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KATA PENGANTAR
	

	 Elektrokimia sebagai salah satu bagian dari Ilmu Kimia Analitik sangat menarik 

untuk dipelajari. Reaksi anoda, katoda dan elektrolit pada baterai merupakan aplikasi 

dari elektrokimia. Transfer elektron-elektron dari dan ke anoda, katoda serta elektrolit 

pada baterai sangat ditentukan oleh material-material penyusunnya. Oleh karena itu 

waktu hidup dan kualitas baterai sangat bergantung pada material penyusun elektoda 

dan elektrolitnya. 

	 Buku ini mengkaji baterai dari sudut pandang Elektrokimia dan karakterisasi sesuai 

kajian ilmu bidang Kimia Analitik. Prinsip-prinsip dasar Elektrokimia digunakan dalam 

mengkaji material-material yang potensial untuk digunakan dalam rangka mengatasi 

persoalan baterai saat ini. Kajian ilmiah menjelaskan bahwa persoalan utama dalam 

komersialisasi dan pengembangan baterai adalah kualitas material yang digunakan 

sangat mempengaruhi waktu hidup dan keekonomisannya.

	 Pada buku ini diuraikan tentang  i) gambaran umum baterai; ii) grafit; iii) grafena; 

iv) aplikasi grafena untuk elektroda baterai (Fe/grafena); dan v) Aplikasi N-grafena 

untuk elektroda baterai.  Kecepatan donasi elektron dan interaksi kimia diantara 

material-material penyusun baterai sangat dapat diandalkan untuk meningkatkan 

waktu pakai baterai.

	 Buku ini bertujuan untuk mengkaji potensi grafena dan N-grafena sebagai elektroda 

baterai primer, sehingga mampu meningkatkan umur pakai dan keekonomisan baterai. 

Data-data yang digunakan dalam buku ini bersumber dari hasil-hasil penelitian dalam 

Grup Riset Grafena, FMIPA-USU dalam kurun waktu 2017-2019. Sintesis grafena yang 

berhasil dilakukan sejak 2012 menjadi modal awal pengembangan grafena untuk 

berbagai aplikasi salah satunya baterai. Selanjutnya, 2013, Platina (Pt) terdeposit 

dalam skala sub-nanokluster (< 1 nm) menjadi riset yang fenomenal dan sangat 

menarik untuk dikaji dan dikembangkan lebih lanjut. Dengan demikian, produksi 
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grafena berlapis nano (GBN) dan turunannya (N-GBN) dalam skala besar terus dikejar 

dan diikuti oleh aplikasinya, misalnya elektroda baterai primer. Besi (Fe)/GNS sangat 

menarik untuk diteliti, buku ini mendeskripsikan hasil riset tersebut. Selanjutnya buku 

ini juga memaparkan elektroda dari paduan π-Karbon yaitu N-Grafena, Grafena/N-

Grafena, Grafit/Grafena, Grafit/N-Grafena. 

	 Buku ini tentu masih jauh dari sempurna. Seluruh masukan-masukan yang 

membangun untuk kebaikan buku tersebut di masa akan datang sangat penulis 

harapkan. Semoga buku ini memperkaya pengetahuan para pembaca yang menekuni 

ilmu kimia analitik khususnya dibidang elektrokimia.

Salam hormat,

Penulis
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Bab 1
Pendahuluan

1.1	 Pengantar

Baterai adalah piranti elektrokimia yang dapat mengkonversi secara langsung 

energi kimia menjadi energi listrik. Baterai terdiri dari dua jenis berdasarkan 

pemakaiannya, yaitu baterai primer dan baterai sekunder. Baterai primer adalah baterai 

yang tidak dapat diisi ulang oleh listrik, sedangkan baterai sekunder adalah baterai 

yang dapat diisi ulang (rechargeable). Baterai primer lebih banyak diperjualbelikan di 

pasaran dibandingkan baterai sekunder dikarenakan baterai primer memiliki kapasitas 

muatan yang lebih besar, kemampuan menyimpan muatan yang lebih baik, lebih ramah 

lingkungan saat di daur ulang, daya tahan lebih baik dari kebocoran, tidak memerlukan 

perlakuan khusus, dan harga yang lebih murah (David, 2002).	

Pada tahun 2014 kebutuhan baterai primer di dunia mencapai 11,0 juta 

pertahun, diperkirakan akan mengalami kenaikan tiap tahun (± 63 %) di Benua Asia 

(CRU, 2015). Saat ini baterai primer komersial yang sering digunakan oleh masyarakat 

adalah baterai Zn-klorida, Zn-karbon, Lithium dan baterai Alkalin (Buchman, 2014). 

Komponen penyusun sel  baterai primer terdiri dari 1) Anoda: elektroda negatif yang 

berfungsi sebagai elektroda pereduksi dan memberikan elektron yang dimilikinya 

sehingga mengalami oksidasi selama proses berlangsung, contohnya seng (Zn), 

dan 2) Katoda sebagai elektroda positif yang lebih sering  dikenal sebagai elektroda 

pengoksidasi yang dirancang sedemikian rupa supaya dapat menangkap elektron dan 

tereduksi selama proses berlangsung dan 3) Elektrolit yaitu larutan asam, basa atau 

garam bersifat konduktor. Elektrolit berperan sebagai media transfer antara katoda 

dan anoda. Kelemahan baterai primer yaitu kemampuan penyimpanan dan pelepasan 

elektron rendah dan belum teratasi (Tribowo, 2011). 

Berbagai peneliti telah melaporkan upaya untuk meningkatkan kinerja baterai 

primer. Kucinskis (2013) melaporkan, bahwa penggunaan grafena pada katoda dapat 
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meningkatkan konduktivitas pada katoda baterai primer. Hal itu terjadi dikarenakan, 

grafena memiliki daya penyimpanan energi yang sangat tinggi dan luas permukaan yang 

besar (2.630 m2g–1). Grafena secara efektif dapat memperbaiki pengangkutan elektron 

dan ion dari bahan elektroda, sehingga penambahan grafena dapat meningkatkan sifat 

elektrik baterai primer dan memberikan stabilitas kimia yang lebih baik, konduktivitas 

listrik yang lebih tinggi dan kapasitas energi yang lebih tinggi (Zhu, 2014).

	 Saat ini elektroda besi (Fe) telah digunakan sebagai anoda dalam baterai. 

Besi sebagai elektroda telah dikembangkan dan memberikan kinerja yang lebih baik 

dan memiliki biaya produksi yang lebih rendah (Linden, 2002). Keunggulan Besi (Fe): 

1) merupakan logam transisi yang memiliki orbital d, sehingga diharapkan terjadi 

interaksi kimia dengan grafena (interaksi π – d); 2) Kelimpahan Fe lebih banyak dan 

murah dibanding Zn; 3) menurut deret volta, Fe lebih mudah menangkap elektron 

maka daya tahan listriknya akan semakin lama sedangkan pada Zn mudah melepas 

elektron maka daya listrik yang dihasilkan tidak tahan lama; 4) potensial Zn = 1,5 V 

namun daya reduksinya lebih rendah sedangkan Fe = 1,21 V maka dengan penambahan 

Fe pada grafena dapat meningkatkan daya reduksi (Yudha, 2016) dan 5) ditinjau dari 

harga logam, harga bijih  Fe = 10.679/Kg sedangkan logam Zn = 47.422/Kg (Werkeiser, 

2018).

Grafit dan grafena dapat dicampurkan untuk meningkatkan konduktivitas 

grafit (Kucinskis, 2013). Kinerja grafit dapat ditingkatkan dengan memodifikasi 

permukaannya (Yu, 2015). 

Grafena adalah material yang terbuat dari grafit, dengan ikatan sp2 yang disusun 

secara heksagonal (Geim, 2007). Grafena menjadi sangat menarik untuk dikaji karena 

memiliki sifat kelistrikan, termal dan mekanik yang luar biasa (Teng, 2012). Namun, 

grafena tidak memiliki celah energi (band gap) sehingga sulit untuk diaplikasikan 

sebagai bahan semikonduktor dan elektroda pada baterai. Selain itu, konduktivitas 

grafena masih rendah, yaitu kurang dari 1250 µS cm-1 bila dibandingkan grafena yang 

dipadukan dengan logam. Uji konduktivitas grafena sebesar 921 µS cm-1 (Stepanus, 

2015) dan logam magnesium yang didepositkan ke dalam larutan grafena menyebabkan 

konduktivitas grafena meningkat menjadi 1080 µS cm-1 (Melki, 2018). Penambahan 
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logam Pt ke dalam grafena akan menambah aktivitas katoda dan interaksi kimia antara 

Pt dengan grafena, sehingga aktivitas elektroniknya meningkat (Siburian, 2014).

Oleh karena itu, grafena perlu dimodifikasi untuk meningkatkan konduktivitas 

dan sifat elektroniknya dengan cara campuran non-logam dan grafena. Band gap 

grafena dapat dimodifikasi dengan mendonasikan elektron yang berasal dari nitrogen 

ke dalam struktur grafena sehingga menghasilkan N-Grafena (Xin, 2011). Modifikasi 

material karbon khususnya dengan menggunakan nitrogen (N-dopan karbon) telah 

diusulkan sebagai material elektroda yang bebas logam (Stankovich, 2007).

Doping nitrogen dapat memperbaiki konduktivitas listrik, kecepatan transfer 

elektron serta dapat menghasilkan lebih banyak sisi aktif grafena. Hal itu disebabkan 

adanya peningkatan hidrofobisitas dan penyebaran elektron lebih baik serta 

membentuk interaksi C-N di dalam sistem N-Grafena sehingga mampu meningkatkan 

konduktivitas dari N-Grafena (Hu, 2014). 

1.2	 Garis Besar Buku

Buku ini menginformasikan tentang keunggulan grafena dan kinerja Elektroda 

grafena dengan perpaduan berbahan nonlogam dan perpaduan grafena dengan 

berbahan logam. Sintesis grafena dilakukan dengan menggunakan metode Hummer 

termodifikasi. Untuk menghasilkan grafena digunakan pereduktor amonia untuk 

mereduksi oksida grafena menjadi grafena. Karakterisasi grafena dilakukan dengan 

menggunakan berbagai intsrumen yaitu, X-Ray Diffraction  (XRD), Scanning Electron 

Microscope-Electron Dispersion X-Ray (SEM-EDX), Konduktometer, dan Mulltimeter 

untuk menganalisis sifat listriknya. 
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Bab 2
Baterai

Baterai adalah alat listrik-kimiawi yang menyimpan energi dan dapat 

mengubah energi listrik menjadi energi kimia maupun mengeluarkan energi dengan 

mengubah energi kimia menjadi energi listrik. Baterai telah lama dikenal luas dalam 

penggunaannya sebagai sumber energi benda-benda elektronik seperti mainan anak, 

lampu senter dan lain-lain. Listrik yang dihasilkan oleh sebuah baterai muncul akibat 

adanya perbedaan potensial energi kedua buah elektrodanya. 

