengan meningkatnya suhu
sintering serta diikuti dengan peningkatan volume unit sel dar1 fasa Na,FeS10,.
Hasil energi band gap pada penelitian in1 memperoleh nilai sebesar 1,72 eV—-1,54
eV dan hasil LCR meter menunjukkan nilai konduktivitas listrik dengan nilai orde
sebesar 10° S/m -10" S/m seiring dengan kenaikan suhu. Kenaikan nilai
konduktivitas listrik yang terjadi membuktikan bahwa penambahan karbon pada
senyawa Na,FeS104 meningkat seiring dengan meningkatnya suhu sintering.

Kata Kunci : energl band gap, gugus fungsi, karbon, konduktivitas listrik,
Na,FeS10;,, silika sekam padi, dan struktur fasa.
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ABSTRACT

EFFECT OF TEMPERATURE VARIATIONS ON COMPOUND NazFeSi104
BASED ON SILICA RICE HUSK WITH ADDITIONAL CARBON

Oleh

WULAN WAROHMA

Sodium 1iron silicate (NaFeS104) 1s one type of polyanion material, that can be
developed as a battery cathode material, because it 1s a semiconductor material.
Semiconductor materials have an electrical conductivity value of 10° — 10® S/m.
An increase in electrical conductivity can be done by adding carbon to the
Na,FeS104 compound. Because of potential of this carbon to be used as an
additive, so research was conducted on the addition of carbon to produce cathodes
from Na,FeSi04 compounds with a temperature variation of 325 °C - 400 °C. The
purpose of this study 1s to obtain a higher electrical conductivity value of
polyanion NayFeS10,4. Samples were synthesized using the sol gel method from
NaOH, Fe(NOs3);.9H,0, silica from rice husk, CgHgO7;.H,O, and carbon.
Functional group tests were conducted using Fourier Transform Infrared (FTIR),
phase structure using X-Ray Diffraction (XRD), band gap energy using
Ultraviolet Visible Diffuse Retlectance Spectroscopy (UV-VIS DRS), and LCR
meter to determine its electrical properties. The results of FTIR analysis show the
presence of functional groups of NaO,, FeO,4, and S10, tetrahedra as the basic
building blocks for the formation of Na,FeS10,4. The results of XRD analysis
show that the composition of the Na)FeS10,4 crystal phase increases with the
increasing of sintering temperature and 1s followed by an increase in the unit cell
volume of the Na,FeS10,4 phase. The resulted of the band gap energy in this study
reaches value of 1.72 eV—-1.54 eV and the results of the LCR meter showed an
electrical conductivity value of the order of 10~ S/m -10"" S/m as the temperature
increased. The increasing in electrical conductivity of proves that the addition of
carbon to the NarFeSi10; compound increases by then increasing sintering
temperature.

Keywords: band gap energy, functional group, carbon, electrical conductivity,
Na,FeS10, rice husk silica, and phase structure.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Energi listrik menjadi salah satu energi yang kebutuhannya semakin meningkat
dengan bertambahnya jumlah penduduk dan berkembangnya teknologi (Bachtiar,
2013). Kebutuhan energi listrik yang meningkat dan terbatasnya bahan bakar fosil
mendorong pengembangan sumber energi alternatif terbarukan (Larcher dan
Tarascon, 2015). Pengembangan sumber energi alternatif terbarukan seperti air
laut, angin, panas sinar matahari dan yang lainya guna menghasilkan energi listrik
sampal saat in1 masih dilakukan. Tidak hanya dar1 sumber energi alternatif
terbarukan, pengembangan sumber energi listrik juga difokuskan berasal dari
bahan-bahan organik yang ramah lingkungan, aman bagi manusia dan mudah

didapat serta dapat diperbaharui yang nantinya akan dibuat dan disimpan dalam

bentuk baterai (Khairiah dan Destini, 2017).

Bateral dapat menjadi komponen penyimpan dan sumber penghasil energi listrik.
Sebagair sumber penghasil energi listrik, baterai menggunakan prinsip
elektrokimia yang memanfaatkan proses reduksi-oksidasi yang terjadi pada kedua
elektrodenya (anode dan katode). Bagian utama komponen pada baterai yaitu

elektrode negatif (anode), elektrode positif (katode), elektrolit dan separator
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(Perdana, 2021). Dar1 keempat komponen tersebut, katode menjadi komponen
terpenting karena performa pada baterai ditentukan oleh komponen tersebut. Oleh
karena 1tu, penelitian mengenai material katode paling mendapat perhatian dalam

pengembangan baterai.

Saat 1n1, bahan katode AxXMYO, (A= Ag, L1, Na; M= Co, Fe, Mn; X=1, 2; Y=
Ge, F, P, S1) menjadi tipe polianion yang banyak dikembangkan sebagai bahan
material katode. Pengembangan material polianion 1in1 karena memiliki
konduktivitas 1onik yang tinggi (Yang et al., 2014). Natrium besi silikat
(NayFeS104) adalah salah satu jenis bahan polianion yang dapat dikembangkan
sebagar bahan pengganti litium Kkarena jumlah natrium sangat melimpah
(Eftekhari dan Kim, 2018, Liang et al., 2018, Palomares et al., 2012) dan sifat
kimia seperti radius 1onik dan potensial redoks yang serupa dengan litium
(Palomares et al., 2012). Bahan berbasis sodium polianion Na;FeSi10y
memungkinkan terjadinya pertukaran dua elektron tiap satuan formula (Bianchini

et al., 2017) dan secara teori dapat menghasilkan kapasitas sebesar 278 mAhg

(Guo et al., 2017)

Prekursor yang digunakan untuk sintesis Na,FeS10, umumnya berasal dar1 bahan-
bahan sintetis sepertt CH3COONa (Guan et al., 2017), FeC,0,4 (Kaliyappan and
Chen, 2018), tetraetil ortosilikat (TEOS) (Guan et al., 2017; Kee et al., 2016), dan
silika sintetis (Kaliyappan dan Chen, 2018) yang mahal harganya. Hal im1 dapat
disiasati dengan penggunaan prekursor-prekursor organik, salah satunya adalah

silika organik. Silika organik terdapat dalam limbah-limbah hasil pertanian seperti

sekam padi (Dahliana et al., 2013; Todkar et al., 2016; Permatasari et al., 2016).

