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ABSTRAK

Sintesis dan karakterisasi karbon aktif tongkol jagung (Zea Mays L.) yang
terdeposisi MnO, sebagai bahan elektroda pseudokapasitor telah dilakukan.
Karbon aktif dibuat melalui dua tahap, yakni karbonisasi dan aktivasi. Luas
permukaan kabon aktif sebelum dan setelah aktivasi yaitu 155,0244 dan
173,5665 m?/g. Deposisi MnO, pada permukaan karbon dilakukan dengan
mereaksikan KMnO4 dengan karbon menggunakan variasi yaitu massa karbon,
konsentrasi KMnQOs, pH dan suhu untuk memaksimalkan MnO> yang terdeposisi.
Hasil analisis XRF menunjukkan kadar MnO. meningkat setelah terdeposisi
MnO. yang menandakan bahwa MnO: telah terdeposisi pada permukaan karbon.
Hasil analisis XRD sebelum terdeposisi menunjukkan karbon aktif memiliki
struktur amorf, dan setelah terdeposisi terbentuk 2 puncak baru sekitar 37° dan
65° yang menunjukkan adanya MnO.. Hasil analisis dengan spektrofotometer
UV-Vis menunjukkan bahwa MnO; yang terbentuk sebagian terdispersi ke larutan
yang ditandai dengan adanya serapan yang dimulai pada daerah visible dan
maksimum pada daerah UV (205-215 nm) kecuali karbon yang terdeposisi pada
suasana asam terbentuk spesi MnzOs** yang terlarut dalam filtrat. Deposisi MnO>
paling efektif dilakukan dengan mereaksikan 0,6 g karbon dengan KMnOs
0,025 M pada suhu 95 °C dalam suasana netral. Hasil pengukuran kapasitansi
spesifik dengan metode cyclic voltammetry menunjukkan bahwa MnO, memiliki
efek pseudokapasitif yang sangat baik sebab mampu meningkatkan nilai
kapasitansi spesifik hingga 15000 kali dengan nilai kapasitansi spesifik karbon
aktif sebelum deposisi sebesar 0,0066 mF/g.

Kata kunci: deposisi, MnO>, kapasitansi spesifik, karbon aktif tongkol jagung,
reaksi redoks.



ABSTRACT

The synthesis and characterization of corncobs activated carbon as
pseudocapasitor material (Zea Mays L.) on which deposited MnO; as
pseudocapasapasitor electrode material has been done. Activated carbon is made
through two stages, namely carbonization and activation. The surface area of the
active kabon before and after activation is 155,0244 and 173,5665 my/ g. The
deposition of MnO: on the carbon surface is carried out by reacting KMnO4 with
carbon using a variation of carbon mass, KMnOs concentration, pH and
temperature to maximize the deposited MnO,. The XRF analysis showed that
MnO; levels increased after MnO. deposition indicated that MnO, had been
deposited on the carbon surface. The results of the XRD analysis before
deposition suggest that the activated carbon has an amorphous structure, and after
deposition two peaks of uptake of about 37 ° and 65 ° indicate the presence of
MnOz. The results of the analysis with UV-Vis spectrophotometer showed that
MnO_ was partially dispersed into solution characterized by absorption starting at
the visible and maximum at UV region (205-215 nm) except carbon deposited at
the acidic solution there was Mn3O4** Which dissolves in the filtrate. Deposition
of MnO_ was most effectively by reacting 0,6 g of carbon with KMnQO4 0,025 M
at 95 °C in neutral solution. The result of specific capacitance measurement by
cyclic voltammetry method shows that MnO: has excellent pseudocapacitance
effect because it can increase specific capacitance value up to 15000 times with
specific capacitance value before MnO. deposition was 0,0066 mF/g.

Keywords: deposition, MnO2, specific capacitance, corncobs activated carbon,
redox reaction.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan teknologi yang semakin canggih kebutuhan
akan energi saat ini semakin meningkat (Herniyanti dkk., 2014). Cadangan energi
fosil sebagai satu-satunya sumber energi yang diandalkan saat ini semakin
berkurang. Hal ini menyebabkan terjadinya krisis energi nasional sehingga
dibutuhkan sumber energi lain yang terbarukan. Salah satunya adalah
penyimpanan energi elektrokimia (Labanni dkk., 2015). Perangkat penyimpan
energi yang banyak dikembangkan saat ini seperti, baterai, superkapasitor dan fuel
cell (Herniyanti dkk., 2014). Superkapasitor telah digunakan secara luas pada
bidang elektronik dan transportasi (Bakri, 2014). Superkapasitor memiliki jumlah
siklus yang relatif banyak (>100000 siklus), kerapatan energi yang tinggi,
kemampuan menyimpan energi yang besar, prinsip yang sederhana dan konstruksi
yang mudah (Ariyanto dkk., 2012). Superkapasitor diciptakan untuk memperoleh
kapasitansi dengan densitas energi dan daya yang tinggi ( Zhang dkk., 2009).

Keunggulan yang dimiliki superkapasitor dibandingkan dengan baterai
dan kapasitor konvensional lainnya yaitu memiliki waktu hidup yang lebih lama,
prinsip dan modelnya yang sederhana, waktu pengisian yang pendek, aman dan
memiliki rapat daya yang tinggi yaitu 10-100 kali lipat lebih besar (Jayalakshmi,
2008). Kemampuan rapat daya yang besar pada superkapasitor disebabkan oleh

luas permukaan yang besar dari material elektroda (Liu dkk., 2008).



Material yang digunakan untuk elektroda kapasitor elektrokimia adalah
karbon aktif karena memiliki luas permukaan internal yang tinggi dan
aksesibilitas pori yang baik (Frackowiak dan Beguin, 2001). Dalam pembuatan
Elektroda kapasitor material yang digunakan antara lain graphene, carbon
nanotube, carbon aerogel, karbon berpori, dan komposit mineral-karbon. Karbon
berpori sangat menarik sebagai bahan elektroda untuk superkapasitor karena luas
permukaan spesifik yang besar, aksesibilitas pori tinggi, stabilitas termal dan
kimia yang sangat baik serta biaya yang relatif murah (Zhu dkk., 2007). Karbon
berpori dapat dibuat dengan cara karbonisasi bahan alami seperti tongkol jagung,
ampas tebu, tempurung kelapa, sabut kelapa, sekam padi, serbuk gergaji, kayu
keras, dan batu bara, kayu, bambu dan limbah kertas (Ariyanto dkk., 2012).

Tongkol jagung merupakan salah satu limbah pertanian yang sangat
potensial dimanfaatkan untuk dijadikan arang, karena selain bahan ini mudah
didapat dengan jumlah yang berlimpah juga mengandung kadar unsur karbon
43,42% dan hidrogen 6,32% dengan nilai kalornya berkisar antara 14,7-18,9
MJ/kg (Alfiany, 2013). Menurut Badan Pusat Statistik (2012) produksi jagung
Indonesia pada tahun 2011 mencapai 16,3 juta ton yang berasal dari luas lahan
panen 4 juta Ha dengan produktivitas rata-rata 4,1 ton tiap Ha. Sekitar 40-50%
dari berat jagung merupakan tongkol jagung yang beratnya dipengaruhi oleh
varietasnya (Richana, dkk., 2004; Wungkana, dkk., 2013). Selain itu, kandungan
tongkol jagung sebagian besar tersusun atas lignoselulosa yaitu lignin (6%),
selulosa (41%), dan hemiselulosa (36%), yang mengindikasikan bahwa tongkol
jagung berpotensi sebagai bahan karbon aktif (Lorenz dan Kulp, 1991; Suryani,

2009). Sebelumnya telah dilakukan penelitian mengenai karbon aktif dari



biomassa tongkol jagung dengan nilai kapasitansi 259 F/g?, bahkan pada tingkat
scan tinggi 100 mVs? (Qu dkk., 2015).

Pembuatan karbon aktif terdiri atas dua tahap yaitu proses karbonisasi dan
aktivasi. Karbonisasi merupakan proses pembakaran bahan baku pada suhu tinggi
yang menyebabkan terjadinya dekomposisi senyawa organik yang menyusun
strukur bahan baku (Ramdja, dkk., 2008). Aktivasi adalah proses menghilangkan
pengotor pada pori-pori karbon dengan cara memutuskan ikatan hidrokarbon
sehingga meningkatkan porositas karbon (Rahayu dan Adhitiyawarman, 2014).

Indikator kemampuan penyimpanan energi yang tinggi pada suatu
kapasitor ditentukan oleh nilai kapasitansi spesifiknya. Salah satu cara untuk
meningkatkan nilai kapasitansi spesifik adalah dengan memanfaatkan efek
pseudokapasitansi yang tergantung pada sifat fungsional permukaan karbon
dengan adanya spesies elektroaktif seperti logam atau oksida logam transisi,
nitrida atau senyawa polimer penghantar (conducting polymers) yang disisipkan
(deposited) pada permukaan karbon aktif (Frackowiak dan Beguin, 2001; Zakir
dkk., 2013).

Peningkatan nilai kapasitansi suatu elektroda dapat ditingkatkan dengan
menggunakan bahan metal oksida atau hidroksida, seperti ruthenium, cobalt, nikel
dan mangan oksida atau hidroksida. Diantara semua logam oksida, oksida Ru dan
Ir menghasilkan kapasitansi spesifik yang sangat tinggi. Pemakaian ruthenium
oxide (RuO.) pada superkapasitor dengan pertimbangan dapat menghasilkan
kapasitan yang relatif konstan pada tegangan di atas 1,4 V dengan spesifik
kapasitan dalam range 600-1000 F/g. Seperti yang telah dilakukan oleh Patake
dkk (2009) telah melakukan elektrodeposisi Ruthenium oksida (RuO) dengan
mnghasilkan kapasitan sebesar 650 F/g. Namun kelangkaan dan mahalnya logam

tersebut menjadi faktor dalam pembuatannya. Oleh sebab itu, dibutuhkan



terobosan baru dalam pembuatan superkapasitor dengan bahan yang murah
dengan performa yang sama. Logam oksida transisi telah dipertimbangkan
sebagai bahan yang menjanjikan untuk pembuatan superkapasitor (Fitriana, 2014).

MnO. dianggap sebagai salah satu elektroda yang paling menjanjikan
sebagai bahan untuk superkapasitor karena biaya rendah dan ramah lingkungan.
Mangan dioksida (MnO.) dapat disintesis secara langsung melalui reduksi
KMnOs menggunakan karbon aktif itu sendiri sebagai reduktor (Zhang dkk.,
2012). Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa penyisipan MnO: pada
permukaan elektroda kapasitor baik yang terbuat dari polimer atau karbon
ternyata memberikan efek pseudokapasitif yang cukup baik. Zhang dkk (2012)
telah mendeposisi MnO; pada permukaan karbon aktif komersial menghasilkan
nilai kapasitansi spesifik yang jauh lebih tinggi (163,3 Fg™) dibandingkan dengan
karbon aktif komersial tanpa penyisipan MnO- (84,3 Fg?). Selain itu, Meng dkk
(2013) telah mensintesis elektroda kapasitor dari nanokomposit MnO, dengan
polimer polianilin dan ternyata juga memperoleh hasil yang serupa.

Pada penelitian ini dilakukan penyisipan MnO. ke dalam permukaan
karbon aktif dan aplikasinya sebagai superkapasitor. Pemakaian MnQO; pada
superkapasitor dengan pertimbangan dapat menghasilkan kapasitansi yang relatif
konstan pada tegangan 2 V dengan spesifik kapasitansi 135 Fg™ (Prabunathan
dkk.,2014). Karbon aktif terdeposisi selanjutnya akan diukur nilai kapasitansi

spesifiknya dengan metode siklik voltametri.

1.1 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu:

1. bagaimana pengaruh massa karbon aktif, konsentrasi KMnQOa, pH, dan suhu
terhadap proses deposisi MnO- pada permukaan karbon aktif tongkol jagung

(Zea mays L.)?



2. bagaimana pengaruh deposisi MnO. terhadap nilai kapasitansi spesifik karbon

aktif tongkol jagung (Zea mays L.)?

1.2 Maksud dan Tujuan Penelitian
1.2.1 Maksud Penelitian
Maksud penelitian ini adalah untuk mengetahui nilai kapasitansi karbon

tongkol jagung (Zea mays L.) yang telah terdeposisi MnOa.

1.2.2 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk:

1. menentukan pengaruh massa karbon, konsentrasi KMnOs, pH, dan suhu
terhadap proses deposisi MnO2 pada permukaan karbon aktif tongkol jagung
(Zea mays L.),

2. menentukan pengaruh penyisipan MnO- terhadap nilai kapasitansi spesifik

karbon aktif tongkol jagung(Zea mays L.).

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang
pengembangan ilmu pengetahuan. Terutama sebagai solusi dari krisis energi dan
penyimpanan energi di masa yang akan datang. Selain itu dapat pula menjadi
media sosialisasi kepada masyarakat tentang pemanfaatan limbah sebagai energi

terbarukan.



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kapasitor Elektrokimia

Energi elektrokimia adalah energi yang diperoleh dari proses kimia.
Kapasitor elektrokimia merupakan sistem penyimpanan energi yang lebih unggul
dibandingkan baterai dan sel bahan bakar. Kapasitor elektrokimia berbahan

karbon nanopori (Frackowiak dan Beguin, 2011).

Electrostatic Electrolytic Electrochemical double-layer

s
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d

Gambar 1. Struktur kapasitor, kapasitor elektrolit, dan superkapasitor (Nugroho,
M.A. 2011)

Kapasitor elektrokimia (superkapasitor), menyimpan energi melalui
adsorbsi ion pada antarmuka elektroda yang terbuat dari material dengan luas
permukaan yang besar (misalnya karbon) dan larutan elektrolit membentuk suatu
lapisan ganda listrik atau melalui reaksi redoks yang terjadi pada permukaan
elektroda (pseudokapasitor). Saat ini sedang dikembangkan kapasitor dengan
kinerja yang lebih baik melalui pengembangan nanomaterial sebagai bahan

pseudokapasitif seperti oksida logam, nitrida, polimer seperti halnya pada



elektroda baterai litium dengan stuktur berukuran nano yang diharapkan mampu
meningkatkan kerapatan energi pada kapasitor elektrokimia (Antonucci dan
Antonucci, 2011; Miller dan Simon, 2008).

Luas permukaan yang tinggi dan ketipisan dari lapisan ganda, perangkat
ini dapat memiliki spesifik sangat tinggi dan volumetrik kapasitansi volumetrik.
Hal ini memungkinkan memiliki kepadatan energi yang sangat tinggi untuk
kapasitor dan siklus yang relatif banyak. Kapasitor elektrokimia menyimpan
energi listrik pada lapisan ganda listrik yang terbentuk pada antarmuka elektroda

dan elektrolit (Miller dan Burke, 2008).
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Gambar 2. Skema dari sebuah kapasitor elektrokimia lapisan ganda listrik
(Su dan Schlog, 2010).

Superkapasitor memiliki  keunggulan dibanding dengan baterai
diantaranya; siklus hidup yang lebih panjang, impedansi yang rendah, waktu
charge dan discharge yang cepat, dan memiliki rating charge dan discharge yang
tinggi. Namun, superkapasitor juga memiliki kekurangan yaitu tegangan yang

rendah dibanding baterai, self-charger yang tinggi dan memerlukan kontrol



elektronik yang lebih rumit (Nugroho, 2011). Berikut adalah grafik perbandingan

antara proses charging-discharging pada superkapasitor dan baterai

tc

Vmax

Vmin

Gambar 3. Proses charging-discharging pada superkapasitor dan baterai (Shukla,
dkk., 2000).