Kualitas baterai primer tergantung pada berbagai faktor yaitu:

a.	 Anoda Baterai

Material anoda harus stabil dalam atmosfer teroksidasi serta harus mempunyai 

sifat konduktor elektronik. Sifat konduktor elektronik, yaitu material tersebut mampu 

melewati elektron- elektron.

b.	 Katoda Baterai

Material katoda harus memiliki sifat 1. Memiliki konduktifitas yang tinggi; 2. 

Memiliki stabilitas kimia yang baik; 3. Katoda memiliki harga koefisien ekspansi termal 

(Thermal expansion coefficient (TEC)) dengan komponen lainnya dalam sel.

c.	 Elektrolit baterai

Memiliki stabilitas kimia yang bagus, baik pada kondisi teroksidasi maupun 

reduksi, memiliki kesesuaian kimia dengan material elektroda, memiliki konduktivitas 

ionik yang tinggi (Rahmawati, 2013).
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2.1	 Komponen Sel Baterai Primer 

A.	 Anoda 

Anoda adalah elektroda negatif yang memiliki peran sebagai elektroda pereduksi 

dan memberikan elektron yang dimilikinya sehingga mengalami oksidasi selama 

proses berlangsung. Anoda terbuat dari material yang memiliki elektron valensi yang 

sangat sedikit. Sebagai contoh logam yang berperan sebagai anoda atau elektroda 

negatif adalah seng (Zn) (Tribowo, 2011).

B.	 Katoda

Katoda adalah elektroda positif yang lebih sering  dikenal sebagai elektroda 

pengoksidasi. Katoda dirancang sedemikian rupa supaya dapat menangkap elektron 

dan tereduksi selama proses berlangsung. Pada umumnya katoda terbuat dari material 

dengan elektron valensi yang hampir penuh (Tribowo, 2011).

C.	 Elektrolit

Pada umumnya larutan  elektrolit berupa larutan asam, basa atau garam 

sehingga sangat bersifat konduktor ionik. Namun elektrolit tidak harus berupa larutan, 

dimana terdapat elektrolit berupa bubuk kering atau pasta. Elektrolit berperan 

sebagai media transfer antara katoda dan anoda. Pada saat elektron melewati sirkuit 

eksternal, material elektroda di bagian dalam sel berubah menjadi ion - ion untuk bisa 

mempertahankan aliran proses, sehingga ion - ion tersebut harus melewati elektrolit 

yang berupa asam, basa atau garam. Elektrolit yang digunakan dalam sel mempunyai 

persyaratan yaitu mempunyai konduktivitas yang baik dan tidak bereaksi dengan 

komponen lain dalam baterai (Tribowo, 2011).
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Bab 3
Grafit sebagai Material

Pedukung (Support Material)

Material grafit mempunyai kemampuan yang cukup tinggi dalam peranannya 

sebagai katoda karena grafit bersifat konduktif (Prihandoko, 2010). Bentuk baru dari 

karbon ini banyak menarik perhatian dalam penelitian saat ini. Dalam beberapa tahun 

yang lalu, penelitian dipusatkan pada grafena dan turunannya, yang memiliki potensial 

untuk membawa perubahan secara fundamental pada industri semikonduktor/

elektronik (Marsh, 1997). 

Karbon grafit ditemukan memiliki dimensi yang stabil untuk proses interkalasi 

dan deinterkalasi pada atom baterai. Oleh karena itu, grafit menjadi bahan katoda 

pilihan  untuk baterai. Grafit bersifat lunak, berwarna hitam mengkilap dengan struktur 

berlapis dan dapat menghantarkan listrik (bersifat konduktor) (Walker, 1981).

Bentuk heksagonal grafit termodiamika stabil pada rentang suhu dan tekanan 

(T < 2000o C, P < 1.3 × 1010 Pa (130 kbar). Semua alotrop karbon berbentuk padat 

dalam kondisi normal, tetapi grafit merupakan alotrop yang paling stabil secara 

termodinamika diantara alotrop-alotrop lainnya. Grafit biasa digunakan sebagai 

elektroda positif (katoda) karena kinerja siklus yang baik dan strukturnya yang baik 

(Kwiecinska, 2004).

1.	 Grafit Alam

Saat ini grafit alam menjadi salah satu kandidat yang paling menjanjikan sebagai 

bahan katoda baterai terutama karena biaya rendah dan kapasitas reversibel relatif 

tinggi (330-350 mAh/g). Disisi lain, grafit alam memiliki kelemahan yaitu: kapasitas 

tingkat rendah dan ketidakcocokan dengan elektrolit berbasis PC (propilen karbonat). 
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Grafit alam memiliki struktur yang baik sehingga tidak memerlukan perlakuan 

panas pada suhu tinggi (2800o C) untuk menjadi grafit. Grafit alam tidak berbahaya 

dalam hal toksikologi, grafit alam merupakan produk alami murni dan tidak 

membahayakan lingkungan.

2.	 Grafit Sintesis

Grafit sintesis pada dasarnya memiliki sifat yang sama seperti grafit alam. Selain 

itu, grafit sintesis memiliki kemurnian yang tinggi, memiliki struktur yang cocok 

untuk proses interkalasi dan deinterkalasi. Namun, grafit sintesis memiliki sebuah 

kekurangan, yaitu struktur kristalnya berbentuk amorf sehingga untuk membuatnya 

memiliki struktur kristal menggunakan biaya yang tinggi karena memerlukan perlakuan 

pada suhu (> 2800o C) pada proses grafitisasinya. Saat ini dikenal sebagai jenis dari 

grafit sintesis, yaitu MCMB (Mesocarbon Microbead), MCF (Mesophase puch based 

Carbon Fiber) (Yoshio, 2009).

Sifat dan kegunaan grafit adalah sebagai berikut: 

1.	 Memiliki titik leleh tinggi, sama seperti intan. Hal ini disebabkan ikatan kovalen 

yang terbentuk sangat kuat sehingga diperlukan energi yang tinggi untuk 

memutuskannya. 

2.	 Memiliki sifat lunak, terasa licin dan digunakan pada pensil setelah dicampur 

tanah liat. 

3.	 Tidak larut dalam air dan pelarut organik, karena tidak mampu melarutkan 

molekul grafit yang sangat besar.

4.	 Dibanding intan, grafit memiliki masa jenis yang lebih kecil, karena pada 

strukturnya terdapat ruang-ruang kosong antar lipatannya. Berupa konduktor 

listrik dan panas yang baik. Karena sifat ini grafit digunakan sebagai elektroda 

pada sel elektrolisis (Yen, 2004).
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Grafena merupakan material yang sangat berkembang saat ini. Grafena menjadi 

sangat menarik untuk dikaji oleh para peneliti dari berbagai bidang ilmu baik Fisika, 

Kimia, Biologi maupun Teknik Material. Pada dasarnya grafena adalah allotropi karbon 

yang menjadi struktur dasar untuk pembentukan material berbasis karbon seperti 

grafit, Carbon Nanotube (CNT), yaitu beberapa layer grafena yang digulung melingkar 

terhadap aksial dan Fullerene (Junaidi, 2014). 

Material grafena pertama kali berhasil disintesis oleh Andre K. Geim dan 

Konstantin Novoselov pada tahun 2004 (Randviir, 2014). Grafena berupa lapisan 

monolayer grafit, yang terdiri dari hibridisasi sp2 atom karbon yang memiliki struktur 

hexagonal dan tersusun dalam kisi kristal sarang lebah (Geim, 2007). Bahan karbon 

dua dimensi ini memiliki luas permukaan spesifik 2.600 m2/g (Phang, 2008) dengan 

struktur sarang lebah yang berpotensi menghasilkan kapasitas penyimpanan litium 

yang lebih tinggi, stabilitas kimia dan sifat mekanik yang baik menjadi target yang 

menarik untuk membentuk material komposit yang digunakan sebagai dasar elektroda 

(Fan, 2008).

Penemuan grafena menyebabkan era baru material 2D untuk ilmu pengetahuan 

dan teknologi telah dimulai. 

Gambar 4.1 Struktur Grafena (Rohith, 2016)

Bab 4
Grafena
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Grafena tampak berupa material kristalin berdimensi dua pada suhu kamar 

memperlihatkan struktur jaringan karbon yang benar-benar teratur dalam dua 

dimensi, yaitu dimensi panjang dan dimensi lebar. Unit dasar struktur ini hanya terdiri 

atas enam atom karbon yang saling bergabung secara kimiawi. Jarak antar atom C-nya 

sama dengan 0,142 nm. Konfigurasinya menyerupai struktur sarang lebah dengan 

ketebalan ukuran orde atom. Dalam 1 mm grafit terdapat sekitar 3000 lapisan grafena 

(Widiatmoko, 2015).

Perkembangan yang luar biasa, sifat optik dan mekanik dari grafena membuat 

grafena memiliki potensi besar untuk digunakan dalam berbagai aplikasi (Pinto, 2014). 

Keunggulan sifat-sifat unik yang dimiliki oleh grafena menjadikannya sebagai salah 

satu material ideal yang bisa diaplikasikan ke berbagai bidang teknologi (Casero, 2012), 

misalnya fuel cells (Hsieh, 2012), kapasitor (Chang, 2012), sensor, rechargeable battery 

dan supercapasitor (Teng, 2012), elektroda transparan (Li, 2013) dan electrocatalysis 

(Wang, 2013).

Grafena adalah monolayer grafit, yang terdiri dari hibridisasi sp2 atom karbon 

yang memiliki struktur hexagonal dan tersusun dalam kisi kristal sarang lebah (Geim, 

2007). 

Modifikasi material karbon khususnya dengan menggunakan nitrogen (N-dopan 

karbon) telah diusulkan sebagai material elektroda yang bebas logam (Stankovich, 

2007). Oleh karena itu, N-dopan karbon nano tube menunjukkan aktivitas 

elektronik yang tinggi (Yoo, 2009). Hu (2014) melaporkan, bahwa doping nitrogen 

dapat memperbaiki konduktivitas listrik dan kecepatan transfer elektron grafena, 

penambahan doping nitrogen dapat menghasilkan lebih banyak sisi aktif, karena 

kemungkinan grafena yang terdegradasi nitrogen memiliki permukaan yang lebih 

meningkat, peningkatan hidrofobisitas dan penyebaran elektrolit pada elektroda lebih 

baik. Yu (2016) mempersiapkan komposit Li4Ti5O12/N-dopan grafena dengan metode 

hidrolisis, dilanjutkan dengan iradiasi gelombang mikro. 

