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Kata kunci: ABSTRAK. Salah satu teknik yang digunakan untuk mengoptimasi sifat listrik dari Na:FeSiO4 ialah
menambahkan grafit (C) menjadi komposit. Studi ini dilakukan untuk meninjau karakteristik fasa dan sifat
listrik dari komposit NazFeSiO4/C yang komposisinya bervariasi. Preparasi sampel diawali dari penyiapan
NazFeSiOs dan dilanjutkan dengan pembuatan NaxFeSiO4/C. NazFeSiOa dipreparasi dari silika sekam padi,
NaOH, Fe(NO3)3.H20, dan CsHsO7.H.0 menggunakan metode sol-gel diikuti dengan proses sinter pada suhu
800 °C selama 10 jam. Bahan baku NazFeSiOs, grafit, dan carboxy methyl cellulose (CMC) dengan variasi

energi celah pita;
fasa;

konduktivitas listrik;
NazFeSiO0a/C;

sekam padi. perbandingan massa dicampurkan dengan menambahkan n-metilpirrolidin hingga menjadi slurry, kemudian
dikeringkan pada suhu 120 °C selama 1 jam dan menghasilkan komposit Na2FeSiO4/C. Spektrum FTIR
mengindikasikan keberadaan gugus Na-O, Fe-O, Si—O, dan C=C. Difraktogram mendeteksi keberadaan 4 fasa
di dalam setiap sampel yaitu NazFeSiOs, Na2SiOs, SiOz, dan grafit (C). Fasa Na:FeSiO4 memiliki puncak
difraksi dengan intensitas tertinggi dibanding dengan fasa yang lainya sehingga terindikasi kuat bahwa fasa
tersebut ialah fasa utama. Fasa grafit semakin meningkat seiring dengan meningkatnya komposisi grafit di
dalam sampel sebagaimana terkonfirmasi dari naiknya intensitas puncak difraksi dari fasa tersebut, serta
ditandai dengan menurunnya nilai transmitansi pada bilangan gelombang yang berkaitan dengan gugus C=C.
Meningkatnya fasa grafit dalam NazFeSiO4/C berpengaruh terhadap penurunan energi celah pita dan

berpengaruh signifikan terhadap peningkatan konduktivitas listrik.
Keywords: ABSTRACT. One of the techniques used to optimize the electrical properties of Na:FeSiO4 is by adding
) graphite (C) to become a composite. This study was conducted to evaluate the phase characteristics and
band gap energy; electrical properties of the Na2FeSiO4/C composite with various compositions. Sample preparation begins with
phase., the preparation of Na2FeSiOs and continues with the preparation of Na2FeSiO4/C. NazFeSiO4 was prepared
eIectrlca}I . from rice husk silica, NaOH, Fe(NOs)3-9H20, and CsHsO7.H20 using the sol-gel method, followed by sintering
conduct'lwty,. at 800 °C for 10 hours. NazFeSiOs, graphite, and CMC with variations in the mass ratio were mixed by adding
E‘ggiﬁf“lo n-methylpyrolidine to make a slurry, then dried at 120 °C for 1 hour, resulting in Na2FeSiO4/C composites. The

FTIR spectrum indicates the presence of Na-O, Fe-O, Si-O, and C=C groups. The diffractogram detects the
presence of 4 phases in each sample, namely Na2FeSiOs, Na:SiOs, SiO2, and graphite (C). The NaxFeSiOs
phase has a diffraction peak with the highest intensity compared to the other phases, so it is strongly indicated
that this phase is the main phase. The graphite phase increases with increasing graphite composition in the
sample, as confirmed by the increasing intensity of the diffraction peaks from the phase and by the decreasing
transmittance value at the wavenumber associated with the C=C group. Increasing the graphite phase in
NazFeSiO4/C affects the decreasing band gap energy and has a significant effect on increasing electrical
conductivity.
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PENDAHULUAN

