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Kata kunci: ABSTRAK. Karbon memiliki kemampuan untuk membuat jaringan ikatan hibridisasi sp, sp-sp?, sp?, sp,
dan sp?-spq, sehingga karbon terdapat dalam banyak bentuk alotrop seperti grafit, diamond, graphene,
nanofiber, nanofoam, dan nanotube. Carbon nanofoam (CNF) terbentuk dari atom karbon yang terikat
secara sp? dan sp®. CNF memiliki struktur sel terbuka yang saling berhubungan, densitas yang sangat rendah,
stabilitas termal yang tinggi, dan porositas yang tinggi. CNF dapat diperoleh dengan menggunakan berbagai
metode seperti chemical vapor depositon, laser ablsasi, arc-discharge, dan pirolisis. Sintesis dengan
berbagai jenis sumber karbon dan keadaan eksperimen menghasilkan material yang memiliki berbagai
ukuran, luas permukaan, dan strukturnya. Struktur CNF terdiri dari dua jenis berdasarkan pola tepi
strukturnya yaitu zigzag dan armchair. Hasil karakterisasinya menunjukkan bahwa CNF lebih banyak
mengandung karbon dengan hibridisasi sp? dengan struktur yang berinterkoneksi satu sama lain dan
memiliki densitas yang sangat rendah. Selain itu, material ini juga memiliki pori dalam ukuran mesopori dan
luas permukaan yang tinggi. Sifat unik yang dimiliki oleh CNF berpotensi diaplikasikan dalam berbagai
bidang seperti filter, superkapasitor, dan energy storage.
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Keywords: ABSTRACT. Carbon can create sp, sp-sp? sp?, sp*, and sp>-sp® hybridized bond networks, which make
carbon in many allotropes forms such as graphite, diamond, graphene, nanofiber, nanofoam, and nanotubes.
Carbon nanofoam (CNF) is formed by sp? and sp® bonded carbon atoms. CNF has an interconnected open-
cell structure, very low density, high thermal stability, and high porosity. CNF is obtained using several
methods, such as laser ablation, arc-discharge, chemical vapor deposition, and pyrolysis. Synthesis with
various types of carbon sources and experimental conditions resulted in materials having various sizes,
surface areas, and structures. The structure of CNF consists of two edge pattern types, including zigzag and
armchair. The characterization results show that CNF contains more interconnected carbon with sp?
hybridization and has a very low density. In addition, this material also has pores in the mesoporous size and
high surface area. The unique properties of CNF provide potential applications in various fields, such as
filters, supercapacitors, and energy storage.
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PENDAHULUAN

Material karbon dapat ditemukan dalam bentuk dimensi yaitu 0D, 1D, 2D, dan 3D (Zhang et al., 2020), yang
memiliki kemampuan untuk membuat jaringan ikatan hibridisasi sp, sp-sp?, sp?, sp, dan sp2-sp?, sehingga karbon
memiliki dalam banyak bentuk alotrop (Ram and Mizuseki, 2020). Alotrop karbon yaitu diamond (Garg et al.,
2019), graphite (Lin et al., 2019), fibers (Cisquella-Serra et al., 2022), graphene (Liu et al., 2022), foams (Maffini
et al.,, 2022), graphyne, graphdiyne, tetrahexcarbon, graphenylene, radialenes, pentaheptite, haeckelites, T-
graphene dan banyak bentuk alotrop lainnya (Ram and Mizuseki, 2020). Pada tahun 1997, alotrop baru dari karbon
telah berhasil ditemukan yaitu foam melalui sintesis menggunakan metode laser ablasi di Australian National
University, Canberra. Karbon dalam bentuk 3D seperti carbon nanofoam (CNF) menunjukkan stabilitas struktur
yang tinggi pada densitas yang sangat rendah.

CNF merupakan material nano dengan ukuran 3D dengan struktur sel terbuka yang saling berhubungan.
Material ini memiliki densitas yang ringan dengan karakteristik termal dan electrical yang khusus. Sifat-sifat CNF
bergantung pada parameter strukturalnya, seperti densitas, ukuran pori, ketebalan dinding dan derajat grafitisasi
(Rodriguez et al., 2021). Di antara berbagai morfologi material karbon, seperti fibrous, tubular, spherical, platelet
dan granular, CNF memiliki struktur pori yang spesifik, di mana sebagian besar pori makro (sel) saling
berhubungan, yaitu struktur sel terbuka (Inagaki et al., 2015). Adanya struktur sel ini menyebabkan luas
permukaan geometris yang besar (Letellier et al., 2017).

CNF memiliki struktur sel terbuka yang saling berhubungan, bobot yang ringan, stabilitas termal yang tinggi,
sifat permukaan hidrofilik, konduktivitas termal dan listrik yang tinggi. Struktur dan morfologi dari CNF
bergantung pada bahan pemodifikasinya serta prekursor yang digunakan (Lin et al., 2013; Rodriguez et al., 2021;
Zhou and Chen, 2016). Banyak metode yang dapat digunakan untuk sintesis material CNF namun teknik paling
umum dan efektif untuk sintesis material karbon adalah laser ablasi, arc-discharge, dan chemical vapor deposition
(CVD) (Goswami et al., 2021). Konfirmasi struktur serta sifat dari material karbon dapat dilakukan dengan
karakterisasi menggunakan teknik mikroskopi, teknik spektroskopi dan difraksi sinar X.