Namun, proses sintesis tersebut memiliki beberapa kelemahan, yaitu campuran 

membutuhkan waktu pencampuran yang panjang (24 jam) dan metode tersebut tidak 

sesuai untuk aplikasi komersial. 



11

Saat ini komponen utama baterai primer pada katoda didominasi oleh grafit. 

Namun, konduktivitas yang dihasilkan oleh baterai primer masih rendah dan umur 

pakainya relatif pendek. Oleh karena itu, grafit harus disubstitusi dengan material lain. 

Grafena adalah material yang memiliki nilai konduktivitas 1250 µS  dan luas 

permukaan 2630 m2 g-1. Namun, grafena tidak memiliki band gap sehingga berbagai 

riset pendahuluan belum menghasilkan katoda yang diharapkan. Oleh karena itu, 

untuk mengubah band gap grafena dibutuhkan donasi elektron yang berasal dari 

nitrogen ke dalam struktur grafena sehingga menghasilkan N-Grafena serta dengan 

memadukan antara Grafit/N-Grafena dan Grafena/N-Grafena diharapkan mampu 

memiliki konduktivitas yang tinggi sehingga dapat meningkatkan kinerja pada katoda 

sel baterai primer (Ratih, 2018).

Grafena menjadi sangat menarik untuk dikaji karena memiliki sifat kelistrikan, 

termal dan mekanik yang luar biasa (Teng, 2012). Grafena memiliki mobilitas elektron 

sekitar 15.000 cm2/vs sehingga konduktivitas listriknya baik yaitu >5000 W/mK, 

struktur flat dengan luas permukaan spesifik (2630 m2/g) pada grafena menyebabkan 

elektron bisa bermobilitas ke semua permukaan (Junaidi, 2014). Grafena merupakan 

karbon sp2 dimana dalam ikatannya terdapat ikatan π yang nantinya dapat membentuk 

ikatan kovalen stabil dan kuat dengan logam selama pemakaiannya (Randvir, 2014). 

Fan (2008) melaporkan pembentukan material komposit grafena yang digunakan 

sebagai dasar elektroda karena memiliki stabilitas kimia dan sifat mekanik yang baik, 

sehingga baterai bisa bertahan sedikit lebih lama dibandingkan dengan baterai primer 

konvensional. 

Adapun sifat dan karakteristik grafena yang lainnya akan dijelaskan di bawah ini:

1.	 Memiliki transparansi sangat tinggi. Hal ini disebabkan oleh dimensi grafena yang 

mirip selembar kertas dan ketebalannya yang berorde atom. Meskipun memiliki 

transparansi yang tinggi grafena tetap memiliki kerapatan yang cukup tinggi, yaitu 

0,77 mg/m2. 

2.	 Memiliki daya tahan terhadap tekanan sebesar 42 N/m2, dibandingkan dengan 

baja yang memiliki kekuatan tekanan (0,25 – 1,2) × 109 N/m2. Jika dianggap 
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terdapat baja yang ketebalannya sama dengan grafena, maka kekuatan baja 

tersebut setara dengan (0,084 – 0,40) N/m2. Sehingga dapat dikatakan, bahwa 

grafena seratus kali lebih kuat dari baja.

3.  	 Ikatan atom karbonnya sangat fleksibel yang memungkinkan jaringannya 

merenggang hingga 20% dari ukuran awal.

4. 	 Bersifat konduktor listrik dan konduktor panas. Sifat konduktivitas listrik grafena 

berasal dari elektron ikatan-π yang terdelokalisasi disepanjang ikatan C-C dan 

bertindak sebagai pembawa muatan. 

5.     Tingkat resistivitasnya menuju nol.

6.	 Kisi-kisi pada grafena memungkinkan elektronnya untuk dapat menempuh jarak 

yang jauh dalam grafena tanpa gangguan. Pada konduktor normal, elektron 

biasanya mengalami pantulan berkali-kali yang dapat melemahkan daya kerja 

konduktor. Namun, hal ini tidak terjadi pada grafena.

7.	 Elektron-elektron pada grafena berperilaku sebagai partikel cahaya, foton-foton 

tanpa massa yang dalam keadaan vakum dapat bergerak dengan kecepatan 

300.000.000 m/s. Elektron dalam grafena karena tidak memiliki massa maka dapat 

bergerak dengan kecepatan konstan sebesar 1.000.000 m/s. Tidak bermassa di 

sini maksudnya, bahwa ketika elektron pada grafena bergerak maka seolah-olah 

elektron tersebut tidak bermassa karena memiliki resistivitas yang hampir nol 

sehingga elektron dapat bergerak dengan kecepatan konstan.

8.	 Dengan transparansi hampir 98% dan dapat menghantarkan arus listrik dengan 

sangat baik, grafena berpeluang untuk diaplikasikan pada pembuatan lapisan 

sentuh yang transparan, panel listrik dan sel surya.

9.	 Campuran 1% grafena dengan bahan plastik dapat membuat bahan plastik 

bersifat menghantarkan panas. Resistansi plastik akan meningkat sampai 30o C 

bersamaan dengan meningkatnya kekuatan mekanis. Hal ini memberi peluang 

untuk menghasilkan material baru yang sangat kuat, tipis, elastis dan tembus 

pandang.
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10.	 Menjelaskan beberapa fenomena fisika kuantum yang menggambarkan 

bagaimana sebuah partikel kadang-kadang dapat melewati sebuah penghalang 

yang pada keadaan normal akan menghalangi partikel tersebut. Semakin tebal 

penghalang, maka semakin kecil kemungkinan dapat melewatinya. Namun, hal 

ini tidak berlaku pada elektron yang bergerak di dalam grafena, elektronnya 

dapat bergerak bebas layaknya tidak ada penghalang (Widiatmoko, 2015).

Saat ini baterai primer komersial yang sering digunakan oleh masyarakat adalah 

baterai Zn-klorida, Zn-karbon, Lithium dan baterai Alkalin (Buchman, 2014).

Kucinskis (2013) melaporkan, bahwa penggunaan grafena pada katoda dapat 

meningkatkan konduktivitas pada katoda baterai primer. Hal itu terjadi dikarenakan, 

grafena memiliki daya penyimpanan energi yang sangat tinggi dan luas permukaan 

yang besar (2.630 m2 g–1). Grafena secara efektif dapat memperbaiki pengangkutan 

elektron dan ion dari bahan elektroda, sehingga penambahan grafena dapat 

meningkatkan sifat elektrik baterai primer dan memberikan stabilitas kimia yang lebih 

baik, konduktivitas listrik yang lebih tinggi dan kapasitas energi yang lebih tinggi (Zhu, 

2014). Grafena yang  sifat fisiknya dapat diatur dari logam sampai ke semikonduktor 

mempunyai hari depan yang baik untuk industri elektronika, pesawat terbang, dan 

industri otomotif, sebab mudah diproses untuk menghasilkan produk yang berkualitas 

dibanding tabung karbon dengan  ukuran nano, sehingga dengan sifat grafena yang  

seperti itu maka dapat memanfaatkan grafena sebagai bahan penyusun elektroda 

pada  baterai primer sehingga baterai bisa bertahan sedikit  lebih lama dibandingkan 

dengan baterai yang mendominasi pasaran (Zhu, 2014).

Saat ini elektroda besi (Fe) telah digunakan sebagai anoda dalam baterai. Besi 

sebagai elektroda telah dikembangkan dan memberikan kinerja yang lebih baik dan 

memiliki biaya produksi yang lebih rendah (Linden, 2002).

Saat ini grafena juga telah diaplikasikan untuk sel bahan bakar hidrogen (Siburian, 

2014). Sel bahan bakar (fuel cell) merupakan suatu piranti elektrokimia yang dapat 
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mengubah secara langsung energi kimia menjadi energi listrik (Li, 2013). Konsep 

penting dalam meningkatkan kinerja baterai adalah: 

i)	 menggunakan grafitik karbon, yaitu grafena; dan 

ii)	 menggunakan logam golongan transisi (Fe) dan non transisi (Mg), dimana 

interaksi antara grafena terhadap logam tersebut belum banyak dipelajari. 

Logam tersebut dipilih dikarenakan ketersediaannya di alam yang besar serta 

memiliki berbagai keunikan tersendiri, yaitu berdasarkan deret volta, Fe sukar untuk 

melepas elektron, sedangkan Mg mudah untuk melepas elektron. Sehingga dengan 

sifat kereaktifan tersebut, Fe dan Mg sangat baik digunakan sebagai elektroda pada sel 

bahan bakar (Petek, 2015). Secara sederhana grafena dapat diartikan sebagai lapisan 

tunggal dari jutaan lembar pembentuk grafit, berhibridisasi sp2, dan alotrop hexagonal 

(Wolf, 2013). Karakteristiknya antara lain: mobilitas muatan pada suhu ruang ~2 × 105 

cm2 V-1 s-1 (Morozov, 2008).  Sifat mekanisnya yang baik, yakni memiliki Modulus Young 

1,0 TPA dan kekuatan intrinsik 130 GPa. Grafena telah diaplikasikan ke dalam sel bahan 

bakar sebagai matriks penyangga pengganti karbon hitam (Zhang, 2011).

4.1	 Sintesis Grafena Berlapis Nano (GBN)

Sintesis grafena dapat dilakukan melalui dua tahapan, yaitu sintesis oksida 

grafena dan sintesis grafena.

a.	 Sintesis Oksida Grafena

Serbuk grafit komersil sebanyak 0,2 g dimasukkan ke dalam erlenmeyer 250 mL, 

kemudian ditambahkan 0,2 g NaNO3 dan 15 mL H2SO4 96%. Larutan tersebut distirer 

selama 2 jam dalam ice bath. Kemudian ditambahkan 1 g KMnO4 secara perlahan-

lahan dan distirer selama 24 jam. Setelah distirer selama 24 jam, ke dalam larutan 

tersebut ditambahkan 20 mL H2SO4 5 % dan 1 mL H2O2 30 %  dan diaduk selama 1 

jam. Larutan tersebut dipusingkan dengan alat sentrifus pada kecepatan 6500 rotor 

per minute (rpm) selama 20 menit hingga terpisah antara supernatan dan endapan. 