Untuk elektroda listrik kapasitor double-layer (EDLC), bahan umum
adalah oksida logam, polimer, dan bahan berpori seperti karbon aktif dan karbon
aerogel. Selain itu, bahan karbon baru, seperti karbon nanotube, telah
dikembangkan sebagai bahan elektroda, tetapi memiliki kekurangan seperti
persiapan yang rumit dan biaya tinggi. Dibandingkan dengan bahan karbon
lainnya, karbon aktif lebih cocok sebagai bahan super elektroda karena luas
permukaan yang tinggi dan biaya yang rendah. Selain itu, menggunakan bahan
limbah biomassa untuk karbon aktif menjadi menarik dalam penyusunan bahan
elektroda untuk EDLC. Banyak elektroda karbon dari EDLC diperoleh dari bahan
biomassa, seperti serat pisang, kayu bakar, biji jagung, bambu, sekam padi, kulit

biji bunga matahari, biji cherry, dan bulu (Chen dkk., 2013).



2.2 Karbon Aktif

Salah satu elektroda yang digunakan pada superkapasitor adalah karbon
aktif. Distribusi pori yang homogen pada karbon aktif menyebabkan elektroda ini
memiliki luas permukaan yang besar (Frackowiak dan Beguin, 2001).

Karbon aktif merupakan senyawa karbon dengan struktur amorf, yang
dapat diperoleh dari material-material yang mengandung karbon atau dari arang
yang diberi perlakuan khusus untuk mendapatkan permukaan yang lebih luas.
Karbon aktif memiliki luas permukaan berkisar antara 300-2000 m?/g. Karbon
aktif dapat mengadsorpsi senyawa-senyawa kimia tertentu tergantung pada besar
atau volume pori-pori dan luas permukaannya (Jamilatun dan Setiawan, 2014;
Ramdja dkk., 2008).

Karbon aktif merupakan salah satu jenis karbon amorf yang tersusun
pararel berbentuk cincin heksagonal menyerupai struktur grafit. Sifat fisika dari
karbon aktif
terutama ditentukan oleh ukuran pori dan luas permukaannya. Karbon aktif
mempunyai luas permukaan yang cukup tinggi, yaitu berkisar antara 500-1500
m2g dan volume pori berkisar antara 0,7-1,8 cm3g? (Cencen dan Aktas, 2012;

Cotton dan Wilkinson, 1989).

Gambar 4. Struktur Karbon Amorf (Tanaka dkk., 1997)
Komposisi unsur karbon aktif yang dihasilkan dari bahan awal alami
biasanya terdiri dari 85-90% C; 0,5% H; 0,5 %N; 5 %0; dan 1 %S, dan serta

keseimbangan 5-6 % mewakili anorganik (Amelia dkk., 2013).



Mengolah arang menjadi arang aktif pada prinsipnya adalah membuka
pori-pori arang menjadi lebih luas yaitu 2 m?/g menjadi 300-2000 m?/g pada arang
aktif (Sudrajat dan Pari, 2011). Pembuatan karbon aktif terdiri dari dua tahap,
yaitu proses karbonasi bahan baku dan proses aktivasi bahan terkarbonasi pada
temperatur tinggi. Proses karbonisasi adalah proses penguraian selulosa organik
menjadi unsur karbon dan pengeluaran unsur-unsur nonkarbon yang berlangsung
pada suhu 400°C. Aktivasi merupakan proses untuk memperbesar porositas dan
surface area. Proses ini menghilangkan sebagian besar jari-jari pori yang telah
terbentuk. Aktivasi dapat dibedakan menjadi dua, yaitu aktivasi secara kimia dan
aktivasi secara fisika (Prasetyo dan Nasrudin, 2013). Aktivasi secara kimia
dilakukan dengan mereaksikan karbon dari hasil karbonasi dengan bahan-bahan
kimia yang biasanya digunakan untuk proses aktivasi kimia contohnya H3zPOs,
ZnClp, CaCly, KS, HCI, H2SO4, NaCl dan Na;COs setelah proses karbonisasi
(Juliandini dan Trihadiningrum 2008). Sedangkan aktivasi fisika dapat dilakukan
dengan mereaksikan gas CO> dengan karbon hasil pirolisis (Prasetyo dan
Nasrudin, 2013).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa ZnCl,, NaOH dan H3POs merupakan
bahan kimia yang cukup baik untuk digunakan setelah proses karbonisasi
(Bakri, 2014). Proses perubahan arang menjadi karbon aktif merupakan hasil

pengolahan bahan kimia pada suhu tinggi (Juliandini dan Trihadiningrum, 2008).

2.3 Tinjauan Umum Tongkol Jagung

Tongkol jagung merupakan bagian terbesar dari limbah jagung. Dari berat
jagung bertongkol, diperkirakan 40-50% adalah tongkol jagung, yang besarnya

dipengaruhi oleh varietas jagungnya. Oleh karena itu dapat diperkirakan untuk
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produksi jagung 13 juta ton (jagung pipilan) akan terjadi limbah tongkol jagung
sekitar 10,6 juta ton/tahun. Selama ini masyarakat cenderung memanfaatkan
limbah tongkol jagung hanya sebagai bahan pakan ternak, bahan bakar dapur dan
pengasapan  untuk  mengusir  nyamuk  atau  terbuang  percuma
(Lumempouw dkk., 2012). Berdasarkan hal tersebut perlu adanya perhatian dan
penanganan untuk pemanfaatan limbah tongkol jagung sehingga dapat lebih

bermanfaat.

Gambar 5. Tongkol Jagung (Fachry dkk., 2013)

Tongkol jagung merupakan salah satu limbah pertanian yang sangat
potensial dimanfaatkan untuk dijadikan arang aktif, karena limbah tersebut sangat
banyak dan terbuang percuma. Limbah ini dapat ditingkatkan nilai ekonominya
bila diolah, juga dapat mengurangi potensi pencemaran lingkungan. Menurut
Badan Pusat Statistik (BPS) Sulawesi Tengah, produksi jagung tahun 2010
diperkirakan sebesar 171.179 ton pipilan kering, dan dalam bobot tongkol jagung
terdiri dari kurang lebih 30% buah jagung. Untuk menghindari hal ini perlu
adanya pemanfaatan limbah tongkol jagung tersebut, salah satunya yaitu sebagai

bahan baku arang aktif (Alfiany dkk., 2013).
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Tongkol jagung sebagian besar tersusun oleh selulosa (41%), hemiselulosa
(36%), lignin (6%), dan senyawa lain yang umum terdapat dalam tumbuhan
(Tabel 1). Aktivasi terhadap adsorben mengarah pada aktivasi gugus hidroksil
pada selulosa, sehingga kemampuannya menjerap zat warna maupun ion logam
meningkat (Sulistyawati, 2008).

Tabel 1. Komposisi tongkol jagung (Lorenz dan Kulp, 1991).

Senyawa Kadar (%)
Air 9,6
Abu 1,5

Hemilosa 36,0

Selulosa 41,6

Lignin 6,0
Pektin 3,0
Pati 0,014

2.4 Mangan Dioksida (MnO3) sebagai Senyawa Pseudokapasitif
Superkapasitor atau ultrakapasitor memiliki dua macam sistem
penyimpanan energi yaitu berdasarkan pada elektrostatik, seperti pada kapasitor
EDLC (Electrohemical Double Layer Capasitor) dan sistem reaksi faraday (reaksi
redoks) seperti yang terjadi pada akumulator. Sifat pseudokapasitansi muncul
ketika terjadi perubahan secara termodinamik, muatan g yang diterima oleh
elektroda secara berkelanjutan dapat mengubah fungsi dari potensial V, sehingga
persamaan turunan C=dg/dV merujuk pada nilai kapasitansi yang muncul dari
reaksi faraday tersebut. Kata “pseudo” bersumber dari kenyataan bahwa
kapasitansi double layer muncul bukan hanya dari proses elektrostatik tetapi juga

bersumber dari muatan yang dihasilkan oleh reaksi faraday (redoks). Efek
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pseudokapasitansi ini (pengikatan hidrogen atau logam melalui reaksi redoks oleh
spesies elektroaktif) sangat bergantung pada kemampuan dari material karbon
penyusun elektroda dalam meyerap ion pada permukaannya (Frackowiak dan
Beguin, 2001).

Bahan yang dijadikan syarat dalam sifat pseudokapasitif adalah alternatif
yang menjanjikan untuk EDLCs. Dalam hal ini, kapasitansi terkait dengan biaya
dan massa transfer antar elektroda dan elektrolit, proses dimana sebagian besar
elektroda bekerja yang menyebabkan nilai-nilai kapasitansi 100-400 pFcm?.
Oksida logam merupakan contoh pseudokapasitif bahan yang diteliti, salah satu
menjadi Kinerja terbaik adalah RuO,. RuO, sangat mahal sehingga alternatif
oksida lebih murah telah dipertimbangkan, misalnya MnO- (Pinero dkk., 2006).

Pada pseudokapasitor terjadi reaksi redoks yang sangat cepat pada
permukaan elektroda saat proses pengisian berlangsung. Oksida logam transisi
dan polimer konduktif elektron merupakan contoh material yang memiliki sifat
pseudokapasitif. Ketika proses pengisian pseudokapasitif berlangsung, terjadi
reduksi partikel pada permukaan elektroda sehingga senyawa elektroaktif
bertambah. Sebagai contoh, MnO> dan RuO: yang disisipkan pada permukaan
elektroda superkapasitor (misalnya karbon aktif, karbon nanotube, kolektor
logam) menunjukkan nilai kapasitansi spesifik yang lebih tinggi dari 1300 Fg™.
Telah diketahui bahwa sintesis elektroda yang terbuat dari material dengan luas
permukaan yang tinggi dan mengandung material pseudokapasitif dapat

meningkatkan kerapatan energi kapasitor (Antonucci dan Antonucci, 2011).
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Gambar 6. Mekanisme penyisipan senyawa elektroaktif pada permukaan
elektroda kapasitor yang terbuat dari karbon aktif (a,b) dan karbon
nanotube (c,d) (Antonucci dan Antonucci, 2011)

Secara umum, penyimpanan muatan MnO, sebagai material
pseudokapasitif dalam larutan elektrolit yaitu didasarkan pada terjadinya reaksi
redoks yang menyebabkan perubahan bilangan oksidasi Mn dari +4 menjadi +3.
Adapun mekanisme akumulasi muatan berdasarkan proses adsorpsi kation
elektrolit (K*, Na*, H*, dan sebagainya) yang terjadi pada permukaan elektroda
berdasarkan persamaan reaksi dibawah ini (Augustyn dkk., 2014):

MnO; + XA" + xe© — AxMnO; 1)

MnO- dapat dibuat dengan cara mereduksi ion permanganat (MnQOs’)
dalam suasana basa atau netral. Cara ini merupakan cara yang sederhana dan
membutuhkan biaya yang relatif murah. Selama prosedur tersebut, pH larutan
memegang peranan utama dalam pembentukkan produk akhir. Pada pH tinggi,
produk utama yang terbentuk adalah MnO: sedangkan pada pH rendah produk
utamanya adalah Mn?*. Adapun reaksinya pembentukkan kedua spesies ini dapat
dilihat melalui persamaan reaksi berikut (Meng dkk., 2013; Cotton dan

Wilkinson, 1989):
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MnO4™ + 2H,0 + 3¢ — MnO2 + 30H" 2

MnOs + 8H" + 5¢ — Mn?* + 4H,0 (3)

Menurut Zhang dkk (2012), nanokomposit karbon aktif dan MnO, dapat

dibuat dengan cara mereduksi langsung larutan KMnOs menggunakan karbon

aktif  itu sendiri sebagai reduktornya dalam suasana basa/netral. Adapun
reaksinya dapat dilihat pada persamaan reaksi berikut:

4KMnO; + 3C + H20 — 4MnO; + KoCO3 + 2KHCO;3 (4)

Gambar 7. Penampang permukaan karbon tanpa (a,b) dan dengan penysipan
MnO: (c,d) (Zhang dkk., 2012)
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BAB I11

METODE PENELITIAN

3.1 Bahan Penelitian

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini, yakni tongkol jagung,
KMnO4 (Merck), NaOH 6 N, HCI 6 N, akuades, larutan H.SO4 0,1 M, larutan
metilen biru 300 ppm, larutan ZnCl> 10% b/v, kawat tembaga, kawat platina,
elektroda Ag/AgCl, elektroda Pt, parafin, parafilm, kertas saring Whatman nomor

42, aluminium foil, kertas pH universal, dan kertas saring.

3.2 Alat Penelitian

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu tanur (Muffle Furnace
tipe 6000), cawan porselin, pengaduk magnetik (Fisher tipe 115), ayakan ukuran
100 mesh, desikator, penangas air (hot plate), statif, corong Buchner, alat gelas
laboratorium, termometer, lumpang, neraca analitik (Shimadzu AW220), XRF
(ThermoFisherXRF), XRD (Shimadzu XRD-7000), labu semprot plastik, pompa
vakum (Vacuubrand tipe ME4C), oven (tipe SPNISOSFD), pengaduk magnetik
(CERAMAG Midi), Spektrometer UV-Vis 20 D* Shimadzu dan Cyclic

Voltammetry (Aplikasi eDAQ ED410-159).

3.3 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan mulai bulan Desember 2016-April 2017
di Laboratorium Kimia Fisika, dan Laboratorium Kimia Terpadu Fakultas

Matematika dan IImu Pengetahuan Alam, Universitas Hasanuddin.
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3.4 Prosedur Penelitian
3.4.1 Tempat dan Waktu Pengambilan Sampel
Pengambilan sampel tongkol jagung berasal dari sumber lokal yang

diambil di perkebunan jagung, alla, Kec. Baroko Kab. Enrekang.

3.4.2 Preparasi Sampel

Tongkol jagung dipotong menjadi bagian-bagian kecil kemudian dicuci
dengan air mengalir untuk menghilangkan partikel-partikel kotor yang melekat
pada permukaan tongkol jagung kemudian dikeringkan di bawah sinar matahari

(Alfiany, dkk., 2013).

3.4.3 Karbonisasi

Tongkol jagung yang kering dan bersih kemudian dimasukkan ke dalam
cawan porselen lalu dikarbonisasi pada tanur selama 1 jam pada suhu 400 °C.
Proses tersebut menghasilkan karbon tongkol jagung. Karbon yang diperoleh
didinginkan dalam desikator, digerus, dan diayak dengan pengayak 100 mesh

(Prasetyo dan Nasrudin, 2013).

3.4.4 Aktivasi

Karbon yang diperoleh dari proses karbonisasi kemudian diaktivasi
menggunakan ZnCl, 10%. Karbon ditambahkan larutan ZnCl, 10% dengan
perbandingan 1:10 lalu dihomogenkan. Wadah yang berisi campuran kemudian
ditutup rapat menggunakan aluminium foil dan didiamkan selama 24 jam.
Disaring menggunakan corong Buchner. Karbon yang dihasilkan dicuci dengan

akuades hingga pH netral. Kemudian dikeringkan di dalam oven pada suhu 110
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°C lalu dibakar di dalam tanur pada suhu 350 °C selama 1 jam (Labanni’ dkk.,
2015; Danarto dan Samun, 2008).