Dipindai dengan CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Selain memiliki ketersediaan melimpah, sekam padi mampu menghasilkan silika
dengan kemurnian hingga 99% (Bakar et al., 2009). Ekstraksi silika dar1 sekam
padi mudah dilakukan dengan biaya relatif murah dan lebih ramah lingkungan.
Selain itu, silika dari sekam padi memiliki struktur amort sehingga bersifat sangat
reaktif (Rivas et al., 2018) dan dapat digunakan sebagai prekursor berbagai
macam bahan seperti keramik borosilikat (Riyanto et al., 2009), keramik
cordierite (Sembiring et al, 2009), Li,COSiO4 (Riyanto et al., 2019), dan
Li1,FeS104 (Kamonin et al., 2018). Oleh karena beberapa keunggulan tersebut,
silika dar1 sekam padi sangat potensial digunakan sebagai prekursor dalam sintesis

NElgFGSiO4.

Amalia (2019) telah berhasil memantfaatkan silika sekam padi sebagai bahan baku
pembuatan material Na,FeS10,4. Sampel disintesis menggunakan metode sol gel
dar1 prekusor NaOH, Fe(NO3)3;.9H,0, dan silika yang berasal dar1 sekam padi,
dan CgHgO7.H,O dengan perbandingan mol 2:1:1:1. Menurut hasil penelitian
tersebut, fasa kristalin Na,FeSi10, mulai terbentuk pada suhu 500 °C dan
meningkat komposisinya pada suhu tinggi. Peningkatan komposisi Na,FeS104 di
dalam sampel 1tu, diikuti dengan peningkatan nilai band gap nya dan berbanding
terbalik dengan dengan nilai konduktivitasnya. Suhesti (2021) melakukan sintesis
Na,FeS10,4 dengan suhu rendah yaitu 350 °C, 375 °C dan 400 °C mendapatkan
hasil nilai energi band gap mengalami penurunan dengan rentang nilai cukup
rendah yaitu 2,00 eV — 1,98 eV dan nilai konduktivitas listrik dari masing-masing
sampel mengalami peningkatan disekitar orde 10~ S/m, material ini dikategorikan

sebagai material semikonduktor. Sari (2021) melakukan sintesis Na,FeSiOy

dengan suhu rendah yaitu 425 °C, 450 °C dan 475 °C Hasil karakterisasi FTIR
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menunjukkan adanya puncak serapan yang berasal dari ikatan Si1-O, Fe-O, dan
Na-O. Selanjutnya, hasil pengujian XRD mengindikasikan kehadiran fasa
Na,FeS104, FeS103, dan Si10,. Peningkatan suhu sintering menyebabkan
perubahan yang tidak signifikan pada komposisi dan volume unit sel fasa
NayFeS104. Perubahan ukuran parameter sel in1 berdampak pada besarnya energi
band gap. Selain 1tu, energi band gap dari setiap sampel memiliki nilai yang tidak
linier secara berturut yaitu 1,92 eV, 1,98 eV dan 1,95 eV. Hal 1m1 selaras dengan
nilai konduktivitas listrik juga yang tidak linier seiring dengan meningkatnya suhu
sintering. Nilai konduktivitas listrik bahan Na,FeSi10,4 berada pada orde 10 S/m,
dengan demikian Na,FeS10,4 pada penelitian in1 dikategorikan dalam material

semikonduktor.

Pada penelitian yang telah dilakukan oleh Amalia (2019), Suhesti (2021), dan Sari
(2021) mendapatkan hasil yang cukup bagus dari sisi band gap dan konduktivitas
listriknya. Konduktivitas listrik memainkan peran penting dalam menentukan
sifat-sifat sel baterai, termasuk kapasitas dan siklus hidupnya. Bahan katode yang
baik yaitu dengan nilai konduktivitas listrik sekitar 10— 10> S/m (Riyanto et al.,.
2022).,Untuk meningkatkan hasil energi band gap dan konduktivitas listrik, maka
akan dilaksanakan pengembangan katode baterai dengan cara menambahkan
karbon pada bahan polianion Na,FeS104. Guan et al., (2017) melakukan
pembuatan katode dar1 senyawa NapFeS104/C. Senyawa tersebut dicampurkan
dengan matrial aktif, super-P, dan karboksilmetil Selulosa (CMC) dengan
perbandingan rasio berat 70:20:10 dengan yang sesuai jumlah N-methyl-2-
pyrrolidone (NMP) sebagai pelarut. Hasilnya yaitu terdapat katode dengan fase

murni Na,FeS104/C dengan kapasitas reversibel tinggi dan mempunyai stabilitas
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yang baik. Senyawa Na,FeSi0O,/C yang kaya akan Na memberikan kapasitas
pelepasan reversibel tinggi yaitu 181,0 mAhg' pada kerapatan arus 27 mA/g dan
kapasitas penyimpanan 88% Setelah 100 siklus. Namun dalam penelitian ini
belum dilakukannya pengujian tentang energi band gap dan nilai

konduktivitasnya.

Berdasarkan dari penelitian yang telah dilakukan dan potensi karbon sebagai
material aditif maka dilakukan penelitian selanjutnya dengan pembuatan katode
dar1 senyawa Na,FeS10,/C berbasis silika dar1 sekam padi. dengan variasi suhu
sintering 325 °C, 350 °C, 375 °C, dan 400 °C yang akan diikat oleh polimer
berupa carboxyl metil celulose (CMC), karbon sebagai peningkat konduktivitas
dan pelarut organik berupa N-methyl Pyrolidine (NMP). Tujuannya agar dapat

memperoleh nilai konduktivitas listrik polianion Na,FeS10,4/C yang lebih tinggi.

