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ABSTRAK

PENGARUH VARIASI KOMPOSISI Fe DAN Ni TERHADAP
PEMBENTUKAN BAHAN KATODE Na,Fe,_ Ni SiO,
BERBASIS SILIKA SEKAM PADI

Oleh

MONICA CALISTA

Bahan katode yang terbuat dari silika sekam padi, Fe(NO;).9H,O dan
Ni(CH3;CO0),.4H,0 dengan biaya relatif murah, keamanan tingkat tinggi dan
ketersediaan sumber daya natrium, nikel yang melimpah. Penelitian ini dilakukan
dengan tujuan mengetahui pengaruh variasi komposisi Fe dan Ni terhadap kolerasi
antar gugus fungsi, morfologi, unsur penyusun dan konduktivitas listrik pada
pembentukan bahan katode Na,Fe;Ni,SiO, berbasisi silika sekam padi.
Pembuatan silika sekam padi dari ekstrak sekam padi KOH 5 % untuk membentuk
sol silika, ditambahkan HNO; 10 % untuk membentuk silika gel, dioven 110 °C
untuk membentuk silika padatan, digerus untuk mendapatkan serbuk silika.
Pembuatan katode menggunakan metode sol-gel, NaOH, Fe(NO;).9H,0,
Ni(CH3;CO0),-4H,0, CzHgO;.H,O dan SiO, dari sekam padi digabungkan
kemudian disintering 500 °C dengan variasi komposisi Fe : 0,98; 0,97; 0,96; 0,95
mol dan Ni: 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 mol. Gugus fungsi terdiri dari susunan ikatan
antar atom pembentuk yaitu Na-O, Fe-O, Ni-O dan Si-O. Morfologi berupa
gumpalan tak seragam dengan butirannya cenderung berbentuk balok dan
berdiameter kecil. Unsur penyusun yang terkandung pada bahan katode yaitu O,
Na, Si, Fe dan Ni. Konduktivitas listrik sampel bahan katode Na,Fe;_Ni,SiO,4
nilainya berkisar pada orde 10 hingga 10 * S/m, menunjukkan bahwa bahan
katode ini bersifat semikonduktor.

Kata kunci : Bahan katode, Doping Ni, konduktivitas listrik, silika sekam padi.



ABSTRACT

THE INFLUENCE OF VARIATONS IN THE COMPOSITION OF Fe AND
Ni ON THE FORMATION OF CATHODE Na,Fe,_. Ni SiO, BASED ON
RICE HUCK SILICA

By

MONICA CALISTA

The cathode material is made from rice husk silica, Fe(NO;).9H,O, and
Ni(CH3;COO0),.4H,0 with relatively low cost, high safety, and abundant
availability of sodium and nickel resources. This research aims to investigate the
influence of Fe and Ni composition variations on the correlation between functional
groups, morphology, constituent elements, and electrical conductivity in the
formation of Na,Fe,Ni,SiO, cathode material based on rice husk silica. The
process involves creating rice husk silica through a 5 % KOH extract to form silica
sol, adding 10% HNO3 to create silica gel, heating at 110 °C to form solid silica,
and grinding to obtain silica powder. The cathode is produced using the sol-gel
method, combining NaOH, Fe(NO3).9H,0, Ni(CH3COO0), 4H,0, C¢HzO;.H,0,
and SiO, from rice husks, followed by sintering at 500 °C with varying Fe and Ni
compositions. Identified functional groups include Na-O, Fe-O, Ni-O, and Si-O
bonding arrangements. The morphology exhibits irregular clusters with granules
tending to be rectangular and small in diameter. The constituent elements contained
in the cathode material are O, Na, Si, Fe and Ni. The electrical conductivity of the

cathode material samples Na,Fe, ,Ni, SiO, values are on the order of 10 * to 10
S/m, indicating that this cathode material is semiconducting.

Keywords: Cathode material, Ni doping, electrical conductivity, rice husk silica.
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l. PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Alat penyimpanan energi listrik yang banyak dikembangkan oleh peneliti sekarang
ini adalah baterai. Jenis baterai yang banyak digunakan adalah litium ion yang
tersusun dari anode, katode, kolektor arus, elektrolit dan separator. Penelitian
baterai tentang katode yang biasa digunakan dan bahannya murah, aman serta
ramah lingkungan seperti Li,FeSiO4, LiNiMnCoO,, LisTisO;,, Na,FeSiO,.
Penggunaan bahan baku silika organik memiliki struktur kristal berbentuk amorf,
butiran halus, lebih reaktif, dapat diperoleh dengan cara mudah dengan biaya yang
relatif murah, serta didukung oleh ketersediaan bahan baku yang melimpah dan
dapat diperbaharui. Bahan katode Na,FeSiO, berbasis silika sekam padi dengan
tingkat kemurnian yang tinggi telah berhasil dibentuk oleh Riyanto (2020) dan

Amalia (2019).

Terdapat hubungan yang kuat antara suhu sintering dengan struktur ikatan kimia,
struktur kristal, kemurnian dan sifat listrik sampel Na,FeSiO,. Kemurnian 80,67
%wt diperoleh pada sampel yang disinter pada suhu 500 °C dan kemurniannya
meningkat seiring dengan kenaikan suhu sintering serta penurunan nilai
konduktivitas listriknya. Faktor penyebab meningkatnya kemurnian yaitu

peningkatan nilai band gap dan menurunnya volume unit sel dari fasa Na,FeSiO,



seiring dengan kenaikan suhu sintering (Riyanto et al., 2021).

Hasil penelitian Amalia menunjukkan bahwa perlakuan termal (sintering) dapat
memengaruhi struktur kristal, sifat listrik dan kemurnian fasa Na,FeSiO,.
Na,FeSiO,4 sudah memiliki fasa kristalin mulai dari suhu sintering 500 °C dengan
energi band gap 2,21 eV dan konduktivitas listrik 5,95x10° —5,96x 10 S/m.
Nilai konduktivitas listrik berkurang seiring dengan meningkatnya suhu sintering

dan energi band gapnya (Sawicki et al., 2016).

Salah satu penelitiaan pembentukan bahan katode NaMn,_, Co,O, yaitu pengaruh
doping Co yang ditambahkan dalam bentuk kobalt asetat terhadap konduktivitas
padatan memberikan pola yang linier, besarnya konsentrasi doping kobalt membuat
mobilitas ion Na' sebagai motor penggerak semakin lebih leluasa bergerak
sehingga lebih banyak menghasilkan arus listrik dan memberikan hasil yang lebih

baik yaitu konduktivitas cenderung semakin meningkat (Ardila et al., 2015).

