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ABSTRAK: Pada studi ini Graphene Oxide (GO) telah berhasil disitensis menggunakan
metode Hummer's termodifikasi. GO disintesis menggunakan bahan baku alami berupa
limbah tempurung kelapa. Sampel hasil sintesis dikarakterisasi menggunakan XRD, FTIR
dan SEM EDX. Hasil XRD menunjukkan bahwa terdapat terdapat 2 puncak utama yang
bersesuaian dengan bidang hkl 002 dan 100. Hasil XRD menunjukkan bahwa sampel
hasil sintesis cenderung membentuk senyawa graphene oxide yang tereduksi (rGO).
Gugus fungsi hasil FTIR menunjukkan bahwa GO yang terbentuk tidak sepenuhnya
tereduksi menjadi rGO yang ditandai dengan adanya peregangan C-H pada bilangan
gelombang 3065 cm!. Selain itu, juga terdapat dua puncak C=0 pada gugus alkoksi dan
epoksi yang merupakan karakteristik dari GO. Morfologi sampel dari hasil SEM menun-
jukkan struktrur yang khas dari GO yaitu membentuk lembaran tipis berlapis lapis dengan
ketebalan sekitar 14.57 hingga 14.86 nm. Sifat optik dari GO juga diselidiki menggunakan
UV Vis dan diperoleh nilai celah pita energi sekitar sebesar 2.97 eV.
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ABSTRACT: In this study, graphene oxide (GO) was successfully synthesized using the
modified Hummer’s method. GO was synthesized using natural raw materials from coco-
nut shell waste. The synthesis sample was characterized using XRD, FTIR, and SEM EDX.
The XRD results showed that there were 2 main peaks corresponding to the hkl 002 and
100 planes. The XRD results showed that the synthesis sample tended to form reduced
graphene oxide compounds (rGO). The functional group of the FTIR results showed that
the GO formed was not completely reduced to rGO which was indicated by the presence
of C-H stretching at a wave number of 3065 cm. In addition, there were also two C=0
peaks in the alkoxy and epoxy groups which were characteristic of GO. The sample's
morphology from the SEM results showed a typical structure of GO, namely forming a
thin layered sheet with a thickness of around 14.57 to 14.86 nm. The optical properties of
GO were also investigated using UV Vis and the energy band gap value was obtained
around 2.97 eV.

salah satunya yaitu dengan memodifikasi graphene

1 PENDAHULUAN

raphene merupakan alotrop karbon yang mem-

bentuk lapisan tipis yang memiliki struktur kris-

tal 2D dan struktur hexagonal yang menyerupai
sarang lebah [1]. Graphene memiliki celah pita en-
ergi nol, luas permukaan spesifik yang besar > 2000
m?%g dan nilai konduktifitas listrik yang tinggi (103
W/mK) [2]. Meskipun graphene memiliki aplikasi po-
tensial yang menjanjikan dalam nanoteknologi sep-
erti supercapasitor [3], pemurnian air [4], biosensor
[5], dan pengiriman obat [6], namun nilai celah pita
nol graphene membatasi aplikasinya dalam bidang
nanoelektronik [7]. Beberapa pendekatan telah dil-
akukan untuk membuat celah pita dalam graphene,
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sehingga membentuk turunan baru.

GO merupakan turunan dari graphene yang pal-
ing umum digunakan sebagai alternatif untuk
mengatasi kelemahan dari graphene. GO dianggap
sebagai kandidat yang menjanjikan dan potensial
untuk mengembangkan material berbasis graphene
dengan nilai celah pita energi yang dapat dis-
esuaikan sehingga mampu menghasilkan sifat sifat
baru yang lebih potensial dalam segala bidang
[8]1,[9]. GO telah menarik perhatian signifikan karena
memiliki sifat fisik dan kimia yang unik [10],[11].
Selain memilik luas permukaan besar, GO juga
memiliki sifat elektronik, mekanik, biokompatibel
dan sifat dispersibilitas air yang sangat baik [3],[4].
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Berbagai metode telah dikembangkan untuk
mensintesis GO seperti electrochemical reduction
[14], electrochemical exfoliation [15], CVD [16] dan
metode Hummer’'s [17] . Dibandingkan dengan
metode lain, metode Hummer’s yang dimodifikasi
dipilih pada penelitian ini karena metode tersebut
dapat menghasilkan GO dengan kualitas tinggi, wak-
tu sinteis yang singkat dan lebih ekonomis [17].
Menariknya, pada studi ini limbah tempurung kelapa
digunakan sebagai prekursor GO. Tempurung ke-
lapa merupakan limbah organik yang dapat dijadi-
kan sebagai bahan baku dalam sintesis GO. Namun
sayangnya, selama ini limbah tempurung kelapa
hanya sebatas dimanfaatkan sebagai bahan bakar
rumah tangga saja [18]. Penelitian sebelumnya,
melaporkan bahwa karbon aktif dari tempurung ke-
lapa memiliki luas permukaan per satuan volume
yang sangat besar dan jaringan pori-pori submikros-
kopis yang memungkinkan untuk menyerap zat lain
dengan efektif [19]. Omar dkk., juga menyebutkan
bahwa fabrikasi GO dari grafit alami kelapa dapat
bekerja lebih baik daripada grafit sintetis saat penge-
lupasan dalam larutan air [17]. Pendekatan ini tidak
hanya mampu meningkatkan nilai ekonomis dari
limbah tempurung kelapa, namun juga berkontribusi
pada pengembangan teknologi yang ramah ling-
kungan dan berkelanjutan.