1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian 1in1 adalah sebagai berikut :

a. Bagaimana pengaruh variasi suhu terhadap gugus fungsi, struktur fasa, dan
konduktivitas listrik senyawa Na,FeS104 dengan penambahan karbon?

b. Bagaimana keterkaitan antara hubungan gugus fungsi dengan struktur fasa,

pada senyawa Na,FeS10,?
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1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan pada penelitian 1n1 adalah sebagai berikut :

a. Menganalisis pengaruh variasi suhu terhadap gugus fungsi, struktur fasa, dan
konduktivitas listrik senyawa Na,FeS104 dengan penambahan karbon; dan

b. Menganalisis keterkaitan antara hubungan gugus fungsi dengan struktur fasa

senyawa Na,FeSiOy4

1.4. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian 1n1 adalah sebagai berikut :

a. Bahan Na,FeS104 menggunakan variasi suhu sintering yang dilakukan yaitu
325 °C, 350 °C, 375 °C, dan 400 °C dengan kenaikan suhu 3 °C tiap menit
dan waktu tahan 10 jam;

b. Penambahan karbon pada senyawa Na,FeS10y.

c. Silika yang digunakan adalah silika dari sekam padi yang diekstraksi dengan

metode sol gel;

d. Pelarut yang digunakan adalah NaOH, Fe(NOj3); dan HNOs; dan

e. Karakterisasi sampel menggunakan FTIR, XRD, UV-Vis DRS dan LCR.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat yang akan diperoleh dari penelitian 1n1 adalah untuk mengetahui
pengaruh penambahan karbon pada senyawa NaFeS104 berbasis silika sekam
terhadap gugus fungsi, struktur fasa dan sifat listrik, sehingga dapat digunakan

sebagai dasar pengembangan prototipe baterai Na,FeS10,4/C.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Silika Sekam Padi

Sekam padi menjadi limbah pertanian yang jumlahnya melimpah di berbagai
daerah di Indonesia. Proses penggilingan padi menghasilkan limbah sekam padi
yang biasanya digunakan sebagai bahan bakar alternatif pembakaran batu bata
atau dibakar begitu saja, di samping itu sekam padi berpotensi sebagai bahan baku
produk berbasis silika (Soeswanto dan Lintang, 2011; Simanjuntak et al., 2016).
Potensi sekam padi tersebut karena kemurnian silikanya (S10,) cukup tingg1 yaitu
90% hingga 99% setelah dilakukan pembakaran sempurna (Sembiring dan Karo
Karo, 2007; Agung et al., 2013; Bakar et al., 2016). Silika yang diperoleh pada
kemurnian tinggi in1 memiliki luas permukaan yang besar, hal in1 sangat berguna

sebagai penyerap atau katalis dalam sintesis kimia (Bakar et al., 2016).

Silika yang diperoleh dari sekam padi memiliki struktur amorf (Suka et al., 2008;
Bakar et al., 2016) dan dapat bertransformasi menjadi fasa kristal kristobalit dan
tridimit pada suhu 1050 °C (Sembiring dan Karo Karo, 2007). Selain itu, silika
dari1 sekam padi memiliki kestabilan termal yang baik dengan karakteristik yang
dapat dimodifikasi melalui perlakuan termal. Berdasarkan penelitian, kemurnian

silika dari sekam padi mampu mencapai 95-100% (Suka et al., 2008; Saceda et
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al., 2011; Bakar et al., 2016) dan dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan
baterai (Shen, 2017), aluminosilikat (Riyanto et al, 2017), forsterit (Sembiring, et

al., 2017), keramik cordierite (Sembiring, et al., 2018), maupun berbagai aplikasi

biomedis (Athinarayanan, et al., 2015; Fadhlulloh et al., 2014).

Silika yang dihasilkan dar1 sekam padi memiliki beberapa kelebihan dibandingkan
dengan silika mineral, yaitu butiran halus, lebih reaktif (Agung et al., 2013) dapat
diperoleh dengan mudah dan biaya yang rendah (Kalapathy et al., 2000 Sembiring
et al., 2009). Selain 1itu, silika dar1 sekam padi memiliki kestabilan termal yang
baik dan karakteristik yang dapat dimodifikas1 melalui perlakuan termal.
Pengembangan silika sekam padi juga didasarkan pada pemanfaatannya secara
luas dengan material berbasis silika untuk pembuatan keramik, zeolit sintesis
(Rawtan1 and Rao, 1989) bahan pengisi (filler) polimer dan sebagai adsorben
(Kamath and Proctor, 1998; Sun ef al., 2001; Kim et al., 2004), dan sebagai bahan

baku pembuatan baterai (Shen, 2017; Rybarczyk et al., 2019).

Silika dar1 sekam padi dapat diekstraksi dengan metode sederhana yaitu metode
alkalis (Daifullah and Awwad, 2004; Suka et al., 2008; Riyanto et al., 2009).
Metode ekstraksi in1 didasarkan pada sifat kelarutan silika dalam larutan alkalis
seperti KOH, Na,COs3;, atau NaOH, untuk mendapatkan pengendapan silika
setelah proses ekstraksi maka dilanjutkan dengan proses pengendapan pada pH
rendah (Kalapathy er al., 2000; Mujiyanti et al., 2010) dengan pelarut asam,
seperti asam klorida (Chandrasekhar and Pramada, 2006), H,SO,, HCI, atau

HNOj (Chakraverty ef al., 1988), dan asam oksalat (Suka et al., 2008; Sembiring

and Simanjuntak, 2015). Kalaphaty et al. (2000) menjelaskan bahwa kelarutan
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silika dar1 abu sekam padi sangat rendah pada pH<10, dan meningkat tajam pada

pH>10.