Penelitian ini dilakukan dengan cara pembentukan katode Na,Fe, Ni,SiO, yang
didoping dengan logam Ni sebagai pelapisan karbon untuk meningkatkan sifat
elektrokimia, memperkecil nilai band gap sehingga nilai konduktivitas listrik
semakin besar, menghasilkan arus listrik yang lebih tinggi. Doping Ni dengan
variasi komposisi x = 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 mol digunakan untuk mengurangi peran
Fe dan mengetahui pengaruh doping Ni pada katode Na,Fe, ,Ni,SiO,. Setelah itu
dilakukan sintering dimulai pada suhu ruang 27°C secara bertahap dinaikkan
3 °C/menit sampai 500 °C ditahan selama 10 jam lalu dikarakterisasi gugus fungsi,

morfologi, unsur penyusun dan diuji konduktivitas listrik.



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini sebagai berikut.

Bagaimana pengaruh variasi komposisi Fe dan Ni terhadap gugus fungsi,
morfologi, unsur penyusun dan konduktivitas listrik pada pembentukan bahan
katode Na,Fe,;,Ni, SiO, berbasis silika sekam padi?

Bagaimana pengaruh variasi komposisi Fe dan Ni terhadap korelasi antar
gugus fungsi, morfologi, unsur penyusun, konduktivitas listrik pada

pembentukan bahan katode Na,Fe,_Ni, SiO, berbasis silika sekam padi ?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan yang akan dicapai pada penelitian ini sebagai berikut.

1.

1.4

Mengetahui pengaruh variasi komposisi Fe dan Ni terhadap gugus fungsi,
morfologi, unsur penyusun dan konduktivitas listrik pada pembentukan bahan
katode Na,Fe;_Ni,SiO, berbasis silika sekam padi.

Mengetahui pengaruh variasi komposis Fe dan Ni terhadap korelasi antar
gugus fungsi, morfologi, unsur penyusun dan konduktivitas listrik pada

pembentukan bahan katode Na,Fe,_Ni,SiO, berbasis silika sekam padi.

Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut.

1.

Sintering menggunakan alat muffle furnace thermolyne 2,1 Itr thermo
scientific FB1410M dimulai pada suhu ruang 27 °C secara bertahap
dinaikkan 3 °C/menit sampai 500 °C ditahan selama 10 jam.

Silika berbasis sekam padi.



Fe(NO,), . 9H,0 99 %, teknis sebagai sumber Fe.

Ni(CH3COO), . 4H20 99%, teknis sebagai sumber Ni.

Variasi komposisi Fe dan Ni yaitu 0,98: 0,02, 0,97: 0,03, 0,96: 0,04, 0,95: 0,05
mol.

Karakterisasi sampel menggunakan FTIR dan SEM-EDS.

Uji sampel menggunakan LCR meter.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang hendak dicapai pada penelitian ini sebagai berikut.

1.

Memperoleh informasi mengenai pengaruh perlakuan termal terhadap dan
konduktivitas listrik, gugus fungsi dan morfologi unsur penyusun
pembentukan katode Na,Fe;_,Ni, SiO,.

Dapat memanfaatkan sumber daya alam berupa logam terbesar yang terdapat
di Indonesia yaitu nikel.

Memanfaatkan sekam padi sebagai bahan ramah lingkungan dalam pembuatan
katode Na,Fe;_Ni, SiO;,.

Menjadi referensi bagi penelitian katode Na,Fe,_,Ni,SiO, selanjutnya.
Mendapatkan katode Na,Fe; ,Ni,SiO, dengan penghantar listrik dan panas
yang cukup baik.

Dengan pendopingan Ni dapat meningkatkan sifat elektrokimia katode
Na,Fe, Ni, SiO, sebagai pelapisan karbon, menghambat sifat korosi, nilai
konduktivitas listrik semakin besar dan menghasilkan energi spesifik yang

lebih tinggi



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Baterai

Baterai adalah serangkaian sel galvanik gabungan yang dapat digunakan sebagai
sumber arus listrik searah dengan tegangan konstan. Baterai memiliki keuntungan
karena sepenuhnya mandiri dan tidak memerlukan komponen tambahan seperti
jembatan garam (Overby, 2019). Baterai menurut sifatnya ada 2 yaitu baterai primer
dan baterai sekunder. Baterai memiliki sifat mengubah energi kimia menjadi energi
listrik. Baterai primer adalah baterai yang bersifat disposable/sekali pakai. Baterai
sekunder adalah baterai yang dapat diisi ulang (Rechargeable Battery) misal baterai
telepon genggam (Noer, 2021). Baterai primer tersusun atas tiga komponen penting,
yaitu unsur zinc, karbon, campuran MnO, (Mangan Dioksida), serbuk karbon
dan NH,Cl (Ammonium Klorida). Baterai memiliki sel elektrokimia yang dapat
dibagi menjadi dua, yaitu: sel galvanis dan sel elektrolisa. Sel galvanis, yang juga
disebut sel volta, merubah energi kimia menjadi kerja listrik sedangkan sel
elektrolisa merubah kerjalistrik untuk menggerakkan reaksi kimia tak spontan.
Dalam baterai biasa, komponen kimia terkandung dalam alat itu sendiri. Jika
reaktan dipasok dari sumber luar ketika dikonsumsi, alat ini disebut sel bahan bakar
(fuel cell).Komponen utama sebuah baterai terdiri dari dua bahan konduktor tak

sejenis (elektroda) yang dicelupkan dalam larutan yang mampu



menghantarkan listrik (elektrolit). Salah satu elektroda akan bermuatan listrik
positif dan yang lain negatif. Ujung elektroda yang menonjol diatas elektrolit
dikenal sebagai terminal positif dan terminal negatif. Ketika kedua terminal
dihubungkan dengan kawat konduktor (misal : tembaga), arus listrik akan
mengalir melalui kawat dari terminal negatif ke positif. Beda potensial atau tekanan
listrik antar terminal tergantung pada bahan elektroda dan elektrolit dan diukur
dalam volt (Anon, 2013). Dalam komponen penting baterai memiliki unsur kimia
yang dapat membahayakan dan mencemari lingkungan dan termasuk dalam
kategori limbah B3 (Bahan Berbahaya dan Beracun). Bahan kimia yang terkandung
didalamnya seperti merkuri, timbal, nikel, lithium dan kadmium sering ditemukan

dalam baterai primer (Nasution, 2021).