Baterai merupakan salah satu jenis peranti penyimpan energi listrik yang hingga kini terus dikembangkan oleh
para peneliti. Baterai yang memiliki kapasitas penyimpanan, kestabilan termal, dan kestabilan kimiawi yang tinggi,
serta ramah lingkungan masih terus dibuat dan dikembangkan. Performa baterai tidak terlepas dari komponen
penyusunnya, seperti: katoda, anoda, elektrolit, dan separator (Linden and Reddy, 1995). Berdasarkan keempat
komponen tersebut, katoda memainkan peran yang sangat penting dalam reaksi elektrokimia saat proses
charge/discharge berlangsung sehingga performa baterai sangat ditentukan oleh komponen ini. Salah satu jenis
bahan yang menarik minat para peneliti untuk dijadikan bahan katoda ialah lithium iron silicate (Li2FeSiOs).
Keberadaan ikatan kovalen dalam struktur Li>FeSiOs menyebabkan senyawa ini memiliki stabilitas termal dan
kimiawi yang tinggi. Selain itu, terkandungnya 2 buah ion litium (Li) per unit formula dalam senyawa Li2FeSiO4
menyebabkan bahan ini dapat menghasilkan kapasitas penyimpanan yang tinggi (Wiriya et al., 2021). Menurut
Nyten et al. (2005), secara teroritis kapasitas baterai yang menggunakan katoda dari bahan Li>FeSiOs dapat
mencapai 330 mAh™. Namun, sumber unsur Li yang tidak cukup melimpah dapat menjadi salah satu hambatan
dalam pengaplikasian Li>FeSiOs sebagai bahan katoda dalam jangka yang panjang. Selain itu, bahan LiFeSiO4
memiliki sisi lemah pada sifat listriknya. Bahan ini memiliki konduktivitas listrik yang sangat rendah (104 — 108
S/m) dan energi celah pita sekitar 1,23 — 2,51 eV (Bianchini et al., 2017; Liu, 2017).

Keadaan Li2FeSiO4 yang lemah terhadap sifat kelistrikannya menyebabkan para peneliti terdorong untuk
membuat senyawa baru dengan cara menggantikan ion litium (Li) dengan ion natrium (Na) sehingga tercipta bahan
yang memiliki formula NazFeSiOs (Diekman et al., 2017; Zhang et al., 2012). Ide penggantian ion litium (Li)
dengan ion natrium (Na) tersebut didorong oleh fakta bahwa dalam sistem periodik, elemen Na berada dalam
golongan yang sama dengan Li. Oleh sebab itu, keduannya memiliki karakteristik kimia dan fisika yang identik.
Dengan demikian, sangat cocok jika posisi ion Li dalam Li2FeSiO4 digantikan dengan ion Na (Xie et al., 2020).
Pemilihan elemen Na untuk menggantikan Li pada Li2FeSiO4 juga dilandasi oleh fakta bahwa ketersedian Na di
alam sangat melimpah sehingga mendukung keberlangsungan penggunaan bahan Na;FeSiO4 sebagai katoda dalam
jangka waktu yang panjang (Xu et al., 2022). Daerah migrasi ion Na lebih lebar dibanding Li yang disebabkan
karena diameter ion Na lebih besar sehingga tegangan kerja pada bahan Na;FeSiOs menjadi lebih rendah dari
LioFeSiO, (Slater et al., 2013; Choi et al., 2017). Keadaan ini tentunya menjadi salah satu kelebihan bahan
NazFeSiOs untuk dimanfaatkan sebagai katoda di masa mendatang. Meskipun secara teoritis baterai yang
menggunakan bahan katoda NazFeSiO4 hanya dapat menampung energi dengan kapasitas spesifik 278 mAhg* (Guo
et al., 2017), tetapi bahan Na2FeSiOs memiliki kehantaran listrik yang lebih unggul. Penelitian yang kami lakukan
sebelumnya berhasil mensintesis bahan NazFeSiOs yang nilai konduktivitas listriknya berada dalam orde 10° S/m
(Riyanto et al., 2020).