Berdasarkan penelitian Stmanjuntak et al. (2016), sintesis silika gel melalui proses
sol gel dengan larutan NaOH akan menjadi natrium silikat dan menggunakan
HNO;3; 10% untuk mengendapkan sol silika, sol silika tersebut dalam kondisi
netral dan menjadi silika gel. Silika gel didiamkan selama semalam, kemudian
dibilas dengan air suling dan dipanaskan menggunakan oven pada suhu 110 °C
selama 8 jam, silika padat digerus menjadi bubuk diayak dengan 200 mesh
saringan. Proses ekstraksi silika dari sekam padi bertujuan untuk memperoleh

serbuk silika yang digunakan sebagai salah satu bahan sintesis Na,FeSi104

2.2. Senyawa Na;FeSiOy

Polianion merupakan senyawa yang dapat menghasilkan lebih dar1 satu 1on
bermuatan negatif. Beberapa dekade terakhir, bahan berbasis polianion banyak
sebagal elektrode positif (katode) pada baterai. Hal in1 dikarenakan polianion
mampu mempercepat konduksi 1onik logam-logam alkali dan menstabilkan
potensial redoks logam-logam transis1 sehingga mampu menghasilkan rapat
energl (kapasitas) yang tinggi (N1 ef al., 2017). Polianion NaFeS10,4 termasuk
orthosilicates Na_MS104 (M = logam transisi) yaitu memiliki dua elektron dalam
reaksi elektrokimia yang berpotensi tinggi sebagai polianion katode (Guan et al.,
2017). Beberapa hasil komputasi menunjukkan bahwa Na,FeS104 memiliki
bentuk struktur kristal polimorfik (Wu et al., 2016; Zhao et al., 2015) seperti

monoklinik, ortorombik (Guo et al., 2017), dan kubus (Guan et al., 2017; L1 et al.,
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2016) serta dianggap 1sostruktur dengan polianion serupa seperti Na,MnSi10Oy,

Na,CaS10,, dan Na,ZnS104 (Kee et al., 2016).

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Yu et al (2018), struktur
NayFeS104 secara umum dapat dipandang sebagai jaringan terdistorsi hexagonal
close packing (HCP) dar1 1on-1on oksigen yang separuh dari sisi tetrahedranya
ditempati oleh Na, Fe, dan Si. Seluruh atom dalam struktur Na,FeSi104 terikat
secara kovalen. Kehadiran ikatan kovalen yang sangat kuat Si-O pada struktur
tersebut menyebabkan Na,FeS10, memiliki kestabilan yang sangat baik.
mendiskripsikan bahwa polianion Na,FeS10, memiliki 6 polymorf in1 memiliki
grup ruang Pn (2 f.u), Pn (4 f.u), Pbn2l, Pna2l, P21/c, dan C2221 dengan Pn (2
fiu) Pna2;, P2;,., dan C222,. Perbedaan space group 1n1 selanjutnya

mempengaruhi sifat fisis Na,FeS10;,.

Saat 1n1, NayFeS10,4 diproyeksikan sebagai material katode pada sistem baterai
Na-1on sebagai alternatif pengganti bahan polianion berbahan alkali litium.
Ketersedian bahan baku seperti sodium (Na) serta besi (Fe) dan silika yang
melimpah menjadi salah satu faktor yang mendorong bagi peneliti untuk
mengkembangkan Na,FeSiO4 sebagai katode (Bianchini et al.,, 2017).
Pengembangan NayFeS10, sebagai katode juga didasarkan pada berbagai
keunggulan yang dimiliki material tersebut. Keunggulan material ini1 secara
teoritis memiliki daya simpan energi listrik dengan kerapatan yang tinggi yaitu
mencapai 276 mAhg"' (Ye et al., 2016). Na,FeSiO, juga memiliki stabilitas
kimiawi dan struktur yang sangat baik (Bianchini et al., 2017). Selain itu, nilai

band gap Na,FeS10, juga relatif kecil pada kisaran 1,23-2,51 eV, tergantung pada
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jenis polimorfnya (Bianchini et al., 2017). Dengan nilai band gap yang relatif
kecil memungkinkan Na,FeS10, memiliki konduktivitas listrik yang sesuai untuk

katode baterai.

NayFeS10,4 saat 1n1 umumnya disintesis dar1 bahan baku sintetis melalulr metode
reaks1 padatan (solid state reaction), solvothermal, atau metode sol gel. Hasil
penelitian yang dilakukan oleh Kaliyappan dan Chen (2018) memperlihatkan
bahwa Na,FeS10,4 yang diprerarasi dari Na,C,04, FeC,04 dan S10, menggunakan
reaksi padatan memiliki kemurnian yang tinggi. Begitu pula hasil riset yang
dilakukan oleh Li ef al., (2016) mendapatkan Na,FeS104 dengan kemurnian yang
tinggi. Namun, kelemahan dar1 metode 1ni1 1alah membutuhkan konsumsi energi
panas yang cukup tinggi dalam proses sintesisnya. Sementra 1tu, hasil riset yang
dilakukan oleh Kee et al., (2016) melaporkan bahwa sampel Na,FeSi04 yang
diproduksi dar1 senyawa CH3;COONa, S1(C;HsO)s, dan FeC,04.2H,O melalui
metode solvothermal mendapatkan sampel NaFeS104 dengan kristalinitas yang
tinggl, namun sejumlah fasa pengotor seperti Fe;O4 dan Na,S103 muncul pada
sampel tersebut. Selain muculnya fasa pengotor, salah satu hal yang menjadi
kelemahan metode ini 1alah meskipun proses produksi sampel dapat dilakukan
pada temperatur rendah tetapt membutuhkan waktu yang sangat panjang. Disisi
lain, hasil penelitian yang dilakukan oleh Ali et al., (2018) menginformasikan
bahwa Na,FeS104 yang disintesis menggunakan metode sol gel dari senyawa
sodium asetat (NaCH3COO.2H;0), tetraethyl orthosilicate (TEOS), dan
Fe(C,04.2H,0 memiliki tingkat kemurnian dan kritalinitas yang tinggi. Hasil riset

lain juga menginformasikan bahwa sampel Na,FeS104 yang dihasilkan dari
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metode sol gel juga memiliki kritalinitas dan kemurnian yang tinggi (L1 ef al.,
2016). Keunggulan metode 1ni 1alah sampel dapat diproduksi dengan homogenitas
yang tinggi pada temperatur sintesis yang rendah. Metode 1ni juga dapat menekan
terjadinya pemisahan fasa sehingga dapat menghasilkan sampel dengan

kemurnian yang tinggi (Sembiring et al., 2017).