2.2 Katode

Katode merupakan elektroda yang fungsinya mengumpulkan ion serta material
aktif. Karakteristik yang harus dipenuhi pada material yang digunakan sebagai
katoda terdiri dari ion yang mudah melakukan reaksi reduksi dan oksidasi, memiliki
konduktivitas yang tinggi seperti logam, memiliki kerapatan energi yang tinggi,
memiliki kapasitas energi yang tinggi, memiliki kestabilan yang tinggi (tidak
mudah berubah strukturnya atau terdegradasi baik saat pemakaian maupun
pengisian ulang), harganya murah dan ramah lingkungan. Pada tahun 1980 material
LiCoO, menjadi kandidat material pertama yang digunakan sebagai katode pada
Lithium-lon Battery. Kerapatan energi yang dimiliki LiCoO, sebesar 140 A.h/kg.

Material tersebut memiliki kestabilan yang rendah dan harganya relative mahal.



Performa katoda mengalami peningkatan, beberapa penelitian yang dilakukan
antara lain membuat katoda dari LiMO, (M = Co (Cobalt); Ni (Nikel) ; Mn
(Mangan); dan lainnya). LiMO, tersebut dibentuk dalam bentuk layer-layer (seperti
pada gambar 1). Material yang digunakan sebagai katode dibentuk dalam bentuk
spinel LiM, 0,4 (M : Mn (Mangan)); serta olivine LIMPO,F (M : Fe) (Bo Xu, 2012).
Beberapa jenis material yang dapat digunakan untuk katoda dengan besar kapasitas

energinya yang dapat disimpan (Fadli Rohman, 2012:92).

2.3 Silika Sekam Padi

Silika sekam padi dapat dibentuk menjadi silika gel. Silika gel adalah polimer asam
silikat dengan berat molekul yang besar dan banyak menyerap air sehingga
berbentuk padat kenyal. Silika amorf ini terdiri atas globula-globula SiO,4
tetrahedral yang tidak teratur dan butiran material membentuk kerangka tiga
dimensi (Oscik, J, 1982). Silika yang dihasilkan dari sekam padi memiliki beberapa
kelebihan, silika sekam padi memiliki struktur amorf, dan lebih reaktif (Soepardi et
al., 1982). Silika sekam padi dapat diperoleh dalam bentuk amorf dengan
menggunakan larutan KOH 5% pada pH netral dan diendapkan dalam larutan HCI
10% dengan kemurnian relatif tinggi. Selain KOH dan HCI silika dapat diperoleh
dengan larutan alkalis seperti, natrium hidoksil (NH,OH), natrium hidroksida
(NaOH) dan pengendapan silika terlarut menggunakan asam sulfat (H,SO,), asam
sitrat dan asam oksalat (Daifullah et al., 2003; 2004; Della et al., 2002). Silika dari
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 al et., 2008; Saceda et al., 2011,

Bakar et al., 2016).

Silika dapat dimanfaatkan sebagai bahan dasar penguat keramik diantaranya
borosilikat (Riyanto et al., 2009), aluminosilikat (Riyanto et al., 2017) karbosil
(Simanjuntak et al., 2012) dan dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan
baterai (Shen, 2017). Untuk melakukan ekstraksi silika dari sekam padi dibutuhkan
proses yang tepat agar kemurnian silika yang dihasilkan lebih baik dengan metode
sol-gel (Meliyana et al., 2019). Metode sol-gel adalah metode sederhana yang
hemat energi tidak memakan waktu lama dan juga dapat menjadi alternatif dalam
pembuatan silika sekam padi (Dewanto et al., 2014). Proses ini merubah larutan

sodium silikat menjadi gel menggunakan asam kuat (Muslim et al., 2017).

2.4 Sodium Besi Silikat (Na,FeSiOy,)

Sodium besi silikat saat ini sedang dikembangkan sebagai pengganti lithium
(Duncan et al., 2011). Na,FeSiO, sebagai material polianion yang tersusun atas
unit-unit anion NaOy,, FeO,, dan SiO, tetrahra. Struktur Na,FeSiO, berupa jaringan
terdistorsi hexagonal close packing (HCP) dari ionion oksigen yang separuh dari
sisi tetrahedranya ditempati oleh Na,Fe, dan Si (Yu et al., 2018). Natrium sebagai
salah satu alternatif lain pengganti lithium karena dapat digunakan sebagai
komponen ion baterai yang memiliki kemampuan penyimpanan tinggi dengan
biaya murah dan keberadaannya sangat melimpah dibandingkan dengan lithium

(Treacher et al., 2016).



Secara teori Na,FeSiO, memiliki kapasitas lebih rendah dibandingkan
dengan Li,FeSiO,. Na,FeSiO, memiliki konduktivitas ionik lebih baik dari
Li, FeSi0,4, memiliki bentuk polimorf yang cenderung membentuk struktur dengan
kerangka tiga dimensi (3D) FeO, dan SiO,tetrahedral, memiliki karateristik
perubahan volume yang lebih kecil, mobilitas ionik 3D, sifat mekanik lebih baik
yang dapat menghasilkan kinerja elektrokimia lebih tinggi (Bianchini et al., 2017;

Zhu et al., 2018).

Na,FeSiO, dimanfaatkan menjadi katode didasarkan pada berbagai sifat unggul
yang dimilikinya. Na,FeSiO,4 juga memiliki stabilitas kimiawi dan struktur yang
sangat baik. Na,FeSiO, dapat disintesis menggunakan beberapa jenis metode,
yaitu metode solvotermal, metode padatan (solid state) dan metode sol gel.
Na,FeSiO, berhasil disintesis menggunakan metode sol gel dengan NaOH, SiO,,
Fe(NOs3), . 9H,0 dan CsHgO; sebagai prekursor dengan variasi suhu sintering 500
°C, 600 °C, 700 °C dan 800 °C dengan nilai energi band gap cukup rendah yaitu
2,21 eV —2,58 eV, nilai konduktivitas listrik menurun seiring dengan bertambahnya
suhu vyaitu 5,95x1075-5,45x10 =5 S/m ditinjau dari konduktivitas listriknya

Na,FeSiO, termasuk dalam material semikonduktor (Riyanto et al., 2020).