Nilai konduktivitas listrik bahan dapat mempengaruhi kapasitas dan siklus hidup sebuah sel baterai. Bahan
katoda yang memiliki nilai konduktivitas 107 — 10 S/m cukup potensial untuk dimanfaatkan sebagai katoda (Park
et al., 2010). Nilai konduktivitas dari sampel NaxFeSiO4 yang telah berhasil kami peroleh dalam penelitian
sebelumnya masih berpeluang untuk ditingkatkan. Salah satu caranya adalah dengan menambahkan bahan konduktif
seperti grafit. Grafit memiliki konduktivitas listrik yang cukup tinggi yaitu mencapai 10* S/m (Chung, 2002).
Penambahan grafit pada bahan Na2FeSiO4 diyakini dapat meningkatkan jumlah aliran elektron bebas sehingga nilai
konduktivitas listrik bahan tersebut meningkat (Rand and Briand, 2009). Oleh sebab itu, telaah mengenai efek
komposisi grafit pada bahan komposit Na:FeSiO4/C terhadap fasa dan sifat listriknya dilakukan dalam studi ini.
Sampel NaxFeSiO. berbasis sekam padi dipreparasi dengan menerapkan metode yang telah diterapkan sebelumnya
(Riyanto et al., 2020). Sampel Na-FeSiO4/C dibuat dalam beberapa variasi komposisi NaFeSiOs dan grafit yang
ditambahkan bahan pengikat karboksimetil selulosa (CMC) dan bahan pengencer n-metil-2-pirrolidin (NMP).
Gugus fungsi dari sampel NaxFeSiO4/C diidentifikasi menggunakan FTIR, fasa dikarakterisasi menggunakan XRD,
energi celah pita diidentifikasi menggunakan UV-Vis DRS, dan konduktivitas listrik diukur menggunakan LCR
meter.
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METODE PENELITIAN

Bahan yang digunakan untuk mempreparasi sampel NaxFeSiO4/C terdiri dari: sekam padi, akuades, HNO;
(68%, Rp Chemical Product), Fe(NO3);.9H,0 (99%, Merck), NaOH (90%, Rp Chemical Product), asam sitrat
monohidrat (C¢HgO7.H20) (100%, Merck), grafit, karboksimetil selulosa (CMC), dan n-metilpirrolidin (NMP).

Ekstraksi Silika dari Sekam Padi

Sekam padi dibersihkan dari kotoran dengan direndam dalam air bersih selama satu jam dan kemudian dibilas.
Selanjutnya, sekam direndam kembali mengunakan air panas dan dibilas hingga terbebas dari sisa kotoran. Sekam
padi yang telah dibersihkan selanjutnya dikeringkan di bawah sinar matahari hingga kering. Proses ekstraksi silika
pada penelitian ini mengacu pada penelitian kami sebelumnya (Riyanto et al., 2020). Sebanyak 500 mL larutan
NaOH 5% ditambahkan ke dalam 50 g sekam padi yang bersih dan kering dan dilanjutkan dengan pemanasan
selama 30 menit hingga diperoleh sol silika. Sol tersebut diletakkan dalam ruang dengan suhu kamar dan tekanan
atmosfer selama 24 jam, kemudian disaring untuk dipisahkan dari sekam yang telah terekstrak. Larutan HNO3 10%
ditambahkan ke dalam sol setetes demi setetes hingga diperoleh gel yang memiliki pH 7. Langkah selanjutnya, gel
tersebut dibersihkan menggunakan akuades, kemudian dikeringkan pada 110 °C hingga diperoleh padatan silika.
Setelah itu, padatan tersebut digerus dan diayak menggunakan saringan 200 mesh hingga diperoleh serbuk silika
amorf.