3.4.5 Penentuan Luas Permukaan

Penentuan luas permukaan karbon aktif dihitung menggunakan metode
Metilen Biru yaitu berdasarkan kemampuan karbon aktif mengadsorbsi metilen
biru pada permukaannya. Sebanyak 0,3 gram karbon aktif dimasukkan ke dalam
50 mL larutan metilen biru 300 ppm kemudian distirer selama 30 menit. Setelah
itu, campuran disaring kemudian filtratnya diukur absorbansinya pada panjang
gelombang maksimum. Data absorbansi yang diperoleh kemudian digunakan
untuk menghitung konsentrasi adsorbat yang tidak teradsorbsi oleh karbon aktif.
Adapun larutan standar yang digunakan yaitu larutan metilen biru dengan
konsentrasi 1, 2, 4, dan 8 ppm (Labanni’ dkk., 2015).

Persamaan garis yang diperoleh dari kurva kalibrasi standar metilen biru
digunakan untuk menghitung konsentrasi metilen biru setelah adsorpsi. Luas

permukaan dari karbon dihitung menggunakan persamaan berikut (Andhika,

2015):
Co-Co)xV
Xm:( (0] e)x (5)
g
S_Xm.N.a 6
- (6)

Dimana, Xm adalah berat adsorbat teradsorpsi (mg/g), Co dan Ce masing-masing
adalah konsentrasi awal dan konsentrasi akhir (ppm), V adalah volume metilen
biru (L), g adalah massa karbon (g), N adalah bilangan Avogadro (6,02 x 10?3
mol?t), Mr adalah berat molekul metilen biru (320,5 g/mol), a adalah luas
permukaan oleh 1 molekul metilen biru (197 x 10-20 m?) dan S adalah luas

permukaan adsorben (m?/g).
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3.4.6 Deposisi redoks nanopartikel MnO; pada Permukaan KATJ
Proses deposisi MnO, pada permukaan KATJ didasarkan pada reaksi

redoks yang terjadi antara karbon aktif tongkol jagung dengan KMnO4. Untuk
memaksimalkan proses deposisi, maka perlu diketahui beberapa faktor yang
mempengaruhi reaksi tersebut diantaranya pengaruh massa karbon aktif,
konsentrasi KMnOg4, pH, dan suhu.
3.4.6.1 Pengaruh Massa Karbon Aktif

Sebanyak 0,2; 0,4; dan 0,6 gram karbon aktif tongkol jagung
masing-masing dimasukkan ke dalam 100 mL KMnQO4 0,05 M kemudian diaduk
dengan magnetik stirrer sambil dipanaskan pada suhu 95 °C hingga larutan
menjadi tidak berwarna. Campuran kemudian disaring, karbon yang diperoleh
selanjutnya dicuci beberapa kali dengan akuades dan dikeringkan pada suhu 60 °C
selama 12 jam, lalu dikarakterisasi dengan XRD dan XRF (Zhang dkk., 2012).
Sedangkan filtrat dari hasil penyaringan pertama dianalisis dengan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 200-700 nm untuk mengetahui
jenis spesis yang masih terdapat dalam larutan.
3.4.6.2 Pengaruh Konsentrasi KMnO4

Sebanyak 0,4 gram karbon aktif tongkol jagung dimasukkan ke dalam
gelas kimia yang masing-masing berisi 100 mL KMnQ4 0,025 M; 0,05 M; dan 0,1
M kemudian diaduk dengan magnetik stirrer sambil dipanaskan pada suhu 95 °C
hingga larutan menjadi tidak berwarna. Campuran kemudian disaring, karbon
yang diperoleh selanjutnya dicuci beberapa kali dengan akuades dan dikeringkan
pada suhu 60 °C selama 12 jam, lalu dikarakterisasi dengan XRD dan XRF.
Sedangkan filtrat dari hasil penyaringan pertama dianalisis dengan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 200-700 nm untuk mengetahui

jenis spesis yang masih terdapat dalam larutan.
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3.4.6.3 Pengaruh Suhu

Sebanyak 0,6 gram karbon aktif tongkol jagung dimasukkan ke dalam
tiga gelas kimia yang masing-masing berisi 100 mL KMnO4 0,025 M kemudian
diaduk dengan magnetik stirrer sambil dipanaskan pada suhu berturut-turut 65 °C;
80 °C; dan 95 °C hingga larutan menjadi tidak berwarna. Campuran kemudian
disaring, karbon yang diperoleh selanjutnya dicuci beberapa kali dengan akuades
dan dikeringkan pada suhu 60 °C selama 12 jam, lalu dikarakterisasi dengan XRD
dan XRF. Sedangkan filtrat dari hasil penyaringan pertama dianalisis dengan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 200-700 nm untuk mengetahui
jenis spesis yang masih terdapat dalam larutan.
3.4.6.4 Pengaruh pH

Sebanyak 0,6 gram karbon aktif sekam padi dimasukkan ke dalam dua
gelas kimia yang berbeda. Gelas kimia pertama ditambahkan 20 mL NaOH 6 N
sedangkan gelas kimia kedua ditambahkan 20 mL HCI 6 N. kemudian, masing-
masing gelas kimia ditambahkan 100 mL KMnO4 0,025 M. Setelah itu, campuran
diaduk dengan magnetik stirrer sambil dipanaskan pada suhu 95 °C hingga larutan
menjadi tidak berwarna. Campuran kemudian disaring, karbon yang diperoleh
selanjutnya dicuci beberapa kali dengan akuades dan dikeringkan pada suhu 60 °C
selama 12 jam, lalu dikarakterisasi dengan XRD dan XRF. Sedangkan filtrat dari
hasil penyaringan pertama dianalisis dengan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 200-700 nm untuk mengetahui jenis spesis yang masih
terdapat dalam larutan.
3.4.7 Pembuatan Elektroda

Badan elektroda dibuat dengan cara menyambungkan kawat tembaga
dan kawat platina menggunakan solder uap. Kemudian dimasukkan kedalam pipet

yang selanjutnya direkatkan dengan parafilm. Karbon aktif tongkol jagung
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sebelum dan sesudah disisipkan MnO: dicampur dengan lilin paraffin dengan
perbandingan 1:1 diaduk sampai homogen menggunakan spatula dalam cawan
petri. Pasta karbon yang telah jadi dimasukkan ke dalam badan elektroda dengan
cara ditekan menggunakan spatula agar memadat dan merata (Vytras dkk., 2009;
Wachid dan Setiarso, 2014).

3.4.8 Pengukuran Nilai Kapasitansi Spesifik

Elektroda yang telah dibuat, diukur nilai kapasitansi spesifiknya dengan
metode siklik voltametri menggunakan alat potensiostats EA161. Adapun tipe sel
yang digunakan yaitu sistem tiga elektroda yang terdiri dari elektroda Ag/AgCl
(elektroda pembanding), elektroda Pt (elektroda pembantu) dan elektroda pasta
karbon (elektroda kerja) dengan larutan H.SOs 0,1 M sebagai elektrolit.
Pengukuran dilakukan dengan scan rate sebesar 100 mV/s sehingga diperoleh
voltagram antara tegangan dan arus. Kemudian nilai kapasitansi spesifik dapat
dihitung menggunakan rumus sebagai berikut (Ramli, 2015):

Ic-1d
Cs=

(7)

vm

Dimana,

Cs = Nilai kapasitansi spesifik (F/g)

Ic = arus charge (A)

Id = arus discharge (A)

v = scan rate (\V/s)

m = massa elektroda karbon aktif (g)
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas deposisi secara redoks nanopartikel MnO, pada
permukaan karbon aktif tongkol jagung yang dikarakterisasi dengan metode XRD,
XRF dan UV-Vis. Karbon aktif sebelum dan sesudah deposisi diukur nilai
kapasitansi spesifiknya menggunakan metode siklik voltametri untuk mengetahui
potensinya sebagai material elektroda pseudokapasitor.

4.1 Preparasi Sampel Tongkol Jagung

Limbah tongkol jagung hasil panen dikumpulkan. Tongkol jagung diambil
di Desa Patongloan, Kec. Baroko, Kab. Enrekang. Bahan baku selanjutnya
dibersinkan dengan air mengalir dan dibilas dengan akuades untuk
menghilangkan kotoran yang melekat seperti pasir dan debu (Alfiany dkk., 2013)
kemudian dikeringkan di bawah sinar matahari untuk menguapkan kandungan air
pada bahan baku setelah dicuci. Selanjutnya tongkol jagung yang telah kering

dipotong kecil-kecil untuk memudahkan dalam proses pengarangan.

Gambar 8. Sampel tongkol jagung yang telah bersih dan kering
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4.2 Karbonisasi

Karbonisasi atau pengarangan adalah proses pembakaran bahan baku pada
suhu tertentu sekitar 300-900 °C yang menyebabkan terjadinya dekomposisi
senyawa organik yang menyusun struktur bahan membentuk metanol, uap asam
asetat, tar dan hidrokarbon. Pelepasan unsur-unsur volatil ini menyebabkan
struktur pori-pori terbuka (Ramdja dkk., 2008; Surest dkk., 2008).

Proses karbonisasi tongkol jagung pada penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan furnace (tanur). Suhu optimum pada penelitian ini menggunakan
suhu 400° C yang mengindikasikan bahwa karbon tongkol jagung sudah
menghasilkan arang yang sempurna. Proses karbonisasi di atas suhu 400° C
sudah menghasilkan abu, dan suhu di bawah 400° C menghasilkan arang tetapi
tidak semua menjadi arang atau proses yang belum sempurna. Selanjutnya
karbon digerus dan diayak dengan ayakan berukuran 100 mesh untuk
mendapatkan arang yang berukuran kecil, sehingga memiliki luas permukaan

yang besar (Andika dkk., 2015).

Gambar 9. Karbon Tongkol Jagung ukuran 100 mesh

4.3 Aktivasi
Aktivasi adalah proses untuk penghilangan hidrokarbon yang melapisi

permukaan karbon sehingga meningkatkan porositas karbon (Andhika dkk.,
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2015). Pada tahap karbonisasi didapatkan luas permukaan yang kecil disebabkan
karena pori-pori karbon masih tertutupi oleh residu. Pada penelitian ini dilakukan
aktivasi dengan menggunakan ZnCl> 10%. Aktivasi karbon tongkol jagung
dilakukan dengan perbandingan 1:10 dengan mencampurkan 10 gram karbon
tongkol jagung dengan 100 mL larutan aktivator ZnCl, 10% kemudian direndam
selama 24 jam. Perendaman dilakukan untuk memaksimalkan kontak antara
karbon dengan aktivator sehingga residu-residu yang menutupi pori karbon akan
terangkat sehingga pori-pori pada karbon akan terbuka. Dengan demikian
terbentuk sisi aktif pada karbon. Semakin banyak pori yang terbentuk, maka akan
semakin banyak ruang yang tersedia untuk penyimpanan muatan listrik berupa

ion-ion elektrolit di dalam karbon nanopori (Rosi, dkk., 2013).

4.4 Penentuan Luas Permukaan

Penentuan luas permukaan karbon diukur berdasarkan kemampuan karbon
dalam mengadsorpsi metilen biru. Banyaknya metilen biru yang teradsorpsi
berbanding lurus dengan luas permukaan adsorben. Penentuan panjang
gelombang maksimum dilakukan dengan menggunakan larutan metilen biru 4
ppm yang diukur absorbansinya pada rentangan panjang gelombang 400-700 nm.
Panjang gelombang maksimum yang diperoleh adalah 660 nm. Deret standar
metilen biru dibuat berdasarkan absorbansi dari berbagai konsentrasi larutan
standar metilen biru yaitu 1, 2, 4, dan 8 ppm pada panjang gelombang maksimum.
Nilai absorbansi deret standar larutan metilen biru dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai absorbansi deret standar metilen biru pada Amaks 660 nm

Konsentrasi Metilen Biru (ppm) Absorbansi
1 0,4760
2 0,5700
4 0,9800
8 1,5200
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Tabel 2 menunjukkan bahwa absorbansi meningkat seiring meningkatnya
konsentrasi metilen biru. Hal ini sesuai dengan hukum Lambert-Beer bahwa
jumlah sinar yang diserap berbanding lurus dengan konsentrasi zat. Dari data

absorbansi deret standar, kemudian dibuat kurva kalibrasi seperti ditunjukkan

pada Gambar 10.
Konsentrasi Vs Absorbansi
2.0000 -
& 1.5000 -
o
€ 1.0000 -
2
fz' 0.5000 - y =0,153x + 0,3128
0.0000 . : R2=0,9914
0 2 4 6 8 10
Konsentrasi (ppm)

Gambar 10. Kurva kalibrasi deret standar metilen biru

Nilai persamaan garis yang diperoleh pada kurva kalibrasi deret standar
metilen biru digunakan untuk menghitung konsentrasi metilen biru setelah
adsorpsi. Luas permukaan karbon dihitung menggunakan persamaan (5) dan (6)
sehingga diperoleh nilai luas permukaan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.
Luas permukaan karbon sebelum dan sesudah aktivasi mengalami peningkatan
yang cukup besar yaitu sekitar 19 m?/g.

Untuk meningkatkan luas permukaan maka dilakukan tahap aktivasi
dengan menggunakan aktivator ZnCl, 10%. Setelah diaktivasi ternyata
memberikan sedikit peningkatan luas permukaaan. Kenaikan yang terjadi tidak

terlalu signifikan, dapat dilihat pada Tabel 3.
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Tabel 3. Data Luas Permukaan Karbon Aktif Tongkol Jagung dengan dan tanpa

aktivasi
sampel S (m?/g)
Tanpa aktivasi 155,0244
Setelah aktivasi 173,5665

Luas permukaan KATJ sebelum aktivasi adalah 155,0244 m?/g, setelah
diaktivasi meningkat sedikit menjadi 173,5665 m?/g. Kenaikan luas permukaan
tersebut disebabkan karena aktivator tersebut mengangkat residu yang menutupi
pori-pori, sehingga pori-pori menjadi terbuka yang menyebabkan luas permukaan
menjadi besar.

Dalam penelitian ini untuk meningkatkan kapasitansi sebagai kapasitor,
digunakan oksida logam. MnO: merupakan salah satu oksida logam yang

digunakan karena selain bahan yang murah, juga proses sintesis yang mudah.

4.5 Deposisi redoks nanopartikel MnO: pada Permukaan KATJ

Deposisi  secara redoks pada penelitian ini  merupakan proses
pendeposisian nanopartikel MnO; kedalam permukaan karbon aktif. Hal tersebut
merupakan langkah dalam meningkatkan nilai kapasitansi spesifiknya. Oksida
logam tersebut berperan sebagai spesi elektroaktif yang berfungsi untuk
meningkatkan kapasitansi. MnO; dihasilkan dari proses pencampuran antara
karbon dan KMnO4, dengan karbon itu sendiri yang berperan sebagai reduktor
dalam mereduksi KMnO4 menjadi MnO; (Zhang, 2012).

MnO; yang dihasilkan sebagian akan terdeposisi pada permukaan karbon
aktif yang ditandai dengan perubahan warna karbon dari hitam menjadi hitam

kecoklatan (Zhang, 2012) dan sebagian terdispersi ke dalam larutan membentuk
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sistem Kkoloid yang ditandai dengan perubahan warna larutan dari ungu
(warna KMnOg4) menjadi kuning hingga kuning kecoklatan (Moon dkk., 2014;
Jaganyi dkk., 2013; Chacon-Patino dkk., 2013).