Endapan yang didapatkan dicuci dengan larutan aquades 25 mL dan dipusingkan 
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menggunakan alat sentrifus dengan kecepatan 6500 rotor per minute (rpm) selama 

20 menit. Larutan dipindahkan ke dalam beaker glass dan ditambahkan aquades 100 

mL kemudian diultrasonikasi selama 5 jam, kemudian dibiarkan dingin dan dihasilkan 

oksida grafena.

b.	 Sintesis Grafena

Pada tahap sintesis grafena, 100 mL larutan oksida grafena yang telah dihasilkan 

ditambahkan 5 mL amonia (NH3) 10 M, distirer selama 72 jam. Selanjutnya disaring 

dan dikeringkan pada suhu 80o C. Kemudian dikarakterisasi dengan XRD, SEM, dan 

diukur Daya Hantar Listriknya (DHL).

c.	 Perubahan yang terjadi pada Sintesis Grafena Berlapis Nano (GBN) 

Pada tahapan sintesis oksida grafena, grafit dioksidasi sehingga menjadi oksida 

grafit. Metode yang digunakan untuk mensintesis oksida grafit dalam penelitian ini 

adalah modifikasi Metode Hummers. Proses sintesis dimulai dengan melarutkan 

grafit komersil, NaNO3 dan KMnO4 di dalam H2SO4 98% pada kondisi stirring di 

dalam ice bath untuk menjaga temperatur di bawah 25oC selama 1 jam. Pada proses 

penambahan ini maka larutan akan berubah warna, yang sebelumnya berwarna hitam 

pekat menjadi hitam kehijauan yang menunjukan indikasi, bahwa reaksi oksidasi grafit 

telah dimulai (Rahman, 2015). Prosesnya selanjutnya adalah proses homogenisasi 

dengan stirring selama 24 jam menghasilkan larutan coklat tua yang menandakan 

grafit telah teroksidasi secara sempurna. Pada penambahan H2SO4 5% dan 20 mL H2O2 

30%  bertujuan untuk menghilangkan sisa KMnO4 (Yudha, 2016). Proses oksidasi pada 

grafit dapat memperbesar jarak antar lembaran grafena pada grafit dan membuat 

lapisan atom hidrofilik dengan masuknya oksigen ke dalam struktur grafit baik dalam 

bentuk gugus hidroksil, gugus epoksi maupun gugus karbonil sehingga ikatan antar 

lembar grafena pada grafit menjadi lemah dan memudahkan proses pengelupasan 

grafit menjadi oksida grafena (Pei, 2011).

Setelah itu larutan oksida grafit disentrifugasi dengan menggunakan larutan 

piranha dan pencucian dengan H2O untuk menghilangkan zat pengoksidasi, 

mengendapkan partikel oksida grafit, menstabilkan tingkat keasaman dari ion-ion 
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sulfat, KMnO4 dan H2O2 serta senyawa-senyawa yang terdapat di dalam larutan 

oksida grafit (Titelman, 2005). Hasil pencucian dengan larutan piranha dan aquades 

pada campuran oksida grafit akan menghasilkan oksida grafena dengan memiliki sifat 

kelarutan yang stabil di dalam air dan menyebabkan perubahan warna menjadi hitam 

kecoklatan (Baurlinos, 2012).

Proses sintesis grafena dimulai dengan pembuatan prekursor oksida grafena. 

Oksida grafena diperoleh dengan menggunakan proses pendispersian oksida grafit 

pada air dengan menggunakan proses ultrasonikasi. Proses ultrasonikasi betujuan 

untuk proses pengelupasan oksida grafit menjadi lembaran-lembaran oksida grafena 

dengan memutuskan ikatan Van der Walls pada interlayer. Pancaran gelombang 

ultrasonik sebelum proses reduksi mengakibatkan terjadinya perbedaan tinggi 

puncak difraksi. Puncak difraksi meningkat dengan lamanya proses ultrasonikasi. Hal 

ini disebabkan oleh semakin banyak jumlah oksida grafena yang terbentuk, sehingga 

derajat reduksi meningkat (Junaidi, 2014). Larutan oksida grafena yang didapatkan, 

disaring dan dikeringkan dalam oven pada suhu 80o C.

d.	 Pengukuran Daya Hantar Listrik (DHL) Elektroda Anoda Baterai Primer ABC

Elektroda baterai primer komersial dianalisis dengan cara membongkar bagian 

dalam komponen pada baterai. Diambil Anoda bateria primer komersial kemudian 

dihaluskan, dimasukkan dalam fuse kaca kemudian di ukur Daya Hantar Listik (DHL) 

dengan Multimeter.

e.	 Pengukuran Daya Hantar Listrik (DHL) Elektroda Katoda Baterai Primer Komersial

Elektroda baterai primer komersial dianalisis dengan cara membongkar bagian 

dalam komponen pada baterai. Diambil Anoda baterai primer komersial kemudian 

dihaluskan, dimasukkan dalam fuse kaca kemudian di ukur Daya Hantar Listik (DHL) 

dengan Multimeter.
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4.2	 Difraksi Sinar-X (XRD)	

Gambar 4.2 merupakan Difraktogram Sinar X dari Grafit, Grafena Oksida dan 

Grafena Berlapis Nano.

Gambar 4.2 Difraktogram Sinar X dari Grafit, Grafena Oksida dan Grafena Berlapis Nano

Pada difraktogram grafit, adanya pucak pada 2θ = 9,07o dengan d-spacing 9,74 

Å menyatakan, bahwa grafit telah teroksidasi, menghasilkan oksida grafena sesuai 

yang telah dilaporkan sebelumnya, oksida grafena memiliki puncak pada 2θ = 9,5o 

(Liu, 2013). Adanya perubahan pola sudut XRD yang bergeser ke arah kiri lebih rendah 

menunjukkan terjadinya perubahan material, sifat kristalinitas oksida grafena menjadi 

berkurang serta teroksidasinya struktur grafit. Pelebaran jarak antar lapisan dari grafit 

sebesar 3,37 Å menjadi oksida grafena sebesar 9,74 Å (Gambar 4.2) terjadi karena 

terbentuknya gugus fenol, gugus epoksi, gugus keton, gugus karboksil dan gugus 

karbonil. Penambahan molekul H2O dan gugus oksigen juga menyebabkan oksida 

grafena memiliki d-spacing yang lebih lebar (Yudha, 2016).

Hasil proses reduksi oksida grafena (rOG) menjadi grafena menunjukkan puncak 

yang muncul pada 2θ = 26,52o dengan d-spacing 3,35 Å (Gambar 4.2). Perubahan jarak 

d-spacing ini menunjukkan, bahwa proses reduksi oksida grafena telah berjalan dengan 

baik. Pergeseran sudut 2θ ke arah kanan terjadi pada saat deformasi oksida grafena 
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menjadi grafena yang disebabkan oleh hilangnya gugus fenol, gugus epoksi, gugus 

keton, gugus karboksil dan gugus karbonil pada oksida grafena karena proses reduksi 

dengan reduktor amonia (NH3) dan penataan kembali struktur dari grafena (Junaidi, 

2014). Nilai d-spacing yang menjadi lebih kecil dan puncak C (002) hampir tidak dapat 

dilihat dalam pola XRD menunjukkan, bahwa oksida grafena telah tereduksi menjadi 

grafena. Selain itu, mengindikasikan telah terjadi pengelupasan lapisan grafit menjadi 

single layer grafena (Nurdiansyah, 2014). 

4.3	 Mikroskop Elektron Payaran (SEM)

1.	 Analisis Grafit	

Gambar 4.3 Perbedaan perbesaran Grafit A.500× B.1000× C.3000×

Pada Gambar 4.3 grafit dengan perbesaran 500× dan 1000× menunjukkan, 

bahwa grafit memiliki permukaan tebal dan sangat rapat. Serta pada perbesaran 

3000× terlihat grafit berbentuk tumpukan yang menandakan, bahwa grafit memiliki 

struktur berlapis.

C. Perbesaran 3000×B. Perbesaran 1000×A. Perbesaran 500×
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2.	 Analisis Grafena Berlapis Nano (GBN) 

Gambar 4.4  Perbedaan perbesaran Grafena A. 500× B. 1000× C. 3000×

Pada Gambar 4.4 grafena dengan perbesaran 500× menunjukkan susunan 

permukaan grafena yang tidak teratur. Pada perbesaran 1000× ukuran partikel 

yang lebih kecil dan permukaan yang lebih berkerut dibandingkan pada permukaan 

grafit, lembaran grafena ini tersusun secara tidak teratur dengan lapisan yang tipis. 

Berdasarkan pada hasil analisis SEM, grafena yang dihasilkan belum berlapis tunggal, 

hal ini dapat dilihat pada perbesaran 3000× yang menunjukkan, bahwa masih adanya 

penumpukkan yang lebih halus dan permukaan yang tidak seragam.

3	 Daya Hantar Listrik (DHL)

a.	 DHL GBN

Berikut Tabel 4.1 Daya Hantar Listrik pada Grafena Berlapis Nano.

Tabel 4.1 Daya Hantar Listrik pada Grafena Berlapis Nano

Tegangan 
(Volt)

Arus 
(µA)

R DHL(σ) = (1/R) (µS/
cm)

5 109 0,072 21,8

10 237 0,094 23,7

15 381 0,070 25,4

20 534 0,053 26,7

25 657 0,052 26,3

30 748 0,007 24,9

C. Perbesaran 3000×B. Perbesaran 1000×A. Perbesaran 500×
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Daya Hantar Listrik (DHL) dari Grafit mengalami kenaikan dari 21,8-26,3 µS/cm 

pada tegangan 5-25 volt dan arus 109-657 µA. Namun, DHL menurun pada tegangan 

30 volt dan arus 748 µA. Elektron biasanya mengalami gangguan selama perjalanan 

akibat cacat atau susunan atom-atom yang terbentuk kurang teratur sehingga 

menurunkan nilai konduktivitas listriknya (Novoselov, 2004).

b.	 DHL Grafit

Berikut Tabel 4.2 Daya Hantar Listrik pada Grafit.

Tabel 4.2 Daya Hantar Listrik pada Grafit

Tegangan (V) Arus (µA) R DHL(σ) = (1/R) 
(µS/cm)

5 109 0,045 21,8
10 237 0,042 23,7
15 381 0,034 25,4
20 534 0,037 26,7
25 657 0,038 26,3
30 748 0,040 24,9

 	 Data DHL di atas menunjukkan, bahwa DHL grafit pada tegangan 5-25 V 

mengalami kenaikan secara signifikan, namun pada tegangan 30 V DHL grafit menurun. 

Hal ini disebabkan mobilitas elektron grafit kesulitan untuk menghantarkan arus listrik.

c.	 DHL Anoda Baterai Primer Komersial

Berikut Tabel 4.3 Daya Hantar Listrik Anoda Baterai Primer Komersial.