2.5 Doping Nikel pada Na,FeSiO,

Modifikasi bahan katode dengan doping berbagai logam terbukti dapat
menghambat turunnya kapasitas dan meningkatkan kinerja elektrokimianya.
Doping memberikan efek kinerja elektrokimia menjadi lebih baik karena dapat

melemahkan efek distorsi Jahn-Teller, meningkatkan stabilitas struktur dan dapat
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meningkatkan kinerja baterai (Dong et al., 2009; Liu et al., 2013). Doping nikel
dapat menurunkan parameter kisi, konduktivitas listrik dan dapat meningkatkan
kapasitas baterai (Dong, 2009; Dou, 2010; Gu, 2012).

Na,FeSiO, selalu membatasi reaktivitas elektrokimianya karena konduktivitas
elektronik yang buruk, sampai saat ini belum ada solusi efektif yang ditemukan.
Pada penelitian Yansong Bai, nanosfer NaxFe; xNixSiO4C tersubstitusi Ni (50—100
nm) yang dikemas dengan kerangka berpori hierarkis 3D (dinamakan sebagali
konfigurasi seperti alveolasi) yang dibangun menggunakan karbon disintesis
melalui metode sol-gel yang mudah. Efek substitusi Ni dikombinasikan dengan
desain jaringan karbon yang unik pada sifat penyimpanan Na dinilai secara
sistematis, berfokus pada mengurangi cacat yang melekat pada bahan katode
Na,FeSiO,. Karakterisasi yang digunakan difraksi sinar-X, mikroskop elektron
transmisi, spektroskopi fotoelektron sinar-X digabungkan dengan pengukuran
elektrokimia. Perhitungan prinsip pertama, digunakan untuk mengeksplorasi
struktur, morfologi, dan perilaku elektrokimia sebagai bahan yang telah disiapkan.
Hasilnya menunjukkan bahwa sinergi antara substitusi Ni dan konfigurasi seperti
alveolasi khusus memungkinkan mobilitas ion Na" yang cepat (dari 10~'* menjadi
10"%cm?s™), mengurangi energi celah pita (dari 2,82 menjadi 1,79 eV) dan
menurunkan Na" penghalang difusi ion, akhirnya membalas kinetika elektrokimia
yang kuat dari elektroda. Metodologi efektif yang digunakan dalam penelitian ini
membuka jalur potensial untuk sintesis bahan katode silikat dengan sifat

elektrokimia yang sangat baik (Bai et al.,2020).
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2.6 Sintesis Katode Na,Fe;_,Ni,SiO,

Sintesis Na,Fe;_Ni, SiO, dilakukan menggunakan metode sol gel mengacu pada
metode yang telah dilakukan oleh Meenakshi et al.,(2016) dan Zhou et al.,(2013).

Sampel dibuat dari NaOH 99% (Rp Chemical Product), Fe(NO3)3. 9H,0 99 %

(Merck), SiO, dari sekam padi, C4HgO;.H,O 100 % (Merck) dan Nikel asetat
Ni(CH3CO0,),.4H,0 dengan perbandingan mol 2 :1-x : x :1:1. Proses ekstraksi silika
dari sekam padi bertujuan memperoleh serbuk silika yang digunakan sebagai salah
satu bahan sintesis Na,FeSiO,. Proses ekstraksi silika dimulai dengan
menambahkan larutan NaOH kedalam sekam padi. Hal ini dilakukan karena silika
larut dalam suasana basa dan mudah mengendap ketika ditambahkan asam. Sekam
padi ditambahkan dengan larutan NaOH yang disertai dengan pengadukan dalam
kondisi panas untuk mempermudah proses pelarutan SiO,. Reaksi antara silika dan

larutan NaOH akan menghasilkan larutan Na,SiO, (Ghosh and Bhattacherjee,

2013) dilihat pada Persamaan 2.1

2NaOH + SiO, - Na,SiO; + H,0 (2.1)
AG =—1427 kjimol

(Ghosh and Bhattacherjee, 2013)

Silika dari sekam padi dalam larutan NaOH menghasilkan larutan natrium silikat
yang dipisah dengan cara penyaringan. Filtrat yang diperoleh direaksikan dengan
larutan HNO; yang berfungsi mengikat SiO, dan menghasilkan SiO, berbentuk gel

yang berwarna putih. Penambahan larutan asam untuk mengikat silika dan dapat
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menghilangkan pengotor-pengotor anorganik yang terkandung di dalam sekam
padi. Reaksi yang terbentuk dilihat pada Persamaan 2.2.

Na,SiO;+2HNO; — H,SiO;+ 2NaNO; (2.2)
AG = —128,32 kJ/mol
(Ghosh dan Bhattacherjee, 2013)

Penambahan larutan HNO3 untuk mengendapkan silika. Larutan asam lain seperti
asam klorida dan asam nitrat dapat digunakan sebagai agen pengendap.
Pengendapanditandai dengan terbentuknya endapan gel pada larutan. Silika dapat
membentuk gel pada pH netral. Endapan silika yang diperoleh dicuci menggunakan
akuades panas secara berulang sehingga didapatkan silika serbuk berwarna putih
(Setiadji et al., 2017) dilihat pada Persamaan 2.3.

H»Si03 — Si0> + H,O (2.3)
AG = —856,674 k] /mol
(Ghosh dan Bhattacherjee, 2013)

Proses sintesis NaxFeSiOs memenuhi persamaan reaksi kimia yang dilihat pada

Persamaan 2.4.
Na,Si0;3 + Fe(NOs3)3.9H,0 — NayFeSiOy +§N2 + 40,+ 9H,0 (2.4)

AG = +1765,364 k]

(Suhesti, 2021).
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Proses sintesis Na;Fe 1 «Ni,SiO4 dengan nilai x : 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 memenuhi

persamaan reaksi kimia yang dilihat pada Persamaan 2.5, 2.6,2.7 dan 2.8.