Sehingga pada penelitian ini dilakukan karakterisasi baik pada karbon
aktif maupun pada filtrat sebelum dan sesudah deposisi tersebut. Karakterisasi
pada karbon aktif dilakukan menggunakan XRD untuk mengetahui keberadaan
MnO; pada permukaan karbon aktif serta ukuran partikelnya dan XRF untuk
mengetahui secara langsung komposisi senyawa yang terkandung di dalam karbon
aktif sebelum dan sesudah proses deposisi khususnya persentase senyawa oksida
mangan dalam sampel. Sedangkan filtrat dikarakterisasi menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 180-700 nm untuk mengetahui
keberadaan MnO> yang kemungkinan besar tersuspensi dalam larutan.

Proses deposisi MnO, pada permukaan karbon aktif dipengaruhi oleh
beberapa faktor. Sehingga, deposisi MnO2 dalam penelitian ini dilakukan dalam
berbagai variasi diantaranya massa karbon aktif, konsentrasi KMnQO4, suhu dan
pH untuk memaksimalkan nilai kapasitansi yang diperoleh.

4.5.1 Pengaruh Massa Karbon Aktif

Proses deposisi MnO2 dengan variasi karbon yaitu 0,2; 0,4 dan 0,6 gram dengan
konsentrasi KMnQO,4 yang sama, memberikan pengaruh terhadap kemampuan karbon aktif
dalam menyerap MnO>. Seperti penelitian yang dilakukan (Zhang dkk., 2015).
Terbentuknya MnO: didapatkan dari adanya reaksi reduksi KMnO. dengan karbon.
Tereduksinya KMnO, ditandai dengan hilangnya warna KMnO, pada filtrat yang
sebelumnya berwarna ungu menjadi warna kecoklatan. Karbon yang dihasilkan juga
mengalami perubahan warna dari warna hitam menjadi warna kecoklatan. Seperti yang

ditunjukkan oleh gambar:
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Gambar 11. KATJ sebelum dan setelah deposisi

Hal tersebut juga didukung dengan adanya karakterisasi menggunakan
XRD dan XRF.
4.5.1.1 Data XRF

Karakterisasi dengan XRF sebelum dan sesudah deposisi menunjukkan
adanya perbedaan komposisi senyawa oksida seperti mangan oksida yang
merupakan senyawa yang akan dideposisi pada permukaan karbon. Data XRF
dalam suatu sampel ditunjukkan dalam bentuk persentase kadar. Kadar MnO;
dalam sampel diterjemahkan oleh detektor dalam bentuk MnO yang berfungsi
sebagai standar untuk mendeteksi semua oksida mangan yang ada pada sampel.
Valensi oksida mangan yang terdapat dalam sampel dapat diketahui dengan cara
melihat spektrum XRF yang terbentuk. Menurut Urch dan Wood, MnO (Mn?*)
dengan MnO; (Mn*") dapat dibedakan dengan melihat puncak KP’ (transisi
elektronik d—d yang bergantung pada jumlah elektron yang tidak berpasangan
pada orbital 3d) dan KPi3 (transisi elekrtronik 3p—1s) pada spektrum XRF

seperti ditunjukkan pada gambar X.
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Penelitian tersebut menunjukkan adanya persentase kadar dari MnO. yang
diberikan dalam bentuk MnO. Terdapatnya MnO> dalam sampel dapat didukung
dengan adanya pola spektrum XRD seperti yang terlihat pada gambar 15.

Tabel 4. Komponen senyawa oksida dalam KATJ sebelum dan setelah deposisi
MnO- 0,2 gram; 0,4 gram dan 0,6 gram

Sebelum Setelah deposisi (%)
Senyawa dep‘gs's' KATJ KATJ KATJ
oksida (%) 0,29/MnO, 0,4g/MnO: 0,6/MnO:
MnO - 87,24 77,83 88,24
K20 31,72 12,26 10,74 10,95
SiO; 31,88 - - -
ZnO 7,60 0,124 0,243 0,397
TiO2 0,620 - ; ]
CaO 15,32 - - -
Nb2Os 0,043 0,0144 0,0103 0,0197
Rb,0 - 0,0085 0,0139
P20s 10,17 0,355 0.33 0.373
SnO; 0,0169 0,0052 - -
MgO - - 10,82 -
Ga,0s3 - - 0,0132 -
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Sebelum deposisi menunjukkan adanya perbedaan komposisi senyawa
oksida khususnya SiO. yang merupakan senyawa oksida tertinggi dengan kadar
31,88%, sedangkan untuk MnO, yang akan dideposisikan belum terdapat dalam
KATJ. Setelah deposisi kadar SiO» sudah tidak terdapat dalam KATJ, sedangkan
MnO. sudah terdapat dalam sampel dan memiliki kadar yang cukup tinggi. Untuk
massa karbon 0,2 g kadar MnO. menjadi 87,24%. Adanya peningkatan gugus Mn
disebabkan karena sudah terdeposisinya MnO; kedalam permukaan karbon.
Untuk massa karbon 0,4 g terjadi penurunan kadar MnO, menjadi 77,83%, dan
pada massa karbon 0,6 g memiliki peningkatan kadar yang lebih tinggi dengan
nilai 88,24%. Hal tersebut menunjukkan bahwa semakin banyak massa karbon,
maka semakin banyak pula MnO; yang diserap. Namun berbeda pada massa
karbon 0,2 dan 0,4 g. Perbedaan tersebut disebabkan oleh beberapa faktor seperti
pengadukan, sehingga tidak optimal dalam mengadsorbsi MnO>. Perbedaan kadar
yang diperoleh bergantung pada kemampuan karbon dalam mengadsorpsi MnO;
yang terbentuk dari reaksi reduksi KMnOs oleh karbon aktif. Adapun senyawa-
senyawa lain yang terdeteksi oleh XRF yang diduga tidak ada dalam sampel
disebabkan oleh data standar yang ada pada instrumen tersebut. Sehingga
instrumen XRF perlu untuk dikalibrasi ulang untuk dapat memberikan data yang

akurat.
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4.5.1.2 Data XRD
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Gambar 12. Spektrum XRD karbon aktif tanpa deposisi dan dengan deposisi MnO,
(a) KAT]J, (b) KATJ/MnO; 0,2 gram, (c) KATJ/MnO; 0,4 gram, dan

(d) KATJ/MnO, 0,6 gram.
Hasil karakterisasi XRD menunjukkan pola difraksi yang sangat
berbeda antara karbon aktif sebelum dan sesudah deposisi MnO, (Gambar 12).
Difraktogram untuk sampel karbon sebelum deposisi MnO2 menunjukkan adanya
satu puncak lebar pada 20 yang dimulai dari 13,85° dan optimum pada 20,81°
kemudian berakhir pada 29,88° yang merupakan karakteristik dari struktur amorf
karbon tongkol jagung yang bersesuaian dengan hasil penelitian yang dilakukan
oleh Nashrullah dan Darminto (2013). Setelah deposisi dengan massa karbon
0,2 g terbentuk 2 puncak baru pada 20 sekitar 37,28° dan 67,10° dengan ukuran
partikel MnO- sekitar 7,4728 nm yang dihitung menggunakan persamaan Debye

Schereer.

Massa karbon 0,4 g juga menunjukkan 2 puncak baru dengan masing-
masing 20 36,93° dan 65° dengan ukuran partikel MnO2 sekitar 15,6647 nm.
Massa karbon yang lain 0,6 gram juga memberikan 2 puncak pada 20 yaitu 36,93°

dan 64,95° dengan ukuran partikel MnO: sekitar 32,7674 nm. Kedua sudut yang
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terdapat pada ketiga pengaruh massa karbon tersebut mengindikasikan adanya
MnO; dengan terbentuk 2 puncak baru pada 26 sekitar 37° dan 65° bersesuaian
dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh (Viscarini dkk., 2014).

4.5.1.3 Spektrum UV-Vis
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—

KATJ 0,2
9/Mn0O;
3 KATJ 0,4
3 g/MnO;
| KATJ 0,6
9/Mn0O;

20000 30000 00w 0000 €020 70000

Gambar 13. Spektrum UV-Vis larutan KMnOs dan filtrat hasil reduksi larutan
KMnO4 oleh KATJ 0,2 g/MnO2; KATJ 0,4 g/MnO.; dan KATJ 0,6
g/Mn0O;

Hasil karakterisasi UV-Vis menunjukkan spektrum yang juga sangat
jauh berbeda antara filtrat sebelum dan sesudah deposisi (Gambar 13). Sebelum
deposisi, filtrat masih berupa larutan KMnO4 yang belum tereduksi membentuk
MnO. dengan karakteristik spektrum terdapat puncak serapan pada panjang
gelombang 545,5 nm, 525,5 nm, 507,5 nm, 317 nm, dan 310 nm yang bersesuaian
dengan hasil penelitian Jaganyi dkk (2013).

Pada proses deposisi ini karbon dicampur dengan KMnOa, kemudian
distirrer sampai warna larutan menjadi warna kuning kecoklatan, terjadi
perubahan warna larutan menjadi kuning hingga kuning kecoklatan yang
menunjukkan bahwa MnO- yang dihasilkan sebagian terdispersi ke dalam larutan
membentuk sistem koloid, setelah itu disaring sehingga menghasilkan filtrat. Hal
tersebut dikarenakan karena ukuran yang yang sangat kecil sehingga MnO: bisa
lolos pada saat proses penyaringan. Proses terbentuknya MnO- dihasilkan dari

proses tereduksinya KMnOs menjadi MnO.. Pada penelitian ini, filtrat yang
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dihasilkan berwarna coklat dimana larutan berbentuk koloid yang menandakan
bahwa ada MnO- yang berada pada larutan tersebut. Ketiga variasi massa dalam
spektrum tersebut menunjukkan pola yang sama yaitu mulai memberikan serapan
pada panjang gelombang visible (400 nm — 600 nm) dan optimum pada daerah
UV (205 nm — 215 nm). Semakin besar absorbansi maka semakin banyak MnO-
yang terdispersi ke dalam larutan. Perbedaan intensitas ketiga puncak tersebut
tidak jauh berbeda yang menunjukkan jumlah MnO; dalam larutan berada dalam
jumlah yang sedikit. Hal tersebut disebabkan karena kadar MnO; yang banyak
pada padatan karbon, hal tersebut dapat dilihat pada data XRF dengan
menunjukkan kadar mangan sekitar 80 an %.
4.5.1.4 Pengukuran Kapasitansi Spesifik

Karakteristik pengukuran kapasitansi spesifik dilakukan dengan
menggunakan metode voltammetri siklik dan pengujian elektroda dilakukan
dengan laju scan 100 mV/s. Gambar 14 menunjukkan voltammogram dari

elektroda pasta karbon sebelum dan sesudah deposisi.
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Gambar 14. Voltammogram KATJ (a), KATJ 0,2 g/MnO; (b), KATJ 0,4 g/MnO;
(c), dan KATJ 0,6 g/MnO- (d
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Voltammogram dari elektroda pasta karbon sebelum dan sesudah deposisi
menunjukkan bentuk kurva yang cukup identik walaupun sedikit berbeda pada
kurva elektroda karbon tanpa deposisi. Bentuk kurva yang diperoleh dari hasil
pengukuran dengan metode voltametri siklik memberikan gambaran besarnya
nilai kapasitansi spesifik yang dihasilkan. Nilai kapasitansi spesifik dipengaruhi
oleh arus charge, garis yang berada bidang atas kurva dan arus discharge, garis
yang berada pada bidang bawah kurva seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14.
Nilai arus charge dan discharge dari elektroda digunakan untuk menghitung nilai
kapasitansi spesifik menggunakan persamaan 7.

Ic-1d
Cs=

(7)

vm

Dimana, Cs = Nilai kapasitansi spesifik (F/g), Ic = arus charge (A), Id =
arus, discharge (A), v = scan rate (V/s), m = massa elektroda karbon aktif (g).

Nilai kapasitansi spesifik yang diperoleh berdasarkan pengukuran dengan
metode cyclic voltammetry mengalami peningkatan drastis setelah karbon aktif
dideposisi dengan MnO.. Peningkatan nilai kapasitansi disebabkan karena MnO;
bersifat pseudokapasitif. Penyimpanan muatan MnO. sebagai material
pseudokapasitif dalam larutan elektrolit yaitu didasarkan pada terjadinya reaksi
redoks yang menyebabkan perubahan bilangan oksidasi Mn dari +4 menjadi +3.
Adapun mekanisme akumulasi muatan berdasarkan proses adsorpsi kation
elektrolit berupa ion H* yang berasal dari elektrolit H,SO4 yang terjadi pada
permukaan elektroda pasta karbon berdasarkan persamaan reaksi (Augustyn dkKk.,
2014):

MnO; + xH" + xe- — HxMnO> (2)
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Nilai kapasitansi spesifik dari elektroda pasta karbon aktif sebelum dan sesudah
deposisi ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Data cyclic voltammetry elektroda pasta karbon sebelum dan sesudah
deposisi MnO2 menggunakan massa KATJ yang berbeda

Elektroda Pasta Laju Massa lc ld Cs
Karbon scan (9) (mA) (mA) (mF/g)
(V/s)
KATJ 0,1 0,0615 2,48734.10° -1,5881.10°  0,0066
KATJ 0,2 g/MnO; 0,1 0,0615 0,0248 -0,0898 18,6323
KATJ 0,4 g/MnO; 0,1 0,0615 0,00103 -0,0319 5,3540
KATJ 0,6 g/MnO; 0,1 0,0615 0,0256 -0,0245 8,1445

Keterangan: Ic = arus charge (A); : Id = arus discharge (A); Cs adalah kapasitansi
spesifik (F/g)

Nilai kapasitansi spesifik paling tinggi yang dihasilkan oleh elektroda
pasta karbon yaitu KATJMnO, 0,2 g dengan nilai kapasitansi spesifik sebesar
18,6323 mF/g. Selain itu, karbon aktif terdeposisi KATJMnO. 0,4 g dan
KATJMnO; 0,6 g juga mengalami peningkatan dibandingkan sebelum deposisi
dengan nilai kapasitansi spesifik hanya 0,0066 mF/g. Hal ini mengindikasikan
bahwa deposisi MnO, pada permukaan karbon menyebabkan kemampuan
penyimpanan elektroda meningkat sekitar 1000 kali lipat dari sebelumnya.
Karbon dengan massa 0,2 g memiliki nilai kapasitansi spesifik yang lebih besar
daripada karbon dengan massa 0,6 gram meskipun jumlah MnO; yang lebih
banyak. Hal tersebut dapat disebabkan karena dengan banyaknya MnO. yang
terdeposisi justru menutupi pori-pori sehingga proses adsorpsi ion oleh karbon
menjadi lebih sedikit yang menyebabkan kapasitansinya menjadi berkurang.

4.5.2 Pengaruh konsentrasi KMnQO4
Proses deposisi MnO dengan variasi konsentrasi KMnOas dengan variasi

konsentrasi 0,025; 0,05 dan 0,1 M dengan massa karbon yang sama, memberikan
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pengaruh terhadap MnQO; yang terdeposisi kedalam karbon. Pengaruh tersebut dapat
dilihat dengan adanya karakterisasi menggunakan XRD, XRF dan UV.
4.5.2.1 Data XRF

Data XRF dalam suatu sampel ditunjukkan dalam bentuk persentase kadar.
Pembacaan dalam bentuk kadar diterjemahkan oleh detektor dari standar yang ada
pada instrumen. Penelitian tersebut menunjukkan adanya persentase kadar dari
MnO; yang diberikan dalam bentuk MnO. Terdapatnya MnO> dalam sampel dapat
didukung dengan adanya pola spektrum XRD seperti yang terlihat pada gambar
15.