Tabel 4.3 Daya Hantar Listrik Anoda Baterai Primer Komersial

Tegangan (V) Arus (µA) R DHL(σ) = (1/R) 
(µS/cm)

5 100 0,05 20
10 202 0,0495 20,2
15 329 0,0455 21,9
20 479 0,0417 23,9
25 635 0,0393 25,4
30 780 0,0384 26,0
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Data DHL di atas menunjukkan, bahwa DHL Baterai Primer Komersial pada 

tegangan 5-30 V mengalami kenaikan secara signifikan. Hal ini disebabkan adanya 

paduan logam sehingga mobilitas elektron pada Anoda Baterai Primer Komersial 

mampu menghantarkan arus listrik.

Berikut Grafik Arus dan Daya Hantar Listrik Anoda Baterai Primer terhadap variasi 

tegangan dapat dilihat pada Gambar 4.5

Gambar 4.5  Variasi Arus dan Daya Hantar Listrik Grafit, Grafena dan Anoda Baterai Komersial

Grafik Variasi Arus dan DHL di atas menunjukkan, bahwa konduktivitas pada 

Grafena Berlapis Nano memiliki Daya Hantar Listrik dan kuat arus yang lebih tinggi 

dari pada grafit dan Baterai Komersial, hal ini disebabkan karena grafena memiliki Luas 

Permukaan Sentuhan besar dan Konduktifitas termal yang lebih tinggi dibandingkan 

Grafit dan Kabon (Choi, 2011). 
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Bab 5
Fe/Grafena

Besi merupakan logam padat berwarna perak-putih pada golongan transisi pada 

tabel periodik unsur golongan VIII dengan simbol kimia Fe. Besi adalah unsur yang 

paling banyak ke empat (5,1%) di kerak bumi. Besi memiliki sifat fisika yang mudah 

dipengaruhi oleh perubahan suhu, besi lebih bersifat magnetik dibandingkan unsur 

lainnya. Bentuk senyawa utama besi adalah ferrous (Fe2+)  dan ferric (Fe3+). Ferri Klorida 

(FeCl3) memiliki sifat fisik berat molekul 162,21, berat jenis 2,898 pada suhu 25° C, 

titik lebur 306° C, titik didih terurai pada suhu 315° C, kelarutannya 5,35 kg/L pada 

suhu 100° C, dan sangat larut dalam EtOH, MeOH dan eter (Sons, 2012). Logam Fe 

pada baterai  memiliki sifat daya tahan listrik dan fleksibilitas serta memiliki tegangan 

sel standar 1,21 V. Kelebihan penggunaan  Logam besi pada elektroda baterai primer 

adalah biaya rendah, berlimpah, dan ramah lingkungan (Petek, 2015).  

2Fe2+	 ⇆	 2Fe3+	E°	 =	 + 0,77 V

Fe2+ + 2 e-	 ⇆	 2Fe0	 E°	 =	 - 0,44 V

Besi (Fe) berdampak elektronik terhadap permukaan grafena akibat adanya 

interaksi Gaya Vander Waals grafena yang stabil terhadap muatan adsorpsi Fe 

yang lebih besar. Bentuk 2D  pada grafena juga memiliki sifat fisikokimia yang unik 

sebagai transportasi elektron, dimana setiap karbon di permukaan grafena dapat 

memungkinkan berinteraksi dengan molekul logam (Nigar, 2019).

Pembuatan Besi (Fe)/Grafena Berlapis Nano (GBN)

Sebanyak 3 gram grafena dimasukkan ke dalam beaker glass yang telah berisi 

larutan standar besi 1,0 ppm. Dimasukkan magnetic bar ke dalam beaker glass dan 

distirer selama 1 jam. Kemudian disaring menggunakan kertas saring whatmann no. 

42. Sehingga diperoleh filtrat dan endapan. Filtratnya tidak diberi perlakuan apapun. 

Sedangkan endapan yang diperoleh ditimbang dan dikarakterisasi menggunakan XRD, 
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SEM dan Multimeter. Dilakukan hal yang sama untuk larutan standar besi 2,0 ; 3,0 ; 4,0 

; 5,0 dan 10 ppm.

Dimasukkan magnetic bar ke dalam beaker glass dan distirrer selama 1 jam. 

Kemudian disaring menggunakan kertas saring whatmann no. 42. Sehingga diperoleh 

filtrat dan endapan. Filtratnya tidak diberiperlakuan apapun. Sedangkan endapan yang 

diperoleh ditimbang dan dikarakterisasi menggunakan XRD, SEM dan Multimeter. 

Dilakukan hal yang sama untuk larutan standar magnesium 2,0; 3,0 ; 4,0 ; 5,0 dan 10 

ppm.

5.1	 Karakterisasi Fe/Grafena dengan menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), SEM 

(Scanning Electron Miscrope), Daya Hantar Listrik (DHL).

A.	 XRD

	Difraktogram Fe/GBN yang diperoleh ditunjukkan pada Gambar 5.1

Gambar 5.1 Difraktogram Fe/GBN  

	Gambar 5.1 menunjukkan adanya puncak pada 2θ = 44,03°, mengindikasikan, 

bahwa puncak tersebut merupakan Fe dengan index miller 110 (Rohith, 2016), dan 

adanya peningkatan intensitas Fe (200) pada puncak 2θ = 64°. Data ini sesuai dengan  

Fe (200) 2θ = 50,81°, dimana lapisan stabilitas grafena pada logam Fe memiliki dua 
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bentuk struktur, yaitu struktur kubik tubuh berpusat (body centered cubic) dan 

struktur kubus berpusat pada muka (face centered cubic) yang dinotasikan, bahwa Fe 

bervalensi nol terdeposit di dalam GBN.

B.	 SEM

a.	 Analisis Fe 3,81%/GBN

Gambar 5.2 Scanning Electron Microscopy (SEM) dari Fe 3,81%/GBN

	Pada Gambar 5.2 analisis SEM pada perbesaran 3000×, skala 20 µm menunjukkan, 

bahwa terdapat lembaran – lembaran tipis yang diatasnya tampak partikel-partikel 

yang menutupi lapisan tipis tersebut. Selanjutnya dilakukan analisis perhitungan 

partikel Fe pada Fe 3,81%/GBN.  
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Tabel 5.1 Analisis Ukuran Partikel Fe 3,81%/GBN

Ukuran Partikel 
(µm) Frekuensi Ukuran partikel × 

Frekuensi Frekuensi (%)

0,327 83 27,141 47,42
0,654 58 37,93 33,14
0,981 16 15,69 9,14
1,635 8 13,08 4,57
1,962 2 3,924 1,14
2,289 5 11,445 2,85
3,225 3 9,675 1,714
Total 175 0,679 100 %

Gambar 5.3 Histogram Ukuran Partikel Fe 3,81 %/GBN

	Analisis histogram menunjukkan ukuran rata-rata partikel Fe pada Fe 3,81%/GBN 

adalah 0,679  µm.  
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b.	 Analisis Fe 3,86%/GBN

Gambar 5.4 Scanning Electron Microscope (SEM) dari Fe 3,86%/GBN

	Analisis SEM pada perbesaran 3000×, skala 20 µm menunjukkan bahwa terdapat 

lembaran – lembaran tipis yang diatasnya tampak partikel-partikel yang menutupi 

lapisan tipis tersebut (Gambar 5.4). Selanjutnya dilakukan analisis perhitungan partikel 

Fe pada Fe 3,86%/GBN. 

Tabel 5.2 Ukuran Partikel Fe 3,86%/GBN

Ukuran Partikel 
(μm) Frekuensi Ukuran partikel 

× Frekuensi
Frekuensi 

(%)
0,327 62 20,274 51,2
0,654 9 5,88 7,5
0,981 11 10,791 9,1
1,308 5 6,54 4,1
1,635 10 16,35 8,3
1,962 2 3,924 1,6
2,289 4 9,156 3,3
2,943 2 5,886 1,6
3,189 12 38,268 10
3,27 4 13,08 3,3
Total 121 130,149 100%
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Gambar 5.5 Histogram Ukuran Partikel Fe 3,86%/GBN

Analisis histogram menunjukkan ukuran rata-rata partikel Fe pada Fe 3,86 %/GBN 

adalah 1,075  µm.

c.	 Analisis Fe 3,92%/GBN

Gambar 5.6 Scanning Electron Microscope (SEM) dari Fe 3,92%/GBN

	Analisis SEM pada perbesaran 3000×, skala 20 µm menjukkan, bahwa terdapat 

lembaran – lembaran tipis yang diatasnya tampak partikel-partikel yang menutupi 

lapisan tipis GBN (Gambar 5.6). Selanjutnya dilakukan analisis perhitungan partikel Fe 

pada Fe 3,92%/GBN.
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Tabel 5.3 Ukuran Partikel Fe 3,92%/GBN

Ukuran Partikel 
(μm) Frekuensi Ukuran partikel 

× Frekuensi
Frekuensi 

(%)
0,327 76 24,852 43,42
0,655 16 10,48 9,15
0,982 6 5,892 3,42
1,016 22 22,352 12,6
1,309 4 5,236 2,28
1,636 5 8,18 2,85
1,923 46 88,458 26,28
Total 175 165,45 100%

Gambar 5.7 Histogram Ukuran Partikel Fe 3,92%/GBN

	Analisis histogram menunjukkan ukuran rata-rata partikel Fe pada Fe 3,92%/GBN 

adalah 0,945  µm.
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d.	 Analisis Fe 4,23%/GBN 

Gambar 5.8 SEM dari Fe 4,23%/GBN

	Analisis SEM pada perbesaran 3000×, skala 20 µm menunjukkan bahwa terdapat 

lembaran – lembaran tipis yang diatasnya tampak partikel-partikel yang menutupi 

lapisan tipis GBN (Gambar 5.8). Selanjutnya dilakukan analisis perhitungan partikel Fe 

pada Fe 4,23%/GBN.

Tabel 5.4 Ukuran Partikel Fe 4,23% /GBN

Ukuran partikel
(μm) Frekuensi Ukuran partikel 

× frekuensi Frekuensi (%)

0,327 45 37,81 37,82
0,655 40 33,61 33,62
0,982 8 6,72 6,73
1,309 4 3,36 3,37
1,636 6 5,04 5,05
1,962 2 1,68 1,68
3,225 4 3,36 3,36
Total 119 91,58 100%
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 Gambar 5.9 Histogram Ukuran Partikel Fe 4,23%/GBN

	Analisis histogram menunjukkan ukuran rata-rata partikel Fe pada Fe 4,23%/

GBN adalah 0,770  µm.

4.3.2	Analisis Fe 4,39%/GBN

Analisis ukuran partikel Fe 4,39%/GBN dianalisis dengan menggunakan SEM. 