2 METODE

Farikasi bubuk grafit dari tempurung kelapa

Tempurung kelapa yang telah dikumpulkan sebe-
lumnya dicuci dan dibersihkan dari kulitnya,
kemudian dikeringkan dibawah sinar matahari
selama 5 hari. Tempurung kelapa kering kemudian
dihancurkan menjadi partikel granular berukuran 2-
3 mm dan dikarbonisasi pada suhu 600 °C selama 3
jam untuk menghasilkan arang tempurung. Selan-
jutnya arang ditumbuk menggunakan mortar dan
disaring menggunakan ayakan 200 mesh. Serbuk
arang terkarbonisasi kemudian dicuci menggunakan
asam fluorida 40% dengan perbandingan 1:3. Laru-
tan diaduk diatas magnetic stirrer selama 3 jam pada
suhu 45 °C. Selanjutnya larutan yang dihasilkan
dicuci menggunakan air deionisasi dan NaOH hing-
ga diperoleh pH netral. Sampel disaring dan dik-
eringkan menggunakan oven dengan suhu 110°C
selama 1 jam dan dihaluskan menggunakan mortar
sehingga diperoleh bubuk grafit.

Sintesis GO dengan metode Hummer’s yang
dimodifikasi

Sampel GO disintesis menggunakan metode Hum-
mer’s yang dimodifikasi. Sebanyak 1-gram grafit dari
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hasil sebelumnya dicampurkan dengan 0,5 g NaNO;
dilarutkan kedalam 25 mL H,SO, dan kemudian di-
aduk diatas magnetic stirrer selama 30 menit didalam
penangas es (ice bath). Setelah pengadukan,
sebanyak 3 gr KMnO, ditambahakan secara perla-
han lahan kedalam larutan dan diaduk selama 1 jam
dengan kecepatan 400 rpm hingga diperoleh larutan
berwarna hijau tua. Selama proses pengadukan su-
hu dipertahankan pada <20 °C dalam penangas es.
Langkah berikutnya, larutan hasil reaksi dikeluarkan
dari penangas es dan dilanjutkan dengan penga-
dukan selama 1 jam pada suhu 35 °C. Sebanyak 50
mL air deionisasi ditambahkan secara perlahan dan
diaduk selama 1 jam. Kemudian tambahkan kembali
100 mL air deionisasi kedalam larutan sebelumnya
dan diaduk selama 1 jam. Sebanyak 10 mL H,O,
ditambahkan kedalam larutan secara titrasi dan di-
aduk diatas magnetic stirrer selama 30 menit pada
kecepatam 600 rpm dan suhu dipertahankan pada
35 °C. Larutan hasil reaksi kemudian dicuci berulang
kali dengan air deionisasi menggunakan centrifuge
hingga diperoleh pH netral. Laruran disaring dan
hasil endapannya dikeringkan menggunakan oven
pada suhu 100 °C selama 4 jam. Sampel dihaluskan
menggunakan mortar hingga diperoleh serbuk GO.