Tabel 6. Komponen senyawa oksida dalam KATJ sebelum dan setelah deposisi
MnO: 0,025 M; 0,05 M dan 0,01 M

Sebelum Setelah deposisi (%)
Senyawa  deposisi KATJ/MnO; KATJ/MnO; KATJ/MnO;
oksida (%) (KMn040,025 M) (KMn0O40,05 M) ( KMnO40,1 M)
MnO - 82,30 77,83 85,40
K20 31,72 15,47 10,74 13,28
SiO; 31,88 - - -
ZnO 7,60 0,501 0,243 0,120
TiO; 0,620 1,18 - 0,978
CaO 15,32 - - -
Nb2Os 0,043 - 0,0103 -
Rb.0O - - 0,0085 -
P20s 10,17 0,55 0,33 0,202
MgO - - 10,82 -
Gax0s - - 0,0132 -

Data menunjukkan kadar oksida sebelum dan sesudah deposisi. Sebelum

deposisi, kadar SiO, memiliki kadar yang paling tinggi dari yang lainnya dengan

kadar 31,88%. Sedangkan kadar MnO belum terdapat dalam sampel KATJ.
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Setelah deposisi kadar SiO. sudah tidak ada. Dan kadar MnO2 memiliki
kadar yang cukup tinggi. Untuk konsentrasi 0,025 M memiliki kadar 82,30 %
kemudian konsentrasi KMnO4 0,05 M terjadi penurunan kadar MnO. menjadi
77,83%, dan konsentrasi KMnO4 0,1 M memiliki peningkatan yang lebih tinggi
dengan kadar MnO- 85,40 %. Adapun pada konsentrasi 0,05 M terjadi penurunan
yang kemungkinan disebabkan oleh beberapa faktor salah satunya adalah faktor
pengadukan sehingga proses penyerapan MnO: yang tidak maksimal dan juga
diantaranya masih ada MnO; yang menempel pada dinding tabung reaksi..
Penelitian ini menunjukkan kadar yang paling besar dengan konsentrasi paling
tinggi yaitu 0,1 M. Hal tersebut disebabkan karena semakin tinggi konsentrasi
KMnO4 maka semakin banyak MnO; yang dihasilkan.

4.5.2.2 Data XRD
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Gambar 15. Spektrum XRD karbon aktif tanpa deposisi dan dengan deposisi
MnOz(a) KATJ, (b) KATJ/MnO2 0,025 M gram, (c) KATJ/MnO:2

0,05 M, dan (d) KATJ/MnO2 0,1M.
Data XRD menunjukkan pola difraksi yang sangat berbeda antara karbon

aktif sebelum dan sesudah deposisi MnO, (Gambar 15). Difraktogram untuk
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sampel karbon sebelum deposisi MnO2> menunjukkan adanya satu puncak lebar
pada 26 20,81° yang merupakan karakteristik dari struktur amorf karbon aktif
tongkol jagung. Setelah deposisi dengan variasi konsentrasi KMnO4 yaitu 0,025
M menunjukkan adanya puncak baru yang terbentuk pada 260 36,96° dan 64,94°
dengan ukuran partikel 10,9245 nm. Konsentrasi KMnOs 0,05 M juga
menunjukkan adanya pembentukan 2 puncak pada 20 36,93° dan 65° dengan
ukuran partikel 15,6647 nm. Konsentrasi KMnO4 0,01 M juga memberikan 2
puncak pada 20 38,46° dan 66,27° dengan ukuran partikel 46,1682 nm. Ketiga
variasi konsentrasi tersebut mengindikasikan adanya MnO; dengan terbentuk 2
puncak baru pada 20 sekitar 37° dan 65° bersesuaian dengan hasil penelitian yang
dilakukan oleh Viscarini dkk. (2014). Hal tersebut menandakan bahwa telah
terjadi deposisi MnO2 pada permukaan karbon aktif.

4.5.2.3 Spektrum UV-Vis

| KMnO4
KATJ/MnO;
0,025 M
| KATJ/MnO;
0,05 M
| KATJ/MnO.0,1 M

Abs

2 ;R 30N €m Lo ot} 6300 o

Gambar 16. Spektrum UV-Vis larutan KMnO4 dan filtrat hasil reduksi larutan
KMnO4 dengan konsentrasi KATJ/ MnO20,025; 0,05; dan 0,1 M.

Hasil karakterisasi UV-Vis menunjukkan spektrum yang juga sangat jauh

berbeda antara filtrat sebelum dan sesudah deposisi (Gambar 16). Sebelum
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deposisi, filtrat masih berupa larutan KMnO4 yang belum tereduksi membentuk
MnO: dengan kararteristik spektrum terdapat puncak serapan pada panjang
gelombang 545,5 nm, 525,5 nm, 507,5 nm, 317 nm, dan 310 nm yang bersesuaian
dengan hasil penelitian Jaganyi dkk. (2013). Pada spektrum tersebut merupakan
karakterisasi larutan dengan variasi konsentrasi dari KMnOs masing-masing
0,025; 0,05; dan 0,1 M, . Filtrat yang dihasilkan berwarna coklat dimana larutan
berbentuk koloid yang menandakan bahwa ada MnO; yang berada pada larutan
tersebut. Ketiga variasi konsentrasi dalam spektrum tersebut menunjukkan pola
yang sama yaitu mulai memberikan serapan pada panjang gelombang visible (400
nm— 600 nm) dan optimum pada daerah UV (205 nm — 215 nm). Semakin besar
absorbansi maka semakin banyak MnO. yang terdispersi ke dalam larutan. Ketiga
spektrum puncak tersebut menunjukkan bahwa tingginya intensitas serapan
disebabkan karena tingginya konsentrasi pada KMnQOs Pada konsentrasi 0,1 M
memiliki puncak yang paling tinggi dan lebar. Hal tersebut menunjukkan bahwa
semakin banyak MnO. yang terdispersi dalam larutan berada pada konsentrasi
tertinggi yaitu 0,1 M.

4.5.2.4 Pengukuran Kapasitansi Spesifik

Karakteristik pengukuran kapasitansi spesifik dilakukan dengan
menggunakan metode voltammetri siklik dan pengujian elektroda dilakukan
dengan laju scan 100 mV/s. Gambar 17 menunjukkan voltammogram dari

elektroda pasta karbon sebelum dan sesudah deposisi MnO..
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Gambar 17. Voltammogram (a) KATJ, (b) KATJMnO; (KMnO4 0,02 M),(c)
KAJMnO; (KMnO4 0,05 M), dan (d) KATJMnO, (KMnOs 0,08
M)

Voltammogram arus dan tegangan KATJ sebelum dan sesudah terdeposisi
MnO.. Pola siklik yang diperoleh antara KATJ sebelum dan sesudah deposisi
sangat berbeda. Hal ini disebabkan karena keberadaan MnO: menyebabkan
perubahan nilai arus dan tegangan saat pengukuran. Nilai kapasitansi spesifik
yang diperoleh juga mengalami peningkatan drastis setelah karbon aktif
dideposisi dengan MnO.. Peningkatan nilai kapasitansi disebabkan karena MnO;
bersifat pseudokapasitif. Nilai kapasitansi spesifik dari elektroda pasta karbon
aktif sebelum dan sesudah deposisi ditunjukkan pada Tabel 7.

Tabel 7. Data cyclic voltammetry elektroda pasta karbon sebelum dan sesudah
deposisi MnO2 menggunakan konsentrasi KMnO4 yang berbeda

Elektroda Pasta Lajuscan Massa lc ld Cs
Karbon (V/s) (9) (mA) (mA) (mF/g)

KATJ 0,1 0,0615  2,48734.10° -1,58819.10° 0,0066

KATJ/MnO: 0,1 0,058 0,406187 -0,22981 109,6552

(KMnQO4 0,025M)

KATJ/MnO, 0,1 0,0615  0,001036562 -0,031890312 5,3539

(KMnOs 0,05 M)

KATJ/MnO, 0,1 0,01595 0,004819 -0,00462 5,91732

(KMnOy4 0,1 M)
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Keterangan: Ic = arus charge (A); Id = arus discharge (A); Cs adalah kapasitansi
spesifik (F/g)

Nilai kapasitansi spesifik paling tinggi yang dihasilkan oleh elektroda
pasta karbon yaitu KATJ/MnO, 0,025 M dengan nilai kapasitansi spesifik sebesar
109,6552 mF/g. Selain itu, karbon aktif terdeposisi KATJ/MnO, 0,05 M dan
KATJMnO, 0,1 M juga mengalami peningkatan dibandingkan sebelum deposisi
dengan nilai kapasitansi spesifik hanya sebesar 0,0066 mF/g. Hal ini
menunjukkan bahwa deposisi MnO, pada permukaan karbon aktif dapat
meningkatkan nilai kapasitansi spesifik. Nilai kapasitansi yang tinggi pada hasil
deposisi dengan konsentrasi 0,025 M. Hal ini dapat disebabkan karena MnO;
yang terdeposisi cukup banyak dengan ukuran partikel yang lebih kecil
dibandingkan dengan ukuran partikel dari konsentrasi 0,05 M dan 0,1 M sehingga
menimbulkan efek pseudokapasitansi yang cukup besar jika dibandingkan dengan
konsentrasi lainnya.

4.5.3 Pengaruh Suhu

Selain variasi massa karbon, konsentrasi KMnOs dan pH yang
berpengaruh juga variasi suhu yang berpengaruh pada proses deposisi. Pada
penelitian ini variasi suhu yang digunakan yaitu 65 °C; 80 °C dan 95 °C. Hal
tersebut dapat dilihat dengan adanya karakterisasi menggunakan XRD, XRF, UV
dan CV.

4.5.3.1 Data XRF

Tabel 8. Komponen senyawa oksida dalam KATJ sebelum dan setelah deposisi
MnO; 65 °C; 80 °C dan 95 °C
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KATJ Setelah deposisi (%)

Senyawa Sebelum KATJMnO, KATJMnO, KATJI/MnO;
oksida deposisi (%) 65 °C 80 °C 95°C
MnO - 86,85 79,13 73,44
K20 31,72 10,79 19,07 9,51
SiO; 31,88 - - -
Zn0O 7,60 0,770 0,525 0,526
TiO; 0,620 1,08 -
Co304 - 0,052 0,064 0,043
P,0s 10,17 0,448 1,17 0,237
Gax03 - - 0,0146 -
CS.0 - - 0,0033 -
| - - 0,0064 -

Data menunjukkan kadar oksida sebelum dan sesudah deposisi. Sebelum
deposisi SiO. memiliki kadar yang paling tinggi dengan nilai 31,72%. Sedangkan
MnO- belum terdapat dalam sampel KATJ. Setelah deposisi, kadar SiO; tidak
terdapat dalam sampel yang dideposisi. Sedangkan kadar MnO; menunjukkan
kadar yang cukup tinggi. Kadar MnO; pada suhu 65 °C yaitu 86,85%, pada suhu
80°C vyaitu 79,13%. Dan pada suhu 95 °C vyaitu 73,44%. Terjadinya peningkatan
suhu menyebabkan terjadinya sedikit penurunan kadar. Hal tersebut kemungkinan
disebabkan karena suhu yang tinggi pada saat distirrer menyebabkan terjadinya

penguapan.
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4.5.3.2 data XRD
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Gambar 18. Spektrum XRD karbon aktif tanpa deposisi dan dengan deposisi
MnOz(a) KATJ, (b) KATJ/MnO: 65 °C, (c) KATJ/MnO2 80 °C,
dan (d) KATJ/MnO; 95 °C.

Data XRD menunjukkan bahwa sebelum deposisi menunjukkan tidak
terbentuknya puncak pada sudut 2e; setelah deposisi dengan variasi suhu yaitu
65°C menunjukkan adanya 2 serapan pada sudut 36,94° dan 64,96° dengan
ukuran partikel 12,1209 nm. Pada suhu 80°C juga menunjukkan adanya
pembentukan 2 puncak dengan masing-masing sudut 36,94° dan 64,94° dengan
ukuran partikel 8,4786 nm. Pada suhu 95°C memberikan 2 puncak dengan
masing-masing sudut yaitu 36,96° dan 64,96° dengan ukuran partikel 15,7699 nm.
Ketiga pengaruh suhu tersebut menunjukkan keberadaan adanya MnO; dengan
terbentuk 2 puncak baru pada 20 sekitar 37° dan 65° bersesuaian dengan hasil

penelitian yang dilakukan oleh Viscarini dkk. (2014).
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4.5.3.3 Spektrum UV-Vis
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Gambar 19. Spektrum UV-Vis larutan KMnOs dan filtrat hasil reduksi larutan
KMnO4 oleh KATJ pada suhu 65 °C; 80°C; dan 95°C.

Hasil karakterisasi UV-Vis menunjukkan spektrum yang juga sangat jauh
berbeda antara filtrat sebelum dan sesudah deposisi (Gambar 22). Sebelum
deposisi, filtrat masih berupa larutan KMnO4 yang belum tereduksi membentuk
MnO. dengan Kkararteristik spektrum terdapat puncak serapan pada panjang
gelombang 545,5 nm, 525,5 nm, 507,5 nm, 317 nm, dan 310 nm yang bersesuaian
dengan hasil penelitian Jaganyi dkk. (2013). Pada spektrum tersebut merupakan
karakterisasi larutan dengan suhu yaitu 65 °C; 80°C; dan 95°C. Filtrat yang
dihasilkan berwarna coklat dimana larutan berbentuk koloid yang menandakan
bahwa ada MnO- yang berada pada larutan tersebut. Ketiga variasi konsentrasi
dalam spektrum tersebut menunjukkan pola yang sama yaitu mulai memberikan
serapan pada panjang gelombang visible (400 nm- 600 nm) dan optimum pada
daerah UV (205 nm — 215 nm). Semakin besar absorbasi maka semakin banyak

MnO. yang terdispersi ke dalam larutan. Ketiga spektrum puncak tersebut
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menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu maka semakin tingginya intensitas
serapan.
4.5.3.4 Pengukuran Kapasitansi Spesifik

Gambar 19 merupakan voltammogram arus dan tegangan KATJ sebelum
dan sesudah terdeposisi MnO>. Pola siklik yang diperoleh antara KATJ sebelum
dan sesudah deposisi sangat berbeda. Hal ini disebabkan karena keberadaan MnO-
menyebabkan perubahan nilai arus dan tegangan saat pengukuran.  Nilai
kapasitansi spesifik yang diperoleh juga mengalami peningkatan drastis setelah
karbon aktif dideposisi dengan MnQO>. Peningkatan nilai kapasitansi disebabkan

karena MnO; bersifat pseudokapasitif.
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Gambar 20. Voltamogram KATJ (a), KATJ/MnO; (65 °C) (b), KATJ/MnO; (80
°C) (c), dan KATJ/MnO2 (95 °C) (d)

Tabel 9 menunjukkan nilai kapasitansi spesifik KATJ sebelum dan
sesudah deposisi MnO; yang dilakukan pada suhu yang berbeda. Nilai kapasitansi

spesifik untuk KATJ sebelum deposisi MnO, sebesar 0,0066 mF. Sedangkan
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untuk sampel karbon setelah deposisi pada suhu 65 °C, 80 °C, dan 95 °C diperoleh
nilai kapasitansi spesifik berturut-turut sebesar 55919 mF, 58,0101 mF dan
102,363 mF. Hal ini mengindikasikan bahwa deposisi MnO. pada permukaan
karbon menyebabkan kemampuan penyimpanan elektroda meningkat sekitar 8000
kali lipat dari sebelumnya. Kapasitansi tertinggi terdapat pada karbon yang
terdeposisi pada suhu 95 °C. Akan tetapi nilai kapasitansi yang diperoleh tidak
terlalu jauh berbeda. Hal ini dapat disebabkan karena MnO. yang terdeposisi
cukup banyak sehingga menimbulkan efek pseudokapasitansi yang cukup besar
jika dibandingkan dengan suhu lainnya.