Na28i0s + 0,98Fe(NOs)3-9(H,0) + 0,02Ni(CH;CO0),- 4H,0-

233

NazFeo,08Nio,02S104 + ?—j Ny + 22—5C02 + szO + %302 (2.5)

Na28i0s + 0,97Fe(NO3)3-9(H20) + 0,03Ni(CH3COO),-4H,0-

152

NaxFeo,97N10,035104 + % N, + ;—5C02 + FHQO + 14—5 (0)} (2.6)

Na,Si03 -0,96 Fe(NO3)3-9(H,0) + 0,04Ni(CH;CO0),-4H,0-

Na:Feo06Nio.04SiO4 + ‘9—3N2+ ziscoz+ 111—36H20 + %02 (2.7)

Na,Si03 -0,95Fe(NO3)3-9(H20) + 0,05Ni(CH;CO0),+ 4H,0-

NazFeoosNio0s8i04 + 2= Na + £ COz + = H0 + =0, (2.8)

2.7 FourierTransform Infrared (FTIR)

Fourier Transform Infrared (FTIR) merupakan alat yang digunakan untuk
menganalisis suatu material secara kualitatif maupun kuantitatif dengan
memanfaatkan spektra inframerah. Hasil analisis FTIR berupa spektrum energi
yang diserap dimana frekuensi cahaya inframerah tersebut berupa gelombang
monokromatis. Radiasi gelombang elektromagnetik adalah energi yang
dipancarkan dapat menembus ruang dalam gelombang-gelombang atau paket-

paket energi dimana tipe radiasi gelombang elektromagnetik dicirikan oleh panjang
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gelombang (A) atau frekuensi (v) dari gelombang tersebut. Panjang gelombang
diukur dalam meter, 1/4 melambangkan jumlah gelombang rangkaian gelombang
yang ditemukan dalam panjang satu meter. Secara matematis, bilangan gelombang

untuk menyatakan jumlah radian dalam satuan jarak, dilihat pada Persamaan 2.9.
k=— (2.9)

Spektoskropi inframerah merupakan suatu metode yang dapat mengamati interaksi
molekul dengan radiasi elektromagnetik yang berada pada daerah panjang
gelombang 0,75-1.000 um atau pada bilangan gelombang 13.000-10 cm™. Metode
ini merupakan suatu metode yang melibatkan proses penyerapan (absorption),
emisi (emision) dan fluoresensi (fluorescence). Penyerapan pada gelombang
elektromagnetik dapat menyebabkan terjadinya eksitasi tingkat energi dalam
molekul, vibrasi, atau rotasi pada suatu material (Sembiring and Simanjuntak,

2015). Secara matematis, besarnya energi vibrasi (J) dilihat pada Persamaan 2.10.

E = hv (2.10)

E adalah energi (J), h adalah konstanta Planck (6,62x10-34 Js™'), dan v adalah
frekuensi vibrasi (Hz) (Coates, 2006). Dengan mengandaikan bahwa atom- atom
yang saling berikatan dalam molekul merupakan titik massa yang dihubungkan
dengan sebuah pegas, besarnya frekuensi vibrasi (cm™'), dapat dilinat dalam

Persamaan 2.11.

1 k
V= — /M (2.11)
2TtC m;m,
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u adalah frekuensi vibrasi (cm?), ¢ adalah kecepatan cahaya (3x10°cm/s),m;
adalah massa atom 1 g, m; adalah massa atom 2 g, dan k adalah konstanta gaya ikat
antaratom (g/s?). Besarnya frekuensi vibrasi ini bergantung pada kuat ikatan antar

atomnya (Berthomieu and Hienerwadel, 2009).

Prinsip kerja FTIR adalah ketika radiasi gelombang elektromagnetik mengenai
suatu bahan atau material dengan cara merefleksikan sinar inframerah yang melalui
tempat kristal sehingga terjadi kontak dengan permukaan maka akan terjadi
penyerapan energi oleh atom-atom atau molekul-molekul dari bahan tersebut.
Penyerapan sinar tersebut mengakibatkan tereksitasinya elektron dari tingkat
energi. FTIR memiliki resolusi sensitivitas 80-200 kali lebih tinggi dari
instrumentasi dispersi standar (Kroschwitz, 1990). Pada FTIR digunakan suatu
interferometer yang terdiri dari beam splitter dan cermin datar. Beam splitter
digunakan untuk memecah dan menyatukan kembali berkas sinar karena sifatnya
dapat meneruskan (transmisi) dan memantulkan (refleksi) sinar yang mengenainya.
Interferometer ini akan memberikan sinyal ke detektor sesuai dengan intensitas
frekuensi vibrasi molekul. Informasi yang keluar dari detektor diubah secara digital

dalam komputer.

Analisis gugus fungsi FTIR telah banyak digunakan untuk mendeteksi gugus fungsi
pada suatu material tertentu Riyanto (2020) telah melakukan penelitian Na,FeSiO,
sebagai bahan katode sodium silikat. Hasil yang diperoleh dari penelitian tersebut
menunjukkan adanya kemunculan puncak serapan yang terkait dengan gugus
fungsi dalam senyawa Na,FeSiO,. Puncak serapan pada gelombang 972,12 cm™!

dan 872,54 cm™'masing-masing karena getaran ulur SiO, yang disebabkan oleh
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getaran ulur apikal oleh Si-O tetrahedra. Getaran ikatan Fe-O muncul pada puncak
bilangan gelombang 640,37 cm™'dan 509,21 cm™ yang disebabkan oleh FeO,
tetrahedra. Puncak serapan juga muncul pada 432,05 cm'yang disebabkan oleh

getaran tekuk Na-O dari NaO, tetrahedra.

2.8 Scanning Electron Microscope (SEM - EDS)

Metode analisis umumnya menampilkan hasil berupa grafik seperti difraktogram
pada XRD. Akan tetapi, pengembangan metode karakterisasi telah menghasilkan
instrumen yang mampu menampilkan morfologi dan ukuran sampel dengan
perbesaran yang dapat disesuaikan. Instrumen tersebut berupa mikroskop elektron
yang mulai dikembangkan sejak diketahui bahwa elektron dapat dibelokkan oleh
medan magnet pada tahun 1890. Salah satu jenis mikroskop elektron tersebut

berupa Scanning Electron Microscopy (SEM).

Prinsip kerja SEM dengan penggunaan cahayam resolusi 2000 A untuk
memperbesar sudut visual melalui lensa optik. Penembak elektron diadaptasi dari
tabung sinar katode sehingga berkas elektron yang dihasilkan ditarik oleh anoda
dan diteruskan melalui lensa magnetik menuju detektor elektron hamburan balik
(pantul). Pada bagian ini citra sampel sudah mulai terbentuk tetapi hasil yang
diperoleh belum cukup jelas. Penggunaan detektor elektron sekunder akan
meningkatkan kualitas citra sampel sehingga pengamat dapat mengetahui struktur
morfologi secara spesifik. SEM berfungsi untuk menganalisis morfologi