CNF memiliki atom karbon yang terikat secara sp? dan sp® yang terdiri dari dua jenis, yaitu CNF grafit dan
CNF non-grafit (Mitchell et al., 2015; Narasimman and Prabhakaran, 2012). Material CNF diketahui memiliki
lembaran seperti grafit dengan kelengkungan hiperbolik yang mirip dengan struktur schwarzite (Mitchell et al.,
2015). Nagel et al.(2014) menyatakan CNF merupakan material berpori yang mengandung sel-sel yang berbentuk
teratur dan sebagian besar cekung yang tersebar secara homogen yang berinteraksi untuk membentuk susunan 3D
di semua material karbon, terutama dalam keadaan non grafit dan menghasilkan material sel terbuka atau tertutup
(Nagel et al., 2014). Struktur CNF dengan atom karbon sp? dalam lapisan tunggal diubah menjadi atom sp® akan
menghasilkan interkoneksi yang kaku antara lapisan grafit sehingga CNF memiliki sifat luar biasa (Zhou et al.,
2017). Material CNF yang mudah untuk dimodifikasi membuat material ini banyak diaplikasikan dalam berbagai
bidang. Sifat-sifat atau properties CNF yang banyak dan unik membuatnya memiliki potensi yang besar dalam
pengaplikasiannya. CNF telah banyak diaplikasikan sebagai superkapasitor dan energy storage. Selain itu, CNF
juga digunakan sebagai filter air dan udara, katalis dan penghilangan polutan (Quay and Chung, 2021; Zhang et
al., 2019b; Li et al., 2020; Maffini et al., 2022). Porositas yang dimiliki CNF membuat peneliti telah menggunakan
CNF sebagai hidrogen storage, energi storage, dan filter molekuler. Karena sifatnya yang ringan dan luas
permukaan yang besar maka CNF digunakan sebagai superkapasitor dan nanopartikel metal oksida yang
dienkapsulasi dalam pori-pori CNF 3D digunakan untuk elektroda baterai lithium. Selain itu, konduktivitas CNF
pada suhu kamar dapat mencapai 1,3 x 10° S/m, dan konduktansi termal dengan rentang yang luas membuat CNF
berpotensi diaplikasikan dalam perangkat termoelektrik (Chen et al., 2018).

METODE SINTESIS KARBON NANOFOAM (CNF)
Metode Chemical Vapor Deposition (CVD)

Teknik CVD adalah teknik deposisi thin-film yang paling umum digunakan untuk mensintesis nanomaterial,
yang melibatkan reaksi kimia di dalam campuran gas berenergi dari sumber karbon serta deposisi ke permukaan
substrat (Baran et al., 2013; Karami and Janghorban, 2019). Metode ini memiliki keuntungan dalam menyesuaikan
diameter dan kristalinitas melalui kontrol yang tepat dari kondisi sintesis. Metode CVD dianggap sebagai metode
yang paling menjanjikan untuk sintesis CNF dalam jumlah besar. Dibandingkan dengan metode lainnya, metode
CVD juga lebih murah (Bhaduri, 2021). Material CNF dapat disintesis dengan metode CVD menggunakan gas
hidrokarbon atau karbon monoksida di atas permukaan logam (Manawi et al., 2018). Sintesis material CNF telah
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dilakukan dengan menggunakan katalis Cu, Li,COs, K,COs, dan CsCO; (Qi et al., 2010). Katalis dapat
diumpankan dengan fase gas atau disimpan pada substrat. Reaksi berlangsung pada kisaran suhu 500 — 1500 °C.
Proses metode CVD dapat dilihat pada Gambar 1. Gas dikirim ke ruang reaksi yang dioperasikan pada suhu tinggi
yang ditentukan dengan tepat. Gas melewati reaktor yang bersentuhan dengan substrat yang dipanaskan.
Kemudian terjadi reaksi sehingga membentuk lapisan padat yang diendapkan ke permukaan substrat. Sistem suhu
dan tekanan adalah parameter operasi kritis dari proses ini (Charitidis et al., 2014). Zhang dan Sun (2007) telah
melakukan sintesis CNF menggunakan gas C,H> sebagai sumber karbon dan K,COs sebagai katalis (Zhang and
Sun, 2007).

Furnace

selang gas I Quarzt Tube

Inlet

Pompa Vakum

Gas Asetilena

Gambar 1. Rangkaian sistem Chemical Vapor Deposition.

Metode CVD saat ini dianggap sebagai metode yang paling menjanjikan untuk mensintesis CNF dalam
jumlah besar (Bhaduri, 2021). Sintesis nanomaterial dengan catalytic chemical vapor deposition (CCVD)
memiliki keuntungan yaitu produksi material karbon skala nano dalam jumlah besar dapat dilakukan dengan biaya
yang rendah. Faktor penting untuk produksi nanomaterial karbon dengan metode CCVD adalah sistem katalis dan
molekul sumber karbon. Nanopartikel logam Fe, Co, dan Ni paling sering digunakan sebagai katalis dalam CCVD.
Namun, katalis ini membutuhkan basa atau asam kuat yang sangat pekat untuk menghilangkannya dari material
karbon yang dihasilkan. Selain itu, reagen ini cukup mahal dan dapat menimbulkan masalah lingkungan (Zhang
and Sun, 2007). Mekanisme pembentukan CNF menggunakan metode CVD diilustrasikan pada Gambar 2.
Mekanisme pembentukan CNF menggunakan metode CVD secara umum terdiri dari 6 langkah. Dalam sintesis
dengan CVD terjadi dua cara pembentukan yaitu ketika gas hidrokarbon masuk maka akan diangkut ke dalam
quarzt (reaktor) (langkah a) kemudian langsung berdifusi dan mengadsorbsi ke substrat (langkah c) lalu terjadi
difusi permukaan dan reaksi heterogen (langkah e) kemudian terjadi pembentukan karbon. Produk sampingan dan
spesies yang tidak bereaksi didesorbsi dari permukaan dan dipaksa keluar dari reaktor sebagai gas buang (langkah
f) (cara pertama) (Sun et al., 2021).
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Keterangan:
.Gas hidrokarbon: C,H,
. Intermediet gas hidrokarbon: CH,; CH,
Produk samping: C,: H,
. Produk akhir: karbon nanofoam