Preparasi Na2FeSiOa

Mengacu penelitian kami sebelumnya (Riyanto et al., 2020), senyawa NaxFeSiOs dipreparasi dari NaOH,
Fe(NO3)3.9H20, SiO. dari sekam padi, dan Ce¢HsO7.H.O dengan perbandingan mol masing-masing bahan baku
berturut-turut ialah 2:1:1:1. Langkah awal untuk mempreparasi NaxFeSiO4 yaitu melarutkan 0,4 g NaOH ke dalam
10 mL akuades, 2,02 g Fe(NO3)3.9H20 ke dalam 25 mL akuades, dan 2 g CsHgO7.H.0O ke dalam 20 mL akuades.
Setelah itu, sebanyak 0,3 g serbuk SiO; dilarutkan ke dalam larutan NaOH kemudian diaduk 30 menit pada suhu
60 °C menggunakan hotplate magnetic stirrer. Larutan campuran tersebut ditambahkan dengan larutan
Fe(NO3)3.9H.0 dan larutan CsHgO7.H2.O hingga diperoleh campuran yang memiliki pH 1. Campuran tersebut
dimasukan ke dalam sistem refluks dan diaduk selama 5 jam pada suhu 80 °C. Campuran dari sistem refluks
selanjutnya dituangkan ke dalam gelas beaker, kemudian diaduk pada suhu 75 °C hingga diperoleh gel. Gel tersebut
kemudian dikeringkan pada suhu 130 °C dan kemudian digerus menggunakan mortar dan alu sampai diperoleh
serbuk NazFeSiOs. Serbuk tersebut dilakukan sintering pada suhu 800 °C dengan waktu tahan 10 jam pada suhu
puncak, kemudian diayak menggunakan saringan 200 mesh.

Preparasi Komposit Na;FeSiO./C

Sampel komposit Na2FeSiO4/C dibuat dari Na2FeSiOs, grafit, dan polimer CMC mengacu pada penelitian yang
dilakukan oleh Guan et al. (2017). Komposisi masing-masing bahan baku dalam 4 buah sampel ditunjukkan pada
Tabel 1. Proses pembuatannya dimulai dengan mencampur bahan NayFeSiOa, grafit, dan CMC dengan pelarut
NMP, dilanjutkan pengadukan hingga homogen menjadi bubur komposit (slurry). Slurry tersebut dikeringkan pada
suhu 120 °C di dalam oven selama 1 jam, kemudian digerus sehingga menjadi serbuk. Sebagian sampel dibiarkan
dalam bentuk serbuk dan sebagian sampel dipadatkan menjadi pellet agar dapat diuji untuk mengkarakterisasi gugus
fungsi, fasa, energi celah pita, dan konduktivitas listriknya.

Tabel 1. Komposisi sampel komposit Na-FeSiO4/C dalam perbandingan massa.

Sampel NazFeSiO4 (%) Grafit (%) CMC (%)
A 90 0 10

B 80 10 10

C 75 15 10

D 70 20 10
142
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Karakterisasi Komposit Na;FeSiO4/C
Sampel komposit NaFeSiO./C dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer FTIR dalam rentang bilangan

gelombang 4000 — 400 cm™. Sampel dipreparasi dengan cara mencampurkan serbuk komposit NaFeSiO4/C dan
KBr, kemudian digerus, dan selanjutnya dijadikan pellet. Data hasil karakterisasi dianalisis dengan cara
membandingkan spektrum FTIR yang diperoleh dari proses pengujian dengan beberapa spektrum FTIR dari hasil
penelitian sebelumnya. Fasa yang berada di dalam sampel diidentifikasi menggunakan X'Pert Powder PW 30/40
XRD dengan jenis radiasi Cu-Ka, yang dioperasikan pada tegangan 40 kV dan kuat arus 30 mA dengan laju sudut
putar difraktometer sebesar 0,02° per menit. Data difraksi dianalisis secara kuantitatif menggunakan perangkat lunak
QualX versi 2.24 dan crystallograpy open database (COD) (Altomare et al., 2008).

Sifat listrik pada sampel Na:FeSiO4/C yang terdiri dari energi celah pita dan konduktivitas dianalisis
menggunakan DRS Shimadzu UV-2450 dan LCR meter HIOKI 3520-52. Energi celah pita diestimasi dari nilai
reflektansi sampel yang diukur menggunakan UV-Vis DRS pada rentang bilangan gelombang 200 — 800 nm. Nilai
energi celah pita dari setiap sampel komposit diestimasi menggunakan teorema Kubelka-Munk seperti Persamaan
(1) dan Tauc plot seperti ditunjukkan pada Persamaan (2).