Data SEM dapat dilihat pada Gambar 5.10.

Gambar 5.10 Scanning Electron Microscope (SEM) dari Fe 4,39%/GBN
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Analisis SEM pada perbesaran 3000×, skala 20 µm menunjukkan bahwa terdapat 

lembaran – lembaran tipis yang diatasnya tampak partikel-partikel yang menutupi 

lapisan tipis tersebut (Gambar 5.10). Selanjutnya dilakukan analisis perhitungan 

partikel Fe pada Fe 4,39%/GBN.

Tabel 5.5 Ukuran Partikel Fe 4,39%/GBN

Ukuran partikel 
(μm) frekuensi Ukuran partikel × 

frekuensi
Frekuensi 

(%)
0,327 170 55,59 69,1
0,655 61 39,95 24,7
0,982 12 11,78 4,87
3,27 3 9,81 1,21
Total 246 117,13 99,88

Gambar 5.11 Histogram Ukuran Partikel Fe 4.39 %/GBN

	Analisis histogram menunjukkan ukuran rata-rata partikel Fe pada Fe 4,39%/GBN 

adalah 0,476  µm.
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4.3.2	 Analisis Fe 5,04%/GBN

Gambar 5.12 Scanning Electron Microscope (SEM) dari Fe 5,04%/GBN

Analisis SEM pada perbesaran 3000×, skala 20 µm menunjukkan, bahwa terdapat 

lembaran – lembaran tipis yang diatasnya tampak partikel-partikel yang menutupi 

lapisan tipis tersebut (Gambar 5.12). Selanjutnya dilakukan analisis perhitungan 

partikel Fe pada Fe 5,04%/GBN. 

Tabel 5.6 Ukuran Partikel Fe 5,04%/GBN

Ukuran partikel
(μm) frekuensi Ukuran partikel 

× frekuensi
frekuensi 

(%)

0,327 110 35,97 56,41

0,654 27 17,65 13,84

0,981 27 26,48 13,84

1,635 6 9,81 3,07

1,962 11 21,58 5,64

2,289 9 20,61 4,61

3,27 5 16,35 2,56

Total 195 148,45 100%
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Gambar 5.13 Histogram Ukuran Partikel Fe 5,04%/GBN

	Analisis histogram menunjukkan ukuran rata-rata partikel Fe pada Fe 5,04%/GBN 

adalah 0,761 µm.

Dari analisis variasi histogram di atas, maka diperoleh data rata-rata ukuran 

partikel Fe dengan variasi konsentrasi didalam GBN. 

Tabel 5.7  Ukuran Partikel Fe dengan variasi konsentrasi di dalam GBN.

No [Fe] Ukuran Partikel Fe (µm)

1 3,81 % 0,679

2 3,86 % 1,075

3 3,92 % 0,945

4 4,23 % 0,770

5 4,39 % 0,476

6 5,04 % 0,945
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Berikut Grafik ukuran partikel Fe dengan variasi konsentrasi pada GBN

Gambar 5.14 Ukuran Partikel Fe dengan Variasi Konsentrasi Fe di dalam GBN

	Gambar 5.14 menunjukkan, bahwa pada konsentrasi Fe 3,81% memiliki ukuran 

partikel 0,679 μm, Fe 3,86% memiliki ukuran partikel tertinggi 1,075 μm, Fe 3,92% 

memiliki ukuran partikel 0,945 μm, Fe 4,23% memiliki ukuran partikel 0,770 μm, Fe 

4,39% memiliki ukuran partikel terkecil, yaitu 0,476 μm dan pada Fe 5,04% 0,945 μm 

yang mengalami perubahan ukuran partikel lebih besar dari Fe 4,39%, artinya GBN 

dapat mengendalikan rasio partikel logam pada GBN. Hal ini sesuai dengan penelitian 

Kakaei (2019), bahwa lembaran grafena sebagai material pendukung yang memiliki 

luas permukaan yang besar sebagai katalis mampu mengendalikan pembentukan 

nanopartikel dan dapat meningkatkan kinerja elektronik dengan kluster logam besi, 

kerapatan elektron pada atom Fe mampu mentransfer elektron pada lembaran 

grafena sebagai donor dan aseptor elektron pada GBN (Kakei, 2019).

	Untuk menjelaskan perbedaan ukuran partikel variasi konsentrasi Fe didalam 

GBN, maka digambarkan model pembentukan partikel dan banyaknya atom Fe yang 

terdeposit pada GBN:
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FeCl3.6H2O
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Gambar 5.15 Konsep metode pembentukan partikel Fe /GBN

		 = Feo

		 = Cl-

d Fe-Fe = 0,252 nm

	Gambar 5.15 menunjukkan, bahwa ukuran partikel rata-rata pada setiap 

konsentrasi Fe/Grafena berbeda-beda, pada Fe 3,81% ukuran partikel 0,679 µm, 

memiliki 2674 atom besi, Fe 3,86% ukuran partikel terbesar 1,075 µm memiliki 

4266 atom besi terbesar, Fe 3,92% ukuran partikel 0,945 µm memiliki 3750 atom 

besi, Fe 4,23% ukuran partikel 0,770 µm memiliki 3055 atom besi , Fe 4,39% ukuran 

partikel 0,406 µm memiliki 1888 atom besi, dan Fe 5,04% ukuran partikel 0,761 µm 

dan  memiliki 3020 atom besi, interaksi logam dengan grafena disebabkan tumpang 

tindih antara sp2 dan orbital d-sp dari logam dan grafena. Perbedaan ukuran partikel 

tersebut dipengaruhi oleh ukuran logam, kerapatan, muatan dan bentuk logam. 

Partikel logam dengan grafena memliki kemampuan yang unik sebagai katalis dan 

sifat elektromagnetiknya dapat menyesuaikan bentuk struktur nano pada logam dan 

grafena (Kakei, 2019).

C.	 Analisis Sifat Listrik Fe/Grafena

Tabel  5.8 Daya Hantar Listrik Fe 3,81%/GBN

Volt Arus (µA) Hambatan (R) DHL(σ) = (1/R)
 (µS/cm)

5 320 0,01563 64

10 900 0,01111 90

15 1450 0,01034 96,6

20 1970 0,01015 98,5

25 2490 0,0100 99,6

30 3000 0,01 100
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	Tabel di atas menunjukkan, bahwa DHL Fe 3,81%/GBN mengalami kenaikan 

secara signifikan pada variasi tegangan 5-30 V, hal ini disebabkan perpaduan logam Fe 

menyebabkan mobilitas elektron stabil pada setiap kenaikan tegangan yang diberikan 

sehingga mampu menghantar kan arus listrik. 

Tabel  5.9 Daya Hantar Listrik Fe 3,86%/GBN

Volt Arus  
(µA) Hambatan (R) DHL(σ) = (1/R)

(µS/cm)

5 330 0,0151 66

10 910 0,0109 91

15 1480 0,0101 98,6

20 2020 0,0099 101

30 3070 0,0097 102,3

	Tabel di atas menunjukkan, bahwa DHL Fe 3,86%/GBN mengalami kenaikan 

secara signifikan pada variasi tegangan 5-30 V, hal ini disebabkan perpaduan logam Fe 

menyebabkan mobilitas elektron stabil pada setiap kenaikan tegangan yang diberikan 

sehingga mampu menghantarkan arus listrik.

Tabel  5.10 Daya Hantar Listrik Fe 3,92%/GBN

Volt Arus 
(µA)

Hambatan 
(R)

DHL(σ) = (1/R) (µS/
cm)

5 320 0,0156 64

10 900 0,0111 90

15 1470 0,0102 98

20 1930 0,0103 96,5

25 2440 0,0102 97,6

30 2960 0,0101 98,6

	Dari tabel di atas menunjukkan, bahwa DHL Fe 3,86%/GBN mengalami kenaikan 

secara signifikan pada variasi tegangan 5-30 V, hal ini disebabkan perpaduan logam Fe 

menyebabkan mobilitas elektron stabil pada setiap kenaikan tegangan yang diberikan 

sehingga mampu menghantarkan arus listrik.
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Tabel  5.11 Daya Hantar Listrik Fe 4,23%/GBN

Volt Arus (µA) Hambatan 
(R)

DHL(σ) = (1/R) 
(µS/cm)

5 310 0,0161 62

10 870 0,0114 87

15 1410 0,0106 94

20 1930 0,0103 96,5

25 2440 0,0102 97,6

30 2960 0,0101 98,6

	Tabel di atas menunjukkan, bahwa DHL Fe 4,23%/GBN mengalami kenaikan 

secara signifikan pada variasi tegangan 5-30 V, hal ini disebabkan perpaduan logam Fe 

menyebabkan mobilitas elektron stabil pada setiap kenaikan tegangan yang diberikan 

sehingga mampu menghantar kan arus listrik.

Tabel  5.12 Daya Hantar Listrik Fe 4,39%/GBN

Volt Arus (µA) Hambatan (R) DHL(σ) = (1/R) 
(µS/cm)

5 320 0,0156 64

10 910 0,0109 91

15 1400 0,0107 93,3

20 1920 0,0104 96

25 2440 0,0102 97,6

30 2960 0,0101 98,6

	Tabel di atas menunjukkan, bahwa DHL Fe 4,23%/GBN mengalami kenaikan 

secara signifikan pada variasi tegangan 5-30 V, hal ini disebabkan perpaduan logam Fe 

menyebabkan mobilitas elektron stabil pada setiap kenaikan tegangan yang diberikan 

sehingga mampu menghantar kan arus listrik.
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Tabel  5.13 Daya Hantar Listrik Fe 5,04%/GBN

Volt Arus (µA) Hambatan (R) DHL (σ) = (1/R) (µS/cm)

5 390 0,0128 78

10 530 0,0188 53

15 780 0,0192 48

20 960 0,0208 48

25 1060 0,0235 42,4

30 1510 0,0198 50,3

	Tabel di atas menunjukkan, bahwa DHL Fe 5,04%/GBN tidak stabil, DHL tertinggi 

adalah pada tegangan 5 Volt dan pada tegangan 10-25 V mengalami penurunan, hal ini 

disebabkan perpaduan variasi konsentrasi pada logam Fe ini mempengaruhi mobilitas 

elektron menjadi tidak stabil pada setiap kenaikan tegangan yang diberikan. 

Gambar variasi Daya Hantar Listrik Fe/GBN terhadap tegangan dapat dilihat pada 

Gambar 5.16

Gambar 5.16 Variasi Daya Hantar Listrik Fe/Grafena
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	Gambar 5.16 Menunjukkan, bahwa paduan Fe/Grafena dapat meningkatkan DHL. 