Gambar 2. Mekanisme pembentukan CNF menggunakan metode Chemical Vapor Deposition.
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Proses pembentukan untuk cara kedua, gas hidrokarbon diangkut ke dalam quarzt (reaktor) (langkah a) lalu
terjadi reaksi fase gas sehingga membentuk intermediet gas hidrokarbon dan produk samping dan diendapkan ke
substrat melalui difusi dan adsorpsi (langkah d). Selanjutnya terjadi difusi permukaan dan reaksi heterogen
(langkah €) sehingga terjadi pembentukan karbon. Produk sampingan dan spesies yang tidak bereaksi didesorbsi
dari permukaan dan keluar dari reaktor sebagai gas buang (langkah f) (Sun et al., 2021).

Metode Laser Ablasi

Teknik laser ablasi melibatkan penggunaan sinar laser terfokus atau pulsed laser untuk menghilangkan
sejumlah kecil material padat langsung dari prekursor yang menghasilkan fabrikasi struktur. Teknik pulsed ablasi
laser dengan target padat dalam media cair - pulsed laser ablation liquid (PLAL) dianggap sebagai cara mudah
untuk menghasilkan berbagai jenis material dalam skala nano (Goswami et al., 2021). Dalam proses PLAL,
nanopartikel dikeluarkan dalam bentuk larutan koloid selama pemfokusan pulse laser ekstrem pada target padat
pelat padat (target grafit) yang direndam dalam media cair (ditunjukkan pada Gambar 3). Proses ini menyebabkan
pembentukan gumpalan plasma yang dibatasi oleh liquid sekitar pada suhu yang sangat tinggi (sekitar 4,727 °C)
dan tekanan (sekitar 10 GPa). Gelombang kejut dihasilkan oleh liquid confinement dari gumpalan plasma yang
berkontribusi dalam quick cooling dan kondensasi nanopartikel. Material nano dengan distribusi ukuran kecil dapat
disesuaikan dengan optimasi dan regulasi parameter, seperti panjang pulse laser, energi pulse laser, target ablasi
dan komposisi larutan (Elfaham et al., 2020; Altowyan et al., 2021; Mostafa et al., 2021). Metode laser ablasi
dalam media cair ditunjukkan pada Gambar 3.

Sintesis CNF telah dilakukan dalam media nitrogen, target ditempatkan dalam media dan menggunakan laser
dari Nd:YAG pulsed laser (1064 nm wavelength) berdaya 700 mJ dan durasi sebesar 7 ns, atau menggunakan
fourth harmonic (266 nm wavelength) berdaya 120 mJ yang digunakan untuk ablasi. Target grafit digunakan untuk
fabrikasi CNF. Target yang digunakan adalah Pt@CNF dalam bentuk pelet dari campuran bubuk grafit, bubuk
platinum, dan asam hexadecanoic, di mana asam hexadecanoic bekerja sebagai pengikat serbuk tersebut. Grafit
yang digunakan untuk target tidak mengandung CNF. Gelembung nitrogen cair terjadi di sepanjang balok jalur
karena penyerapan sinar oleh nitrogen cair. Produk dikumpulkan pada microgrid karbon, yang ditempatkan dalam
nitrogen cair di dekat target (Kohno et al., 2012). Metode PLAL telah terbukti menjadi green method kuat yang
mampu menghasilkan nanomaterial dengan berbagai ukuran dan fungsi hanya dengan mengubah parameter laser
dan sifat media cair. Media cair yang dapat digunakan dalam metode ini adalah air deionisasi (Dl), etanol, dan
larutan berbasis magnesium. Titik didih yang rendah dimiliki etanol membuat etanol mudah menguap setelah
proses pencetakan dan menggunakan etanol cenderung menghasilkan partikel yang lebih besar dengan distribusi
ukuran yang lebih sempit daripada PLAL dalam air deionisasi (Bagga et al., 2015; Nyabadza et al., 2022).