mikrostruktur dan karakterisasi komposisi kimia (Zhou et al., 2006).
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SEM harus dioperasikan dengan pengaturan parameter elektron seperti high
voltage, spot size, bias dan beam current juga parameter optik seperti kontras, fokus
dan astigmatismus yang tepat sehingga diperoleh hasil gambar yang optimal secara
ilmiah dan tidak memberikan interpretasi ganda. Proses pengambilan gambar dan
analisis kimia dengan SEM sangatlah dipengaruhi oleh jenis sampel berikut cara
penangannya serta teknik preparasinya disamping kemampuan operasional dari
operator nya (Sujatno et al., 2015). Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS)
digunakan untuk menganalisis struktur mikro guna mengetahui formability hasil
penyambungan dengan metode Torch Brazing pada alumunium seri 6061 dengan
fillera lusol dan filler lokal menggunakan variasi jarak (gap) 0,1 mm dan 0,2 mm
(Nugroho, 2020). Contoh hasil pengamatan morfologi menggunakan SEM pada
sampel NaFePO, dengan variasi suhu kalsinasi sebesar 550 °C, 600 °C, dan 650
°C. Sampel memiliki distribusi partikel yang berbeda dan tidak seragam. Sampel
yang dikalsinasi pada suhu 550 °C terlihat seperti jarum yang saling beraglomerasi,
sedangkan sampel yang dikalsinasi pada suhu 600 °C terlihat bentuk seperti bunga
karang yang beraglomerasi hanya saja distribusi partikelnya sedikit merata. Sampel
yang dikalsinasi pada suhu 650 °C terlihat bentuk seperti bunga karang dan hanya
sedikit partikel yang beraglomerasi serta distribusi partikelnya terlihat lebih merata

apabila dibandingkan dengan kedua sampel sebelumnya (Zhao et al.,2017).

2.9 Uji Konduktivitas Listrik Katode Na,Fe;_,Ni,SiO,

Konduktivitas listrik merupakan kemampuan bahan dalam menghantarkan arus
listik. Faktor-faktor yang mempengaruhi konduktivitas listrik yaitu konduktivitas

serbuk, fraksi volume dan karakteristik serbuk seperti ukuran, bentuk, luas
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permukaan, distribusi dan orientasi serbuk pengisi. Konduktivitas listrik ditentukan
berdasarkan kontak antar serbuk di dalam matriks polimer. Metode fabrikasi dan
kondisi pembuatan komposit memainkan peranan penting dalam konduktivitas
karena mempengaruhi penyebaran, orientasi dan jarak antar serbuk di dalam
matriks polimer (Kalaitzidou et al., 2010). Konduktivitas listrik memiliki efek yang
besar pada resistivitas suatu material. Resistivitas suatu bahan berbanding terbalik
dengan konduktivitasnya. Material yang memiliki nilai resistivitas besar akan sulit
menghantarkan arus listrik, sedangkan material yang memiliki resistivitas rendah,
maka memiliki konduktivitas yang tinggi. Nilai konduktivitas bahan digolongkan
menjadi isolator dengan nilai konduktivitas di bawah 10 S/m, semikonduktor

dengan nilai konduktivitas 10” S/m hingga 10* S/m, dan konduktor dengan nilai

konduktivitas lebih dari 10* S/m (Bloor, 1989).

Nilai konduktivitas listrik suatu bahan dapat diketahui menggunakan LCR meter.
LCR meter adalah sebuah perangkat elektronika yang digunakan untuk mengukur
induktansi (L), kapasitansi (C), dan resistansi (R) dari suatu komponen. Prinsip
kerja dari alat adalah dimana nilai yang sebenarnya dari beberapa jenis pengukuran
tidak diukur, melainkan yang diukur adalah impedansi, impedansi diukur secara
internal dan dikonversi ke layar penampil pengukuran yang dikonversikan ke
kapasitansi atau nilai induktansi yang sesuai. LCR meter terhubung pada sebuah
monitor dengan software dan menggunakan frekuensi sebagai sumbernya.
Pengukuran menggunakan LCR menampilkan nilai resistansi masing-masing
sampel. Berdasarkan nilai resistansi, ketebalan sampel dan luas penampang maka
dapat dihitung besar nilai konduktivitas listrik yang ditunjukkan pada Persamaan

2.12



19

_cl
o=G- (2.12)

dengan o adalah konduktivitas listrik (S/m), L adalah ketebalan sampel (m), G
adalah konduktansi (Siemens), dan A adalah cross section permukaan sampel (m?).
Pengujian sampel Na,FeSiO, dilakukan dengan menggunakan LCR meter pada

rentang frekuensi 1 Hz — 1x10° Hz



I1l.  METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fisika Material, Jurusan Fisika, Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung pada bulan Mei
hingga Juli 2023. Melewati proses preparasi sampel, lalu sintering dilakukan di
Laboratorium Fisika Material, jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu
Pengetahuan Alam Universitas Lampung. Sampel-sampel dikarakterisasi
menggunakan alat Fourier Transform Infrared (FTIR), Scanning Electron
Microscope (SEM) dan diuji konduktivitas listrik di Laboratorium Institut

Teknologi Bandung.

3.2 Alat dan Bahan

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini dilihat pada Tabel 3.1 sedangkan
alat-alat yang digunakan terdapat pada Tabel 3.2 dan Tabel 3.3.

Tabel 3.1 Bahan-bahan Penelitian

No Nama Bahan Fungsi

1 Sekam padi Sumber silika

2  Akuades Pelarut prekursor

3  KOH 90% (teknis) Pelarut silica pada sekam padi

4 HNO3z 68% (teknis) Pelarut sol silika menjadi silika gel
5  NaOH 90% (teknis) Pelarut serbuk silika
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6 Fe(NOs3).9H20 99% Sumber Fe
(teknis)
7 Asam Sitrat Monohidrat Perekat prekursor
100% (analis)
8 Ni(CH3COO)2:4H,O 99% Sumber Ni
(teknis)
Tabel 3.2 Alat-alat Preparasi
No Nama Alat Fungsi
1 Beaker glass Penampung larutan
2 Spatula Pengaduk larutan
3 Gelas ukur Pengukur volume larutan
4 Labu ukur Pengencer larutan
5 Labu refluks Tempat larutan prekursor yang akan di
refluks
6 Labu erlenmeyer Penampung sol silika
7 Kondensor refluks Tempat air mengalir sebagai pendingin gas
yang menguap
8 Kompor listrik Pemanas larutan
9 Termometer Pengukur suhu larutan
10  Hotplate magnetic stirrer ~ Pengaduk larutan agar homogen dan
Pemanas larutan
11 Oven Pengering gel
12 Neraca analitic Penimbang massa bahan
13 Ayakan 200 mesh Penyaring serbuk silika
14 Mortar dan Pastle Penghaluskan serbuk
15  Plastik wrap Penutup sampel
16  Alumunium foil Tempat gel yang akan di keringkan di oven
17  Kertas saring Penyaring sol silika dan gel silika
18  Kertas pH Pengukur pH larutan
19 Corong Alat bantu untuk pemindah larutan
20  Muffle furnace thermolyne Sintering sampel
2,1 Itr thermoscientific
21  Plastik zipper Penyimpan serbuk

