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ABSTRAK 

 

Puspitasari. 2022. Pengaruh Radiasi Gelombang Mikro Terhadap Sifat 

Listrik Material Exfoliated Graphite Yang Disintesis Menggunakan 

Metode Electrochemichal Exfoliation. Skripsi. Jurusan Fisika, Fakultas 

Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim, 

Malang. 

 Pembimbing (1) Utiyah Hikmah, M.Si. (II) Drs. Abdul Basid, M.Si.  

 

Kata Kunci: Electrochemichal Exfoliation, Exfoliated Graphite, Pre-Treatment,  

Gelombang Mikro 

 

Pengelupasan grafit secara elektrokimia adalah metode sintesis yang 

mudah dan ramah lingkungan dengan memanfaatkan elektrolisis air. Pada 

penelitian ini dilakukan modifikasi metode Electrochemical Exfoliation dengan 

penambahan  radiasi gelombang mikro yang bertujuan untuk meningkatkan sifat 

listrik dari material Exfoliated Graphite (EG). EG yang disintesis menggunakan 

metode Electrochemical Exfoliation dikenai radiasi gelombang mikro dengan 

variasi waktu 0, 20, 25, 30, dan 35 menit. Sampel kemudian dikarakterisasi 

menggunakan XRD, FTIR, UV-Vis, LCR-Meter dan SEM. Hasil karakterisasi 

menggunakan XRD menunjukkan bahwa sampel EG dengan radiasi gelombang 

mikro selama 35 menit mengalami peningkatan d-spacing dan ukuran kristal dari 

3,37   dan 15,39 nm pada EG tanpa radiasi gelombang mikro menjadi 3,38   dan 

17 nm. Karakterisasi menggunakan FTIR menunjukkan keberadaan gugus fungsi 

O-H, C≡C, C=C, C-H, C-O pada semua sampel EG. Hasil pengujian  

menggunakan LCR Meter menunjukkan nilai rata-rata konduktivitas dan 

kapasitansi tertinggi  sebesar 6,2 x 10
-3  

S/cm dan 3,8 x 10
-4

µF eV pada EG yang 

dikenai radiasi gelombang mikro selama 35 menit dengan energi gap sebesar 2,8 

eV.  Morfologi sampel EG yang diradiasikan dengan gelombang mikro selama 35 

menit diamati melalui karakterisasi dengan SEM menunjukkan telah terbentuk 

lapisan tipis yang merupakan karakteristik terbentuknya EG.  
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ABSTRACT 

 

Puspitasari. 2022. The Effect of Microwave Radiation on the Electrical 

Properties of Exfoliated Graphite Materials Synthesized Using the 

Electrochemical Exfoliation Method. Thesis. Department of Physics, 

Faculty of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic 

University, Malang.  

Advisor: (1) Utiyah Hikmah, M.Si. (II) Drs. Abdul Basid, M.Si 

 

Keywords: Electrochemical Exfoliation, Exfoliated Graphite, Pre-Treatment, 

Microwave 

 

Electrochemical exfoliation of graphite is an easy and environmentally 

friendly synthesis method by utilizing water electrolysis and the evolution of O2 

gas. In this study, a modification of the Electrochemical Exfoliation method was 

carried out with the addition of microwave radiation which aims to improve the 

electrical properties of the Exfoliated Graphite (EG) material. EG which was 

synthesized using the Electrochemical Exfoliation method was given heating 

treatment with the help of microwave radiation with time variations of 0, 20, 25, 

30, and 35 minutes. The samples were then characterized using XRD, FTIR, UV-

Vis, LCR-Meter. The results of characterization using XRD showed that EG 

samples with microwave radiation for 35 minutes experienced an increase in d-

spacing and crystal size compared to EG without microwave radiation from 3.37 

and 15.39 nm to 3.38 and 17 nm. Characterization using FTIR found functional 

groups O-H, C≡C, C=C, C-H, C-O in all EG samples. The test results using an 

LCR Meter show the best electrical properties on EG at microwave radiation for 

35 minutes with conductivity and capacitance values of 6.2 x 10
-3

 S/cm and 3.8 x 

10
-4

 µF with a band gap is 2.8 eV. The morphology of the EG sample which was 

irradiated with microwaves for 35 hours was observed through characterization 

with SEM showed that a thin layer had formed which is a characteristic of the 

formation of EG. 
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 الملخص
 

بع انًٛكشٔٔٚف ػهٗ انخٕاص انكٓشثبئٛخ نًٕاد انجشافٛذ انًمششح انًشكجخ . رأثٛش إشؼ2222ثٕعجٛزبعبس٘. 

ثبعزخذاو طشٚمخ انزمشٛش انكٓشٔكًٛٛبئٛخ. فشضٛخ. لغى انفٛضٚبء ، كهٛخ انؼهٕو ٔانزكُٕنٕجٛب ، جبيؼخ يٕلاَب 

 .يبنك إثشاْٛى انذٔنخ الإعلايٛخ ، يبلاَج

 ( ػجذ انجبعٛذ ، و2( ػطٛخ حكًخ.) 1انًغزشبسٌٔ: )

 انزمشٛش انكٓشٔكًٛٛبئٙ ، انجشافٛذ انًمشش ، انًؼبنجخ انًغجمخ ، انًٛكشٔٔٚفنكهًبد انًفزبحٛخ: ا

ٚؼذ انزمشٛش انكٓشٔكًٛٛبئٙ نهجشافٛذ طشٚمخ رشكٛت عٓهخ ٔطذٚمخ نهجٛئخ يٍ خلال اعزخذاو 

شٛش فٙ ْزِ انذساعخ ، رى إجشاء رؼذٚم ػهٗ طشٚمخ انزم .O2 انزحهٛم انكٓشثبئٙ نهًبء ٔرطٕس غبص

انكٓشٔكًٛٛبئٙ يغ إضبفخ إشؼبع انًٛكشٔٔٚف انز٘ ٚٓذف إنٗ رحغٍٛ انخٕاص انكٓشثبئٛخ نًبدح انجشافٛذ 

انز٘ رى رظُٛؼّ ثبعزخذاو طشٚمخ انزمشٛش انكٓشٔكًٛٛبئٙ يؼبنجخ حشاسٚخ  EG رى إػطبء .(EG) انًمشش

دلٛمخ. رى ثؼذ رنك  35ٔ  32ٔ  25ٔ  22ٔ  2ثًغبػذح إشؼبع انًٛكشٔٔٚف يغ رغٛشاد صيُٛخ رزشأح يٍ 

أظٓشد َزبئج انزٕطٛف  .XRD ٔ FTIR ٔ UV-Vis ٔ LCR-Meter رٕطٛف انؼُٛبد ثبعزخذاو

ٔحجى  d دلٛمخ شٓذد صٚبدح فٙ رجبػذ 35يغ إشؼبع انًٛكشٔٔٚف نًذح  EG أٌ ػُٛبد XRD ثبعزخذاو

َبَٕيزش.  17ٔ  3.38ٗ َبَٕيزش إن 15.39ٔ  3.37ثذٌٔ إشؼبع انًٛكشٔٔٚف يٍ  EG انكشٚغزبل يمبسَخ ثـ

فٙ جًٛغ  O-H ٔ C≡C ٔ C = C ٔ C-H ٔ C-O يجًٕػبد ٔظٛفٛخ FTIR ٔجذ انزٕطٛف ثبعزخذاو

ػُذ  EG أفضم انخظبئض انكٓشثبئٛخ ػهٗ LCR رظٓش َزبئج الاخزجبس ثبعزخذاو يمٛبط .EG ػُٛبد

يغ  S / cm  ٔ3.8 x 12-4µF 3-12 6.2دلٛمخ يغ لٛى انزٕطٛم ٔانغؼخ  35إشؼبع انًٛكشٔٔٚف نًذح 

 .فٕنذ 2.8فجٕح انُطبق 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Bidang nanoteknologi telah mengalami perkembangan yang pesat seiring 

dengan semakin meningkatnya penelitian tentang karbon. Grafena merupakan 

alotrop karbon dua dimensi, yang telah menarik perhatian umum sejak pertama 

kemunculannya ditahun 2004. Dikarenakan keunggulan sifat yang dimilikinya, 

para peneliti kemudian banyak mengembangkan  berbagai metode yang mudah 

dalam mensintesis meterial grafena yang berkulitas. Semangat dalam melakukan 

pendalaman dan pengkajian metode sintesis grafena ini sesuai dengan firman 

Allah Swt dalam QS. Yunus ayat 101. 

وٍ لا  ْٕ ٍْ لَ انُُّزسُُ ػَ َٔ يَب رغُُِْٙ اٜٚبَدُ  َٔ الأسْعِ  َٔ ادِ  َٔ ب ًَ َْظُشُٔا يَبراَ فِٙ انغَّ لمُِ ا

( ٌَ  (ٔٓٔٚؤُْيُُِٕ

Artinya: “Katakanlah, “Perhatikanlah apa yang ada di langit dan di bumi!” 

Tidaklah bermanfaat tanda-tanda (kebesaran Allah) dan rasul-rasul yang 

memberi peringatan bagi orang yang tidak beriman” (QS. Yunus:101). 

 Muhammad Quraish Shihab dalam tafsir Al-misbah menjelaskan bahwa 

ayat ini mendorong umat manusia untuk mengembangkan ilmu pengetahuan 

melalui kontemplasi, eksperimentasi dan pengamatan. Hal ini tentu sejalan 

dengan upaya para peneliti dalam mengembangkan metode untuk memperoleh 

material unggul guna dimanfaatkan untuk kebutuhan manusia di muka bumi.  

Metode Electrochemichal Exfoliation, merupakan salah satu metode yang 

dianggap sebagai metode yang efisien dalam menghasilkan lembaran Graphene 

berkualitas tinggi ( Pumera M., et al., 2015).  Proses ini   menghasilkan material 

mirip grafena yang kemudian disebut sebagai Exfoliated Graphite (EG). EG 
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terbentuk ketika lapisan grafit bertumpuk mengalami pemisahan ikatan secara 

parsial. 