Laser beam

Target Grafit

Gambar 3. Rangkaian eksperimen menggunakan metode laser ablasi

Metode Arc-discharge

Metode arc-discharge pada umumnya dapat menghasilkan material karbon dalam skala besar dengan
kemurnian tinggi dan hemat biaya (Goswami et al., 2021; Maffini et al., 2022). Metode arc-discharge merupakan
salah satu metode yang efektif untuk menghasilkan nanomaterial karbon tanpa defect. Berbagai jenis struktur nano
karbon seperti graphene nanoplatelet (GNP), multi-walled carbon nanotube (MWCNT), single-walled carbon
nanotube (SWCNT), carbon nanohorn (CNH), dan spherical carbon nanoparticle (SCN) dapat dikumpulkan dari
berbagai sites dari direct current rektor arc-discharge. Berbagai faktor sepert collection site dan sifat gas buffer
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akan mempengaruhi pembentukan struktur dari nanomaterial (Borand et al., 2021). Metode arc-discharge dalam
media cair merupakan metode yang sederhana dengan biaya yang rendah dan menghindari pemurnian multistep
(Karami, 2016; Sari et al., 2018). Material karbon yang dihasilkan dengan metode ini memiliki kristalinitas yang
tinggi dan memiliki lebih sedikit defect dari metode lain. Meskipun suhu nitrogen cair sangat rendah tetapi
penguapan yang intens selama arc-discharge mencegah pertukaran panas yang tepat antara zat yang dihasilkan
dan sekitarnya, sehingga efisiensi pendinginannya kurang dibandingkan dengan air deionisasi (Sari et al., 2018).
Biasanya, dalam metode arc-discharge, anoda dan katoda pada elektroda yang digunakan terbuat dari batang grafit
(Soni et al., 2020). Mekanisme pertumbuhan yang berbeda untuk struktur material karbon pada situs anoda dan
katoda berlaku pada reaktor arc (Borand et al., 2021).

Rancangan growth chamber untuk CNF menggunakan metode arc-discharge dengan pulsed electric yang
dilakukan oleh Saucedo-Jimenez et al. (2018) ditunjukkan pada Gambar 4. Sintesis CNF dengan pulsed electric
arc discharge dengan anoda spinning terletak di dalam ruang ruang terbuat dari baja tahan karat, yang dapat
dengan mudah modifikasi, dan dapat dilepas dari alasnya serta penutup yang dapat dilepas juga. Untuk melakukan
sintesis dengan metode ini, dua elektroda dengan perbedaan potensial antara keduanya dipertimbangkan; elektroda
ini memiliki celah minimum 3 mm untuk menghasilkan electric arc discharge. Alat dibuat sedemikian rupa
sehingga celah ini bervariasi dalam waktu, sehingga electric arc tidak dapat dibuat terus menerus. Gambar 4
menunjukkan komponen di dalam chamber. Jarak dan pemisahan elektroda telah dibuat dengan cara mekanis,
dengan menggunakan anoda melingkar terputus, dibentuk oleh blok campuran katalitik dan blok kosong. katoda
terletak pada posisi yang relatif tidak bergerak, sehingga mempertahankan celah yang ditentukan, dan hanya dapat
bergerak beberapa milimeter secara vertikal. Anoda berdiameter 10 cm dengan gerakan melingkar konstan, dan di
atas cakram ini, ada saluran dengan jari-jari 3,5 cm, kedalaman 5 mm, dan lebar 1,5 cm. Di dalam channel,
campuran Kkatalitik diendapkan, membentuk blok campuran katalitik padat dengan 16 sektor dengan dimensi yang
sama, 8 sektor campuran katalitik dan 8 sektor tanpa pencampuran. Kecepatan sudut konstan diatur dengan
kecepatan 600 rpm, arah putaran diatur berlawanan arah jarum jam. Campuran katalis yang digunakan adalah
C:Ni:Fe:Co:S dengan perbandingan fraksi mol 93,84:2,56:1,43:0,69:1,48 (Saucedo-Jimenez et al., 2018).

» katoda

v arc

anoda

Gambar 4. Rangkaian eksperimen metode arc-discharge dengan pulsed electric

Metode Pirolisis

Metode pirolisis merupakan metode dimana terjadinya dekomposisi kimia dari bahan atau material organik
tanpa atau sedikit oksigen. Sintesis CNF dengan metode ini biasanya menggunakan bahan organik sebagai sumber
karbonnya. Pada penelitian Li et al. (2020) sintesis CNF dilakukan menggunakan agar powder sebagai sumber
karbon dan NaCl sebagai katalisnya. Dalam proses sintesisnya, agar powder dan NaCl dilarutkan dalam air
deionisasi (D) dan dilakukan pengadukan pada suhu 90 °C hingga membentuk hidrosol lalu didinginkan kemudian
di freez-drying pada -75 °C dalam kondisi vakum. Agar/NaCl yang diperoleh dipanaskan di bawah atmosfer argon
pada 700 °C selama 2 jam. Desain rangkaian ekperimen dengan metode pirolisis ditunjukkan pada Gambar 5.
Material yang diperoleh berupa material CNF dengan struktur yang sangat berpori dengan framework 3D yang
cros-linked. CNF yang terinterkoneksi secara 3D memiliki dengan pori sekunder 200 nm dan densitas sebesar 7,5
mg/cm serta luas permukaan sebesar 365 m?/g (Li et al., 2020).