2.3. Fourier Transform Infrared (FTIR)

FTIR menjadi salah satu teknik analisis spektroskopi dengan menggunakan sinar
inframerah dar1 spektrum elektromagnetik, sehingga akan menghasilkan spekrum
yang akan mewakili senyawanya. Sebagaian besar material akan diukur spektrum
penyerapan serta emisi yang dipancarkan oleh sinar inframerah dari spekrum
elektromagnetiknya. Pada analisis kualitatif dan kuantitatif, teknik FTIR 1n1 dapat
menunjukan semua karakteristik penyerapan atau emisi pada wilayah spektra
inframerah (Backsik et al., 2007). Metode analisis 1in1 digunakan untuk mengamati
interaks1 molekul dengan radiassi elektromagnetik yang berada pada bilangan
gelombang 4000-400 cm™'. Penyerapan radiasi oleh sampel dapat terjadi apabila
frekuensi radiasi inframerah sesuai dengan frekuensi vibrasi alami dari molekul
didalam sampel. Penyerapan ini akan menimbulkan pergerakan vibrasi akibat
perubahan kuanta energi (Duygu et al., 2009). Besarnya energi vibrasi yang
dihasilkan akan dipengaruhi oleh kuat ikatan antara atomnya. Besarnya nilainya
energl yang dibutuhkan untuk bervibrasi berbanding terbalik dengan ikatan

antaratom. Besarnya energi vibrasi secara sistematis Persamaan 2.1.

E = hv, (2.1)
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dengan energi (J), & adalah konstanta Planck (6,62 X 107 Js), dan v adalah

frekuensi vibrasi (Hz). Dengan atom yang saling berikatan dalam molekul
disimbolkan dengan titik masa yang dihubungkan dengan sebuah gas, sehingga

besarnya frekuensi vibrasi dapat dinyatakan dalam Persamaan 2.2.

1 k(ml +m2)

2TTC mqyms,

(2.2)

dengan v adalah frekuensi vibrasi (cm), ¢ adalah kecepatan cahaya (3x10™

cm/s), my adalah massa atom 1 (g), m, adalah masa atom 2 (g), dan k adalah gaya

konstanta gaya ikat antara atom (g/sz),

Secara umum, vibrasi molekular terbagi dalam dua jenis yaitu vibrasi ulur dan
vibrasi tekuk. Vibrasi ulur merupakan jenis vibrasi yang dicirikan dengan
perubahan panjang ikatan antaratom sedangkan perubahan pada vibrasi tekuk
terletak pada sudut ikatan antaratomnya (Berthomieu and Hienerwadel, 2009).
Vibrasi ulur biasanya memiliki puncak serapan lebih tinggi pada spektrum
inframerah dibandingkan dengan vibrasi tekuk. Jenis-jenis vibrasi ini1 dapat
dikaitkan dengan frekuensi vibrasi karena setiap gugus fungsi memiliki
karakteristik frekuensi vibrasi yang berbeda (Ojeda and Dittrich, 2012). FTIR
telah diterapkan untuk analisis gugus fungsi Na,FeS10,4 oleh Al et al. (2018)
terdapat serapan cukup besar pada bilangan gelombang 910 cm™' akibat vibrasi
ulur gugus polianion (S104)4 dan serapan rendah pada bilangan gelombang 950
cm’' akibat vibrasi tekuk gugus Si-O. Gugus polianion juga teridentifikasi akibat
vibrasi tekuk pada bilangan gelombang 520 cm™ dan 586 cm™ Selain itu, terdapat

serapan pada bilangan gelombang 445 cm™' akibat vibrasi tekuk gugus O-Na-O.
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2.4. Difraksi Sinar-X

Sinar X digunakan untuk salah satu teknik bentuk radiasi elektromagnetik yang
mempunyai energl antara 200 eV-1 MeV atau dengan panjang gelombang antara
0,5-2,5 A (Suryanarayana dan Norton, 1998). Sinar-X dihasilkan oleh tumbukan
antara elektron kecepatan tinggi dengan logam target. Secara umum komponen
utama pembangkit sinar-X terdir1 dar1 sumber elektron (katode), tegangan tinggi

untuk mempercepat elektron dan logam berat (anode).

Difraksi sinar-X menjadi salah satu Kkarakterisasi yang digunakan untuk
mengidentifikasi adanya fasa kristalin di dalam material-material benda dan
serbuk, dan untuk menganalisis sifat-sifat struktur (seperti ukuran butir, fasa
komposisi orientasi, kristal, dan cacat kristal) dar1 setiap fasa. Metode 1n1 dapat
disebut powder diffraction (difraks1 menggunakan serbuk atau bubuk) yang dapat
mengidentifikasi unsur yang belum diketahui dengan membandingkan data
difraks1 dan mencocokkannya dengan database yang dibuat oleh International

Center For Diffaction Data.

Radiasi sinar-X yang telah dihasilkan oleh tabung sinar-X akan berinterkasi
dengan struktur kristal material yang diuji. Material yang akan dianalisis struktur
kristalnya harus berada dalam posisi padat karena dalam kondisi tersebut
kedudukan atom-atomnya berada dalam susunan yang sangat teratur sehingga
membentuk bidang-bidang kristal. Ketika suatu berkas sinar-X diarahkan pada
bidang-bidang kristal tersebut, maka akan timbul pola-pola difraksi ketika sinar-X
melewati celah-celah kecil diantara bidang-bidang kristal tersebut. Difraksi radiasi

sinar-X dalam struktur kristal ditunjukkan pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1. Difraksi radiasi sinar-X dalam strukrut kristal (Cullity,1978).

Pada Gambar 2.1 pola-pola tersebut sebenarnya menyerupai pola gelap dan
terang. Pola gelap terbentuk ketika terjadi interferensi destruktif, sedangkan pola
terang terbentuk ketika terjadi interferensi konstruktif dari pantulan gelombang-
gelombang sinar-X yang saling bertemu. Interferensi konstruktif tersebut terjadi

sesual dengan Hukum Bragg berikut ini

nA=2d4sneé, (2.3)

dengan n = orde gelombang, A = panjang gelombang (m), d = jarak kisi (m), dan 8
= sudut difraksi. Persamaan inilah yang biasa dikenal dengan hukum Bragg, yang

ditulis oleh W.L. Bragg.