Proses Electrochemichal Exfoliation dapat dibedakan menjadi dua yaitu 

pengelupasan katodik dan pengelupasan anodik. Dimana pengelupasan anodik 

lebih sering diaplikasikan karena memanfaatkan larutan elektrolit yang lebih 

murah. Akan tetapi proses ini menunjukkan hasil pengelupasan yang kurang 

maksimal jika dibandingkan dengan metode katodik. Oleh sebab itu 

meningkatkan efisiensi pengelupasan, maka dilakukan pre-treatment sederhana 

sebelum proses elektrokimia dengan cara membenamkan prekursor grafit dalam 

larutan asam sulfat pekat (H2SO4) dan H2O2. Penggunaan H2O2 dan H2SO4 untuk 

membuka jarak lapisan grafit menjadi grafit yang dapat diperbesar (Abdillah, et 

al., 2021). 

Gelombang mikro merupakan radiasi elektromagnetik dengan frekuensi 

antara 300 MHz hingga 300 GHz. Dalam aplikasinya, radiasi gelombang mikro 

terbukti mampu dalam menghemat energi, efisiensi waktu yang singkat, serta 

tidak memerlukan reagen dalam prosesnya. Iradiasi gelombang mikro mampu 

menembus substrat dan menghasilkan panas secara internal dalam molekulnya 

sehingga membantu memaksimalkan peregangan Graphite dalam waktu singkat  

serta mengurangi cacat akibat ekspansi oksigen ( Jehad, et al., 2020). 

Juxiang Lin dkk (2017) membuat grafena dengan memanfaatkan 

pengelupasan grafit berbantuan gelombang mikro. Radiasi oleh gelombang mikro 

dapat membentuk gas karbon dioksida, uap air dan amonia, yang mengakibatkan 

pengelupasan yang kuat.  Hasil karakterisasi SEM, TEM, AFM, XRD dan analisis 
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spektrum Raman yang dilakukan pada sampel menunjukkan bahwa grafit telah 

berhasil dieksfoliasi menjadi Graphene dengan metode ini.  

Jehad dkk (2020) mengeksfoliasi Graphite dengan mengaplikasikan 

radiasi gelombang mikro pada material yang disintesis menggunakan metode 

Electrochemichal Exfoliation. Studi ini menunjukkan bahwa jika bubuk grafit 

yang diberi perlakuan pengelupasan elektrokimia kemudian dikenakan radiasi 

gelombang mikro mengalami  penurunan rasio densitas cacat ID/IG dari 0,59 

menjadi 0,46. 

Selanjutnya Abdillah dkk (2021) membuat Exfoliated Graphite  dari 

lembaran grafit dengan menggunakan larutan elektrolit Ammonium Sulfat. Untuk 

mempermudah proses eksfoliasi, pada penelitian tersebut melakukan variasi pada 

larutan pre-treatment (H2SO4/H2O2). Eksfoliasi paling optimal didapatkan pada 

fraksi volume larutan H2SO4:H2O2 dengan perbandingan 95:5 

Potensi gelombang mikro dalam meningkatkan efisiensi sintesis EG 

kemudian memotivasi penulis dalam melakukan penelitian ini dengan tujuan 

untuk mengetahui pengaruh radiasi gelombang mikro terhadap sifat listrik 

material Exfoliated Graphite yang disintesis menggunakan metode 

Electrochemichal Exfoliation. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana ukuran kristal, jarak antar lapisan, gugus fungsi dan energi gap 

sampel Exfoliated Graphite akibat radiasi gelombang mikro pada metode  

Electrochemical Exfoliation? 
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2. Bagaimana perubahan sifat listrik (konduktivitas dan kapasitansi)  material 

Exfoliated Graphite akibat  radiasi gelombang mikro pada metode  

Electrochemical Exfoliation? 

3. Bagaimana morfologi dari material Exfoliated Graphite yang disintesis 

menggunakan metode  Electrochemical Exfoliation dengan penambahan 

radiasi gelombang mikro? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk: 

1. Mengetahui ukuran kristal, jarak antar lapisan, gugus fungsi dan energi 

gap sampel Exfoliated Graphite akibat  radiasi gelombang mikro pada 

metode  Electrochemical Exfoliation. 

2. Mengetahui perubahan sifat listrik (konduktivitas dan kapasitansi)  

material Exfoliated Graphite akibat  radiasi gelombang mikro pada metode  

Electrochemical Exfoliation. 

3. Mengetahui morfologi dari material Exfoliated Graphite yang disintesis 

menggunakan metode  Electrochemical Exfoliation dengan penambahan 

radiasi gelombang mikro. 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Sampel yang digunakan berasal dari Graphite Sheet komersial. 

2. Sintesis Exfoliated Graphite menggunakan metode Electrochemichal 

Exfoliation. 

3. Sampel diradiasikan dengan gelombang mikro selama 0, 20, 25, 30 dan 35 

menit. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Memberikan informasi mengenai perubahan yang terjadi pada sifat listrik 

dari material Exfoliated Graphite akibat radiasi gelombang mikro pada 

metode Electrochemical Exfoliation. 

2. Menjadi referensi bagi para peneliti untuk dijadikan acuan pada penelitian 

selanjutnya
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Grafena 

 Grafena merupakan kelompok bahan karbon  dua dimensi yang memiliki 

berbagai keunggulan. Atom grafena tersusun membentuk jaringan segi enam 

seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1 (Olabi, et al., 2020).  

 

Gambar 2.1.  Grafena dan turunannya  ( Obodo, et al., 2019)). 

Grafena terbentuk dengan kerangka lapisan atom menyerupai sarang lebah dengan 

dua sub-kisi atom  karbon ekuvalen yang dihubungkan bersama melalui ikatan 

karbon-karbon sigma (σ) dengan panjang 0,142 nm. Sebagai lembaran tunggal 2D 

planar karbon hibridisasi sp
2
, grafena menjadi blok bangunan dasar alotrop karbon 

lainnya seperti fullerene (0D), CNT (1D) dan grafit (3D). (Lee, et al., 2018). 

 Secara mikroskopis grafena memiliki struktur kristal yang sangat stabil. 

Fakta ini kemudian menjadikan Graphene menjadi sebagai material dengan 

konduktivitas yang tinggi. Struktur yang unik dari Graphene memberikan  

kelebihan seperti mobilitas pembawa elektron yang tinggi (∼10,000 cm
2
/V s), 
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Transparansi optic yang baik (97.7%), dan luas permukaan sangat baik ∼3000 

W/mK ( Zhang, et al., 2012.) 

2.2 Exfoliated Graphite  (EG) 

Exfoliated Graphite (EG) merupakan material yang mirip dengan grafena 

yang terbentuk ketika lapisan grafit bertumpuk mengalami pemisahan ikatan 

secara parsial (Chung, 2015). Meskipun material yang dihasilkan tidak setipis 

grafena, namun bahan ini dianggap bagus karena sifatnya menyerupai grafena dan 

lebih mudah diproduksi serta dapat diskalakan industri (Cai, et al., 2012). 

 

Gambar 2.2. Skema Ilustrasi Sintesis Grafit Eksfoliasi (Aisyah, 2018) 

Grafit eksfoliasi merupakan material yang menjanjikan untuk sejumlah 

penelitian baru. Diantara aplikasi yang berkembang saat ini yaitu, sebagai plat 

untuk sel bahan bakar, pelindung EMI, peredam getaran, dan juga sebagai 

peningkat sifat penginderaan pada sensor kimia. Hal itu semua dipengaruhi oleh 

sifat grafit eksfoliasi yang fleksibel (Lee,2002). 

 Grafit eksfoliasi akhir-akhir ini juga dikembangkan dalam bidang 

elektronik. Dalam aplikasi ini, diperlukan material dengan luas permukaan yang 

besar dan sifat elektrokimia yang sangat baik. Keunggulan ini membuatnya cocok 

untuk aplikasi yang membutuhkan output daya tinggi dan proses pengisian cepat 
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(Abdillah, et al., 2021). Grafit menunjukkan struktur kristal berlapis yang 

memiliki lapisan karbon dengan jarak sebesar 0,335 nm. Terdapat gaya Van Der 

Waals yang sangat lemah di dalam lapisan karbon, sehingga memungkinkan atom, 

molekul, dan ion untuk menyisip antara lapisan grafit membentuk Grafit 

Interkalasi (GIC). Meskipun material yang dihasilkan tidak setipis grafena, namun 

bahan  ini dianggap bagus karena sifatnya menyerupai grafena dan lebih mudah 

diproduksi serta dapat diskalakan industri (Bian et al., 2011). 

2.3 Sintesis Grafena (EG) 

2.3.1  Chemichal Exfoliation 

 Teknik ini dianggap sebagai pendekatan terbaik untuk sintesis Graphene. 

Komposit polimer, bahan penyimpan energi umumnya menggunakan metode 

kimia untuk memproduksi Graphene. Sejarah produksi Graphene berasal dari 

tahun 1860-an. Pengelupasan kimia melibatkan dua tahap utama, yang pertama 

ialah dengan mengurangi gaya antar lapisan van der Waals sehingga dapat 

meningkatkan jarak antar lapisan. Grafena kemudian dikelupas melalui 

pemanasan yang sangat cepat (Charlier, et al., 2008). 

 Dalam metode ini digunakan gelombang ultrasonik dengan bantuan 

surfaktan digunakan untuk melarutkan Graphite. Chemical Exfoliation cukup 

sering digunakan dikarenakan adanya penggunaan gelombang ultrasonik 

memberikan energi untuk proses pengelupasan Graphene. Selain itu metode ini 

juga dipengaruhi oleh pemilihan pelarut, amplitudo dan waktu sonikasi 

(Whisnuwijaya, 2017). 
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2.3.2  Electrochemichal Exfoliation 

 Pengelupasan grafit secara elektrokimia adalah cara yang mudah dengan 

memanfaatkan elektrolisis air dan evolusi gas. Berdasarkan tegangan biasnya, 

proses Electrochemichal Exfoliation dapat dikelompokkan menjadi dua jenis, 

yaitu pengelupasan katodik dan pengelupasan anodik. Terlepas dari perolehan 

hasil yang kurang maksimal, pengelupasan anodik menjadi metode yang banyak 

diminati karena menggunakan larutan elektrolit yang lebih murah dibandingkan 

pengelupasan katodik. Salah satu cara untuk meningkatkan efisiensi pengelupasan 

anodik adalah dengan melakukan pre-treatment sederhana sebelum proses 

elektrokimia dengan cara membenamkan prekursor grafit dalam larutan asam 

sulfat pekat (H2SO4) dan H2O2. Penggunaan H2O2 dan H2SO4 untuk 

merenggangkan jarak lapisan pada grafit (Abdillah, et al., 2021). 