Selain itu, sintesis CNF dengan metode ini juga telah dilakukan oleh Rayskaya et al. (2018) menggunakan
propana dan butana. Metode sintesis yang diusulkan terdiri atas dua langkah yaitu konversi gas hidrokarbon light
menjadi produk cair (langkah pertama) kemudian kapsul yang diisi dengan glass cutting ditempatkan dalam
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reaktor horizontal, dan dipanaskan dalam media gas inert dengan suhu 850 — 950 °C (langkah kedua). Campuran
gas hidrokarbon (Propana:butana (1:2 v/v)) dan nitrogen dengan perbandingan 1:1 v/v dimasukkan ke dalam
reaktor. Produk yang diperoleh ditempatkan dalam tungku dengan suhu tinggi (850 °C), proses foaming terjadi
dengan adanya oksigen sehingga terbentuk material karbon dengan struktur seluler (Rayskaya et al., 2018).
Menurut Kordas dan Pitkénen (2019), CNF dapat diperoleh dari melamin foam pada suhu 800 °C selama 60 menit
dalam aliran gas N2 (150 mL/menit). Laju pemanasan 15 °C/menit hingga 300 °C, dan 2 °C/menit dari 300 hingga
800 °C diterapkan. Material yang diperoleh dibilas dan disonikasi dalam air deionisasi dan dikeringkan pada 70
°C semalaman untuk menghilangkan pengotor Na* (Kordas and Pitkénen, 2019). Tabel 1 menunjukkan ringkasan
terkait dengan sintesis dan karakterisasi dari CNF dalam berbagai metode.

Furnace

Quarzt tube

Gas masuk [ /
\> | ! @—»Gas keluar

Substrat (sampel)

Gambar 5. Rangkaian eksperimen dengan metode pirolisis.

STRUKTUR CARBON NANOFOAM (CNF)

Atom-atom karbon dalam CNF memiliki hibridisasi sp? dan sp®. Atom karbon sp? dalam CNF memiliki
struktur seperti grafit yang saling terhubung oleh atom karbon sp® sehingga menghasilkan struktur berpori. CNF
dianggap sebagai struktur grafit dengan meningkatnya jarak interlayer Van der Waals secara signifikan.
Hibridisasi atom karbon sp? yang diubah menjadi sp® membuat lapisan grafit yang interkoneksi menjadi kaku
sehingga struktur yang dihasilkan memiliki pori yang banyak dan stabil pada densitas yang sangat rendah (Kuc
and Seifert, 2006; Zhang et al., 2019b). Struktur band electronic dan densitas electronic dari alotrop foam
bergantung pada ukurannya seperti pada karbon nanotube. CNF dalam bentuk bulky memiliki modulus dalam
kisaran antara grafit 5,5 GPa dan diamond 514 GPa sehingga memiliki struktur hibridisasi sp?>—sp® yang stabil.
Sifat khas dari CNF yang memiliki densitas yang rendah dengan porositas tinggi membuat CNF menarik untuk
dijadikan sebagai material hidrogen storage (Kuc and Seifert, 2006). Perbedaan densitas dari berbagai material
karbon dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Ukuran densitas dari berbagai material karbon dengan variasi metode sintesisnya

Material Karbon Densitas (g/cm?) Referensi
Carbon nanotube 1,60 .

Nanodiamond 3515 (Mitchell et al., 2015)
Grafit 2,267 (Mitchell et al., 2015)
Carbon nanofoam (CNF) 0,007 (Olaetal., 2019)
Karbon amorf 18-2,1 (Altowyan et al., 2021)

Material 3D CNF disebut juga sebagai karbon honeycombs dapat dianggap sebagai struktur grafit dengan
peningkatan jarak interlayer yang besar (Zhang et al., 2019a). Pola tepi yang terbuka pada membuat material ini
memiliki 2 jenis struktur yang dapat terbentuk yaitu struktur foam zigzag dan armchair, dalam analogi dengan
nomenklatur karbon nanotube (Seifert et al., 2011). Kuc dan Seifert (2006), menyatakan bahwa jenis CNF sebagai
zigzag (n,m) dan armchair (n,m). Contoh struktur CNF dengan jumlah unit tiga cincin ditunjukkan pada Gambar
6. Nilai modulus Young ditentukan berdasarkan densitas interkoneksi, dan konduktivitas listrik armchair
honeycombs yang besarnya berdasarkan 3n dependency sedangkan zigzag honeycombs ditentukan berdasarkan
logam. Sifat transport elektron dan fonon dari CNF adalah anisotropi kuat yang mencerminkan anisotropi
geometrisnya. Transport fonon di sepanjang sumbu CNF sangat rendah dibandingkan dengan grafit (Zhang et al.,
2019a).
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Y (n rings)

Gambar 6. Contoh struktur carbon nanfoam (3,3) (Zhang et al., 2019a)

Ukuran pori dari CNF ditentukan oleh dua angka (n,m) atau dua bilangan bulat, yang menunjukkan jumlah
unit heksagonal antara junctions pada struktur CNF. Junctions terdiri atas rantai boundary-atom sp®. Dua angka
ini akan membedakan antara kemungkinan CNF membentuk struktur asimetris dengan ukuran n #m dan struktur
simetris dengan ukuran n = m. Boundary-atom pada struktur zigzag dan armchair dari CNF ditunjukkan pada
Gambar 7. Rantai sambungan yang tak terbatas yang terdapat pada setiap junctions menghasilkan jaringan 3D
berpori, yang menyerupai struktur foam. Karena bentuk tepi dan lebar yang berbeda membuat CNF memiliki
banyak jenis (Chen et al., 2018; Umemoto et al., 2001).