2.5. Ultraviolet Visible Diffuse Reflectence Spectroscopy (UV-Vis DRS)

Spektrofotometri UV-Vis adalah teknik analisis spektroskopik yang memakai
sumber radiasi elektromagnetik ultraviolet dekat (190 — 380 nm) dan sinar tampak
(380—780 nm) dengan memakai alat spektrofotometer. Spektrofotometri ini
melibatkan energi elektronik yang cukup besar pada molekul yang dianalisis
sehingga spektrofotometr1 UV-Vis DRS 1ni lebih banyak dipakai untuk analisis

kuantitatif dibandingkan dengan kualitatif (Mulya and Suharman, 1995). Spektra
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reflektans1 UV-Vis DRS dapat digunakan untuk menghitung energi band gap.
Energi band gap merupakan salah satu karakteristik yang digunakan untuk
menentukan apakah suatu material bersifat semikonduktor atau non
semikonduktor. Energi band gap sendir1 pada dasarnya adalah interval energi
dengan keadaan elektronik sangat rendah antara pita valensi dan pita konduksi
yang masing-masing memiliki kerapatan energi yang tinggi (Borg and Dienes,

1992).

Prinsip analisis menggunakan UV-Vis yaitu jika suatu material disinar1 dengan
gelombang elektromagnetik maka foton akan diserap oleh elektron dalam material
tersebut. Setelah menyerap foton, elektron terksitasi ke tingkat energi yang lebih
tinggl. Jika energi foton yang diberikan kurang dari lebar celah pita energi maka
elektron tidak akan tereksitasi ke pita valensi. Elektron tetap berada pada pita
konduksi dan tidak menyerap foton. Elektron yang tereksitasi ke pita konduksi
akan menyerap foton apabila energi foton lebih besar dibandingkan lebar celah
pita energi. Hal tersebut menyebabkan terjadinya absorbsi gelombang oleh
material. Lebar celah pita energi semikonduktor biasanya lebih dari 1 eV. Untuk
memperoleh besarnya nilai energi band gap, data retlektansi diolah menggunakan

teorema Kubelka-Munk pada Persamaan (2.4) dan Tauc pada Persamaan (2.5)

K 1-Rsp)?
F(Ro) = = ( zﬂm) | (2.4)

[F(R)hv]? = A(hv — E;) . (2.5)

dengan F(R,,) adalah fungsi Kubelka-Munk, K adalah koefisien absorbsi (m°/kg),

S adalah koefisien hamburan (mz/kg), R, adalah pemantulan difus, & adalah
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konstanta Planck 6,62 x 10°* m’ kg/s , A adalah konstanta proporsonalitas (J), v

adalah frekuensi (Hz), dan E, adalah energi band gap (eV).

2.6. Konduktivitas Listrik

Konduktivitas listrik dapat dilakukan untuk mengukur kemampuan suatu bahan
dalam menghantarkan arus listrik. Nila1 konduktivitas bahan digolongkan menjadi
isolator dengan nilai konduktivitas di bawah 10” S/m, semikonduktor dengan
nilai konduktivitas 10° S/m hingga 10° S/cm, dan konduktor dengan nilai
konduktivitas lebih dari 10> S/cm (Bloor,1989). Nilai konduktivitas listrik dapat
diukur dengan menggunakan LCR meter. LCR meter adalah sebuah perangkat
elektronika yang digunakan untuk mengukur induktansi (L), kapasitansi (C), dan
resistansi (R) dari1 suatu komponen. Nila1 konduktivitas dapat diturunkan dar1 nilai
konduktansi hasil pengukuran menggunakan LCR meter dan dapat dihitung

menggunakan Persamaan (2.6).

L
J_GE' (2*6)

dengan o adalah konduktivitas listrik (S/m), L adalah ketebalan sampel (m), G
adalah konduktansi (Siemens), dan A adalah cross section permukaan sampel
(m”). Berdasarkan penelitian, besarnya nilai konduktivitas listrik erat kaitannya
dengan nilai energi band gap. Semakin kecil energi band gap suatu bahan, maka

konduktivitas listriknya akan semakin baik.
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III. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian 1n1 dilakukan di Laboratorium Fisika Material, Jurusan Fisika, Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam (FMIPA), Universitas Lampung.
Sintering di Laboratorium Fisika Dasar FMIPA Universitas Lampung, XRD di
Greenlabs (Glabs) Indonesia, FTIR di Laboratorium Kimia Anorganik FMIPA
UGM, UV-Vis DRS di Laboratorium Kimia FMIPA Universitas Negeri Padang,

dan LCR Meter di BATAN Serpong.

3.2. Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian 1n1 terdapat pada tabel sebagai
berikut :

Tabel 3.1. Bahan-bahan penelitian.

No Bahan Fungsi
1 Sekam Padi Sumber silika
2 NaOH 99% Melarutkan silika pada sekam padi
2 Akuades Melarutkan prekursor
4  HNO;3; 68 % Mengubah pH agar sol silika berbuah
menjadi silika gel
5 Fe(NO3); 9H,O 99% Sumber Fe
6  NaOH 90 % Sumber Na dan pelarut serbuk silika
7 Asam Sitrat Monohidrat  Agen perekat Senyawa
8 Graphite Meningkatkan konduktifitas
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No Nama Alat Fungsi
| XRD Analisis struktur kristal
2 1IS10 FT-IR Spectrometer Analisis gugus fungsi
3 LCR Analisis konduktivitas
4 Uv-Vis DRS Analisis energi band gap

Tabel 3.3. Alat-alat penelitian.

No Nama Alat Fungsi

1  Gelas Beker Menampung larutan _

2 Spatula Mengaduk campuran Prekursor

3  Gelas Ukur Mengukur volume larutan

4  Hotplate Magnetic Stirer  Mengaduk larutan agar homogen dan

memanaskan larutan

S  Mortar dan pestle Menghaluskan serbuk material

6  Kondensor Reflux Sumber Na dan pelarut serbuk silika

7  Labu Reflux Agen perekat precursor

8  Kertas Ph Mengukur pH larutan

9  Termometer Mengukur suhu larutan

10  Oven Mengeringkan gel

11 Kompor Listrik Memanaskan larutan KOH dan sekam padi
12 Timbangan Digital Manimbang masa material

13 Labu Erlemeyer Menampung 10n silika

14 Corong Membantu larutan dan sol silika mudah

dan masuk kedalam labu erlemeyer

15  Alumunium Foil Tempat gel silika yang hendak dikeringkan
16 Plastik Wrap Menutup sampel

17  Kertas Saring Menyaring sol dan gel silika

18 Ayakan 200 Mesh Menyaring serbuk silika

19 Air Pendingin uap pada kondensor refluks
20  Carboxymethyl Cellulose =~ Polimer pengikat prekursor

(CMC)