 

Gambar 2.3. perangkat pengelupasan anodik dan mekanisme pengelupasan 

elektrokimia dengan pengelupasan anodik (Le Li, et al, 2020). 

Gambar 2.3 merepresentasikan mekanisme pengelupasan secara 

elektrokimia. Berdasarkan gambar dapat diamati bahwa proses pengelupasan 

secara elektrokimia terjadi dalam tiga tahapan. Pertama pemberian tegangan akan 

menyebabkan H2O tereduksi menghasilkan OH
-
. OH

-
 yang terbentuk selanjutnya 
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berperan sebagai nukleofil yang kuat untuk menyerang tiap batas butir dan tepi 

lapisan grafit. Nukleofil merupakan senyawa kimia yang berkaitan dengan respon 

yang memberikan pasangan elektron guna membentuk ikatan kimia. Pada tahap 

selanjutnya terjadinya oksidasi akan menyebabkan perluasan lapisan grafit 

sehingga memfasilitasi interkalasi oleh ion sulfat SO4
2-

 kedalam lapisan grafit. 

Terakhir reduksi anion SO4
2-

 dan oksidasi H2O2  akan menghasilkan spesies gas 

seperti SO2, O2 dll. Spesies gas ini yang selanjutnya akan berperan dalam 

menyerang lapisan grafit yang terikat lemah hingga menghasilkan grafit 

terkelupas (Exfoliated Graphite) (Parvez, et.al, 2014). 

 2.4  Gelombang Mikro 

 Radiasi gelombang mikro adalah bentuk radiasi elektromagnetik non-

pengion dengan frekuensi 300 MHz hingga 300 GHz dengan panjang gelombang 

1 mm hingga 1 m. Dalam konteks ini, pemanfaatan gelombang mikro dapat 

dianggap sebagai pendekatan yang ramah lingkungan serta menawarkan 

pemanasan homogen dengan dan lingkungan pertumbuhan yang mengarah pada 

pembentukan nanopartikel dengan ukuran seragam (Jha, 2021). 

 

Gambar 2.4  Proses pemanasan konduktif dan radiasi gelombang ( Jehad, et al., 

2020) 



11 

 

Gambar 2.4 menunjukkan perbandingan proses pemanasan secara 

konduktif  dan radiasi gelombang mikro. Pemanasan secara konduktif adalah jenis 

transfer panas yang terjadi secara konduksi dimana dalam prosesnya panas 

mengalir dari suatu benda ke benda lainnya. Dalam proses ini energi internal 

menyebar saat atom dan molekul yang bergetar cepat akan berinteraksi dengan 

partikel disebelahnya. Secara makroskopis, konduksi panas adalah perambatan 

energi internal tanpa gerakan makroskopik (perpindahan material sumber panas) 

(A. Toth, et al,. 2017). 

Radiasi gelombang mikro memanfaatkan perpindahan panas secara radiasi 

dimana transfer panas terjadi melalui pancaran tanpa membutuhkan zat perantara. 

Proses iradiasi gelombang mikro menyebabkan molekul menjadi panas. Dipol 

listrik, yaitu muatan positif parsial di satu ujung dan muatan negatif parsial di 

ujung lainnya, berputar ketika mereka mencoba menyelaraskan diri dengan medan 

listrik bolak-balik gelombang mikro. Molekul yang berputar menabrak molekul 

lain dan menggerakkannya, sehingga terjadi dispersi energi. Energi ini, tersebar 

sebagai rotasi molekul, getaran dan translasi dalam padatan dan cairan yang 

menyebabkan terjadinya kenaikan suhu (Jha, 2021). Radiasi gelombang mikro 

pada proses Eletrochemical berperan penting untuk menghemat energi, serta 

meningkatkan efisiensi waktu karna panas akan secara maksimal mengenai 

sampel sehingga energi tidak terbuang kelingkungan. Hal ini dikarenakan Iradiasi 

gelombang mikro mampu menembus substrat dan menghasilkan panas secara 

internal dalam molekulnya ( Jehad, et al., 2020). 
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Pemanasan dengan memanfaatkan proses radiasi telah diisyaratkan dalam 

Al-Quran. salah satunya dapat ditemukan dalam surah Yunus ayat 5: 

َٕ انَّزِٖ  شَ  ء  ٓ  ضِٛبَ انشًَّظَ  جَؼمََ ُْ ًَ انمَ ا َّٔ لذََّسَِ َُٕس  ٕا يَُبَصِلَ  َّٔ ًُ ٍَ  ػَذدََ  نِزؼَهَ ُِٛ  انغِّ

ان مُ   ثِبنحَـكِّ  الِاَّ  رٰنِكَ  اٰللُّ  خَهكََ  يَب  حِغَبةَ َٔ ذِ  ٚفُظَِّ ٰٚ ٕ نِمَٕوٍ  الٰا ًُ ٌَ َّٚؼهَ  

 Artinya: “Dialah yang menjadikan matahari bersinar dan bulan 

bercahaya, dan Dialah yang menetapkan tempat-tempat orbitnya, agar kamu 

mengetahui bilangan tahun, dan perhitungan (waktu). Allah tidak menciptakan 

demikian itu melainkan dengan benar. Dia menjelaskan tanda-tanda (kebesaran-

Nya) kepada orang-orang yang mengetahui” (Q.S. Yunus : 5). 

 Pada ayat ini, matahari disebut dengan sebutan dhiya‘ dan bulan dengan 

sebutan nur. Hal ini untuk membedakan sifat cahaya yang dipancarkan oleh kedua 

benda ini. melalui ayat ini Allah menyebutkan perbedaan antara matahari dan 

bulan. Matahari disebut diya‘ karena memiliki sinar sendiri. Sinar ini sedemikian 

kuat, sehingga menjadi sumber panas, sumber tenaga, dan sumber kehidupan bagi 

semua makhluk. Dalam ilmu pengetahuan, disebutkan bahwa cahaya matahari 

berasal dari reaksi nuklir yang menghasilkan panas sangat tinggi dan cahaya yang 

terang benderang. Sedang bulan disebut sebagai nur, karena pada hakikatnya 

sinarnya bukan berasal dari dirinya, melainkan dari sinar matahari yang 

kemudian. Proses transfer panas dari matahari ke bumi inilah yang merupakan 

salah satu contoh proses radiasi yang dapat kita rasakan secara langsung, 

Radiasi gelombang mikro pada proses pengelupasan Eletrochemical 

sendiri memiliki peranan penting untuk  menghemat energi, serta meningkatkan 

efisiensi waktu. Hal ini dikarenakan Iradiasi gelombang mikro mampu menembus 

substrat dan menghasilkan panas secara internal dalam molekulnya. Selanjutnya 

sepanjang pemanasan berlangsung, gas yang dihasilkan dari agen interkalasi akan 

menekan lapisan grafit sehingga membantu terjadinya ekspansi atau perluasan ( 

Jehad, et al., 2020). 
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 2.5 Sifat Listrik 

2.5.1 Konduktivitas 

 Konduktivitas listrik (σ) merupakan nilai kemampuan suatu material 

dalam menghantarkan arus listrik. Beda potensial listrik pada ujung-ujung sebuah 

konduktor menyebabkan muatan berpindah dan kemudian menghasilkan arus 

listrik (Pertiwi, et al., 2015). 

 Nilai konduktivitas listrik dari suatu material dipengaruhi oleh dari sifat 

material tersebut. Nilai konduktivitas dapat dihitung menggunakan persamaan 

(2.1) (Fenny,  2019): 

         
 

 
       (2.1) 

Dimana    G, L (cm) dan A (cm
2
) masing-masing adalah konduktivitas listrik 

(S/cm), konduktansi (S), ketebalan (cm) dan luas permukaan (cm
2
 ) dengan      

adalah 1/R, R adalah resistansi dari data LCR. 

2.5.2 Kapasitansi 

 Kapasitansi adalah ukuran jumlah muatan listrik yang disimpan untuk 

sebuah potensial listrik. Satuan kapasitansi adalah Coloumb per volt atau Farads  

(F). Kapasitansi dapat diukur menggunakan persamaan 2.2 (Callister, 2014): 

    
 

 
         (2.2) 

Dimana A merupakan area dari lempengan, dan d adalah jarak dari dua lempengan. 

Parameter ε0 merupakan permitivitas vakum yang memiliki nilai konstanta 8,85 

x10
-12

.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Jenis Penelitian 

Penelitian ini termasuk jenis eksperimen, yaitu dilakukan pembuatan 

Exfoliated Graphite dari Graphite Sheet  yang disintesis menggunakan metode 

Electrochemical Exfoliation serta ditambahkan dengan radiasi gelombang mikro 

dengan variasi waktu 0, 20, 25, 30, dan 35 menit. Langkah selanjutnya, dilakukan 

karakterisasi pada sampel dengan menggunakan LCR meter, XRD, SEM FTIR 

dan UV-Vis. 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

Pengambilan data dimulai pada bulan Februari – April 2022, bertempat di 

Laboraturium Riset Material Jurusan Fisika Fakultas Sains dan Teknologi UIN 

Malang.  

3.3 Alat dan Bahan Penelitian 

3.3.1 Alat Penelitian 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

1. Gelas Beaker 

2. Gelas Ukur 

3. Cawan Petri 

4. Neraca Digital 

5. Kabel Aligator 

6. Ultrasonic Bath 

7. Elektroda Graphite 

8. Power Supply DC 
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9. Oven 

10. Microwave  

11. Multimeter 

12. Pinset 

13. Pipet Hisap 

14. Spatula 

15. Vial 

16. Hot Plate 

17. Magnetic Stirrer 

3.3.2 Bahan Penelitian 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

1. Graphite Sheet  

2. Ammonium Sulfat ((NH4)2SO4) 

3. Asam Sulfat (H2SO4) 98% 

4. Hidrogen Peroksida (H2O2) 50% 

5. Ethanol / Alkohol 

6. N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) 

7. Polyvilidene Fuoride (PVDF) 

8. DI Water 

3.3.3 Alat Karakterisasi 

Alat-Alat yang digunakan pada saat karakterisasi adalah: 

1. LCR Meter 

2. Difraktometer Sinar-X (XRD) 

3. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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4. UV-Vis 

5. FTIR 

3.4 Diagram Alir Penelitian 

3.4.1 Proses Pre-Treatment Exfoliated Graphite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Dipotong persegi panjang 5 cm x 2,5 cm 

Graphite Sheet  

Dicampurkan larutan H2SO4 dan 

H2O2 sebanyak 40 ml dengan 

perbandingan 95:5 

Dibenamkan selama 6 

menit dalam larutan. 