Tabel 3.3 Alat-alat Karakterisasi dan Uji

No Nama Alat Fungsi
1 IR  Prestige-21  Fourier Analisis gugus fungsi
Transform Infrared
2 Spectrophomete Analisis morfologi dan unsur penyusun
(SHIMADZzZU) JEOL-JSM
6510 Scanning Electron
Microscop
3 Intek LCR-800 (LCR-821) Analisis konduktivitas listrik

LCR Meter
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3.3 Posedur Penelitian

3.3.1 Preparat sekam padi

Sekam padi dipilih yang terbaik dan dibersihkan dari kotoran. Sekam padi yang
sudah dibersihkan dari kotoran, dicuci hingga bersih dan direndam selama 1 jam.
Sekam padi yang mengapung dibuang dan diambil yang tenggelam saja. Sekam
padi yang tenggelam tersebut kemudian direndam kembali menggunakan air panas

selama 6 jam, ditiriskan dan dijemur hingga kering.

3.3.2 Ekstrak silika dari sekam padi

Serbuk silika diekstrak dari sekam padi dengan metode alkalis yang telah dilakukan
oleh Sembiring dan Karo Karo (2007) dan Suka et al., (2008). Sekam padi sebanyak
50 g ditambahkan ke dalam 500 ml larutan KOH 5% dan dipanaskan selama 30
menit hingga terbentuk sol silika berwarna coklat pekat. Sol ini didiamkan selama

24 jam, disaring menggunakan kertas saring. Larutan HNO; 10% ditambahkan

secara perlahan-lahan kedalam sol tersebut hingga pH larutan bernilai 7 dan
terbentuk silika gel. Silika gel didiamkan selama 24 jam sebelum dicuci
menggunakan akuades. Silika gel yang telah dicuci hingga bersih, dikeringkan
menggunakan oven pada suhu 110 °C hingga terbentuk silika padatan. Silika
padatan digerus sehingga menjadi serbuk silika menggunakan mortar dan pestle.

Serbuk silika yang telah dihaluskan dan diayak menggunakan ayakan 200 mesh.
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3.3.3 Sampel Na,Fe,; (Ni,SiO,

Sintesis Na,Fe; ,Ni,SiO, dilakukan menggunakan metode sol-gel yang telah
dilakukan oleh Meenakshi et al. (2016) dan Zhou et al. (2013). Sampel dibuat dari
NaOH 90%, Fe3z(NO3).9H20 99%, Ni(CH3COO)2-4H20 99%, CsHsO7.H20 100%
dan SiO, dari sekam padi sesuai dengan tinjauan pustaka 2.5 menggunakan
perbandingan mol 2 :1-x : x :1:1 sesuai dengan reaksi Kimia pada persamaan 2.1
dan 2.5 sampai 2.8. Untuk variabel x = 0,02 mol dengan penamaan sampel A
digunakan 1,6 g NaOH, 9,898 g Fe3(NO3).9H.0, 0,1 g Ni (CH3COO),dan 2 g
CeHgO7.H,0O masing-masing dilarutkan dalam 10 ml, 25 ml, 20 ml dan 20 ml
akuades. Sebanyak 1,2 g SiO, kemudian ditambahkan ke dalam laurtan NaOH, dan
diaduk sambil dipanaskan pada suhu 60 °C selama 30 menit hingga SiO2 larut.
Larutan Fe(NO;);9H>0O dan Ni(CH;COO), ditambahkan ke dalam larutan tersebut
secara perlahan. Setelah itu ditambahkan larutan C¢HsO7-H>O hingga pH larutan

bernilai 1.

Variabel x = 0,03 mol dengan penamaan sampel B digunakan 1,6 g NaOH, 9,797 g
Fe3(NO3).9H,0, 0,149 g Ni(CH3C0O0),-4H,0 dan 2 g CeHsO7-H,O masing-
masing dilarutkan dalam 10 ml, 25 ml, 20 ml dan 20 ml akuades. Sebanyak 1,2 g
Si0, kemudian ditambahkan ke dalam laurtan NaOH, dan diaduk sambil dipanaskan
pada suhu 60 °C selama 30 menit hingga SiO2 larut. Larutan Fes(NOs)-9H,0 dan
Ni(CH3COO)2-4H,0 ditambahkan ke dalam larutan tersebut secara perlahan.

Setelah itu ditambahkan larutan CsHsO7-H,0 hingga pH larutan bernilai 1.
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Kemudian Untuk Fe3(NO3).9H,0 variabel x = 0,04 mol dengan penamaan sampel
C digunakan 1,6 g NaOH, 9,696 g Fes(NOs).9H20, 0,199 g Ni(CH3C0OO0),-4H,0
dan 2 g CsHgO7-H,0 masing-masing dilarutkan dalam 10 ml, 25 ml, 20 ml dan 20
ml akuades. Sebanyak 1,2 g SiO,kemudian ditambahkan ke dalam laurtan NaOH,
dan diaduk sambil dipanaskan pada suhu 60 °C selama 30 menit hingga SiO, larut.
Larutan dan Ni(CHsCOOQ),-4H,0 ditambahkan ke dalam larutan tersebut secara
perlahan. Setelah itu ditambahkan larutan CsHgO7°H,0 hingga pH larutan bernilai

1.

Pada variabel x = 0,05 mol dengan penamaan sampel D digunakan 1,6 g NaOH,
9,595 g Fes(NO3).9H.0, 0,249 g Ni(CH;COO),-4H,0 dan 2 g CsHzO7H,0
masing-masing dilarutkan dalam 10 ml, 25 ml, 20 ml dan 20 ml akuades. Sebanyak
1,2 g SiO, kemudian ditambahkan ke dalam laurtan NaOH, dan diaduk sambil
dipanaskan pada suhu 60 °C selama 30 menit hingga SiO, larut. Larutan
Fes(NO3).9H,0 dan Ni(CH3COO0),-4H,0 ditambahkan ke dalam larutan tersebut
secara perlahan. Setelah itu ditambahkan larutan CeHsO7. H>O hingga pH larutan

bernilai 1.