Tabel 9. Data cyclic voltammetry elektroda pasta karbon sebelum dan sesudah
deposisi MnO: pada suhu yang berbeda

Elektroda Pasta Laju Massa lc ld Cs
Karbon scan (9) (mA) (mA) (mF/g)
(VIs)
KATJ 0,1 0,0615  2,48734.10° -1,58819.10° 0,0066
KATJ/MnO, (65°C) 0,1 0,01665 0,004901 -0,00441 5,5919
KATJ/MnO, (80°C) 0,1 0,01705 0,058857 -0,04005 58,0101
KATJ/MnO (95°C) 0,1 0,01825 0,054857 -0,13196 102,363

Keterangan: Ic = arus charge (A); : Id = arus discharge (A); Cs adalah kapasitansi
spesifik (F/g)

4.5.4 Pengaruh pH

Deposisi MnO> dengan variasi pH dengan massa karbon, konsentrasi dan
suhu yang sama juga memberikan pengaruh yang besar terhadap proses deposisi.
Pada penelitian ini digunakan variasi pH yaitu dalam kondisi asam, basa dan

netral.
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4.5.4.1 Data XRF

Tabel 10. Komponen senyawa oksida dalam KATJ sebelum dan setelah deposisi
MnO; asam; basa dan netral

Sebelum Setelah deposisi (%)
Senyawa deposisi (%) asam basa netral
oksida
MnO - 48,53 95,88 73,44
K20 31,72 1,27 9,51
Cl - 45,45 - -
SiO; 31,88 5,38 - -
Zn0O 7,60 0,0990 0,831 0,526
CaO 15,32 0,53 0,50 -
TiO, 0,620 - 1,12 -
Coz04 - - 0,052 0,043
Nb2Os 0,043 - - 0,0065
P20s 10,17 - 0,336 0,237
SrO 0,039 - 0,0133 -

Sebelum deposisi kadar SiO> memiliki kadar paling tinggi yaitu 31,88%.

Sedangkan kadar MnO2 belum terdapat dalam sampel. Setelah deposisi kadar SiO>

sudah tidak terdapat dalam sampel. Sedangkan kadar MnO; sudah tedapat dalam

sampel. Dalam suasana asam dengan kadar 48,53%, peningkatan kadar paling tinggi

dalam suasana basa dengan kadar 95,88%. Dan pada suasana netral menunjukkan

kadar 73,44%. Penelitian ini menunjukkan kadar yang paling besar yang paling

tinggi diantara ketiganya, yaitu dalam suasana basa. Suasana basa terjadi

peningkatan kadar yang cukup signifikan dengan nilai 95,88%. (Meng dkk., 2013;

Cotton dan Wilkinson, 1989) menyatakan bahwa pada pH tinggi, produk utama
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yang terbentuk adalah MnO; sedangkan pada pH rendah produk utamanya adalah
Mn?*.

4.5.4.2 data XRD
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Gambar 21. Spektrum XRD karbon aktif tanpa deposisi dan dengan deposisi
MnO: (a) KAT]J, (b) KATJ/MnO; asam, (c) KATJ/MnO: basa, dan
(d) KATJ/MnO: netral.

Data XRD menunjukkan pola difraksi yang sangat berbeda antara karbon
aktif sebelum dan sesudah deposisi MnO, (Gambar 15). Difraktogram untuk
sampel karbon sebelum deposisi MnO2 menunjukkan adanya satu puncak lebar
pada 26 20,81° yang merupakan karakteristik dari struktur amorf karbon aktif
tongkol jagung. Setelah deposisi dengan variasi pH yaitu asam menunjukkan
adanya 2 puncak baru pada 26 44,65° dan 64,94° dengan ukuran partikel 15,8439
nm. Suasana basa memberikan 2 puncak baru pada 26 36,97° dan 64,97° dengan
ukuran partikel 13,0726 nm.

Pada suasana netral juga menunjukkan adanya pembentukan 2 puncak

baru pada 20 36,96° dan 64,96° dengan ukuran partikel 15,7699 nm. Kedua

puncak dari variasi pH tersebut menunjukkan keberadaan adanya MnO: dengan
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terbentuk 2 puncak baru pada 20 sekitar 37° dan 65° bersesuaian dengan hasil
penelitian yang dilakukan oleh Viscarini dkk. (2014).

Ketiga pengaruh pH tersebut dapat disimpulkan bahwa telah terjadi
deposisi MnO2 pada permukaan karbon aktif.

4.5.4.3 Spektrum UV-Vis

5000 —

I h s KMnO,
KATJ/MnO,
asam
|
KATJ/MnO,
basa
|
KATJ/MnO,
netral

Gambar 22. Spektrum UV-Vis larutan KMnO4 dan filtrat hasil reduksi larutan
KMnO4 oleh KATJ pada suasana asam, basa, dan netral

Menurut Zakir dkk (2005), reduksi TcO4 (Tc terletak segolongan dengan
Mn) merupakan fungsi pH. Pada pH lebih dari 3, produk dominan yang terbentuk
adalah fraksi Tc(IV) koloidal dalam bentuk senyawa TcO: sedangkan pada pH
kurang dari 3 produk yang dominan terbentuk adalah fraksi Tc(IV) polimerik
dalam bentuk ion TcsO4* yang merupakan prekursor dari koloid TcO2.nH20 yang
dapat diperoleh dengan meningkatkan pH. Sehingga, semakin tinggi pH maka
semakin banyak MnO; koloidal yang dihasilkan dan begitupun sebaliknya. Dalam
penelitian ini, absorbansi tertinggi terjadi pada suasana basa Yyang
mengindikasikan MnO; yang terdispersi banyak. Sedangkan spesi terlarut dalam

suasana asam yang ditawarkan berupa ion MnzO4s** (Mn(IV) polimerik). Hal ini
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terbukti dengan terbentuknya MnO, saat pH filtrat ditingkatkan melalui

penambahan NaOH seperti ditunjukkan pada Gambar 23.

i

Gambar 23. Filtrat hasil deposisi MnO> dalam suasana asam sebelum dan sesudah
penambahan NaOH

4.5.4.4 Pengukuran Kapasitansi Spesifik

Karakteristik pengukuran kapasitansi spesifik dilakukan dengan
menggunakan metode voltammetri siklik dan pengujian elektroda dilakukan
dengan laju scan 100 mV/s. Gambar 20 menunjukkan voltammogram dari

elektroda pasta karbon sebelum dan sesudah modifikasi.
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Gambar 24. Voltammogram KATJ (a), KATJMnO; (asam) (b), KATJ/MnO:
(basa) (c), dan KATJMnO: (netral) (d)

Voltammogram arus dan tegangan KATJ sebelum dan sesudah terdeposisi

MnO.. Pola siklik yang diperoleh antara KATJsebelum dan sesudah deposisi
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sangat berbeda. Hal ini disebabkan karena keberadaan MnO2 menyebabkan
perubahan nilai arus dan tegangan saat pengukuran. Nilai kapasitansi spesifik
yang diperoleh juga mengalami peningkatan drastis setelah karbon aktif
dideposisi dengan MnO.. Peningkatan nilai kapasitansi disebabkan karena MnO;
bersifat pseudokapasitif.

Nilai kapasitansi spesifik dari elektroda pasta karbon aktif sebelum dan sesudah
deposisi ditunjukkan pada Tabel 11.

Tabel 11. Data cyclic voltammetry elektroda pasta karbon sebelum dan sesudah
deposisi MnO; pada suasana yang berbeda

Elektroda Pasta Laju  Massa lc ld Cs
karbon scan ) (MA) (mA) (mF/g)
(V/s)
KATJ 0,1 0,0615  2,48734.10° -1,58819.10° 0,0066
KATJ/MnO; (asam) 0,1 0,0156  0,029666 -0,03394 40,7754
KATJ/MnO; (basa) 0,1 0,0155  0,002219 -0,00421 4,1456
KATJ/MnO: (netral) 0,1 0,01825 0,054857 -0,13196 102,363

Keterangan: Ic = arus charge (A); : Id = arus discharge (A); Cs adalah kapasitansi
spesifik (F/g)

Nilai kapasitansi spesifik paling tinggi yang dihasilkan oleh elektroda
pasta karbon yaitu KATJMnO; dala suasana netral dengan nilai kapasitansi
spesifik sebesar 102,363 mF/g. Selain itu, karbon aktif terdeposisi KATJ/MnO;
asam dengan nilai kapasitansi 40,7754 mF/g dan KATJ/MnO; basa dengan nilai
kapasitansi 4,1456 mF/g juga mengalami peningkatan dibandingkan sebelum
deposisi dengan nilai kapasitansi spesifik hanya sebesar 0,0066 mF/g. Nilai
kapasitansi yang tinggi pada hasil deposisi dalam suasana netral. Hal tersebut

dapat disebabkan karena dengan banyaknya MnO. yang terdeposisi justru
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menutupi pori-pori sehingga proses adsorpsi ion oleh karbon menjadi lebih sedikit

yang menyebabkan kapasitansinya menjadi berkurang.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
5.1 Kesimpulan
Kesimpulan dari hasil penelitian yang diperoleh adalah sebagai berikut:

1. massa karbon aktif, konsentrasi KMnQas, suhu, dan pH mempengaruhi jumlah
MnO. yang terdeposisi pada permukaan KATJ. Agar MnO: yang terdeposisi
maksimum, proses deposisi dilakukan dengan cara mereaksikan 0,6 gram
KATJ dan KMnO4 0,025 M pada suhu 95 °C dalam suasana netral, dan

2. deposisi MnO, dapat meningkatkan nilai kapasitansi spesifik karbon aktif

tongkol jagung hingga 15000 kali lipat dari sebelumnya.

5.2 Saran
Adapun saran untuk penelitian selanjutnya yaitu :

1. perlu dilakukan studi lebih lanjut mengenai cara pembuatan elektroda karbon
serta jenis dan pengaruh konsentrasi elektrolit dalam penentuan kapasitansi
spesifik karbon aktif.

2. untuk peneliti selanjutnya, sebaiknya digunakan metode lain yang lebih akurat
dalam pengukuran nilai kapasitansi spesifiknya, dan

3. untuk peneliti selanjutnya, sebaiknya digunakan metode sentrifugasi untuk
memisahkan karbon dengan filtrat agar MnO; yang terbentuk tidak lolos

ke larutan.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Skema Prosedur Kerja

1. Skema Kerja Preparasi Sampel

Tongkol Jagung

— Dipotong-potong menjadi bagian-bagian kecil
— Dicuci dengan air mengalir sampai bersih
— Dikeringkan di bawah sinar matahari

Tongkol jagung bersih dan kering

2. Skema Kerja Karbonisasi

Tongkol jagung bersih dan kering

— Dimasukkan kedalam cawan porselen

— Dikarbonisasi pada tanur selama 1 jam pada suhu 400 °C

— Didinginkan dalam desikator, digerus, dan diayak dengan
pengayak 100 mesh

Karbon tongkol jagung

3. Skema Kerja Aktivasi

Karbon tongkol jagung

— Ditambahkan masing-masing aktivator ZnCl, 10% dengan
perbandingan volume ZnCl, : massa karbon (10 :1)

— Ditutup rapat menggunakan aluminium foil

— Didiamkan selama 24 jam

— Dicuci dengan akuades hingga pH netral

— Dikeringkan di dalam oven pada suhu 110 °C

— Dibakar di dalam tanur pada suhu 350 °C selama 1 jam

Karbon aktif teraktivasi

60



4. Skema Kerja Penentuan Luas Permukaan

karbon aktif tongkol jagung

Data

Sebanyak 0,3 gram dimasukkan ke dalam Erlenmeyer
Ditambahkan 50 mL larutan metilen biru 300 ppm.

Diaduk dengan magnetik stirrer selama 30 menit, lalu
disaring.

Filtrat diukur absorbannya pada panjang gelombang
maksimum dengan spektrofotometer UV-Vis.

Larutan standar metilen biru dibuat dengan
konsentrasi 1; 2; 4 dan 8 ppm

5. Deposisi redoks nanopartikel MnO; pada Permukaan Karbon Aktif
Tongkol Jagung

5.1 Pengaruh Massa Karbon Aktif

0,2; 0,4; dan 0,6 gram KATJ

Dimasukkan ke dalam 100 mL KMnO40,05 M
Diaduk dengan magnetik stirrer sambil dipanaskan pada

suhu 95 °C hingga larutan menjadi tidak berwarna

— Disaring
Residu Filtrat

— Dicuci dengan akuades — Dianalisis dengan

— Dikeringkan pada suhu spektrofotometer UV-Vis
60 °C selama 12 jam pada A 200-700 nm

— Dikarakterisasi dengan
XRD dan XRF Data

Data
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5.2 Pengaruh Konsentrasi KMnOg4

0,4 gram KATJ

Dimasukkan ke dalam gelas kimia yang berisi 100 mL
KMnO4 0,025 M; 0,05 M; dan 0,1 M
Diaduk dengan magnetik stirrer sambil dipanaskan

5.3 Pengaruh Suhu

pada suhu 95 °C hingga larutan menjadi tidak
berwarna
— Disaring
Residu Filtrat
— Dicuci dengan akuades — Dianalisis dengan
— Dikeringkan pada suhu spektrofotometer UV-Vis
60 °C selama 12 jam pada A 200-700 nm
— Dikarakterisasi dengan Data
XRD dan XRF
Data

0,6 gram KATJ

Dimasukkan ke dalam tiga gelas kimia yang berisi 100
mL KMnO4 0,025 M

Diaduk dengan magnetik stirrer sambil dipanaskan
pada suhu berturut-turut 65 °C, 80 °C, dan 95 °C
hingga larutan menjadi tidak berwarna

— Disaring
Residu Filtrat
— Dicuci dengan akuades — Dianalisis dengan
— Dikeringkan pada suhu spektrofotometer
60 °C selama 12 jam UV-Vis pada
— Dikarakterisasi dengan A 180-700 nm
XRD dan XRF
Data
Data
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5.4 Pengaruh pH

0,6gram KAT]J

0,025 M

— Disaring

— Dimasukkan ke dalam dua gelas kimia yang berbeda

— Gelas kimia | ditambahkan 20 mL NaOH 6 N sedangkan
gelas kimia Il ditambahkan 20 mL HCI 6 N

— Masing-masing gelas kimia ditambahkan 100 mL KMnO4

— Diaduk dengan magnetik stirrer sambil dipanaskan pada
suhu 95 °C hingga larutan menjadi tidak berwarna

Residu

Dicuci dengan akuades
Dikeringkan pada suhu
60 °C selama 12 jam
Dikarakterisasi dengan
XRD dan XRF

Data

Filtrat

— Dianalisis dengan
spektrofotometer UV-Vis
pada A 185-700 nm

Data

. Skema Kerja Pembuatan Elektroda Pasta Karbon

KAT]J terdeposisi MnO>

1:1

merata

Elektroda Pasta Karbon

— Dicampur dengan lilin paraffin dengan perbandingan

— Diaduk sampai homogen

— Dimasukkan ke dalam badan elektroda dengan cara
ditekan menggunakan spatula agar memadat dan
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7. Skema Kerja Pengukuran Kapasitansi Spesifik

Elektroda pasta karbon

Elektroda Ag/AgCl

Elektroda Pt

HASIL

Dihubungkan dengan alat potensiostat

Dikontakkkan dengan larutan elektrolit H.SO4 0,1 M
Dilakukan pengujian dengan laju scan 100 mV/s
Diperoleh voltagram tegangan dan arus

Dihitung kapasitansi spesifiknya
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Lampiran 2. Perhitungan Luas Permukaan Karbon Aktif

sampel | Absorbansi | Akhir | Awal | Volume [ Massa Xm S (m?/g)
(A) (ppm) | (ppm) | Larutan | Karbon | (mg/g)
(Ce) | (Co) (L) (9)
Tanpa | 0,350 48,628 | 300 0,06L 0,3 41,8953 | 155,0244
aktivasi
Setelah | 0,327 18,562 | 300 0,06L 0,3 46,9063 | 173,5665
aktivasi

X

~ (Co-C¢) x V Larutan (L)

~ XnxNxa

Mr

~ Massa Karbon Aktif (2)

1. Luas Permukaan Karbon Aktif Tongkol Jagung sebelum Aktivasi

y

0,350

=0,153x + 0,3128

=0,153x + 0,3128

x =Ce =0,24314 ppm x fp 200x = 48,628 ppm

A =0,350

Co =300 ppm

g

~(300-48,62) 0,05 L

Ce = 48,628 ppm

g
Mr = 320,5 g/mol

Co-Co) xV
=€)

m

03¢

= 41,8953 mg/qg.