— 2
F(R) = 5 = 2= (1)
[F(Reo)hv]? = A(hv — E) (2
Keterangan:

F(R.,) = fungsi Kubelka-Munk, g adalah koefisien absorbsi (m?/kg),
S = koefisien hamburan (m?/kg)

R, = pemantulan difusi

h = konstanta Plank 6,6x1034 kg/s

A = konstanta proporsionalitas (J),

v = frekuensi (Hz)

E,=energi celah pita (eV).

Nilai energi celah pita ditaksir dengan menarik garis lurus (gradien) dari kurva [F(R.)hv]? terhadap hv.
Sementara itu, nilai konduktivitas listrik diestimasi berdasakan nilai konduktasi sampel yang diukur pada rentang
frekuensi 50 — 60 Hz. Nilai konduktivitas listrik sampel komposit dihitung menggunakan Persamaan (3).

GxL
~Ta

©)

Keterangan:

o = konduktivitas listik (S/m)

L = ketebalan sampel (m)

G = konduktansi (S)

A = luas penampang sampel (m?)

Hasil pengujian ini ditampilkan dalam grafik nilai konduktivitas listrik dalam fungsi frekuensi.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Spektrum FTIR dari sampel komposit NaxFeSiO4/C ditunjukkan pada Gambar 1. Terbentuknya senyawa

Na2FeSiO4 pada keempat sampel terindikasi dengan kemunculan puncak serapan yang berkaitan dengan vibrasi ulur
dari gugus Na-O yang berasal dari ikatan [NaO] tetrahedral di area bilangan gelombang 493 — 478 cm?
(Rangasamy et al., 2018). Selain itu, keberadaan senyawa NaFeSiOs juga dicirikan dengan kehadiran puncak
serapan pada area bilangan gelombang 632 — 524 cm® yang mencirikan keberadaan gugus Fe-O dengan tipe vibrasi
ulur yang berasal dari [FeO4] tetrahedral (Jain et al., 2019). Pada spektrum FTIR tersebut juga terdeteksi munculnya
puncak serapan pada area bilangan gelombang 872 — 857 cm™ yang mencirikan keberadaan gugus Si-O tipe vibrasi
ulur dari ikatan [SiO4] tetrahedral (Ghaffari and Behzad, 2018; Sheykhan et al., 2017; Mahadevan and Du, 2018).
Hasil identifikasi gugus fungsi ini selaras dengan penelitian yang dilakukan oleh Zhu et al. (2018) dan Riyanto et al.
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(2022) yang juga mendapatkan puncak serapan yang berkaitan dengan gugus Na-O, Fe-O, dan Si-O pada sampel
Na2FeSiO4 yang diuji.

Selain keberadaan puncak serapan yang berkaitan dengan gugus Na—-O, Fe-0O, dan Si-O, spektrum FTIR yang
ditunjukkan pada Gambar 1 juga memperlihatkan kemunculan puncak serapan di area bilangan gelombang
1401 cm'™. Puncak serapan tersebut mencirikan keberadaan gugus fungsi C—H dengan tipe vibrasi membengkok atau
bending (Shoukat et al., 2018). Gugus fungsi tersebut berasal dari polimer CMC yang digunakan sebagai bahan
pengikat dalam pembuatan komposit Na:FeSiO4/C (Palani et al., 2020). Gugus fungsi lain yang keberadaannya
terdeteksi pada spektrum FTIR ialah gugus C=C. Pada sampel tanpa penambahan grafit (sampel A) terdapat puncak
serapan di area bilangan gelombang 1528 cm™ yang diduga berasal dari lignin yang terlarut pada ekstrak silika
sekam padi. Berdasarkan penelitian sebelumnya, gugus aromatik C=C dari lignin biasanya terdeteksi dengan
kemunculan puncak serapan di area bilangan gelombang 1600 — 1512 cm™ (Ma’ruf et al., 2017; Yefremova et al.,
2019).