Sampel A, B, C dan D masing-masing secara bergantian 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 dari 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 ini kemudian dikeringkan dalam oven dengan suhu 130 °C
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hingga kering. Selanjutnya, gel yang sudah kering digerus menggunakan mortar

dan pestle hingga berbentuk serbuk untuk kemudian di sintering.

3.3.4 Sintering dan Pelletisasi

Sintering dilakukan pada suhu 500 °C dengan laju 3 °C per menit dan waktu tahan
selam 10 jam pada tiap-tiap suhu. Setiap sampel-sampel dinamkan sampel A, B, C dan
D. Sampel yang telah disintering selanjutnya digerus kembali menggunakan mortar

dan pestle. Sebanyak 1,2 g serbuk Na,Fe;_ Ni, SiO,hasil sintering.

3.3.5 Karakterisasi Sampel

Karakterisasi yang dilakukan meliputi gugus fungsi, morfologi serta komposisi

unsur penyusun.

3.3.5.1 Gugus Fungsi

Gugus fungsi Na,Fe, ,Ni, SiO, menggunakan IRPrestige-21 Fourier Transform
Infrared Spectrophomete (SHIMADZU) pada rentang panjang gelombang 4000-
400 cm?. Pada pembahasan ini, sampel dipreparasi dengan menggerus serbuk
sampel kemudian mencetaknya hingga berbentuk pellet. Pembahasan data
dilakukan dengan membandingkan membandingkan hasil tabel bilangan

gelombang dan gugus fungsi FT-IR serta hasil penelitian sebelumnya.

3.3.5.2 Morfologi dan Unsur Penyusun

Morfologi serta unsur penyusun katode Na,Fe; Ni, SiO, dibahas dengan

menggunakan JEOL-JSM-6510 Scanning Electron Microscop.
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3.3.6 Uji Konduktivitas Listrik

Uji yang dilakukan meliputi uji konduktivitas listrik Na,Fe, ,Ni, SiO, diukur

menggunakan Instek LCR-800 (LCR-821) LCR Meter.

3.4 Diagram Alir

Diagram alir pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.1 dan 3.2.



Y

Preparasi sekam padi

Y

50 g sekam padi di tambahkan dalam
larutan NaOH 1,5 %

Y

/ Sol silika /

A 4

Ditambahkan larutan HNO310 %

A 4

/ Silika gel /

A 4

Dicuci dan dipanaskan pada suhu 110 °C
selama 3 jam

Y

/ Silika padatan /

Digerus dan diayak sampai lolos dengan mesh 200

/ Serbuk silika /

\ 4

Gambar 3.1. Diagram Alir Ekstraksi Silika dari Sekam Padi
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SiO2 dilarutkan dengan NaOH dalam aquades dan disinter selama

30 menit pada suhu 60 °C

\ 4

Ditambahkan Fe3(NO3).9H20 dan Ni(CH3COO).-4H20 dalam 25 ml
dan CsHgO7.H.0 dalam 20 ml dan direfluks 80 °C selama 5 jam

\ 4

Dipindahkan dan dipanaskan dengan hotplate magnetic
stirrer pada suhu 75 °C agar seluruh pelarut menguap

[

Gel NaxFe1xNixSiO4

/

v

Dipanaskan dengan oven pada suhu 130 °C hingga kering

\ 4

[

NayFexNixSiO4 Padatan

/

A 4

Digerus dengan alu dan mortar

v

Serbuk NasFe1xNixSiO4

!

Disintering pada suhu 500 °C

A

ﬁ/

12 Serbuk NazFe1.xNixSiO4

/__

A 4

8 Sampel dipeletisasi

Dikarakterisasi FTIR dan diuji
Konduktivitas Listrik

Dibahas

A 4

4 Sampel dikarakterisasi
SEM-EDS

Gambar 3.2. Diagram Alir Sintesis NazFe1xNixSiOa.




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan pada bahan katode

Na,Fe,;_Ni, SiO, berbasis silika sekam padi, diperoleh kesimpulan :

1. Bahan katode Na,Fe, ,Ni,SiO, berbasis silika sekam padi berhasil disintesis
menggunakan metode sol gel dengan variasi komposisi Fe dan Ni disinter
pada suhu 500 °C. Komposisi Fe dan Ni memengaruhi gugus fungsi, morfologi,
unsur penyusun dan konduktivitas listrik pada pembentukan bahan katode ini.
Gugus fungsi sampel bahan katode ini terdiri dari susunan ikatan antar atom
pembentuk yaitu Na-O, Fe-O, Ni-O dan Si-O. Morfologi sampel bahan katode
ini berupa gumpalan tak seragam dengan butirannya cenderung berbentuk
balok dan berdiameter kecil. Bahan katode ini terdiri dari berbagai unsur dan
persentase massa yang terkandung yaitu O, Na, Si, Fe dan Ni. Konduktivitas

listrik sampel bahan katode ini berada dalam kisaran nilai orde 10 * hingga

10 ~* S/m, menunjukkan bahwa bahan katode ini bersifat semikonduktor.



48

2. Komposisi Fe dan Ni memengaruhi korelasi anatar gugus fungsi, morfologi,
unsur penyusun dan konduktivitas listrik pada pembentukan bahan katode
Na,Fe,;Ni,SiO4. Meningkatnya variasi komposisi Fe dan Ni menyebabkan
pergeseran bilangan gelombang, nilai trasmitansi semakin besar dan ikatan
antar atom pada gugus fungsi penyusun bahan katode ini semakin panjang.
Morfologi cenderung tidak beraturan, menggumpal dan berdiameter kecil
dalam jumlah banyak dikarenakan doping Ni pada bahan katode ini dalam
jumlah mol yang relatif banyak dan unsur Ni yang terkandung didapatkan
dalam persentase massa Ni dalam jumlah banyak. Konduktivitas listrik
semakin menurun seiring dengan pertambahan frekuensi dan mengalami
ketidak stabilan pada frekuensi yang semakin tinggi dikarenakan doping Ni
yang semakin banyak dan frekuensi tinggi terjadi proses polarisasi momen
dipol listrik sehingga nilai konstanta dielektrik tinggi yang menyebabkan

muatan yang ditransmisikan sedikit.

5.2 Saran

Penelitian berikutnya disarankan untuk menambah karakterisasi XRD dengan

tujuan untuk mengetahui struktur kristal bahan katode Na,Fe,; ,Ni,SiOy,.
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