Gambar 7. Boundary-atom carbon nanfoam (A) armchair dan (B) zigzag (Kuc and Seifert, 2006)

Seperti yang diketahui bahwa CNF mengandung atom hibridisasi sp? dan sp® sehingga dapat dianggap
sebagai material yang dibangun dari bidang graphene yang saling interconnected secara kaku satu sama lain pada
sudut 120° dan membentuk rantai linier atom yang terikat secara sp® di sepanjang persimpangan atau junctions,
yang memiliki tiga lapisan graphene yang bertemu menghasilkan penampang berbentuk sarang lebah dari
nanofoam dan membentuk struktur yang heksagonal dan akan menghasilkan struktur yang non-heksagonal apabila
lapisan bidang tersebut tidak terhubung satu sama lain pada sudut 120°. CNF sendiri juga dapat dianggap sebagai
struktur AA-stacked graphite, dengan jarak antar lapisan yang meningkat secara signifikan sehingga angka n
menggambarkan panjang fragmen graphene yang dihubungkan bersama oleh m-graphene atau n-stripes
difungsikan oleh fragmen m. Oleh karena itu, m akan menentukan jarak antar lapisan sebagai d =V3M (Seifert et
al., 2011; Umemoto et al., 2001). Parameter geometri CNF ditunjukkan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Parameter geometri struktur simetris zigzag dan armchair CNF.

Jenis Panjang

Struktur ikatan ikatan (A) Angle Angle value (°) Referensi
Sp?—sp? 1,359 cccC 113,78
(1,1 sp?-sp? 1,536 C-sp>-C 120,00
spi-sp® 1,557 C-sp*-C 109,11
sp?—sp? 1,418 c-ccC 116,67
22)  spsp? 1,534 C-sp-C 120,00
spi-sp® 1,585 C-sp*-C 109,16
sp?—sp? 1,420 c-ccC 117,72 .
Zigzag CNF 33)  spsp® 1,530 C-sp?_C 120,00 (Kuc gggGS)e'fe“’
spi-sp® 1,567 C-sp*-C 109,17
sp?—sp? 1,424 c-ccC 118,26
4,4)  sprsp? 1,531 C-sp?-C 120,00
spi—sp® 1,576 C-sp*-C 109,16
sp?—sp? 1,425 cCccC 118,60
(5,5) sp?—sp® 1,532 C-sp’>-C 120,00
spi—sp® 1,575 C-sp*-C 109,17
(55) spi—spz 1,515 spi-sp?—sp® 108,81
: sp?—sp 1,443 sp?— sp>—sp? 120,27
w TEGm o pew omE
. sp>-sp : sp— sp?-sp , eifertet al.,
Armchair CNF 33 sp?-sp® 1,518 sp-sp?-sp® 110,07 2011)
(3.3) sp?—sp? 1,442 sp?— sp>—sp? 120,63
22) spi—spz 1,523 spi-sp?—sp® 110,46
’ sp?—sp 1,448 sp?— sp>—sp? 120,87

KARAKTERISASI CARBON NANOFOAM (CNF)

Karakterisasi dengan menggunakan teknik X-Ray diffraction (XRD) dapat memberikan informasi mengenai
kristalografi dari material dan teknik spektroskopi dapat digunakan untuk menentukan urutan keseluruhan karbon
dan rasio sp?/sp®. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Rao et al. (2020), Pola XRD dari CNF
menunjukkan bahwa CNF memiliki sifat amorf yang ditandai dengan adanya dua puncak difraksi yang luas
diamati pada sekitar 22° dan 42° masing-masing sesuai dengan bidang kristal (002) dan (100). Berdasarkan
perhitungan menggunakan persamaan Bragg (nk = 2d X sin 0), diperoleh jarak antarlapisan pada bidang (doo2)
sebesar 0,406 nm (Rao et al., 2020). Struktur mikro dari material karbon telah banyak diketahui dengan penerapan
transmission electron microscopy (TEM).

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa karbon memiliki berbagai macam bentuk yang berbeda,
seperti grafit, diamond, graphene, nanofoam, nanofiber, nanotube, glass carbon, coke, dan char. Karakterisasi
dengan TEM memiliki kemampuan yang lebih baik untuk mengungkapkan struktur mikroskopis karbon hingga
ke tingkat atomnya. Karbon hitam (black carbon) merupakan salah satu material karbon pertama yang dipelajari
menggunakan TEM, yang menetapkan bahwa karbon hitam (black carbon) terdiri dari partikel spheroidal agregat
dengan partikel berukuran 50 — 100 nm (Harris, 2018). High-resolution transmission electron microscopy (HR-
TEM) dari nanofoam mengungkapkan karakteristik pola dari lembaran-lembaran grafik yang melengkung secara
hiperbolik. CNF memiliki spin density tertinggi yang dilaporkan untuk solid karbon murni tiga dimensi, meskipun
telah diketahui bahwa spin density yang sama tinggi telah dilaporkan untuk karbon amorf rich-sp® sebagai film
tipis (Rode et al., 2004).

Karakterisasi menggunakan TEM, material CNF yang telah disintesis oleh Rode et al. (2004) menggunakan
metode laser ablasi menunjukkan struktur internal dari CNF adalah spherical, dengan nanopartikel karbon terikat
satu sama lain. Kerangka CNF seperti continuous sponge dengan pori-pori makro yang saling berhubungan mulai
dari 0,5 — 1 pm. Mikrograf HR-TEM menunjukkan bahwa kerangka karbon mengandung pori-pori meso dan
makro yang saling bersambung. Selain itu, pori-pori mikro dengan diameter di bawah 2 nm juga dapat ditemukan
pada gambar HR-TEM. Mikrograf TEM resolusi rendah menunjukkan CNF dengan struktur web-like memiliki
diameter 4 — 9 nm dan ukuran rata-rata 6 nm. Pola difraksi pada inset menunjukkan cincin yang sangat lebar yang
menunjukkan tidak adanya long-range 3D yang beraturan pada CNF. Fourier transforms dan electron diffraction
patterns dari mikrograf HR-TEM menunjukkan adanya struktur schwarzites hiperbolik dengan skala space sekitar
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5,6 + 0,4 A. Jumlah atom karbon per cluster diperkirakan ~1,2 x 10* (BM 1,38 x 10°) dan densitas cluster sebesar
1,95 g/cm® (Rode et al., 2004).