Eksfoliasi Sampel 

Karakterisasi 
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3.4.2 Proses Eksfoliasi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graphite hasil pre-treatment 

Ditambahkan larutan ammonium sulfat 

100 ml dengan konsentrasi 0,25 M 

Dihubungkan ke rangkaian dan diberi 

tegangan 10 V selama 3,5 jam 

 Dicuci dengan DI water hingga PH netral 

Dikeringkan selama 6 jam pada suhu 60
o
C 

Disonikasi dengan DI selama 2 jam 

 (1 mg/1 ml) 

Diradiasi dengan gelombang mikro selama 0, 

20, 25, 30, dan 35 menit 

Karakterisasi  

Ukuran kristal dan d-

spacing  

(XRD) 

Band Gap 

(UV –Vis) 

Morfologi 

(SEM) 

Gugus Fungsi 

(FTIR) 

Sifat Listrik 

(LCR) 

Analisis Data 

Selesai 

Dikeringkan selama 18 jam pada suhu 80
o
C 
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3.4.3 Karakterisasi Sifat Listrik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

Penelitian ini dimulai dari proses pre-trearment pada Graphite Sheet yang 

dibeli secara komersial untuk kemudian dieksfoliasi menggunakan metode 

Electrochemichal Exfoliation, selanjutnya diradiasikan dengan gelombang mikro. 

Karakterisasi dilakukan untuk mengetahui sifat listrik dari sampel setelah 

diradiasi dengan gelombang mikro.  

3.5.1 Proses Pembuatan Exfoliated Grapite 

3.5.1.1 Pre-Treatment Graphite Sheet  (Abdillah, et al., 2021). 

1. Dipotong lembaran grafit dengan ukuran kira-kira 5,5 cm x 2,5 cm. 

2. Dicampurkan asam asam sulfat (H2SO4) 98% dengan larutan hidrogen 

peroksida (H2O2) 50%  dengan fraksi volume H2SO4:H2O2 95:5. 

PVDF 0,08 gram + NMP 2ml 

Dicampurkan pada suhu 90
o
C 

/ 250 rpm selama 15 menit 

Sampel EG 0,1 gr dimasukkan 

dalam campuran PVDF + NMP 

Dituang dalam cetakan 

Dikeringkan  

UJI sifat listrik menggunakan  

LCR meter 
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3. Direndam grafit dalam larutan H2SO4/H2O2 selama 6 menit dengan 

menyisakan sekitar 1,5 cm bagian yang tidak terendam untuk penjepit 

alligator. 

4. Dipindahkan lembaran grafit secara hati-hati ke tempat yang berbeda untuk 

proses Electrochemichal Exfoliation. 

3.5.1.2 Pembuatan EG dengan Electrochemichal Exfoliation (Abdillah, et al., 

2021). 

1. Disiapkan 100 ml larutan elektrolit Ammonium Sulfat ((NH4)2SO4) dengan 

konsentrasi 0,25 M. 

2. Dihubungkan lembaran grafit yang telah diberi pre-treatment pada kutub 

positif, dan elektroda grafit pada kutub negatif power supply DC. 

3. Dimasukkan elektroda dalam larutan Ammonium Sulfat ((NH4)2SO4) dan 

dipastikan agar tidak tercelup secara keseluruhan. 

4. Disambungkan power supply DC ke sumber listrik. 

5. Diberikan bias potensial a konstan 10 V selama 3,5 jam pada elektroda. 

6. Dicuci grafit terkelupas berulang kali menggunakan aquades sampai pH 7.0 

tercapai. 

7. Dikeringkan sampel dalam oven pada suhu 60
o
 C selama 6 jam. 

8. Didispersikan produk dalam DI water (1mg/1ml) menggunakan 

ultrasonikator bath selama dua jam.  

9. Didiamkan sampel selama ± 24 jam untuk memisahkan partikel yang tidak 

terdispersi. 

10. Dimasukkan kedalam microwave untuk diradiasi dengan varisai waktu 0, 20, 

25, 30 dan 35 menit. 

11. Dikeringkan sampel dalam oven pada suhu 80
o 
C selama 18 jam 
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12. Sampel diberi nama sesuai variasi waktu yang digunakan. 

3.5.2 Preparasi Sampel  EG untuk  Karakterisasi menggunakan 

Spektrofotometer UV-Vis  (Dewi, 2019). 

1. Dimasukkan 20 mg sampel bubuk ke dalam vial yang berisi 20 ml DI water. 

2. Disonikasi selama 1 jam untuk melarutkan bubuk EG secara sempurna dalam 

DI water. 

3. Didiamkan selama 24 jam agar serbuk sampel dalam DI water mengendap. 

4. Dimasukkan kedalam wadah sampel menggunakan pipet tetes untuk pengujian 

lebih lanjut menggunakan spektofotometer UV-Vis. 

3.5.3 Preparasi Sampel Untuk Karakterisasi menggunakan LCR Meter 

(Cahyani, 2019). 

1. Ditimbang PVDF sebanyak 0,08 gram untuk kemudian dimasukkan ke dalam 

beaker glass dan dilarutkan dengan 2 ml NMP. 

2. Dipanaskan pada temperature 90
o
 dengan kecepatan 250 rpm selama 15 menit. 

3. Ditambahkan pada serbuk EG 0,1 gram secara sedikit demi sedikit hingga 

padu. 

4. Dituang didalam  cetakan berbentuk lingkaran hingga menjadi pelet. 

5. Dikeringkan selama 1 jam. 

6. Pengujian Menggunakan  LCR meter. 

3.6 Karakterisasi dan Rancangan Perhitungan  

3.6.1 X-Ray Diffraction (XRD) 

Pengujian pola difraksi dilakukan menggunakan sampel sebanyak 1 gram. 

Setelah pengujian, dilakukan analisis data XRD menggunakan aplikasi Origin 
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untuk mengetahui Ukuran kristal (D) dan jarak antar lapisan (d) yang kemudian 

dihitung menggunakan persamaan (Callister, 2014):  

D = 
      

      
     (3.1) 

d = 
 

     
     (3.2) 

Tabel 3.1 Struktur kristal sampel 

No Sampel FWHM    

d 

(jarak antara 

lapisan) 

D 

(Ukuran 

Kristal) 

 

1 

 EG Tanpa Radiasi MW  

(EG  MW-0) 
    

2 

Radiasi MW 20 menit 

 (EG  MW-20) 
    

3 

Radiasi MW 25 menit 

 (EG  MW-25) 
    

4 

Radiasi MW 30 menit  

(EG  MW-30) 
    

5 

Radiasi MW 35 menit  

(EG  MW-35) 
    

 

3.6.2 Spektrofotometry Fourier Transform  Infra Red (FTIR) 

Hasil karakterisasi menggunakan FTIR digunakan untuk mengetahui 

gugus fungsi yang terdapat pada sampel dengan menampilkan grafik transmitansi 

dan nilai panjang gelombang kemudian dicocokkan dengan hasil penelitian dari 

jurnal referensi. 
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3.6.3 Spektrofotometry Ultra Violet-Visible 

Spektrofotometri UV-Vis dalam penlitian ini digunakan untuk mengetahui 

nilai energi gap dari sampel, adapun rancangan percobaan yang akan dilakukan 

adalah sebagai berikut:  

1. Hasil pengujian spektofotometer UV-Vis  adalah spektrum absorbsi dan 

panjang gelombang. 

2. Data panjang gelombang ( ) digunakan untuk mencari photon energi (hv) 

dengan menggunakan persamaan (Kazmi, 2017): 

   
    

 
        (3.3) 

3. Data absorbansi (A) untuk mengetahui nilai   pada persamaan (Kazmi, 2017): 

                   (3.4) 

4. Data   dan    kemudian dimasukan kedalam persamaan energi gap  direct 

(Kazmi et al, 2017): 

                   (3.5) 

5. Kemudian dibuat plot grafik hubungan    dan (   )
2
 untuk energi gap 

direct. 

3.6.4 Inductance, Capasitance and Resistance-Meter (LCR-Meter) 

Pengujian menggunakan LCR meter dalam penlitian ini digunakan untuk 

mengetahui sifat listrik (konduktivitas dan kapasitansi) dari sampel. Uji sifat 

listrik di lakukan dengan LCR meter kemudian konduktivitas  dapat dihitung 

dengan rumus (Fenny, 2019): 

      
 

 
      (3.6) 

Dimana    G, L dan A masing-masing adalah konduktivitas listrik (S/cm), 

konduktansi (S), ketebalan (cm) dan luas permukaan (cm
2
 ) dengan   adalah 1/R, 
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R adalah resistansi dari data LCR-Meter. Sedangkan nilai kapasitansi dapat 

diperoleh dari data hasil pengujian LCR. 

3.6.5 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Hasil dari karakterisasi  menggunakan scanning electron microscope 

(SEM) berupa gambar morfologi sampel dengan beberapa perbesaran. Hasil 

diamati dan dibandingkan dengan hasil penelitian dari jurnal sebelumnya. Pada 

penelitian ini sampel yang akan diuji merupakan sampel dengan nilai 

konduktivitas tertinggi. 

3.7. Analisis Data 

Data yang diperoleh dalam penelitian ini berupa data uji fisis dan 

kelistrikan. Struktur Kristal, gugus fungsi, energi gap serta morfologi dihasilkan 

dari pengujian secara fisis. Hasil pengujian menggunakan SEM yang dianalisis 

melalui perbandingan dengan gambar morfologi pada jurnal referensi. 

Ukuran kristal dihitung dengan persamaan 3.1.  Jarak antar lapisan pada 

sampel EG diperoleh dengan perhitungan menggunakan persamaan 3.2.  Nilai 

FWHM diperoleh dengan melakukan plot data hasil uji menggunakan XRD 

kedalam  aplikasi origin. Pengujian FTIR dilakukan untuk analisis gugus fungsi 

sampel dengan cara pengolahan data menggunakan aplikasi origin sehingga 

diperoleh grafik FTIR kemudian puncak-puncak pada grafik dibandingkan dengan 

literatur dan diperoleh gugus fungsi sampel tersebut. 