Spektrum FTIR pada sampel B, C, dan D juga memperlihatkan keberadaan gugus C=C. Nilai transmitansi pada
puncak serapan yang berkaitan dengan gugus C=C pada keempat sampel menunjukkan perbedaan yang cukup
signifikan. Nilai transmitansi sampel A, B, C, dan D berturut-turut ialah 89%, 79%, 66%, dan 56%. Penurunan nilai
transmitansi pada bilangan gelombang yang mengindikasikan keberadaan gugus C=C berkaitan erat dengan
perubahan komposisi grafit di dalam sampel komposit Na>FeSiO4/C. Dengan demikian, penurunan nilai transmitansi
yang berkaitan dengan gugus C=C berkorelasi dengan kadar grafit yang semakin meningkat di dalam sampel (Faniyi
et al., 2019). Gugus fungsi berikutnya yang terdeteksi dari pita serapan spektrum FTIR ialah gugus C=C yang
dicirikan dengan munculnya puncak serapan di area bilangan gelombang 2094 — 2109 cm? (Nandiyanto et al.,
2019). Menurut Begum et al. (2017), gugus fungsi C=C berasal dari gugus penyusun senyawa selulosa.
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Gambar 1. Spektrum FTIR sampel komposit Na>FeSiO4/C, (a) sampel A, (b) sampel B, (c) sampel C, dan (d)
sampel D.

Salah satu produk turunan selulosa yang digunakan pada penelitian ini ialah CMC, sehingga gugus C=C yang
terdeteksi pada spektrum FTIR ini diyakini berasal dari CMC yang digunakan sebagai pengikat dalam pembuatan
komposit NaxFeSiO4/C. Nilai transmitansi dari puncak serapan gugus ini juga cenderung mengalami penurunan.
Nilai transmitansi yang berkaitan dengan gugus C=C untuk sampel A, B, C, dan D berturut-turut adalah 94%, 86%,
75%, dan 67%. Hal ini diprediksi sebagai akibat distribusi CMC yang semakin merata di dalam sampel atau adanya
kontribusi selulosa yang berada dalam grafit dengan jumlah yang semakin meningkat.

Difraktogram dan hasil analisis fasa pada setiap sampel ditunjukkan pada Gambar 2. Sebagaimana penelitian
yang telah dilakukan sebelumnya (Riyanto et al., 2020), data eksperimen dicocokan dengan database kristalografi
Na»CaSiO4 dalam program QualX. Hal ini disebabkan karena data kristalografi dari Na>FeSiO4 tidak tersedia dalam
COD, namun keduanya ialah fasa yang isostruktur (memiliki struktur yang sama) sehingga dapat dijadikan referensi
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dalam analisis ini (Riyanto et al., 2022). Hasil pencocokan antara data eksperimen dan database didapatkan fasa
NazFeSiOs pada keempat sampel dengan puncak utama terletak pada sudut 20 sebesar 20,52°, disertai beberapa
puncak difraksi pada 28 16,86°; 20,52°; 29,46°; dan 33,54° yang merupakan ciri khas indikasi keberadaan fasa
tersebut (COD 00-101-0111). Hasil analisis ini sesuai dengan interpretasi spektrum FTIR yang mengungkap
keberadaan gugus Fe-O, Si-O, dan Na-O di dalam sampel yang merupakan gugus penyusun struktur Na;FeSiOa.
Hasil analisis kualitatif ini juga mengungkap keberadaan fasa Na.SiOs di dalam sampel yang terkonfirmasi dengan
kemunculan puncak difraksi difraktrogram 20 pada 25,12° dan 37,2° (COD 00-231-0858). Selain itu, pada
difraktogram juga terdeteksi keberadaan fasa SiO. pada difraktogram yang ditandai dengan kemunculan puncak
difraksi 20 pada 48,18°; 49,78°; 49,56°; dan 52,18° (COD 00-400-2434).
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Gambar 2. Difraktogram dan hasil analisis fasa sampel komposit Na;FeSiO./C, (a) sampel A, (b) sampel B, (c)
sampel C, dan (d) sampel D.