Karakterisasi

Sampel hasil sintesis dikarakterisasi dengan
menggunakan X-Ray Diffractometer (XRD) merk
PANanalytical tipe Expert Pro untuk mengidentifikasi
fase yang terbentuk dari sampel. Fourier Transform
Infra Red (FTIR) merk Shimadzu tipe IR Prestige 21
digunakan untuk mengetahui gugus fungsi dalam
sampel. Untuk mengetahui morfologi, ukuran serta
komposisi unsur, sampel di karaterisasi menggu-
nakan Scanning Electron Microscopy-Energy Disper-
sive X-Ray (SEM-EDX) merk FEI tipe Inspect-S50.
Lebih lanjut, sifat optic dari sampel juga diuji
menggunakan spketrofotometer Ultraviolet-Visible
(UV-Vis) merk Analytik Jena tipe Specord 200 Plus.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1 menunjukkan hasil karakterisasi XRD GO
yang disintesis dari bahan alam tempurung kelapa.
Berdasarkan gambar teramati bahwa fase yang ter-
bentuk bersifat amorf yang ditandai dengan adanya
puncak lebar pada sudut 26 : 24.3° yang bersesuian
dengan bidang hkl (002) [20]. Selain itu juga ter-
dapat puncak lain yang kurang intens pada sudut 20
: 42.6° pada bidang hkl (100). Berdasarkan puncak
puncak yang teramati dari hasil XRD menunjukkan
bahwa sampel hasil sintesis cenderung membentuk
senyawa graphene oxide yang tereduksi (rGO). Hasil
ini bersesuaian dengan penelitian sebelumnya yang
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dilakukan oleh Hidayah dkk., [21]. Dalam
penelitiannya, Hidayat dkk. melaporkan bahwa ke-
hadiran puncak yang lebar dari rGO menyiratkan
bahwa fase yang terbentuk pada bidang hkl (002)
tersusun secara acak dibandingkan dengan struktur
kristalisasi yang tinggi dari grafit, yang puncak (002)
pada grafit lebih tajam dan intens.
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Gambar 1. Hasil XRD dari GO Tempurung ke-
lapa

Pada studi ini, pergeseran pola difraksi dari GO
menjadi rGO bisa disebabkan oleh terjadinya peru-
bahan derajat oksidasi yang terjadi selama proses
sintesis. Grafit memiliki tingkat oksidasi yang tinggi,
namun beberapa sampel mengalami reduksi selama
proses pengeringan dalam oven sehingga senyawa
oksigen terpisah dari lapisan ikatan GO [22]. Selain
itu, pergeseran fase ini juga bisa sebabkan oleh
penggunaan prekursor alam seperti tempurung ke-
lapa. Rukman dkk., melaporkan dalam risetnya,
puncak difraksi dari GO komersil membentuk fase
kristalin pada sudut 26 = 10-11°, namun bisa ber-
beda jika prekursor grafit yang digunakan berupa
limbah tempurung kelapa [23].

Gugus fungsi hasil karaterisasi FTIR ditampilkan
pada Gambar 2. Berdasarkan gambar, teramati
adanya peregangan O-H yang terbentuk pada
bilangan gelombang 3498 cm® yang mengungkap-
kan adanya gugus hidroksil pada GO [24]. Puncak
serapan pada bilangan gelombang 3065 cm™
menunjukkan adanya vibrasi peregangan dari C-H
[25]. Adanya peregangan spektrum C-H ini menun-
jukkan bahwa GO yang terbentuk tidak sepenuhnya
tereduksi menjadi rGO [7]. Puncak vibrasi pada
bilangan gelombang 1733 cm™® mewakili karbonil
C=0 dan gugus fungsi karbon aromatic C=C ter-
bentuk pada bilangan gelombang 1601 cm™ [28].
Selain itu, terdapat dua puncak pada bilangan ge-
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lombang 1307 dan 1263 cm® yang menunjukkan
adanya vibrasi peregangan C=0 pada gugus alkoksi
dan epoksi secara berturut turut [10].
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Gambar 2. Spektra FTIR dari GO tempurung kelapa

Morfologi permukaan dari GO tempurung kelapa
ditampilkan pada Gambar 3. Berdasarkan hasil SEM,
morfologi sampel menunjukkan struktur yang khas
dari GO yaitu membentuk lembaran tipis berlapis
lapis [30]. Ketebalan lembaran GO pada studi ini
berdasarkan hasil SEM sekitar 14.57 hingga 14.86
nm sebagaimana yang ditampilkan pada Gambar
3b. Kindalkar dkk., juga menyebutkan bahwa lem-
baran lembaran nano yang terbentuk menyerupai
sutra yang ditumpuk rapat [31]. Peneliti lain seperti
Grace dkk., juga melaporkan bahwa GO yang disin-
tesis dari abu sekam kelapa memiliki morfologi per-
mukaan yang datar dengan struktur lapisan yang
teratur dari oksida grafena [32]. Selanjutnya, studi
tentang komposisi unsur dari GO tempurung kelapa
juga dilakukan dengan EDX sebagaimana Gambar
3c. Dari hasil spektra EDX, terdapat 2 puncak utama
yang teramati yaitu karbon (C) dan oksigen (O). Un-
sur karbon berasal dari kerangka dasar graphene
sedangkan unsur oksigen berasal dari gugus
fungsional oksigen yang terikat pada lembaran gra-
phene sebagai hasil dari proses oksidasi.