Uji sifat listrik dilakukan menggunakan  LCR Meter.  Dengan alat tersebut 

didapatkan nilai resistivitas (R) dan Kapasitansi (C). Nilai resistivitas digunakan 

untuk menghitung  konduktivitas listrik menggunakan persamaan 3.6. Nilai yang 

diperoleh kemudian dibandingkan untuk diketahui perubahan sifat listrik material 
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tersebut akibat radiasi gelombang mikro yang mengenainya. Sifat listrik terbaik 

ditunjukkan oleh sampel dengan nilai konduktivitas listrik tertinggi. Energi gap 

hasil perhitungan dari data pengujian menggunakan UV-Vis menjadi pendukung 

nilai konduktivitas, dimana secara teori semakin kecil nilai energi gap maka nilai 

konduktivitas semakin besar. 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Data hasil Penelitian 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui perubahan sifat listrik pada 

material Exfoliated Graphite (EG) terhadap radiasi gelombang mikro pada metode 

Electrochemical Exfoliation. Untuk mengetahui sifat fisis pada sampel, dilakukan 

beberapa karakterisasi seperti karakterisasi menggunakan  X-Ray Diffraction 

(XRD) untuk mengetahui ukuran kristal dan jarak antara lapisan kristal dari 

sampel. Pengujian menggunakan Fourier Transform Infra Red (FTIR) berfungsi 

untuk mengetahui gugus fungsi pada sampel. Ultra Violet–Visible (UV-Vis) 

digunakan untuk mengetahui nilai energi gap masing-masing ampel. Pengujian 

sifat listrik dilakukan menggunakan  perangkat Inductancy, Capacitancy and 

Resistancy-Meter (LCR-Meter). Terakhir untuk mengetahui morfologi sampel 

digunakan perangkat Scanning Electron Microscopy (SEM). 

4.1.1 Sintesis EG dengan Metode Electrochemical Exfoliation 

Sintesis diawali dengan tahapan  pre-treatment sebagai ekspansi awal oleh O2 

yang mengisi rongga antar lapisan grafit, dan mengubah grafit menjadi bahan 

higroskopis sehingga  diharapkan pengelupasan pada tahap Electrochemical akan 

berjalan maksimal (Abdillah, et al., 2021).  Pada tahapan Electrochemical akan 

terjadi pengelupasan secara anodik dengan merangkai prekursor grafit pada 

sumbu positif seperti yang ditampilkan pada gambar 4.1. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.1 Rangkaian elektrokimia (a) 10 menit (b) 2,5 jam 

Perluasan lapisan grafit akan memfasilitasi interkalasi oleh ion sulfat SO4
2-

  

kedalam lapisan grafit. Terakhir reduksi anion SO4
2-

 dan oksidasi H2O  akan 

menghasilkan gas seperti SO2 dan O2. Gas-gas yang dihasilkan selama proses 

Electrochemical selanjutnya akan berperan dalam menyerang Gaya Van der  

Waals  pada interlayer sehingga diperoleh lembaran grafit terkelupas sebagaimana 

yang ditunjukkan oleh gambar 4.1 (b).  

Penambahan radiasi gelombang mikro pada metode ini akan memberikan efek 

panas yang mampu mereduksi oksigen serta menghasilkan gas hasil penguapan 

yang akan  membantu mendorong keluar lapisan graphite (Murugan, 2021). 

Proses pemanasan berbantuan radiasi gelombang mikro  melibatkan  rotasi dipol. 

Dipol listrik, yaitu muatan positif parsial di satu ujung dan muatan negatif parsial 

di ujung lainnya. Dalam proses radiasi, dipol akan terus berputar untuk 

menyelaraskan diri dengan medan listrik bolak-balik gelombang mikro. Molekul 

yang berputar menabrak molekul lain dan menggerakkannya, sehingga terjadi 

dispersi energi. Energi ini, tersebar sebagai rotasi molekul, getaran dan translasi 

dalam padatan dan cairan menyebabkan terjadinya kenaikan suhu (Jha, 2021).   

gelombang mikro tidak bekerja maksimal pada semua molekul melainkan akan 
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sangat efektif bagi pelarut polar yang terdiri dari gugus fungsi O-H. Gelombang 

mikro memiliki panjang gelombang dan frekuensi yang mendekati frekuensi 

resonansi molekul air. Oleh sebab itu sampel yang disintesis menggunakan pelarut 

berupa air diharapkan mampu menyerap gelombang mikro secara maksimal. 

Seiring dengan pemanasan sampel akan terjadi pemutusan ikatan antara karbon 

dengan gugus fungsi yang mengandung oksigen. Sehingga diharapkan Semakin 

lama proses radiasi material exfoliated graphite dengan karakteristik rendah 

oksigen akan semakin banyak terbentuk. 

4.1.2 Ukuran Kristal dan d-Spacing dari EG 

Pengujian sampel EG dilakukan menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) di 

Laboratorium Teknik Material Metalurgi ITS (Institut Teknologi Sepuluh 

November). Pengujian  ini dilakukan untuk mengetahui ukuran kristal dan jarak 

antar lapisan  sampel EG. Pola difraksi yang diperoleh ditampilkan seperti gambar 

4.2. 

 

Gambar 4.2 Grafik difraksi sampel EG  
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Gambar 4.2 menunjukkan pola difraksi dengan puncak tajam  disekitar 

2θ= 26
o
,  dan puncak kecil yang  muncul pada sekitar 2θ= 54° masing-masing 

sesuai dengan indeks bidang (002) dan (004)  (Radon, 2017). Puncak-puncak ini 

merupakan ciri khas dari karbon grafit yang tersusun atas struktur heksagonal 

(Valapa, et al., 2017).  Posisi tiap puncak masing-masing sampel dapat dilihat 

pada tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Posisi puncak sampel EG   

Sampel Peak Position (deg) FWHM (rad) D(nm) d-spacing ( ) 

EG  MW-0 26,4 0,53 15,39 3,37 

EG  MW-20 26,34 0,47 17,35 3,38 

EG  MW-25 26,38 0,51 15,99 3,37 

EG  MW-30 26,38 0,47 17,36 3,37 

EG  MW-35 26,34 0,48 16,99  3,38 

Terlihat bahwa puncak grafit bergeser ke kiri menuju 2θ dengan nilai yang 

lebih rendah yaitu dari 2θ=26,4
o 

untuk sampel tanpa radiasi, kemudian bergeser 

kekiri hingga 2θ=26,34
o 

 setelah diberikan radiasi gelombang mikro. Pergeseran 

ini juga dikenal sebagai tanda perluasan jarak antar lapisan grafit (d-spacing) 

(Abdillah, et al., 2021). Hal ini sejalan dengan hasil perhitungan menggunakan 

persamaan 4.1 yang dikenal sebagai Hukum Bragg (Callister, 2014). 

d = 
 

     
     (4.1) 

Berdasarakan hasil perhitungan didapatkan nilai d-spacing untuk sampel 

EG MW-0, EG MW-25, dan EG MW 30 sebesar 3,37    sedangkan untuk sampel 

EG MW-20 dan EG MW-35 diperoleh nilai d sebesar 3,38  .  
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  Hasil difraksi juga dapat dimanfaatkan untuk mengetahui ukuran kristal 

(D) melalui analisis lebih lanjut menggunakan software Origin yang bertujuan 

untuk memperoleh nilai FWHM. FWHM (Full Half Maximum) ialah lebar 

setengah puncak difraksi. Nilai FWHM kemudian disubtitusikan pada persamaan 

4.2. 

D = 
      

      
     (4.2) 

Hasil perhitungan ukuran kristal (D) dapat dilihat pada tabel 4.1. secara 

garis besar terlihat bahwa nilai D meningkat dibandingkan dengan EG tanpa 

radiasi gelombang. Perubahan ini berkaitan dengan efek dari pemanasan oleh 

gelombang mikro menghasilkan gas uap air  dengan energi yang cukup untuk 

mendorong lapisan  grafit (Murugan, 2021). Seiring bertambahnya waktu radiasi 

krital grafit akan bergerak secara acak saling menjauh kemudian mendekat 

kembali dan kembali menjauh. Hal ini kemudian menyebabkan perubah susunan 

krital menjadi fluktuatif terhadap pertambahan durasi waktu radiasi gelombang 

mikro. Pola yang serupa juga dilaporkan oleh Moosa (2021) bahwa bertambahnya 

lama waktu radiasi gelombang mikro menunjukkan perubahan yang fluktuatif 

terhadap  ukuran kristal. 

4.1.3 Gugus Fungsi Sampel EG 

Pengujian sampel EG menggunakan FTIR  yang terdapat di Laboratorium 

Jurusan Kimia Fakultas Saintek  UIN Maliki Malang. Data yang dihasilkan dari 

pengujian ini adalah  nilai transmittansi dan wavenumber yang kemudian diplot 

dalam bentuk grafik sebagaimana pada gambar 4.3. 
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Gambar 4. 3 Grafik FTIR sampel  

Teramati pada gambar 4.3 bahwa sampel graphite yang disintesis dengan 

metode Eletrochemical Exfoliation menunjukkan banyak lembah baru yang 

mengindikasikan sampel telah mengalami oksidasi. Secara keseluruhan teramati 

bahwa sampel EG pada seluruh variasi perlakuan memiliki lembah yang serupa 

satu sama lain. Sehingga gugus fungsi yang teridentifikasi pada sampel EG sama 

untuk semua variasi perlakuan.  Posisi puncak masing masing sampel dapat 

diamati pada tabel 4.2. 

Tabel 4. 2 Gugus fungsi sampel EG 

Sampel Bilangan 

Gelombang (cm
-1

) 

Gugus 

Fungsi 

Nama Senyawa 

Grafit 2358 C≡C Alkena 

1648 C=C Aromatik  

EG MW-0 3650 O-H Hidroksil  

2362 C≡C Alkena 

1568 C=C Aromatik 

1300 C-H Karboksil 
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1200 C-O Epoksi 

EG MW-20 3653 O-H Hidroksil  

2364 C≡C Alkena 

1570 C=C Aromatik 

1350 C-H Karboksil 

1222 C-O Epoksi 

EG MW-25 3657 O-H Hidroksil  

2366 C≡C Alkena 

1570 C=C Aromatik 

1350 C-H karboksil 

1222 C-O Epoksi 

EG MW-30 3720 O-H Hidroksil  

2366 C≡C Alkena 

1600 C=C Aromatik 

1388 C-H karboksil 

1234 C-O Epoksi 

EG 

MW-35 

3720 O-H Hidroksil  

2366 C≡C Alkena 

1600 C=C Aromatik 

1400 C-H karboksil 

1260 C-O Epoksi 

 

 Tabel 4.2 lembah pada semua variasi perlakuan yang seragam pada sekitar 

3300-3700 cm
-1

,~ 2360 cm
-1

, 1650-1566 cm
-1

, 1400-1300 cm
-1

, 1180-1260 cm
-1

, 

yang mengindikasikan keberadaan gugus fungsi  O-H, C≡C, C=C, C-H, C-O.  