DHL  Fe 3,81% - Fe 4,38%/GBN linier terhadap Tegangan, hal ini disebabkan elektron-

elektron pada logam tersebut dapat bergerak dengan bebas sehingga mobilitas 

elektron bergerak cepat menghantarkan arus listrik (Chen, 2018). Pada Fe 5,04%/

GBN memiliki DHL terendah dan tidak stabil terhadap peningkatan Tegangan, hal ini 

karena pengaruh jumlah konsentrasi pada logam Fe 5,04%  menyebabkan elektron 

sulit bergerak bebas untuk menghantarkan arus listrik. Hal ini sesuai dengan penelitian 

(Alvaro, 2019) menyatakan kluster logam Fe dalam jumlah besar dapat menghambat 

pergerakan elektron untuk menghantarkan arus listrik.

Grafik variasi kuat arus Fe/GBN terhadap tegangan dapat dilihat pada Gambar 5.17

Gambar 5.17 Grafik kuat arus terhadap tegangan pada variasi Fe/GBN

	Gambar 5.17 menunjukkan, bahwa perpaduan GBN dengan logam dapat 

meningkatkan daya hantar listrik dan kuat arus grafena dengan perpaduan logam Fe 

lebih tinggi dibandingkan Grafit GBN dan Anoda Baterai. Pada Fe 3,86%/GBN memiliki 

DHL dan kuat Arus yang lebih tinggi, namun pada Fe 5,04%/GBN  memiliki DHL dan 

kuat arus yang lebih rendah, hal ini disebabkan karena paduan konsetrasi tertinggi 

yaitu pada Fe 5,04%/GBN mempengaruhi mobilitas elektron lebih lambat untuk 

bergerak menghantarkan listrik. Hal ini sesuai dengan penelitian  (Alvaro, 2019) bahwa 

Grafena 2D dilapisi dengan nanopartikel logam Fe memiliki rasio permukaan dan 

volume yang tinggi dapat digunakan sebagai katalis sehingga meningkatkan stabilitas. 
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Sifat magnetik logam Fe pada grafena dapat meningkatkan konduksi elektron dan 

menghindari algomerasi nanopartikel. Penggunaan kluster logam Fe dalam jumlah 

sedikit pada grafena maka reaktivitas dan sifat elektrik yang  lebih stabil.

4.4.3	 Pengukuran Arus Fe 3,86%/GBN dengan variasi waktu pada tegangan 30 Volt

Untuk mengetahui kestabilan kuat arus Fe 3,86%/GBN dilakukan pengukuran 

kuat Arus pada tegangan 30 Volt pada variasi waktu 5 - 60 menit 

Tabel 5.14 Kuat Arus Fe 3,86%/GBN dengan variasi waktu 5 – 60 menit pada 

tegangan 30 Volt

Tegangan 30 Volt/(Menit) Arus (µA)

5 3070

10 3070

15 3070

20 3071

25 3071

30 3069

35 3069

40 3070

45 3069

50 3070

55 3069

60 3069

Tabel di atas menunjukkan, bahwa kuat Arus Fe 3,86%/GBN stabil pada 15 menit 

lalu stabil pada 40 menit, dan stabil pada 50 menit. 
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Berikut Grafik  Gambar 5.18   kuat Arus Fe 3,86%/GBN terhadap variasi waktu

Gambar 5.18 Kuat Arus Fe 3,86%/GBN terhadap variasi waktu

Grafik di atas menunjukkan, bahwa kuat Arus Fe 3,86%/GBN stabil pada 15 

menit lalu stabil pada 40 menit, dan stabil pada 50 menit, artinya pemakaian Fe 3,86%/

GBN pada Anoda Baterai Primer dapat bertahan lama dan kuat arus stabil pada setiap 

15 menit. Hal ini disebabkan konduktivitas grafena berbahan logam Fe dapat stabil 

menghantarkan arus listrik. Hal ini sesuai dengan penelitian (Chen, 2018), bahwa 

pembuatan baterai berbasis grafena dengan logam Fe dapat meningkatkan kestabilan 

konduktivitas. Fe/Grafena juga  dapat menginduksi peningkatan resistivitas pada 

suhu tinggi, konduktivitas logam dengan grafena stabil pada suhu ruang dan bersifat 

reversibel, grafena juga stabil terhadap kondisi oksidatif.
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Bab 6
N-Grafena

Grafena dimodifikasi untuk merubah sifat dari grafena sehingga sifat nya dapat 

ditingkatkan. Salah satu caranya adalah dengan mencacatkan grafena (defect of 

graphene). Kecacatan grafena dapat dilakukan dengan memasukkan material baru 

misalnya nitrogen kedalam grafena (N-Grafena). Sehingga, sifat grafena dapat diubah, 

dikarenakan struktur elektronik dari grafena telah berubah, dengan demikian sifat 

konduktivitasnya dapat ditingkatkan (Xin, 2011).

N-doping karbon menunjukkan peningkatan kinerja kapasitansi dari kapasitor 

serta meningkatkan konduktivitas elektronik dikarenakan adanya pembentukan 

variasi dari struktur N-doping (Seger, 2009). Modifikasi material karbon khususnya 

dengan menggunakan nitrogen (N-doping karbon) telah diusulkan sebagai material 

elektroda yang bebas logam (Stankovich, 2007). Oleh karena itu, N-doping karbon 

nano tube menunjukkan aktivitas yang tinggi (Yoo, 2009), tipe N-doping piridinik dan 

grafitik mampu meningkatkan aktivitas katalis dari karbon. Artinya N-doping karbon 

nano tube dapat digunakan sebagai material elektroda yang non-Pt (Kim, 2019). 

Proses doping dapat dilakukan dengan menggunakan atom nitrogen atau 

atom boron ke dalam kisi karbon grafena dan jenis modifikasi kimia, sehingga dapat 

mengubah sifat elektronik struktur nano karbon. Atom nitrogen yang di didopan ke 

dalam struktur grafena, biasanya ada tiga konfigurasi ikatan umum dalam kisi karbon, 

termasuk N-grafitik, N-piridinik dan N-pirolik seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

6.1 (Zhang, 2011). 

Ikatan N-Piridinik dengan dua atom C memberikan satu elektron p ke sistem π ​​dari 

kisi grafena. N-Pirolik ke atom C yang menyumbangkan dua elektron p ke sistem dan 

ikatan dengan cincin beranggota lima, seperti pada pirol. N atom yang menggantikan 

atom C dalam cincin heksagonal adalah N-grafitik. 
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Gambar 6.1 Struktur N-Grafena (Zhang, 2011)

A.	 XRD

Paduan Grafit/Grafena, Grafit/N-Grafena dan Grafena/N-Grafena dianalisis 

dengan XRD (Gambar 6.2).

Gambar 6.2 Difraktogram dari Grafit/Grafena, Grafit/N-Grafena dan Grafena/N-Grafena.

Adanya puncak-puncak pada 2θ = 26-26,58 o menunjukkan bahwa karbon (C) 002 

terbentuk dengan jarak antar lapisan adalah 3,36 Å. Hal itu berarti Grafena ada pada 

ketiga paduan tersebut. Ketiga paduan tersebut menunjukkan karakter yang berbeda 

dimana bentuk puncak-puncaknya tidak sama. Puncak 2θ = 26 o pada Grafit/Grafena 
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sedikit tajam dan melebar. Hal ini disebabkan karena adanya interaksi antara lapisan-

lapisan antara Grafit dan Grafena. Struktur Grafit pada paduan Grafit/Grafena tampak 

tidak dominan lagi dibandingkan dengan ketika Grafit tidak berpadu dengan Grafena. 

Dengan demikian Grafena lebih dominan berinteraksi dengan Grafit. Untuk Grafit/N-

Grafena memiliki puncak tajam dan sempit pada 2θ = 26,52 o dengan jarak lapisan 3,36 

Å. Data tersebut membuktikan bahwa terjadi interaksi antara Grafit dan N-Grafena 

meskipun Grafit tampak dominan terhadap N-Grafena. Sementara paduan Grafena/N-

Grafena memiliki puncak yang sangat menarik pada 2θ = 26,58o dibandingkan dengan 

kedua paduan lainnya karena puncaknya lemah dan melebar dengan jarak 3,36 Å. 

Artinya terjadi interaksi antara Grafena/N-Grafena (Ratih, 2017).

B.	 SEM 

Data SEM dari N-Grafena  ditunjukan pada Gambar 6.3

Gambar 6.3 Foto SEM pada permukaan N-Grafena

Gambar 6.3  menunjukkan permukaan N-Grafena yang dilakukan dengan tiga kali 

perbesaran. Pada permukaan N-Grafena dengan perbesaran 3000 × menunjukkan 

permukaan N-Grafena tampak sangat berbeda dari Grafena dimana permukaannya 

tampak lebih terbungkus dibandingkan Grafena, kemungkinan atom-atom N 

berinteraksi dengan struktur Grafena (Ratih, 2018). Untuk melihat atom N berinteraksi 

dengan struktur Grafena dapat dilihat pada Tabel 6.1.

C. Perbesaran 3000×B. Perbesaran 1000×A. Perbesaran 500×
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Tabel 6.1 Kelimpahan Elemen  N-Grafena dengan menggunakan EDX

Number 
Element

Element 
Symbol

Element 
Name

Weight 
Concentration element (%)

6 C Karbon 56,87

8 O Oksigen 32,9

25 Mn Mangan 4,31

7 N Nitrogen 2,72

13 Al Alumunium 1,88

19 K Kalium 0,57

16 S Sulfur 0,47

11 Na Natrium 0,28

Total 100

	

Data hasil EDX dari N-Grafena yang diukur, menunjukkan adanya N (2,72%) 

mengidentifikasikan bahwa N-Grafena terbentuk. Hal tersebut menandakan terjadinya 

penggabungan antara C dan N akibat efek N-dopan dimana N dapat menyumbangkan 

elektronnya ke dalam grafena.

C.	 Grafit/Grafena 

Data SEM dari Grafit/Grafena  ditunjukan pada Gambar 6.4.

Gambar 6.4 Foto SEM pada Grafit/Grafena

C. Perbesaran 3000×B. Perbesaran 1000×A. Perbesaran 500×
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Gambar 6.4 menunjukkan permukaan Grafit/Grafena yang dilakukan dengan 

tiga kali perbesaran. Pada permukaan Grafit/Grafena dengan perbesaran 3000 × 

menunjukkan adanya paduan antara Grafit/Grafena. Hal itu disebabkan berubahnya 

struktur masing-masing Grafit dan Grafena (non paduan). Struktur Grafit tampak 

lapisan Grafena (Gambar 6.4). Berdasarkan data-data tersebut dapat terlihat dengan 

jelas bahwa Grafit berpadu dengan Grafena. Jumlah kelimpahan atom dari masing-

masing unsur pada Grafit/Grafena dapat dilihat pada Tabel 6.2.