21  Alat pressing Untuk mencetak sampel

3.3. Prosedur Penelitian

Prosedur yang dilakukan pada penelitian 1in1 meliputi preparasi sekam sekam padi,

ekstraksi silika dari sekam padi, sintesis Na,FeSi104, sintering, pembuatan

komposit, pencetakan menjadi pelet, dan karakterisasi.
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3.3.1. Preparasi Sekam Padi

Preparasi sekam padi dilakukan dengan membersihkan sekam padi dar1 kotoran
yang dicuci menggunakan air bersih. Kemudian, sekam padi direndam selama 1
jam. Selanjutnya, sekam padi diambil yang tenggelam dan direndam Kembali
menggunakan air panas selama 6 jam. Setelah 1tu, sekam padi ditiriskan dan

dijemur hingga kering.

3.3.2. Ekstraksi Silika dari Sekam Padi

Serbuk silika diperoleh dari sekam padi menggunakan metode alkalis mengacu
pada metode yang telah dilakukan oleh Sembiring dan Karo Karo (2007) dan
Suka dkk (2008). Sebanyak 50 g sekam padi ditambahkan ke dalam 500 ml
larutan NaOH 1,5% dan dipanaskan selama 30 menit hingga terbentuk sol silika
berwarna coklat pekat. Sol ini didiamkan selama 24 jam kemudian disaring

menggunakan Kertas saring whatman.

Setelah 1tu, larutan HNO;3; 10% diteteskan secara perlahan-lahan ke dalam sol
silika hingga pH larutan bernilai 7 dan terbentuk gel silika. Gel silika kemudian
didiamkan selama 24 jam, tujuannya agar larutan HNOj3; 10% dapat tercampur
secara homogen. Selanjutnya, silika gel yang telah dicuci hingga bersih
dikeringkan menggunakan oven pada suhu 110 °C hingga terbentuk silika padatan.
Silika padatan 1n1 kemudian digerus agar menjadi serbuk silika menggunakan
mortar dan alu. Serbuk silika yang telah dihaluskan selanjutnya diayak

menggunakan ayakan 200 mesh.
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3.3.3. Sintesis Senyawa Na;FeSi0Oy4

Sintesis senyawa NarFeS104 dilakukan menggunakan metode sol gel mengacu
pada metode yang telah dilakukan oleh Amalia (2019). Sampel dibuat dar1 NaOH
99%, Fe(NO3)3.9H,0 99%, S10, dari sekam padi, dan C¢HgO7.H,O 100% dengan

perbandingan mol 2:1:1:1 sesuai dengan reaksi kimia pada persamaan 3.1 dan 3.2.

2NaOH + S10, — Na,S103 + H,0 (3.1)

N2;Si0s + (FeNO3)3.9H,0—NayFeSiO4 +=Na T + 4021 + 9H,0 (3.2)

Pertama-tama, 1,6 g NaOH; 8,08 g (FeNO3)3.9H,0; dan 2 g CsHgO7.H>O masing-
masing dilarutkan dalam 10 ml, 25 ml, dan 20 ml akuades. Sebanyak 1,2 g Si10,
kemudian ditambahkan ke dalam laurtan NaOH dan diaduk sambil dipanaskan
pada suhu 60 °C selama 30 menit hingga SiO, larut. Larutan Fe(NOj3)3.9H,0
kemudian ditambahkan ke dalam larutan tersebut secara perlahan. Setelah itu,
ditambahkan larutan CcHgO7.H>O hingga pH larutan bernilai 7. Campuran larutan
kemudian dimasukkan dalam sistem refluks pada suhu 80 °C selama 5 jam dengan
terus diaduk menggunakan hotplate magnetic stirrer sambil dipanaskan hingga
terbentuk larutan berwarna kekuning-kuningan. Larutan tersebut kemudian
dikeluarkan dar sistem refluks dan dipindahkan ke gelas beker untuk terus diaduk
sambil dipanaskan dengan hotplate magnetic stirrer pada suhu 75 °C agar seluruh
pelarut menguap sehingga membentuk gel. Gel 1m1 kemudian dikeringkan dalam
oven dengan suhu 110 °C hingga kering. Selanjutnya, gel yang sudah kering
digerus menggunakan mortar dan alu hingga berbentuk serbuk untuk kemudian

disinter.
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3.3.4. Sintering

Senyawa Na,FeSi10, dilakukan sintering dengan variasi suhu 325 °C, 350 °C, 375
°C, dan 400 °C dengan kenaikan 3 °C tiap menit dan waktu tahan selama 10 jam.
Sampel yang yang telah disinter selanjutnya digerus menggunakan mortar dan alu.

Kemudian, sampel diayak dengan ayakan 200 mesh.

3.3.5. Pembuatan Bahan Katode dan Peletisasi

Elektrode koin di preparasi menggunakan bahan material aktif, karbon, dan
carboxyl metil celullose (CMC) perbandingan (70:20:10) dengan variasi suhu 325
°C, 350 °C, 375 °C, dan 400 °C. Kemudian dibuat slurry dengan N-Methyl-2-
pyrrolidone (NMP) sebagai pelarut. Selanjutnya slurry tersebut dikeringkan pada
suhu 120 °C di dalam oven selama 10 jam. Sampel yang telah jadi kemudian

dikompaksi dengan tekanan 78.400 KPa hingga membentuk pellet.

3.4. Karakterisasi

Karakterisasi yang dilakukan meliputi struktur kristal, gugus fungsi, energi band

gap, dan konduktivitas listrik.