Gugus fungsi tersebut  serupa dengan sampel EG yang dilaporkan oleh Abdillah 

(2021).  Keberadaan oksigen kemungkinan besar disebakan oleh pengaruh pre-

treatment dan proses Electrochemical Exfoliation. Larutan Hidrogen Peroksida 

dan Asam sulfat akan berperan sebagai oksidan yang menyebabkan difusi O2  
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kepermukaan  karbon  (Adrian,  2020).  Selanjutnya ekspansi gas seperti SO2 dan 

O2 selama berlangsungnya pengelupasan elektrokimia juga memberikan peranan 

besar terkait keberadaan gugus fungsi oksigen dalam sampel. Adanya regangan 

C−O pada EG menunjukkan bahwa prekursor Graphite telah teroksidasi oleh H2O 

( Nifas, et al., 2019). Peregangan hidroksil (OH) sedang dan tajam sekitar 3400–

3700 cm
−1

, yang sesuai dengan getaran molekul air yang teradsorpsi (H2O) dalam 

sampel akhir. Adanya lembah pada sekitar 1500-1648 cm
-1

 disebabkan oleh 

getaran peregangan C=C yang mengindikasikan bahwa atom karbon semua 

sampel masih terkemas rapat dalam struktur heksagonal ( Lan , et al., 2019). 

4.1.4 Nilai Energi gap Sampel EG 

Pengujian sampel EG menggunakan Spektrofotometer UV-Vis dilakukan 

di Laboratorium Kimia UIN Malang. Data yang dihasilkan dari pengujian ini 

adalah nilai absorbansi dan panjang gelombang. Hasil uji Spektrofotometer UV-

Vis diolah untuk mencari nilai energi gap masing-masing sampel. Hasil uji 

masing-masing sampel sebagaimana yang ditampilkan pada gambar 4.3. 

 
Gambar 4.3. grafik serapan UV-Vis  

300 400 500 600 700 800

EG MW- 0

EG MW- 20

EG MW- 25

EG MW- 30

EG MW- 35

Wavenumber (nm)

A
b

so
rb

a
ce

261→267
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Gambar. 4.3  menunjukkan  sampel EG memiliki puncak serapan sekitar 

261→ 267 nm dikaitkan dengan transisi elektronik dari tingkat energi π → π* 

disebabkan oleh adanya gugus fungsi C=C (Abozed, et al. 2021). Nilai energi gap 

dapat ditentukan dengan menarik garis linier dari ujung kurva koefisien absrobsi 

yang berpotongan dengan sumbu x. Titik perpotongan tersebut menyatakan lebar 

energi gap dari sampel. 

Metode Tauc plot yaitu metode penentuan celah optik dengan melihat 

grafik linear hubungan E (eV) pada sumbu- x dan (αhυ)
2
 pada sumbu-y. Dengan, 

E (eV) = hυ atau h
 

 
         (4.3) 

h = 6,63 x 10
-34

 J.s dan c = 3 x 10
8
 m/s  

Hasil perhitungan kemudian ditampilkan dalam bentuk grafik seperti pada 

gambar 4.4 

 
a. Energi Gap EG MW-0 

adalah 3,1 eV 

 
b. Energi Gap EG MW-20 

adalah 3 eV 

 
c. Energi Gap EG MW-25 

adalah 3 eV 

 

 
d. Energi Gap EG MW-30 

adalah 2,9 eV 
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e. Energi Gap EG MW-35 

adalah 2,8 eV 

Gambar 4. 4 Grafik nilai energi gap sampel EG 

Gambar 4.4 menunjukkan nilai energi gap untuk EG tanpa radiasi 

gelombang mikro (MW-0) dan EG dengan variasi waktu radiasi gelombang mikro 

dengan nilai energi gap sebagaimana pada tabel 4.3. 
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Tabel 4. 3 Nilai energi gap sampel EG 

No. Sampel Energi gap(eV) 

1. EG  MW-0 3,1 

2. EG  MW-20 3 

3. EG  MW-25 3 

4. EG  MW-30 2,9 

5. EG  MW-35 2,8 

Tabel 4.3  menunjukkan bahwa nilai energi gap mengalami  perubahan setelah 

diberikan radiasi gelombang mikro. Nilai energi gap menurun dari 3,1 eV untuk 

EG MW-0 menjadi 2,8 eV pada EG MW-35. 

4.1.5 Sifat listrik sampel EG 

Sifat listrik diukur menggunakan LCR–Meter Hioki 3532-50 LCR HiTESTER 

dengan bantuan HIOKI L2001 PINGKER PROBE. dengan memberikan input 

nilai frekuensi dari 600 KHz.  Konduktivitas listrik diperoleh dengan 

memasukkan nilai hambatan yang didapat dari uji LCR Meter pada persamaan 

4.3.  

         
 

 
       (4.4) 

      
 

 
       (4.5) 

Dimana    G, L, A dan R masing-masing adalah konduktivitas listrik (S/cm), 

konduktansi (S), ketebalan (cm) dan luas permukaan (cm
2
), hambatan (Ω). Hasil 

perhitungan konduktivitas kemudian direpresentasikan seperti gambar 4.5. 
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      Gambar 4.5 Nilai konduktivitas dari sampel EG 

Selanjutnya nilai kapasitansi yang diperoleh dari hasil pengujian 

menggunakan LCR-Meter diplot dalam grafik sebagaimana yang ditunjukkam 

pada gambar 4.6. 

  

Gambar 4.6 Nilai kapasitansi sampel EG 
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Secara lebih jelasnya nilai rata-rata dari konduktivitas dan kapasitansi 

sebagaimana yang disajikan  pada tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Nilai rata-rata dari konduktivitas dan kapasitansi sampel EG 

Sampel 

Konduktivitas 

(S/cm) 

Kapasitansi 

(µF) 

EG MW-0 1,2 x 10
-3

± 1,3  x 10
-5

 0,2 x 10
-4

± 9,8 x 10
-6

 

EG MW-20 (2,7 ± 1) 10
-3

 0,6 x 10
-4 

± 6,74 x 10
-5

 

EG MW-25 (3,5 ± 2,4)10
-3

 1,2 x 10
-4

± 1,6 x 10
-4

 

EG MW-30 (4,5± 1,2) 10
-3

 1,8 x 10
-4

± 9,9 x 10
-5

 

EG MW-35 (6,2± 2,3)  10
-3

 3,8 x 10
-4

± 2,9 x 10
-4

 

 

 Tabel 4.4  menunjukkan  nilai rata-rata dari konduktivitas dan  kapasitansi 

yang  meningkat seiring dengan bertambahnya waktu radiasi gelombang mikro. 

Hal ini  disebabkan oleh pemanasan selama proses radiasi berlangsung. Molekul 

yang berputar menabrak molekul lain sehingga ion-ion bermuatan berdekatan 

dengan molekul tak bermuatan. Molekul yang tidak bermuatan menjadi 

bermuatan karena pengaruh partikel bermuatan lainnya disebut dipol. Proses 

inilah yang dinamakan induksi dipol. Semakin banyak dipol-dipol yang terbentuk 

maka akan semakin banyak partikel bermuatan dalam sampel yang dapat 

mempengaruhi daya hantar listrik. Kemampuan suatu sampel dalam 

menghantarkan listrik disebut konduktivitas  Sehingga, dapat dikatakan bahwa 

jika muatan dalam sampel semakin banyak maka, samakin besar pula nilai 

konduktivitasnya (Yanti, 2019). sedangkan hubungan konduktivitas dan 

kapasitansi dapat dipahami melalui persamaan 4.6 (Hong, 2015). 
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C = 
  

      
      (4.7) 

Dengan C, σ,  , A, l dan R berturut-turut adalah kapasitansi listrik, 

konduktivitas listrik (S/cm), frekuensi sudut (2πf) (rad/dt), luas penampang 

sampel (cm
2
), tebal sampel (cm) dan resistansi uji. 

4.1.6 Morfologi dari EG MW-35  

Karakterisasi menggunakan SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi 

sampel EG yang terbentuk. Morfologi sampel pada perbesaran 1000 dan 20.000 

kali sebagaimana yang ditampilkan oleh gambar 4.7.  

 
a. EG MW- 35 (1000 X) 

 
b. EG MW- 35 (20.000 X) 

Gambar 4.7 Morfologi MW-35 bedasarkan pengujian dengan SEM 

Interlayer EG merupakan komponen berukuran nano yang dapat bergerak 

saling menjauh satu sama lain sehingga luas permukaan dan ukuran pori 

meningkat (Reyna, 2020). Gambar 4.7 menunjukkan morfologi sampel pada 

perlakuan radiasi gelombang mikro selama 35 menit. Munculnya permukaan yang 

terlihat transparan mengindikasikan terbentuknya lapisan tipis yang merupakan 

karakteristik terbentuknya EG. 
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4.2 Pembahasan 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui perubahan yang terjadi terhadap 

material Exfoliated Graphite (EG) akibat pemanasan berbantuan radiasi 

gelombang mikro pada metode Electrochemical Exfoliation. Analisis dilakukan 

pada 5 variasi waktu radiasi gelombang mikro yaitu 0, 20, 25, 30, dan 35 menit. 

Masing-masing diwakili kode berturut-turut EG MW-0, EG MW-20, EG MW-25, 

EG MW-30, dan EG MW-35. 

Karakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) bertujuan untuk 

mengetahui ukuran kristal dan jarak antar lapisan sampel EG. Pengujian ini 

dilakukan dengan range sudut 2θ antara 5º- 60º dan panjang gelombang sebesar 

1,54 Å. Selain itu Difraksi sinar-X juga penting dilakukan untuk mengetahui 

apakah prekursor Graphite telah terkelupas menjadi EG. Hasil pengujian sampel 

EG menggunakan XRD sebagaimana yang ditampilkan pada gambar 4.2. Dari 

gambar tersebut dapat diamati bahwa grafik pola difraksi dengan puncak tajam 

yang seragam pada 2θ  di sekitar 26
o
.  Pola grafik difraksi sinar X  pada sampel 

menunjukkan penurunan intensitas  seiring dengan peningkatan waktu radiasi 

gelombang mikro. Hal ini mengindikasikan semakin rendahnya jumlah lapisan 

grafit sehingga dapat diasumsikan bahwa proses pengelupasan grafit berhasil 

dilakukan. Hasil perhitungan d-spacing dan ukuran kristal (D) dapat dilihat pada 

tabel 4.1. secara garis besar dapat diamati bahwa graphite mengalami peningkatan 

ukuran yang kemungkinan disebabkan oleh ekspansi gas selama proses 

pemanasan oleh gelombang mikro (Murugan, 2021). Reyna (2020) menjelaskan 

bahwa ekspansi perluasan graphite akan menyebabkan kerapatan menurun dan 

luas permukaan meningkat hal ini akan berdampak baik karena material memiliki 

ruang yang lebih untuk menyimpan elektron. 
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Karakterisasi dengan  Fourier Transform Infra Red (FTIR)  digunakan untuk 

mengetahui gugus fungsi yang terdapat dalam sampel. Pemberian radiasi 

gelombang mikro pada sampel bertujuan untuk mereduksi oksidan yang 

berekspansi selama proses elektrokimia. Hadirnya gugus fungsi yang 

mengandung oksigen seperti senyawa epoksi Tabel 4.2 lembah pada semua 

variasi perlakuan yang seragam pada sekitar 3300-3700 cm
-1

,~ 2360 cm
-1

, 1650-

1566 cm
-1

, 1400-1300 cm
-1

, 1180-1260 cm
-1

, yang mengindikasikan keberadaan 

gugus fungsi  O-H, C≡C, C=C, C-H, C-O.  Gugus fungsi tersebut  serupa dengan 

sampel EG yang dilaporkan oleh Abdillah (2021).  Hal yang perlu diperhatikan  

ialah lembah  lembah  pada panjang gelombang sekitar 3700 cm
-1

 yang 

merupakan ciri khas dari ikatan OH. Melemahnya lembah ini dapat disebabkan 

oleh semakin berkurangnya kandungan dari oksigen pada EG setelah diradiasikan 

dengan mikrowave selama 35 menit karena umumnya oksigen memberikan ikatan 

kuat yang ditandai dengan lembah yang dalam pada spektrum FTIR (Yanti, 2019). 

Pengurangan gugus fungsi oksigen merupakan pertanda baik bagi sifat listrik 

sampel, karena oksigen berlebihan akan menganggu transpor elektron dalam 

bahan (Abdillah, 2021). 

Pengetahuan tentang nilai energi gap sangat perlu didapatkan untuk 

mengetahui seberapa besar energi yang diperlukan untuk mengeksitasi elektron 

dari pita valensi menuju pita konduksi. Semakin kecil nilai energi gap suatu 

sampel maka material tersebut semakin bagus sifat listriknya. Kecilnya celah pita 

akan memudahkan elektron untuk berpindah dari pita valensi ke pita konduksi.  

Banyaknya jumlah elektron yang berpindah ke pita konduksi maka akan 

memperbanyak terjadinya arus listrik yang mengakibatkan besarnya konduktivitas 

material tersebut (Yanti, 2019).  
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Hasil perhitungan energi gap yang ditunjukkan oleh gambar 4.4 terlihat 

mengalami penurunan setelah diberikan paparan radiasi gelombang mikro dari 3,1 

eV untuk sampel MW-0 menjadi 2,8 eV pada sampel MW-35. Penyempitan celah 

pita dapat dijelaskan oleh keadaan cacat akibat oksigen di sekitar pita valensi. 

Ketika konsentrasi oksigen berkurang seiring dengan pemanasan oleh radiasi 

gelombang mikro maka tekanan parsial oksigen juga berkurang dan menyebabkan 

penyempitan celah pita. Semakin banyak kekosongan oksigen maka semakin kecil 

celah pitanya (Liu,. Et al, 2013). 

Hasil karakterisasi menggunakan LCR-Meter menunjukkan bahwa EG 

dengan paparan gelombang mikro berhasil meningkatkan nilai konduktivitas 

listrik dan kapasitansi dari sampel EG.  Pada gambar 4.5 teramati bahwa nilai 

rata-rata konduktivitas untuk sampel tanpa radiasi gelombang mikro (EG MW-0) 

adalah 1,2 x 10
-3 

S/cm mengalami peningkatan 6,2 x 10
-3 

S/cm setelah 

diradiasikan selama 35 menit. Nilai konduktivitas listrik mengindikasikan sampel 

merupakan kategori semikonduktor. Konduktivitas listrik semikonduktor berada 

pada rentang 10
-8 

- 10
3 

S/cm (Callister, 2007). Peningkatan nilai konduktivitas  

setelah paparan gelombang mikro kemungkinan besar disebabkan oleh adanya 

gerak antar molekul ketika dikenai radiasi, Molekul yang berputar menabrak 

molekul lain sehingga ion-ion bermuatan berdekatan dengan molekul tak 

bermuatan. Molekul yang tidak bermuatan menjadi bermuatan karena pengaruh 

partikel bermuatan lainnya disebut dipol. Proses inilah yang dinamakan induksi 

dipol. Semakin banyak dipol-dipol yang terbentuk maka akan semakin banyak 

partikel bermuatan dalam sampel yang dapat mempengaruhi daya hantar listrik. 

Kemampuan suatu sampel dalam menghantarkan listrik disebut konduktivitas  

Sehingga, dapat dikatakan bahwa jika muatan dalam sampel semakin banyak 
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maka, samakin besar pula nilai konduktivitasnya (Yanti, 2019). Nilai kapasitansi 

yang diperoleh melalui data LCR-meter teramati mengalami peningkatan seiring 

bertambahnya waktu radiasi gelombang mikro. Kapasitansi sampel EG MW-0, 

EG MW-20, EG MW-25, EG MW-30, EG MW-35 berturut-turut 0,2 x 10
-4

µF, 

0,6 x 10
-4

µF, 1,2 x 10
-4

 µF, 1,8 x 10
-4

µF, 3,8 x 10
-4

µF. Peningkatan nilai 

kapasitansi kemungkinan besar disebabkan adanya pemanasan yang cepat oleh 

radiasi gelombang sehingga uap air hasil penguapan memiliki energi yang cukup 

dalam menekan keluar lapisan grafit sehingga meningkatkan jarak antar lapisan 

(Murugan, 2021).  

Peningkatan kapasitansi yang sebanding dengan konduktivitas sesuai 

dengan harapan, karena perlakuan eksfoliasi kerap kali menyebabkan cacat dan 

menurunkan konduktivitasnya. Kondisi ini dapat menjadi rekomendasi kriteria 

elektroda yang baik yaitu memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi dengan 

konduktivitas yang relatif tinggi. Konduktivitas listrik pada elektroda harus dipilih 

yang optimal sehingga tidak mengurangi kontribusi elektroda sebagai penyimpan 

muatan maupun sebagai elektroda konduktif. Namun penggunaan konduktor 

seperti logam juga tidak direkomendasikan karena menyebabkan elektroda tidak 

dapat menyimpan muatan ion-ion elektrolit (Iro,. et al, 2016). Faktor penting yang 

mempengaruhi kinerja elektrokimia adalah luas permukaan spesifik, bentuk dan 

struktur pori, distribusi ukuran pori, fungsionalitas permukaan dan konduktivitas 

listrik. Memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi dalam kasus bahan karbon, 

menghasilkan kemampuan tinggi untuk akumulasi muatan pada antarmuka 

elektroda dan elektrolit  (Abimanyu,. et  al, 2021). 



43 

 

4.3 Aplikasi Gelombang Mikro pada Sintesis Material Exfoliated Graphite (EG) 

dalam Perspektif Islam. 

Sebagai  seorang  saintis muslim tentu telah menjadi kewajiban untuk terus 

membaca dan mencari pelajaran dari segala apa yang berada di muka bumi tak 

terkecuali dengan keberadaan gelombang mikro yang telah banyak dikembangkan 

oleh peneliti, dimana usaha tersebut sejalan dengan firman Allah dalam Q.S Al-

Nahl ayat 13 yang berbunyi: 

ٌَّ فِٙ رنَِكَ ٜٚبَدٍ  ِِ إِ شَادٌ ثِأيَْشِ انُُّجُٕوُ يُغَخَّ َٔ شَ  ًَ انْمَ َٔ ظَ  ًْ انشَّ َٔ بسَ  َٓ انَُّ َٔ ْٛمَ  شَ نكَُىُ انهَّ عَخَّ َٔ  ٌَ وٍ ٚؼَْمِهُٕ ْٕ نِمَ

(ٕٔ( ٌَ وٍ ٚزََّكَّشُٔ ْٕ ٌَّ فِٙ رنَِكَ ٜٚخَ  نِمَ اَُُّ إِ َٕ يَب رسََأَ نكَُىْ فِٙ الأسْعِ يُخْزهَِف ب أنَْ َٔ  )ٖٔ)  

Artinya : Dan Dia menundukkan malam dan siang, matahari dan bulan untuk 

kalian. Dan bintang-bintang itu ditundukkan (untuk kalian) dengan perintah-Nya. 

Sesungguhnya pada yang demikian itu benar-benar ada tanda-tanda (kekuasaan 

Allah) bagi kaum yang memahaminya)(12). Dan Dia (menundukkan pula) apa 

yang Dia ciptakan untuk kamu di bumi ini dengan berlain-lainan macamnya. 

Sesungguhnya pada yang demikian itu benar-benar terdapat tanda (kekuasaan 

Allah) bagi kaum yang mengambil pelajaran”. 