~ XpmxNxa

Mr

=0,3 gram

N = 6,02 x 10 mol?

a=197 x 10 m?
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41,8953 %gx 6,02 x 102 mol''x 197 x 10-2° n??

- 320,5 g/mol

= 155,0244 m?/g.

Luas Permukaan Karbon Aktif Tongkol Jagung setelah Aktivasi

y =0,153x + 0,3128

0,327 =0,153x +0,3128

x =Ce =0,0928 ppm x fp 200x = 48,628 ppm
A =0,327 Ce = 18,562 ppm N = 6,02 x 10?2 mol*!
Co =300 ppm g =0,3gram a=197x 102 m?
Mr = 320,5 g/mol

o _(CoCoxV
" g

~ (300-18,562) 0,05 L

- 03¢

= 46,9063 mg/qg.
~ XpxNxa
B Mr

46,9063 %gx 6,02 x 102 mol'x 197 x 10-2° m?

320,5 g/mol

= 173,5665 m?/g.
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Lampiran 3. Perhitungan Ukuran Partikel

Persamaan Schrereer:

Keterangan:

D = Ukuran Partikel (nm)

K. A

D=
B CosO

K = Faktor bentuk dari kristal (0,98)

L = panjang gelombang dari sinar X (1,54056 A)

B = Nilai FWHM (rad) = (Bins®- Bmatch?)"/2

K = Faktor bentuk dari kristal (0,98)

0 = Sudut Bragg/sudut difraksi (2 6/2)

1. Pengaruh Massa KATJ terhadap Deposisi MnO>

Tabel 1. KATJ 0,2 g/MnO;

p p
20 (¢) B Inst. B Match (derajat) | (radian) D (nm)
37,2000 | 18,6000 1,3600 0,1600 1,3506 0,0236 6,7615
67,2400 | 33,6200 1,2800 0,1600 1,2699 0,0222 8,18399
Rata-rata 7,4728
Tabel 2. KATJ 0,4 g/MnO,
: p
20 o B Inst. B Match B (derajat) (radian) D (nm)
37,0600 | 18,5300 | 1,4480 0,1600 1,4391 0,0251 6,3427
32,3200 0,4400 0,1600 0,4099 0,0072 24,9867
64,6400
Rata-rata 15,6647
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Tabel 3. KATJ 0,6 g/MnO>

20 (§) B Inst. B Match B (derajat) | p (radian) D (nm)
0,1600 4,6941
36,8600 | 18,4300 | 1,9500 1,9434 0,0339
0,1600 60,8407
64,2800 | 32,1400 0,2320 0,1680 0,0029

Rata-rata 32,7674

2. Pengaruh Konsentrasi KMnO4 terhadap Deposisi MnO>

Tabel 4. KATI/MnO, (KMnO4 0,025 M)

20 (¢) B Inst. B Match B (derajat) P D (nm)
(radian)
36,6 18,3 1,184 0,1600 1,173139 0,020465 | 7,770489
64,5021 | 32,25105 | 0,7443 | 0,1600 0,726899 0,01268 | 14,07859
Rata-rata 10,92454
Tabel 5. KATJ/MnO2 (KMnO40,1M)
20 (¢) B Inst. B Match B (derajat) B (radian) D (nm)
37,28 | 18,64 1,26 0,1600 1,2498 0,0218 7,3083
63,96 | 31,98 0,2 0,1600 0,12 0,0021 85,0281

Rata-rata 46,1682

3. Pengaruh Suhu terhadap Deposisi MnO>

Tabel 6. KATJ/MnO: suhu 65°

20 (¢) B Inst. p Match | p (derajat) | p (radian) D (nm)
37,4000 | 18,7000 | 1,3600 | 0,1600 1,3505 0,0236 6,7655
64,3600 | 32,1800 | 0,6066 | 0,1600 0,5851 0,0102 17,4763

Rata-rata 12,1209

68




Tabel 7. KATJ/MnO> suhu 80°

20 [S) B Inst. B Match | B (derajat) | B (radian) D (nm)
36,9600 | 18,4800 | 1,6000 0,1600 1,5920 0,0278 5,7321
64,9800 | 32,4900 | 0,9280 0,1600 0,9141 0,0159 11,2250
Rata-rata 8,4786
Tabel 8. KATJ/MnO- suhu 95°
20 S) B Inst. B Match | B (derajat) | B (radian) D (nm)
0,1600
37,7633 | 18,88165 | 0,7133 0,695124 0,0121 13,1588
0,1600
64,4384 | 32,2192 | 0,5791 0,556558 0,0097 18,3811
Rata-rata 15,7699
4. Pengaruh pH terhadap Deposisi MnO>
Tabel 8. KATJ/MnO; (asam)
20 O B Inst. B Match | P (derajat) | B (radian) D (nm)
37,7241 | 18,8621 | 0,7417 0,1600 0,7242 0,0126 12,6284
0,1600
64,4060 | 32,2030 | 0,5600 0,5367 0,0094 19,0593
Rata-rata 15,8439
Tabel 9. KATJ/MnO; (basa)
20 O B Inst. B Match | B (derajat) | B (radian) D (nm)
0,1600
38,6000 | 19,3000 0,9200 0,9060 0,0158 10,1218
0,1600
64,3810 | 32,1905 0,6580 0,6383 0,0111 16,0233
Rata-rata 13,0726
Tabel 10. KATJ/MnO; (netral)
20 (5] B Inst. B Match | B (derajat) | p (radian) D (nm)
0,1600
37,7633 | 18,88165 | 0,7133 0,6951 0,01213 13,1588
0,1600
64,4384 | 32,2192 | 0,5791 0,5565 0,0097 18,3811
Rata-rata 15,7699
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Lampiran 4. Perhitungan Kapasitansi Spesifik

5. Pengaruh Massa Karbon Aktif terhadap Proses Deposisi MnO;

Elektroda pasta Ic (mA) Id (mA) Laju | Cs (mF/g)
karbon scan

(Vs
KATJ 2,48734.10° |-1,58819.10° 0,1 0,00662
KATJ 0,2 g/MnO; | 0,024838229 | -0,089750623 0,1 18,6323
KATJ 0,4 g/MnO, | 0,001036562 | -0,031890312 0,1 5,3540
KATJ 0,6 g/MnO, | 0,02556 -0,02453 0,1 8,1445

Keterangan: Massa Karbon = 0,0615 g
Ic-1d
Cs=

vm

a. Karbon Aktif Tongkol Jagung (KATJ)

_ 2,48734x107° —(—1,58819 x10°)mA
0,1V/s x 0,0615gram

Cs

= 0,00662 mF/g

b. KATJ0,2g/MnO:

_ 0,024838229 — (—0,089750623)mA
0,1V/s x 0,0615gram

Cs

=18,63233 mF/g
c. KATJO0,49/MnO2

_ 0,001036562 — (—0,031890312 )mA
0,1V/s x 0,0615gram
= 5,3540 mF/g

Cs

d. KATJO0,6 g/MnO2

Cs = 0,02556 —(—0,02453)mA
0,1V/s x 0,0615gram
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= 8,1445 mF/g

6. Pengaruh Konsentrasi KMnO4 terhadap Proses Deposisi MnO>

Elektroda pasta Ic (mA) Id (mA) Laju | Cs (mF/g)
karbon scan

(Vs
KATJ 2,48734.10° |-1,58819.10° |0,1 0,0066
KATJ/MnO; 0,406187 -0,22981 0,1 109,6552
(KMnO40,025 M)
KATJ/MnO; 0,001036562 | -0,031890312 0,1 5,3539
(KMnQO40,05 M)
KATJ/MnO; 0,004819 -0,00462 0,1 5,91732
(KMn0O40,1 M)

Keterangan: 1. Massa Karbon KATJ/MnO, (KMnO4 0,025 M) = 0,058 g
2. Massa Karbon KATJ/MnO2 (KMnO40,05 M) =0,0615¢g
3. Massa Karbon KATJ/MnO2 (KMnO40,1 M)  =0,015959

Ic-1d
Cs=

vm

a.  KATJ/MnO; (KMn0,0,025 M)

o= 0,406187 —(—0,22981)mA
0,1V/s x 0,058 gram

= 109,6552 mF/g
b. KATJ/MnO; (KMnO40,05 M)

_ 0,001036562 — (—0,031890312 )mA
0,1V/s x 0,0615gram

Cs

= 5,3539 mF/g
c. KATJI/MnO; (KMn040,1 M)

= 0,004819 — (—0,00462 )mA
0,1V/s x 0,01595 gram

= 5,91732 mF/g
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7. Pengaruh Suhu terhadap Proses Deposisi MnO-

Elektroda pasta Ic (mA) Id (mA) Laju | Cs (mF/g)
karbon scan

(Vs
KATJ 2,48734.10° |-1,58819.10° |0,1 0,00662
KATJ/MnO> 0,004901 -0,00441 0,1 5,5919
(65°C)
KATJ/MnO- 0,058857 -0,04005 0,1 58,0101
(80°C)
KATJ/MnO- 0,054857 -0,13196 0,1 102,363
(95°C)

Keterangan: 1. KATJ/MnO; (65°C) =0,01665 g
2. KATJ/MnO; (80°C) =0,01705g
3. KATJ/MnO; (95°C) =0,01825g

Ic-1d
Cs=

vm

a.  KATJ/MnO; (65°C)

= 0,004901 —(-0,00441)mA
0,1V/s x 0,01665 gram

= 5,5919 mF/g
b. KATJ/MnO; (80°C)

_0,058857 —(—0,04005)mA
0,1V/s x0,01705 gram

Cs

= 58,0101mF/g

c. KATJ/MnO;, (95°C)

= 0,054857 —(—0,13196)mA
0,1V/s x0,01825 gram

= 102,363 mF/g



8. Pengaruh pH terhadap Proses Deposisi MnO>

Elektroda pasta Ic (mA) Id (mA) Laju | Cs (mF/g)
karbon scan

(Vs
KAT]J 2,48734.10° |-1,58819.10° |0,1 0,00662
KATJ/MnO3 0,029666 -0,03394 0,1 40,77544
(asam)
KATJ/MnO3 0,002219 -0,00421 0,1 4,145565
(basa)
KATJ/MnO3 0,054857 -0,13196 0,1 102,363
(netral)

Keterangan: 1. KATJ/MnO; (asam) =0,0156 g
2. KATJ/MnO; (basa) =0,0155¢
3. KATJ/MnO; (netral) =0,0182¢g

Ic-1d
Cs=

vm

a. KATJ/MnO; (asam)

= 0,029666 —(—0,03394)mA
0,1V/s x 0,0156 gram

= 40,77544 mF/g

b. KATJ/MnO; (basa)

_0,002219 —(-0,00421)mA
0,1V/s x 0,0155 gram

Cs

= 4,145565 mF/g
c. KATJI/MnO:; (netral)

_ 0,054857 — (- 0,13196)mA
0,1V/s x 0,01825 gram

Cs

=102,363 mF/g
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Lampiran 5. Dokumentasi Kegiatan Penelitian

Sampel tongkol jagung Karbon tongkol jagung

Karbon tongkol jagung yang telah o
diayak dengan pengayak 100 mesh Proses aktivasi karbon tongkol

Deret standar metilen biru

Proses deposisi MnO>
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Proses pencucian karbon aktif

Proses penyaringan karbon aktif &
terdeposisi MnO;

terdeposisi MnO>

Karbon aktif sebelum dan setelah deposisi MnO>
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Filtrat setelah deposisi MnO>

Badan elektroda
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Lampiran 6. Data Hasil Karakterisasi XRD

1. Karbon Aktif Tongkol Jagung (KATJ)

**% Basic Data Process *#**

Group Standard
Data KATJ
# Strongest 3 peaks
no. peak 2Theta
no. (deg)
1 13 21.4200
2 12 22.6800
3 14 24.6200
# Peak Data List
peak 2Theta
ok (deg)
1 10.4700
2 11.3858
3 12.2733
4 13.2300
5 14.2250
6 15.2400
7 16.5800
8 17.5600
9 18.9400
10 19.8200
1 21.4200
12 22.6800
33 23.6600
14 24.6200
15 25.7000
16 26.6600
17 28.1383
18 29.1633
1.9 30.1225
20 32.2606
21 33.6150
22 34.6825
23 36.7000
24 37.9400
25 38.7400

* kK

d I/T1
()
4.14501 100
3.91750 96

3.61302 84

d i B
(B)
8.44248 4
7.76540 13
7.20579 19
6.68679 17

6.22123 23
5.80910 18

5.34250 40
5.04649 53
4.68179 70

4.47586 83
4.14501 100

3.91750 96
3.75740 80
3.61302 84
3.46359 50
3.34101 42
3.16875 17
3.05967 9
2.96439 4
2.77263 5
2.66395 11
2.58436 5
2.44679 40
2.36962 34
2532251 19

# Data Infomation

Group

Data

Sample Nmae
Comment
Date & Time

# Measurement Condition

X-ray

Slits

tube
target
voltage
current

Auto Slit
divergence slit
scatter slit
receiving slit

Scanning

drive axis
scan range
scan mode

scan speed
sampling pitch
preset time

# Data Process Condition
Smoothing

smoothing points

B.G.Subtruction

sampling points
repeat times

Kal-a2 Separate

Kal a2 ratio

Peak Search

differential points

FWHM threhold

Basic Data Process

FWHM Intensity
(deg) (Counts)
0.00000 141
0.00000 135
0.00000 119
FWHM Intensity
(deg) (Counts)
0.06000 6
0.35830 19
0.49330 27
0.70000 24
0.97000 32
0.00000 26
1.56000 56
0.00000 75
0.00000 99
0.00000 17
0.00000 141
0.00000 135
0.00000 313
0.00000 119
0.00000 70
1.10660 59
0.54330 24
0.23330 12
0.07500 6
0.09470 )
0.57000 16
0.06500 7
0.92000 56
0.00000 48
0.72000 27
* k k
: Standard
: KATJ
serbuk

intensity threhold

FWHM ratio

(n-1)/n

System error Correction
Precise peak Correction

02-08-17 11:22:51

Cu

40.0 (kV)
30.0 (mA)
Used

1.00000 (deg)
1.00000 (deg)
0.30000 (mm)

Theta-2Theta

10.0000 - 70.0000

Continuous Scan

Integrated Int
(Counts)
0

0
0

Integrated Int

(Counts)
38

339

753

803

1754

0

5144

[eNeloloNoloNelo]

4490
823
228
32
48
471
36

4017

1930

(deg)

2.0000 (deg/min)

0.0200 (deg)
0.60 (sec)

AUTO ]

53.