Schwarzites adalah struktur network berbasis karbon 3D dengan zero mean curvature dan curvature Gaussian
negatif yang diidealkan. Adanya cincin karbon lebih dari enam atom dalam heksagonal grafit-like akan
menghasilkan struktur yang stabil dengan curvature yang analog dengan zeolit. Schwarzites memiliki sifat
mekanik yang sangat baik dan sifat elektronik yang beragam dengan ukuran dan bentuk sel yang dapat diatur.
Struktur garis kristal ini dapat memiliki sel unit besar (ratusan atom) dan berpori yang membentuk bahan seperti
rigid foam dengan sifat magnet dan listrik yang tidak biasa (Sajadi et al., 2017; Sajadi et al., 2021).

Wawasan mengenai ikatan atom pada CNF dapat diketahui dengan analisis menggunakan XPS. Karakterisasi
dengan XPS sangat baik untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang ada di permukaan material Berdasarkan
penelitan Zhang et al. (2019b), spektra XPS O1s menunjukkan adanya puncak kecil O1s yang dapat dihasilkan
dari pengotor selama sintesis dan pasca treatment. Spektrum C1s dari CNF yang didekonvolusi menjadi tiga sub-
puncak pada 284,6, 286,3, dan 288,8 eV, yang masing-masing menunjukkan adanya ikatan C=C/C—-C, C-0O, dan
C(0O)O. Selama proses dengan adanya perlakuan termal yang diterapkan membuat sudut ikatan mungkin telah
terlepas dari struktur, dan ikatan tetrahedral mungkin telah rusak dan diubah menjadi ikatan trigonal, yang
dikaitkan dengan penurunan persentase ikatan sp® dan peningkatan komposisi grafit dalam material. Efek
grafitisasi dan oksigen tereduksi dapat menguntungkan konduktivitas CNF (Zhang et al., 2019b).

Pada penelitian lainnya, spektra XPS dari CNF yang terdiri dari spektrum karbon C1s dan oksigen O1s. Pada
spektra C1s terdapat empat puncak. Puncak pertama C1s pada 284,5 eV diamati sebagai karbon (C-C) dalam
grafit-like, puncak kedua Cls ditemukan pada 286,0 eV diamati sebagai karbon yang terikat tunggal dengan
oksigen (C-O) dalam fenol dan eter, puncak ketiga C1s ditemukan pada 286,6 eV menunjukkan ikatan C=0 dalam
keton dan kuinon, dan puncak keempat C1s pada 289,2 eV menunjukkan karbon terikat pada dua oksigen (—COO)
sebagai inkarboksil, anhidrida karboksilat dan ester. Selain itu, spektra Ols memiliki dua puncak yang
menunjukkan ikatan O=C pada 533,2 eV dalam bentuk kuinon, keton dan aldehida dan ikatan O—C pada 536.6 eV
dalam bentuk eter dan fenol (Agrawal et al., 2016).

Analisis FTIR pada CNF menunjukkan adanya puncak pada bilangan gelombang 3408, 2885 dan 1613 cm*
masing-masing menunjukkan adanya gugus hidroksil, C—H alifatik dan C=C stretching. Pada bilangan gelombang
1356 dan 1074 cm™ masing-masing dikaitkan dengan gugus C—H dan C=C serta puncak dengan intensitas rendah
pada wavenumber 633 cm™ dikaitkan dengan vibrasi gugus C-H (Rao et al., 2020). Analisis FTIR pada penelitian
Zhang et al. (2019b), pada hasil spektra FTIR menunjukkan adanya beberapa puncak pada bilangan gelombang
2931 — 2872 cm™ yang merupakan serapan gugus C—H. Pada bilangan gelombang 1713, 1031 — 891, 1713 — 1618,
dan 1452 — 1377 cm* masing-masing menunjukkan adanya serapan dari gugus fungsi C=0, C=C-H, C=C, dan C-
H (Zhang et al., 2019b).