3.4.1. Analisis Gugus Fungsi

Analisis gugus fungsi Na,FeS104 menggunakan 1S10 FT-IR spectrometer dengan
rentang panjang gelombang 4000-400 cm’'. Preparasi sampel ini yaitu dengan
menggerus serbuk sampel dengan kalium bromida (KBr) kemudian dicetak
hingga berbentuk pelet. Hasil analisis dengan membandingkan hasil terhadap

tabel bilangan gelombang dan gugus fungsi FT-IR serta hasil penelitian terdahulu.
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3.4.2. Analisis Struktur Kristal

Struktur kristal Na,FeSi0O, dikarakterisasi menggunakan X 'Pert Powder PW
30/40 dengan radiasi Cu-Ka yang dioperasikan pada 40 kV dan 30 mA. Step size
yang digunakan adalah 0,02 °C tiap menit pada rentang 26 mulai dar1 10 °C
hingga 100 °C Analisis data secara kualitatif dilakukan pada perangkat lunak
QualX versi 2.24 dan analisis kuantitatif dilakukan pada perangkat lunak riefica.

Sampel yang dikarakterisasi berbentuk serbuk.

3.4.3. Analisis Energi Band Gap

Reflektansi Na,FeS10,4 dianalisis menggunakan spektrofotometer Uv-Vis DRS
Shimidzu UV-2450 pada rentang panjang gelombang 200-800 nm. Analisis energi
band gap kemudian dilakukan dengan mengolah data reflektansi difus melalui
teorema Kubelka-Munk pada Persamaan (2.4) dan Persamaan Tauc pada

Persamaan (2.5).

3.4.4. Analisis Koduktivitas Listrik
Konduktivitas listrik Na,FeS10,4 diukur menggunakan LCR meter HIOKI 3520-52
pada rentang frekuensi 0,1 Hz hingga 100 kHz dengan arus AC dan dapat dihitung

dengan persamaan (2.6).

3.4.5. Diagram Alir

Diagram alir penelitian ini ditunjukan pada Gambar 3.1, Gambar 3.2, dan Gambar

3.3,
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3.4.5.1. Diagram Alir Ekstraksi Silika Sekam Padi

Proses ekstraksi silika sekam padi dapat dilihat pada diagram alir Gambar 3.1.

( Mulai )
Preparasi sekam padi

;

50 g sekam padi ditambahkan dalam
NaOH 1,5 %

v
/  Solsilika /
v

Ditambahkan HNO3 10 %

v
/ Gelsilika /
I S—

Dicuci dan dipanaskan pada suhu 110
°C selama 3 Jam di suhu ruang

/ Silika padatan /

\ 4
Digerus dan diayak

sampai lolos 200 Mesh

/' Serbuksilika /

i
(oo )

Gambar 3.1. Diagram alir ekstraksi silika dari sekam padi.
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3.4.5.2. Diagram Alir Sintesis Na;FeSiO4

Untuk proses sintesis NaxFeS104 dapat dilihat dari diagram alir Gambar 3.2.

‘ Mulai ’

'

1,2 g S10, dilarutkan dengan 1,6 g NaOH dalam 10 ml
aquades dan distir selama 30 menit pada suhu 60 °C

e SE——

Ditambahkan Fe;(NO3).9H,0O dalam 25 ml dan

CsH:0-.H,0 dalam 20 ml dan direfluks 80 °C selama 5
jam

,

Dipindahkan dan dipanaskan dengan hotplate magnetic

stirrer pada suhu 75 °C agar seluruh pelarut menguap

/ Gel NﬂgFESi04 /

v

Dipanaskan dengan oven pada suhu 130 °C selama 1 jam

v

/ Na,FeS10, Padatan /

v

Digerus dengan alu dan mortar

v

Serbuk Na,FeS10,
Padatan

'

Disintering pada suhu 325 °C, 350 °C, 375 °C, dan 400 °C.

.

( Selesai )

Gambar 3.2. Diagram Alir Sintesis Na,FeSi0j.
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3.4.5.3. Diagram Alir Sintesis dan Karakterisasi Na,FeS10,4/C

Proses sintesis dan karakterisasi untuk senyawa Na;FeSi104/C dapat dilihat dari

diagram alir Gambar 3.3.

‘ Mulai )

'

Sintering Na,FeS10, digerus menggunakan alu dan mortar

:

Ditambahkan Carbon Black, CMC dan N-Menthyl
Pyrolidone, diaduk sampai merata dan di oven selama 30
menit

,

/ Serbuk Na,FeSi0,/C /
' !

| Dipeletisasi I Di uj1 XRD,
FTIR, UV-Vis

Diuji LCR Meter

v

' Selesai )

Gambar 3.3. Diagram alir sintesis dan karakterisasi Na,FeSiO,/C.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

S5.1. Kesimpulan

Identifikasi penelitian sampel senyawa Na,FeS104 dengan penambahan karbon
menunjukkan hasil karakterisasi bahwa pengaruh penambahan karbon yang
disesuaikan dengan perlakuan suhu sintering pada suhu 325 °C — 400 °C
mempengaruhi struktur kristal, sifat listrik, dan kemurnian fasa Na,FeS104/C.
Dar1 hasil spektrum FTIR yang mengindikasikan terdapat gugus fungsi Na-O, Fe-
O, dan Si-O yang berasosiasi dengan struktur tetrahedral NaO,, FeO,, dan Si0;,.
Kemudian, analisis fasa menunjukkan bahwa sampel didominasi oleh Na,FeS10y
dan dukuti oleh FeS103, dan grafit. Volume unit sel setiap fasa juga cenderung
meningkat secara bertahap dengan meningkatnya suhu sintering. Peningkatan
volume sel diikuti dengan penurunan nilai band gap dan peningkatan
konduktivitas listrik sampel. Nila1 energi band gap yang diperoleh pada penelitian
in1 kurang dar1 1,80 eV. Rendahnya nilai energi band gap memperoleh nilai
konduktivitas listrik yang cukup tinggi. Hasil penelitian yang dilakukan dengan
penambahan karbon berhasil menaikan volume unit sel fasa dan meningkatkan

nilai konduktivitas listrik dengan nilai orde sebesar 10° S/m -10" S/m.

Dipindai dengan CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

45

S.2. Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, perlu dilakukan penelitian lebih
lanjut untuk mengembangkan katode baterai Na-ion dengan variasi suhu yang
lebih tinggi dan pengujian elektrokimia. Pengujian untuk mellihat sifat
elektrokimia katode dari bahan senyawa Na,FeSiO,/C yaitu Cyclic Voltametry

(CV), dan Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS).
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