Dalam tafsir ibnu katsir dijelaskan bahwa melalui ayat ini Allah SWT 

ingin mengingatkan hambaNya bahwa segala apa yang berada di muka bumi baik 

benda langit, kekayaan alam termasuk berbagai fenomena seperti adanya cahaya 

dan sinar untuk menerangi di kegelapan dan gelombang elektromagnetik yang 

dapat digunakan sebagai radar,  kesemuanya merupakan bagian dari karunia dan 

kekuasaan yang berada dibawah kendali-Nya. kalimat dalam ayat ke-13 “ ْوَمَا ذَرَأَ لكَُم

 memberikan penegasan bahwa berbagai cipataan-Nya yang ” فِي الأرْضِ مُخْتلَِفاً ألَْوَانهُُ 

beraneka ragam tersebut tunduk dan berjalan dimuka bumi mengikuti ketetapan 

yang telah diatur oleh Allah SWT. Masing-masing beredar di garis edarnya yang 

telah ditetapkan oleh Allah Swt. Masing-masing darinya bergerak dengan gerakan 

yang telah ditentukan, tidak bertambah, tidak pula berkurang dari apa yang telah 

ditetapkan untuknya. Dalam hal ini kita wajib meyakini bahwa segala penciptaan 

tersebut memiliki tujuan serta manfaat bagi kehidupan manusia. Akan tetapi 
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dalam ayat ini juga disinggung bahwa ibroh dari ciptaan-Nya hany mampu 

didapatkan bagi kaum yang mau memahami ( ya’qilun) dan serta mengingat-ngiat 

kebesaran Allah (yadzakkarun) 

Lafadz ya‘qiluun merupakan kata kerja (fi’il)  yang berasal dari kata 

bahasa arab ‗aql (ػمم ) yang berarti akal, fikiran. Dalam bahasa Indonesia, akal 

berarti alat berpikir, daya pikir (untuk mengerti, pikiran, ingatan). Akal adalah 

daya pikir dalam diri manusia dan salah satu daya jiwa yang mengandung arti 

berfikir, memahami, dan mengerti. Manusia berdasarkan akalnya dapat dibagi 

kepada empat tingkatan, yaitu, pertama: manusia yang mampu memahami 

kekuasaan dan kemampuan Allah juga tentang janji dan ancamannya. Kedua, 

Manusia yang dapat memahami semua kebesaran dan kebenaran Tuhan, tetapi 

mereka menentangnya demi merenggut kenikmatan dunia. Ketiga, manusia yang 

mengingkari kebenaran dan tidak bersedia mendekatinya. Mereka menentang 

kebenaran tersebut, bahkan mengira berada di pihak yang benar padahal mereka 

berada di ujung kesesatan. Keempat, adalah manusia yang sanggup memahami 

kebesaran Tuhan sebagai Zat Yang Maha Tunggal dalam mengelola alam raya ini. 

Golongan ini meyakini bahwa keberhasilan hidup hanya dapat dicapai dengan 

berpegang teguh pada keimanan terhadap-Nya (Zein, 2017). 

Lafadz Yadzakkarun mengandung makna mendalam bahwa bukti dan 

kekuasaan-Nya yang nyata serta agung hanya dapat dipahami bagi kaum yang 

memikirkan tentang Allah dan memahami bukti-bukti nyata yang telah 

ditunjukkan oleh-Nya sehingga dengan nikmat tersebut ia mampu mensyukurinya 

dengan memanfaatkannya semaksimal mungkin (Dr. Abdullah, et al., 2003). 

Berdasarkan uraian-uraian sebelumnya dapat dipahami bahwa serangkaian 

proses eksperimen serta analisis data merupakan suatu upaya mengamalkan 
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perintah Allah SWT dalam mensyukuri nikmatnya dengan memanfaatkan secara 

maksimal indra serta akal yang diberikan untuk mencari ibrah dari ciptaan-Nya 

khususnya terkait keberadaan gelombang mikro serta manfaat yang mungkin 

dapat diambil guna pengembangan properties dari EG. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1   Kesimpulan 

Dari hasil peneitian yang didapatkan, maka dapat disimpulkan bahwa: 

1. Hasil pengujian menggunakan XRD menunjukkan sampel EG setelah 

diradiasikan dengan gelombang mikro selama 35 menit mengalami 

peningkatan d-spacing dari 3,37   menjadi 3,38    dengan ukuran 

kristal sebesar 16,99 nm. Karakterisasi menggunakan FTIR 

menunjukkan semua sampel EG mengandung gugus fungsi O-H, C≡C, 

C=C, C-H, dan C-O. Energi gap terkecil adalah 2,8 eV ditunjukkam 

oleh sampel dengan lama radiasi  gelombang mikro selama 35 menit.    

2. Penambahan radiasi gelombang mikro menunjukkan peningkatan nilai 

konduktivitas dan kapasitansi. Nilai rata-rata konduktivitas dan 

kapasitansi tertinggi sebesar 6,2 x 10
-3  

S/cm dan 3,8 x 10
-4

µF 

ditunjukkan oleh  sampel dengan durasi radiasi gelombang mikro 

selama 35 menit. Hal ini dikaitkan dengan pemanasan  dengan radiasi 

gelombang mikro yang membantu mereduksi oksigen serta   

memaksimalkan ekspansi lapisan grafit. 

3. Morfologi sampel pada perlakuan radiasi gelombang mikro selama 35 

menit menunjukkan struktur lapisan tipis yang merupakan karakteristik 

terbentuknya EG. 

5.2 Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan melakukan variasi daya 

microwave. Sehingga pengaruh dari pemanasan dengan bantuan radiasi 

gelombang mikro dapat dipelajari secara lebih mendalam.   
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LAMPIRAN 

Lampiran  Grafik karakterisasi Menggunakan  XRD 

Raw Data Origin XRD measurement (*.XRDML) 

Scan Axis Gonio 

Start Position [°2Th.] 5.0084 

End Position [°2Th.] 59.9864 

Step Size [°2Th.] 0.0170 

Scan Step Time [s] 10.1600 

Scan Type Continuous 

PSD Mode Scanning 

PSD Length [°2Th.] 2.12 

Offset [°2Th.] 0.0000 

Divergence Slit Type Fixed 

Divergence Slit Size [°] 1.0000 

Specimen Length [mm] 10.00 

Measurement Temperature [°C] 25.00 

Anode Material Cu 

K-Alpha1 [Å] 1.54060 

K-Alpha2 [Å] 1.54443 

K-Beta [Å] 1.39225 

K-A2 / K-A1 Ratio 0.50000 

Generator Settings 30 mA, 40 kV 

Diffractometer Type 0000000011119014 

Diffractometer Number 0 

Goniometer Radius [mm] 240.00 

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 91.00 

Incident Beam Monochromator No 

Spinning No 
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1. EG MW-0 

 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 

26.4230 4432.57 0.3346 3.37322 100.00 

42.4173 98.16 0.2676 2.13104 2.21 

44.4683 81.75 0.6691 2.03740 1.84 

54.4761 123.66 0.4015 1.68441 2.79 

 

2. EG MW-20 

 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 

26.3087 3802.18 0.1224 3.38482 96.33 

26.4057 3946.84 0.0836 3.37540 100.00 

42.3892 47.99 0.3346 2.13239 1.22 

54.4189 94.04 0.4015 1.68605 2.38 

 

 

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50

Counts

0

1000

2000

3000

4000

 MW 0

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50

Counts

0

1000

2000

3000

4000

 MW-20



53 

 

3. EG MW-25 

 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 

26.4302 3959.04 0.2175 3.37232 100.00 

42.4133 82.49 0.2676 2.13123 2.08 

44.4925 77.56 0.6691 2.03635 1.96 

54.3879 88.94 0.4015 1.68694 2.25 

4. EG MW-30 

 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 

26.3449 4738.09 0.2175 3.38304 100.00 

42.4128 80.71 0.2676 2.13126 1.70 

44.4180 80.81 0.9368 2.03959 1.71 

54.4653 146.23 0.4015 1.68472 3.09 
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5. EG MW-35

 
 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 

26.3478 3637.29 0.1506 3.38267 100.00 

42.3836 67.49 0.2007 2.13266 1.86 

44.6985 53.13 0.8029 2.02744 1.46 

54.4741 78.06 0.4015 1.68447 2.15 

 

Lampiran   Grafik  karakterisasi Menggunakan  FTIR 

1. EG MW-0 

 
2. EG- MW-20

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50

Counts

0

1000

2000

3000

 MW-35



55 

 

3. EG MW-25 

 

4. EG MW-30 

 

5. EG MW-35 
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Lampiran   Grafik  karakterisasi Menggunakan  UV-Vis 

1. Lamdha Maks MW-0 

Tanggal Analisa : 18 Maret 2022 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Scan Analysis Report  

Sample Name: MW-0 

Peak Table 

Peak Style                        Peaks                                                                

Peak Threshold                    0.0100                                                               

Range                             800.0nm to 200.0nm                                                   

 

Wavelength (nm)       Abs        

________________________________ 

     264.9              0.813    

2. Lamdha Maks MW-20 

Tanggal Analisa : 18 Maret 2022 
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Scan Analysis Report  

3.Sample Name: MW-20 
 

Wavelength (nm)       Abs        

________________________________ 

     267.9              0.993    

Lamdha Maks MW-25 

Tanggal Analisa : 18 Maret 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

Scan Analysis Report  

4. Sample Name: MW-25 

 

Wavelength (nm)       Abs        

________________________________ 

     267.9              0.842    

Lamdha Maks MW-30 

Tanggal Analisa : 18 Maret 2022 

 

 

 

 

 

 

 

Scan Analysis Report  
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5. Sample Name: MW-30 

 

Wavelength (nm)       Abs        

________________________________ 

     263.1              1.427   

Lamdha Maks MW-35 

Tanggal Analisa : 18 Maret 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Scan Analysis Report  

Sample Name: MW-35 

 

Wavelength (nm)       Abs        

________________________________ 

     267.0              0.737    

 

 

 

 

 

  



59 

 

Tabel  karakterisasi Menggunakan  LCR-Meter pada f= 700 KHz 

Sampel R (Ω) C (µF) 
L 

(cm) 

A 

(cm
2
) 

σ 

EG MW-0 

124,290 2,933000E-05 0,1 1,57 0,00126317 

124,060 1,025500E-05 0,1 1,57 0,00126552 

121,970 2,410800E-05 0,1 1,57 0,0012872 

EG MW-20 

39,497 0,000146 0,1 1,57 0,00397499 

80,897 2,08E-05 0,1 1,57 0,00194074 

63,508 4,05E-05 0,1 1,57 0,00247213 

EG MW-25 

25,43 3,11E-04 0,1 1,57 0,00617381 

50,016 5,06E-05 0,1 1,57 0,003139 

123,4 1,346000E-05 0,1 1,57 0,00127229 

EG MW-30 

28,988 2,578200E-04 0,1 1,57 0,00541603 

30,047 2,298800E-04 0,1 1,57 0,00522515 

49,938 7,354000E-05 0,1 1,57 0,0031439 

EG MW-35 

18,12 6,891200E-04 0,1 1,57 0,00866446 

40,1 1,020000E-04 0,1 1,57 0,00391521 

24,854 3,760000E-04 0,1 1,57 0,00631689 

 

 

 

 

 

 