Karakterisasi CNF menggunakan analisis Raman CNF pada penelitian Mitchell et al. (2015) menunjukkan
bahwa dengan menentukan rasio antara dua pita (Ip/lg), ukuran defect density dapat diketahui. Selain itu, rasio
intensitas antara pita D dan G dapat digunakan untuk menentukan derajat grafitisasi suatu sampel dan untuk
membedakan struktur atom teratur dan tidak teratur dari material. Spektrum Raman mengindikasikan adanya dua
puncak khas untuk pita G pada Raman shift 1589 cm™ dan pita D pada 1371 cm (Mitchell et al., 2015). Hasil
analisis Raman ini juga mirip dengan hasil yang diperoleh Seral-Ascaso et al. (2013), adanya pita D dan G yang
berpusat pada sekitar 1360 cm™ (D-band) dan sekitar 1590 cm™ (G-band) yang melebar dengan intensitas yang
setara, menunjukkan ciri khas dari karbon terikat sp? jarak pendek. Pita melebar ini menunjukkan tingginya defect
pada material CNF yang dihasilkan (Seral-Ascaso et al., 2013). Pita G memiliki intensitas yang jauh lebih tinggi
daripada pita D, yang menunjukkan adanya struktur dinding grafit yang signifikan, mungkin dengan ketebalan
lapisan tunggal atau sedikit. Intensitas pada D-band yang relatif rendah menunjukkan bahwa CNF mengandung
sedikit karbon dalam hibridisasi selain sp? (Mitchell et al., 2015). Intensitas pita D biasanya 100 kali lebih kecil
dari pada pita G. Puncak D-band yang besar dibandingkan dengan intensitas puncak G-band biasanya
menunjukkan adanya karbon amorf (Saucedo-Jimenez et al., 2018).

Sifat fisik dari CNF seperti luas permukaan, ukuran pori, dan volume pori dapat dianalisis menggunakan
surface area analyzer (SAA). Hattori et al. (2016) melaporkan bahwa CNF merupakan material berpori
(mikropori) dengan ukuran pori 1,1 — 1,7 nm dan luas permukaan 388 — 1120 m?/g (Hattori et al., 2016). Hasil
penelitian yang diperoleh Seral-Ascaso et al. (2013) mengungkapkan bahwa CNF yang dihasilkan dari PPhs dan
naftalena menggunakan metode ablasi laser menunjukkan material mesopori dengan luas permukaan sebesar 33
dan 63 m?/g dan volume mesopori sebesar 0,046 hingga 0,168 cm®/g, masing-masing. Sedangkan untuk CNF yag
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dihasilkan dari metode pulsed laser ablasi dari HOPG memiliki luas permukaan sebesar 300 — 400 m?/ g dan
densitas 1,66 g/cm?. Nilai densitas dari CNF ini lebih besar dari yang dilaporkan untuk CNF yang disintesis
menggunakan laser ultrafast yakni sebesar 0,02 — 0,20 g/cm® (Seral-Ascaso et al., 2013). Metode sintesis dan
karakterisasi CNF menggunakan analisis spektroskopi dan mikroskopi dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Karakterisasi CNF dari beberapa metode sintesisnya.

Metode Analisis Referensi
Sintesis Raman SEM/TEM XRD FTIR
Memiliki sel terbuka
dengan ukuran 500 um C=0 (1713 cm?)
Chemical gzrkisgl:uggn_ 4vg'0nd?:{ C=C-H (1031 - 891 (Xiaoetal.,
vapor - ermukaan van kapslarf - cm?), C=C (1713 — 2013; Zhang
deposition P yang kasar, 1618 cm™), dan C-H etal., 2019b)
CNF berdinding (1452 — 1377 cmd)
tabung dengan
diameter 20 — 100 nm.
Layer CNF  mirip
dengan graphene;
D-band berdiameter 3 - 10 nm; ~
i L . ! Mufoz et al.,
Laser ablasi (1355 cm) teer gan 1 - 4 - - (2010' Kohno
dan G-band lapisan graphene; jarak ot al’ 2012)
(1588 cm™?) antar lapisan 0,037% N
0,003 nm; partikelnya
berukuran 100 nm
D-band .
\ (1338 cm) Struktur CNF  mirip (Saucedo-
re- dan G-band nanotube dengan - - Jimenez et
discharge 1y, diameter 2,7 nm dan
(1549 cm™); panjang 100 nm al., 2018)
|D/|G = 0,49
Karbon 3D  yang 250 (Zhou and
Pirolisis D-band interconnected dengan Cc(002) C=0 (1709 cm™), Chen, 2016;
dan (1320 cm™)  pori-pori makro dan dan C=0/C=C/OH (1660 Lietal,
embakaran dan G-band  mesopori; diameter 1 — 450 cm), dan C-O (1200 2020;
P (1600 em?) 2 pm; ukuranpori2 -5 .t 1000 cr) Mitchell et
nm al., 2015)
KESIMPULAN

Material CNF memiliki ukuran 3D yang strukturnya terbuka dan saling berhubungan dapat disintesis melalui
metode CVD, laser ablasi, pirolisis dan arc-discharge menghasilkan CNF dalam berbagai ukuran. Pola tepi yang
terbuka pada CNF membuatnya memiliki 2 jenis struktur yang dapat terbentuk yaitu struktur foam zigzag (n,m)
dan armchair (n,m). Ukuran pori pada CNF bergantung pada nilai dari nilai n dan m. Karakterisasi dengan
menggunakan TEM mengungkapkan struktur mikro dari material karbon sebesar 2 — 10 nm. Berdasarkan
karaterisasi dengan FTIR dan XPS menunjukkan CNF memiliki gugus C=C/C-C, C-0O/C=0, C-H, fungsi C=C-
H, dan C(O)O0. Intensitas pada D-band yang relatif rendah menunjukkan CNF lebih banyak mengandung karbon
dalam hibridisasi sp?. Material CNF memiliki luas permukaan sebesar 300-1100 m?/g dan ukuran pori sebesar 1 —
2 nm. Karakterisasi dengan analisis spektroskopi dan mikroskopi mengungkapkan karakteristik CNF hingga ke
tingkat atom serta pola dari layer yang terdapat pada CNF.
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