Sifat optik dari GO tempurung kelapa diselidiki
menggunakan spektroskopi UV Vis sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 4. Spektrum UV Vis GO
memiliki puncak serapan yang kuat pada panjang
gelombang 247 nm yang terjadi karena adanya tran-
sisi 77- 7* dari C-C aromatic didaerah hibrida sp?
[25]. Puncak absorbansi lain juga teramati pada pan-
jang gelombang 329 nm yang sesuia dengan transisi
n-7* dari C=0 didaerah hibrida sp? [33]. Transisi -
7* merupakan jenis transisi elektronik yang terjadi
pada bahan yang mengandung 7 terkonjugasi. Sis-
tem 7 merupakan jaringan atom yang memiliki or-
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bital p yang berdekatan dan tumpang tindih mem-
bentuk orbital molekul 7 yang terdelokalisasi [11].
Pada kasus GO ini, transisi w — 7* berkaitan dengan
jaringan ikatan 7 yang terdelokalisasi dibidang gra-
phene. Sedangkan transisi n-7* berkaitan dengan
gugus fungsi yang mengandung oksigen pada per-
mukaan graphene. Kehadiran gugus tersebut, me-
nyebabkan terjadinya perubahan sifat elektronik,
sifat optik maupun nilai energi celah pita pada suatu
material [11].
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Gambar 3. GO tempurung kelapa dengan (a) SEM

perbesaran 20.000; (b) SEM perbesaran 100.000x; (c)
Spektra EDX
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Gambar 4. Absorbansi dari GO tempurung kelapa
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Celah pita energi pada studi ini dihitung
menggunakan persamaan Tauc sebagaimana di-
tunjukkan pada persamaan [34] :

(ehv)" = A(v—-E,)"

dimana a merupakan Kkoefisien absorbansi, hv
merupakan energy photon, E, adalah nilai celah pita
energi, sedangkan n menunjukkan tipe transisi (n =
1/2, 3/2, 2 dan 3) untuk transisi jenis direct allowed,
direct forbidden, indirect forbidden atau indirect for-
bidden. Berdasarkan persamaan tersebut, diperoleh
informasi mengenai nilai celah pita energi yang bisa
diketahui melalui metode Tauc plot seperti yang di-
tunjukkan pada Gambar 5. Berdasarkan hasil terse-
but, nilai energi celah pita dari GO tempurung ke-
lapa diperoleh sebesar 2.97 eV. Hasil ini menunjuk-
kan bahwa limbah tempurung kelapa yang awalnya
bersifat isolator dengan energi celah pita = 5 €V,
setelah disintesis menjadi GO berubah sifatnya men-
jadi semikonduktor yang ditandai dengan nilai ener-
gi celah pita = 5 eV [24]. Berdasarkan analisis ini,
GO tempurung kelapa memiliki potensi aplikasi se-
bagai perangkat elektronik, optoelektrik atau aplikasi
lainnya.

50
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hv (V)

Gambar 5. Energi celah pita dari GO tempurung kelapa

4 KESIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil mensintesis GO berbasis
bahan alam tempurung kelapa menggunakan
metode Hummer’s yang dimodifikasi. Berdasarkan
kajian struktur dari hasi XRD terdapat 2 puncak
utama yang bersesuaian dengan bidang khl 002 dan
100. Hasil XRD menunjukkan bahwa sampel hasil
sintesis cenderung membentuk senyawa graphene
oxide yang tereduksi (rGO). Namun, munculnya
spektrum C-H pada hasil FTIR menunjukkan bahwa
GO yang terbentuk tidak sepenuhnya tereduksi men-
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jadi rGO. Berdasarkan hasil SEM-EDX, morfologi
permukaan GO berbentuk
dengan ukuran sekitar 14.86 nm. Sifat optik dari GO
yang disintesis dari tempurung kelapa menunjukkan
karakteristik yang baik dengan nilai energi celah pita
sebesar 2.97 eV. Hal ini mengidentifikasi bahwa GO
tempurung Kkelapa berpotensi untuk diaplikasikan
sebagai perangkat elektronik, optoelektrik atau ap-

likasi lainnya.
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