Tabel 6.2 Kelimpahan Elemen Grafit/Grafena dengan menggunakan EDX 

Number 
Element

Element 
Symbol

Element 
Name

Weight 
Concentration element (%)

6 C Karbon 84,56

8 O Oksigen 11,29

13 Al Alumunium 00,67

16 Si Silikon 02,91

Total 100

Data hasil EDX dari Grafit/Grafena yang diukur, menunjukkan kandungan atom C 

yang besar dibandingkan dengan N-Grafena, hal tersebut terjadi karena interaksi yang 

bersinergi antara struktur grafit dan grafena pada paduan Grafit/Grafena. 

D.	 Grafit/N-Grafena 

Data SEM dari Grafit/Grafena  ditunjukan pada Gambar 6.5

Gambar 6.5 Foto SEM pada Grafit/N-Grafena

C. Perbesaran 3000×B. Perbesaran 1000×A. Perbesaran 500×
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Gambar 6.5 menunjukkan permukaan Grafit/N-Grafena yang dilakukan dengan 

tiga kali perbesaran. Pada permukaan Grafit/N-Grafena dengan perbesaran 3000 × 

menunjukkan bahwa bentuk struktur Grafit  pada Grafit/N-Grafena tidak tertlihat lagi 

karena ditutupi oleh N-Grafena. Artinya terjadi perpaduan antara Grafit dan N-Grafena. 

Untuk membuktikan hal tersebut dilakukan analisis EDX.

Tabel 6.3 Kelimpahan Elemen Grafit/N-Grafena dengan menggunakan EDX 

Number 
Element

Element 
Symbol

Element 
Name

Weight 
Concentration element (%)

6 C Karbon 56,54

8 O Oksigen 16,3

13 Al Alumunium 7,81

16 S Sulfur 13,61

19 K Kalium 3,68

7 N Nitrogen 2,06

Total 100

Data hasil EDX dari Grafit/N-Grafena menunjukkan bahwa adanya atom N (2,06%). 

Hal ini dikarenakan N-Grafena terdeposit kedalam struktur grafit dan terjadi interaksi 

antara atom C dan N pada grafit dan N-Grafena. Sehingga, kelimpahan atom karbon 

pada Grafit/N-Grafena berkurang.

E.	 Grafena/N-Grafena 

Data SEM dari Grafit/Grafena  ditunjukan pada Gambar 6.6

Gambar 6.6 Foto SEM pada Grafena/N-Grafena 

C. Perbesaran 3000×B. Perbesaran 1000×A. Perbesaran 500×
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Gambar 6.6 menunjukkan permukaan Grafena/N-Grafena yang dilakukan dengan 

tiga kali perbesaran. Pada permukaan Grafena/N-Grafena dengan perbesaran 3000 × 

menunjukkan Grafena/N-Grafena memiliki struktur permukaan yang berbeda dengan 

Grafit/Grafena dan Grafit/N-Grafena. Hal ini dapat terjadi karena N-Grafena terdeposit 

dengan baik ke dalam struktur grafena. Untuk melihat N-Grafena terdeposit dengan 

baik kedalam struktur Grafena dapat dilihat pada Tabel 6.4.

Tabel 6.4 Kelimpahan Elemen Grafena/N-Grafena menggunakan EDX

Number 
Element

Element 
Symbol

Element 
Name

Weight 
Concentration element (%)

6 C Karbon 58,53

8 O Oksigen 17,63

13 Al Alumunium 8,54

16 S Sulfur 8,63

19 K Kalium 4,95

7 N Nitrogen 1,72

Total 100

Data hasil EDX Grafena/N-Grafena menunjukkan bahwa adanya atom N (1,72%). 

Hal ini dikarenakan N-Grafena terdeposit kedalam struktur grafena dan terjadi interaksi 

antara atom C dan N pada grafena dan N-Grafena. 

F.	 Analisis Sifat Listrik

a.	 Analisis Sifat Listrik N-Grafena

Tabel 6.5 Daya Hantar Listrik pada N-Grafena

Tegangan 
(Volt)

Arus 
(μm)

R Daya Hantar Listrik 
(1/R) (µS/cm)

5 248 0,061 49,6

10 517 0,042 51,7

15 634 0,059 42,26

20 796 0,026 39,8

25 899 0,009 35,96

30 984 0,088 32,8
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Daya Hantar Listrik (DHL) dari N-Grafena mengalami kenaikan dari 49,6-51,7 

µS/cm pada tegangan 5-10 volt dan arus 248-517 µA. Sementara DHL menurun 

pada tegangan 10-30 volt dari 51,7-32,8 µS/cm. Keteraturan struktur N-Grafena 

yang didapatkan dapat mempengaruhi kinerja elektron untuk dapat menghantarkan 

arus listrik (Novoselov, 2004). Adanya permukaan struktur N-Grafena yang tampak 

terbungkus dan kurang teratur membuat mobilitas kecepatan elektronnya kurang 

stabil dan membuat DHL pada N-Grafena menurun.

G.	 Grafit/Grafena

Hasil pengukuran Daya Hantar Listrik Grafit/Grafena ditunjukkan pada Tabel 6.6.

Tabel 6.6 Daya Hantar Listrik pada Grafit/Grafena

Tegangan 
(Volt)

Arus 
(MikroAmpere)

R Daya Hantar Listrik 
(1/R) (µS/cm)

5 212 0,085 42,4

10 512 0,031 51,2

15 935 0,043 62,33

20 1314 0,021 65,7

25 2890 0,051 115,6

30 3620 0,087 120,67

Daya Hantar Listrik (DHL) yang diperoleh dari Grafit/Grafena sangat menarik 

dibandingkan dengan Grafit, Grafena dan N-Grafena. Dimana DHL Grafit/Grafena 

mengalami kenaikan dari 42,4-120,67 µS/cm pada tegangan 5-30 volt. Susunan atom-

atom yang teratur dapat memungkinkan elektron untuk dapat bergerak dengan cepat 

(Novoselov 2004). Hal ini membuktikan bahwa DHL yang mengalir pada Grafit/Grafena 

memiliki mobilitas elektron yang tinggi dan membuat DHL semakin meningkat. Kurva 

Grafit/Grafena dapat dilihat pada Gambar 6.7.
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Gambar 6.7 Kurva Tegangan -vs Arus dari pada Grafit/Grafena

Gambar 6.7 menunjukkan kurva Daya Hantar Listrik (DHL) dari Grafit/Grafena 

yang memiliki DHL sebesar 120,67 µS/cm pada tegangan 30 volt dan arus sebesar 

3620 µA. Kurva dari Grafit/Grafena juga menunjukkan arus yang meningkat terhadap 

variasi tegangan  5, 10, 15, 20, 25 dan 30 Volt sehingga dapat memungkinkan Grafit/

Grafena dapat berpontensi sebagai katoda baterai primer.  

H.	 Grafit/N-Grafena

Hasil pengukuran Daya Hantar Listrik Grafit/Grafena ditunjukkan pada Tabel 6.7.

Tabel 6.7 Daya Hantar Listrik pada Grafit/N-Grafena

Tegangan 
(Volt)

Arus 
(μA)

R DHL 
(1/R) (µS/cm)

5 305 0,093 61

10 729 0,017 72,9

15 1334 0,044 88,93

20 2470 0,097 123,5

25 3290 0,099 131,6

30 4270 0,026 142,33
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Daya Hantar Listrik (DHL) yang diperoleh dari Grafit/N-Grafena sebesar 142,33 

µS/cm pada tegangan 30 volt dan arus sebesar 4270 µA sangat berbeda jauh dengan 

kenaikan yang dimiliki oleh Grafit/Grafena dimana DHL yang diperoleh sebesar 120,67 

µS/cm. Hal ini terjadi karena N-Grafena terdeposit kedalam struktur Grafit sehingga  

nilai DHL semakin besar  (Hu, 2014). Kurva Grafit/N-Grafena dapat dilihat pada Gambar 

6.8.

Gambar 6.8 Kurva Tegangan -vs-Arus dari Grafit/ N-Grafena 

Gambar 6.8 menunjukkan kurva Daya Hantar Listrik (DHL) pada Grafit/N-Grafena 

yang memiliki DHL sebesar 142,33 µS/cm pada tegangan 30 volt. DHL yang diperoleh 

juga mengalami kenaikan sama seperti pada Grafit/Grafena. Kenaikan DHL yang 

diperoleh Grafit/N-Grafena dipengaruhi oleh susunan struktur dari Grafit/N-Grafena. 

Susunan Struktur yang teratur dapat mempercepat mobilitas elektron (Novoselov, 

2004). 
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I.	 Grafena/N-Grafena

Hasil pengukuran Daya Hantar Listrik Grafena/N-Grafena ditunjukkan pada 

Tabel 6.8.

Tabel 6.8 Daya Hantar Listrik pada Grafena/N-Grafena

Tegangan 
(Volt)

Arus 
(µA)

R Daya Hantar Listrik 
(1/R) (µS/cm)

5 317 0,073 63,4

10 801 0,084 80,1

15 1452 0,031 96,8

20 2790 0,008 139,5

25 3540 0,062 141,6

30 4390 0,006 146,33

Daya Hantar Listrik (DHL) yang diperoleh dari Grafena/N-Grafena sebesar 

146,33 µS/cm pada tegangan 30 volt dan tidak terlalu berbeda jauh dengan kenaikan 

yang dimiliki oleh Grafit/N-Grafena dimana DHL yang diperoleh sebesar 142,33 µS/

cm. Hal ini terjadi karena N-Grafena terdeposit kedalam struktur Grafena sehingga 

menyebabkan mobilitas elektron semakin cepat dan menyebabkan nilai DHL semakin 

besar (Novoselov, 2004). Kurva Grafena/N-Grafena dapat dilihat pada Gambar 6.9

Gambar 6.9 Kurva Tegangan -vs-Arus dari Grafena/N-Grafena
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Gambar 6.9 menunjukkan Daya Hantar Listrik (DHL) yang diperoleh Grafena/N-

Grafena sebesar 146,33 µS/cm dengan tegangan 30 volt dan arus 4390 µA. Dimana 

DHL yang dimiliki lebih besar dari Grafit/Grafena dan Grafena/N-Grafena.Tegangan 

yang divariasikan antara 5, 10, 15, 20, 25 dan 30 volt  memberikan nilai distribusi yang 

meningkat sehingga dapat berpotensi sebagai katoda baterai primer.
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