Terbentuknya fasa sekunder (NazSiOz dan SiO2) mengindikasikan bahwa energi termal yang diberikan tidak
cukup membuat bahan baku habis bereaksi membentuk senyawa Na;FeSiO.. Difraktogram Gambar 2 juga
memperlihatkan kemunculan puncak difraksi 26 sebesar 26,56° pada sampel B, C, dan D. Berdasarkan analisis
kualitatif, puncak tersebut menandakan keberadaan fasa grafit di dalam sampel (PDF 00-002-0456). Hasil tersebut
selaras dengan hasil interpretasi spektrum FTIR yang mengungkap keberadaan gugus C=C. Puncak difraksi dari fasa
grafit menunjukkan intensitas yang semakin meningkat seiring dengan tingginya kadar grafit dalam sampel.
Terdeteksinya fasa Na2FeSiO4 dan grafit menunjukkan indikasi yang kuat terbentuknya komposit NaxFeSiO./C di
dalam sampel yang telah dipreparasi.

Tauc plot dari setiap sampel komposit NaxFeSiO./C ditunjukkan pada Gambar 3. Pada Gambar 3 terlihat
bahwa sampel A (sampel tanpa grafit) memiliki energi celah pita yang paling besar yaitu sekitar 2,20 eV seperti
ditunjukkan pada Gambar 3(a). Hasil yang diperoleh ini sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya
dimana nilai energi celah pita dari sampel Na:FeSiO4 yang dilakukan sintering pada suhu 800 °C nilainya masih
lebih besar dari 2,00 eV (Riyanto et al., 2020). Keberadaan grafit berhasil memperkecil nilai energi celah pita seperti
yang ditunjukkan pada tauc plot dari sampel B, C, dan D. Nilai energi celah pita dari sampel B, C, dan D berturut-
turut memiliki energi celah pita sebesar 2,00 eV, 1,87 eV, dan 1,82 eV. Penurunan nilai energi celah pita ini
berkaitan erat dengan perubahan keadaan celah energi karena hadirnya unsur karbon yang berasal dari grafit karena
karbon memiliki elektron bebas (Rand and Briand, 2009). Menurunnya energi celah pita seiring dengan semakin
tingginya kadar grafit dalam komposit NaFeSiO4/C diikuti dengan semakin tingginya nilai konduktivitas seperti
ditunjukkan pada grafik konduktivitas listrik sampel dalam frekuensi 50 — 60 Hz dalam Gambar 4.
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Gambar 3. Tauc plot sampel komposit Na:FeSiO4/C, (a) sampel A, (b) sampel B, (c) sampel C, dan (d) sampel D.
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Sampel A memiliki konduktivitas listrik 1,49x10° — 1,76x10° S/m, sedangkan sampel B, C, dan D berturut-
turut memiliki konduktivitas listrik 2,37x10* — 3,07x10° S/m, 3,12x10* — 3,79x10° S/m, dan 7,68x10*— 8,69x
107 S/m. Estimasi energi celah pita dan konduktivias listrik mengonfirmasi bahwa penambahan grafit berpengaruh
cukup signifikan pada nilai energi celah pita dari sampel NaxFeSiO4/C. Sifat grafit yang konduktif berhasil
menurunkan energi celah pita dan meningkatkan konduktivitas listrik NaFeSiO4/C yang sebanding dengan kadar
grafit di dalam komposit tersebut. Nilai konduktivitas listrik dari sampel memperlihatkan Na2FeSiO4/C berbasis
silika sekam padi ini memiliki potensi yang sangat baik untuk dijadikan sebagai katode karena pada umumnya
bahan katoda baterai memiliki nilai konduktivitas 107 — 10 S/m (Park et al., 2010).
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Gambar 4. Konduktivitas listrik sampel Na2FeSiO4/C pada rentang frekuensi 50 — 60 Hz, (a) sampel A, (b) sampel
B, (c) sampel C, dan (d) sampel D.

KESIMPULAN

Hasil analisis menunjukkan bahwa fasa di dalam sampel sangat dipengaruhi oleh komposisi dari komposit
Na2FeSiO4/C. Peningkatan kadar grafit dalam komposisi Na:FeSiO4/C berpengaruh signifikan terhadap sifat
listriknya. Berdasar estimasi dan pengukuran diperoleh hasil bahwa energi celah pita dari komposit Na:FeSiO4
menurun linier dan konduktivitas listriknya meningkat linier sebanding dengan komposisi grafit di dalam sampel.
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