AUTO ]

51

30

MANUAL ]

50 (%)

AUTO ]

51,

0.050 (deg)
30 (par mil)
2

NO ]
NO ]
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2. Pengaruh Massa Karbon Aktif terhadap Proses Deposisi MnO>

a. KATJO0,2g/MnO;

*** Basic Data Process ***

: Standard
KAtj#MnO2#02gram
ongest 3 peaks
peak 2Theta d I/Ta FWHM Intensity Integrated I
no. (deg) (A) (deg) (Counts) (Counts)
25 37.2000 2.41504 100 1.36000 82 5653
56 66.3033 1.40860 98 1.15330 80 3871
26 37.9800 2.36722 80 0.00000 66 0
k Data List
peak 2Theta d T/IT FWHM Intensity Integrated I
no. (deg) (A) (deg) (Counts) (Counts)
1 11.1600 7.92200 33 0.46660 27 766
2 12.4600 7.09824 50 1.48000 41 3315
5 13.3800 661217 60 0.00000 49 0
4 14.2000 623213 60 0.00000 49 0
5 15.2000 5.82429 63 1.00000 52 4170
6 16.3800 5.40728 38 0.00000 31 0
7 17.4600 5.07516 40 0.00000 33 0
8 18.4200 4.81277 43 0.00000 35, 0
9 20.2400 4.38392 56 1.45000 46 4708
10 21.1600 4.19535 62 0.00000 5. 0
14, 22.6200 392775 79 0.00000 65 0
12 23.8000 3. 43562 79 0.00000 65 0
13 24.8800 3.57585 71 0.00000 63 0
14 26.0200 3.42171 57 0.00000 47 0
15 26.8800 3.31416 41 0.00000 34 0
16 27.8800 3.19752 39 0.00000 32 0
117 28.4800 3513150 33 0.45720 27 1302
18 29.7810 2.99760 27 0.13800 22 247
19 30.4833 2293012 16 0.52670 13 497
20 312233 2.86234 6 0.03330 5 13
21 32.2600 2.77268 17 0.44000 14 382
22 33.1600 2.69946 28 0.52000 23 639
23 34.1350 2.62455 32 0.70000 26 834
24 35.4016 253350 4 0.01670 3 3
25 37.2000 2.41504 100 1.36000 82 5653
26 37.9800 2.36722 80 0.00000 66 0
27 38.5800 2. 33XTT 73 0.00000 60 0
b. KATJO0,4 g/MnO;
**% Basic Data Process ***
Group : Standard
Data : KATJ#MnO2#04gram
# Strongest 3 peaks
no. peak 2Theta d T/TL FWHM Intensity Integrated Int
no. (deg) (A) (deg) (Counts) (Counts)
1 25 37.0600 2.42384 100 1.44800 117 7277
2 11 23.4800 3.78580 85 0.00000 99 0
3 10 22.2600 3.99045 84 0.00000 98 0
# Peak Data List
peak 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Int
no. (deg) (A) (deg) (Counts) (Counts)
1 12.2750 7.20480 15 0.41000 137 443
13.0400 6.78379 19 0.40000 22 538
3 13.9600 6.33872 24 0.48000 28 1206
4 14.6600 6.03759 19 0.00000 22 0
5 15.4400 5.73430 28 1.22400 33 1890
6 17.2400 5.13943 56 1.87200 66 7118
7 18.7800 4.72131 62 0.00000 73 0
8 19.8200 4.47586 62 0.00000 73 0
9 21.2800 4.17196 79 0.00000 93 0
10 22.2600 3.99045 84 0.00000 98 0
il 23.4800 3.78580 85 0.00000 99 0
12 24.7000 3.60150 62 0.00000 72 0
18 25.3000 3.51744 58 0.00000 68 0
14 25.4800 3.49299 65 2.09140 76 4432
15 27.4400 3.24778 37 0.88000 43 1850
16 28.2133 3.16050 36 0.53330 42 1103
17 29.3775 3.03784 28 0.55500 33 1106
18 30.3600 2.94173 17 0.48000 20 700
19 30.9400 2.88790 11 0.00000 13 0
20 31.9100 2.80229 14 0.27340 16 372
21 33.6173 2.66377 32 1.17870 38 2311
22 34.9800 2.56306 23 0.32000 27 475
23 35.2000 2.54754 14 0.00000 16 0
24 36.1600 2.48208 45 0.84000 53 2394
25 37.0600 2.42384 100 1.44800 117 7297
26 38.1600 2.35646 57 0.00000 67 0
27 38.9000 2.31332 50 0.00000 59 0



c. KATJ0,6 g¢/MnO;

***  Basic Data Process ***

Standard
KASP#MnO2#06gram
)ngest 3 peaks
peak 2Theta d I7#T1 FWHM Intensity Integratec
no. (deg) (A) (deg) (Counts) (Counts)
24 36.7600 2.44293 100 1.71000 102 7230
25 37.3800 2.40382 97 0.00000 99 0
11 22.5200 3.94497 90 0.00000 92 0
: Data List
peak 2Theta d I/Z. FWHM Intensity Integratec
no. (deg) (A) (deg) (Counts) (Counts)
1 11.0700 7.98621 9 0.10000 9 81
2 11.9100 7.42477 11 0.26000 11 166
3 12.8433 6.88724 3 0.04670 3 13
4 13.9300 6.35231 8 0.10000 5 43
5 14.9600 5.91719 10 0.28000 10 253
6 16.0483 5.51828 10 0.19670 10 211
7 17.5000 5.06365 26 0.88000 27 1552
8 18.5600 4.77678 44 1.28000 45 2142
9 19.9000 4.45805 61 1.84000 62 6129
10 21.1000 4.20714 78 0.00000 80 0
11 22.5200 3.94497 90 0.00000 92 0
12 23.6600 3.75740 78 0.00000 80 0
13 25.2200 3.52841 82 0.00000 84 0
14 26.4400 3.36830 61 0.00000 62 0
15 27.1000 3.28775 37 0.00000 38 0
16 27.9400 3.19079 35 0.94400 36 2147
17 29.3620 3.03941 24 0.51600 24 917
18 30.4000 2.93795 12 0.00000 12 0
19 30.7800 2.90254 21 0.46000 21 644
20 32.0200 279291 7 0.04000 7 39
21 32.6025 2.74433 24 0.47500 24 703
22 34.2000 2.61971 35 1.14660 36 2231
23 35.1000 2.55457 29 0.00000 30 0
24 36.7600 2.44293 100 1.71000 102 7230
25 37.3800 2.40382 97 0.00000 99 0
26 38.8400 2.31676 62 1.88000 63 8332

3. Pengaruh Konsentrasi KMnOj4 terhadap Proses Deposisi MnO:

a. KATJ/MnO; (KMnO4 0,025 M)

i EBasic Data Process i

Group : Standard
Data = OD0Z4SMEEATT

# strongest 3 peaks

no. peak ITheta d If11 FWHM Intensity Integrated Int
no. {deqg) [F-] {degl [Counts) (Counts)}
1 26 3E.5000 2.45324 100 1.13400 118 67322
2 27 3T7.4Z00 Z.40135 TE o.ofooa ea o
3 . 1Z2.0Z00 T.38707 &k 1.B4000 77 5723

§ Peak Data List

peak IThats d I/11 FHHM Intensity Integrated Int

no. {deg] [F-4] {degl [Counts) {Count s}

1 10.4Z00 B.4B283 r o.12000 a 121

. 1Z2.0Z00 T.38707 &k 1.B4000 77 5723

3 13.2400 6.EB1TTY 45 O.T4EED 52 1553

4 14.1e00 6.249&84 22 o.TaoDo Z5 1034

& 15.3000 5.565432 3 0.08000 4 24

& 17.0Z50 5.Z0384 3 o.03000 3 1z

r 18.5533 4.TeE830 24 o.53330 z8 111%

B 12.7150 4.45948 24 o.a7o00 z3 i02o

5 20.4600 4.33727 24 0.53000 z8 T3E
1o 21.3800 4.15287 aT 1.00000 43 2070
11 Z1.8B00 4.0E283 a7 o.ofooa 55 o
1z ZZ2.7000 3.51403 a2 o.ofooa T2 o
13 23.3400 3.B0E19 (1] D.o0oo0 77 o
14 235800 3.T75428 a0 0.00oDo 70 o
1t 24 .2B00 3.E66284 a4 0.o0oDo T4 o
1le 25.32&00 3.82231 &0 1.332000 70 5723
17 25 .65B00 3.33855 34 O .45000 39 962
1B 27.2400 3.ZT117 14 o .s8000 1s 57L
1% I8 .8066 3.05674 1B 0.81330 Z1 a8l
o 30.4700 2.9313& T o.10000 a 55
21 31.4750 2.B4002 & D.13000 & 42
22 33.1125 2.7D0322 2o O.41500 z23 551
23 33.81L00 Z.64903 B O.11340 g 33
24 31.5475 2.55415 12 0.18500 14 13D
a5 i5.&§200 2.E1B48 35 D.s2000 45 15232
26 3E.5000 2.45324 100 1.13400 118 67322
27 3T7.4Z00 Z.40135 TE o.ofooa ea o
2B 38.3600 Z.34454 &k o.ofooa T8 o



b. KATJ/MnO; (KMnQs 0,05 M)

*kk

Basic Data Process

Group Standard
Data KATJ#MnO2#04gram
# Strongest 3 peaks
no. peak 2Theta d
no. (deg) (A)
1 25 37.0600 2.42384
2 14 23.4800 3.78580
3 10 22.2600 3.99045
# Peak Data List
peak 2Theta d
no. (deg) (A)
1 12:2750 7.20480
2 13.0400 6.78379
3 13.9600 6.33872
4 14.6600 6.03759
5 15.4400 5.73430
6 17.2400 5.13943
7 18.7800 4.72131
8 19.8200 4.47586
9 21.2800 4.17196
10 22.2600 3.99045
11 23.4800 3.78580
12 24.7000 3.60150
13 25.3000 3.51744
14 25.4800 3.49299
15 27.4400 3.24778
16 28.2133 3.16050
17 29.3775 3.03784
18 30.3600 2.94173
19 30.9400 2.88790
20 31.9100 2.80229
21 3316173 2.66377
22 34.9800 2.56306
23 35.2000 2.54754
24 36.1600 2.48208
25 37.0600 2.42384
26 38.1600 2.35646
27 38.9000 231332

c. KATJ/MnO; (KMnO4 0,1M)

-

droup =
Data =

# Stronge=st

no. peak
no.

1 =57

2 55

3 58

§ Peak Data
peak

H s
Hoommed Mo i e

[
ka

o
L

EBasic Data

Standard
O1IMEEATT

3 peaks
2Theta
{deg)

ET.
E8.
E8.

List

3200
3e00
3000

>Thata
{deg]

10.
11
1z
13
14.
15.
18
18
17.
15

(XY}
[ =]

(=TT B U LR T

Wioba B RORRORR

W
[ )

(A )
L]

a7T.

W
(o]

5550

-4BO0
-4BOOD
-3400

b Tal]
100

-3400
-6500

3700

-5250
-4450
-7400
-7050
-8033
-8400
-4BO0
-4E550
- 7450
-4588
-17e8
-1500
1111
-9391
-0z00

2800

-2000

Frocess

d
(&)
1.3B977
1.36067
1.37220

(R]

-34318
.TO183
-DBE31
-E31390
24087
-B31392
-4Z042
.32013
-53228
.E4281
- 34042
-DE4T1
-91324
.T3511
EE152
.A5ZS3
-3E643
21277
. 02585
. 55313
.TTESS
-E43923
- 56537
-45140
-41004
.35403

B of BTN - =@

W W

W oW

KK KHHKHKHRKMRKKW

* ok k

e

I/I1

loo
ae
a4

IfI1
14

53
57
47
41

1o
22
22
1z
33
39
45
47

35
22
22
1o
1E
27
22
39
73
&1

FWHM
(deg)

1.44800
0.00000
0.00000

FWHM
(deg)
.41000
.40000
.48000
.00000
.22400
.87200
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.09140
.88000
.53330
.55500
.48000
.00000
.27340
.17870
.32000
.00000
.84000
.44800
.00000
.00000

COHOOOHOOOOOONOOOOOOORHOOOO

FWHM
{deg]

o_o0oooo
o.TO00O
o_E0000

FRHM

{deg]

o.15000
o_B4000
0_95000
0.0oooo
o_0oooa
o._za000
0.04000
0.05000
o_30000
o_Z7000
o_33000
0. TS000
0_ST000
1.03330
0. T4EED
0. 72000
o.T1l000
0.31000
0.23330
0.03330
o.1l0000
0.41330
0.34B30
0_zA00O
1.25000
1.12000

Intensity
(Counts)
117
99
98

Intensity
(Counts)

Intensity
[Counts)
51
45
43

Intensity
[Counkts)

7

11

27

23

24

z1

Integrated Int
(Counts)
7277
0
0

Integrated Int

(Counts)
443

538

1206

0

1890
7118

Integrated Int
(Counts}
o
2631
Z474

Integrated Int
[Counts)
ae
476
1585
o
o
335
3z
45
155
223
145
a1E
531
1017

80



droup
Data

a. KATJ/MnO; (65°C)

Basic Data PFrocess

# Strongest 3 peaks

no.
no.
1 a4
2 14
3 13

: Standard

: KATITHmmOZHECC
2Theta d
(deg) (R)
36.8200 2.43909
24 .1200 3I.EBETE
23.2000 3.B3085

f Pemak Data Liskt

1o
11
1z
13
14
15
1le
17
1B
1%
2o
21
22
23
24
25
26

droup :
Data =

# strongest

no. peak
no.
1 23
2 22
3 .

wmqmmnuuHSE

ITheta d

(deg] [EN]

11.4B00 T.7T0183
1Z.3B800 T.14333
1Z.3&00 E.B2543
13.2800 6.EE173
14.4300 6.13331
15.7B00 5.&£11540
1E.7E33 5.ZBTE2
17.5600 5.01E813
1B8.8550 4.T0Z70
19.3800 4.44038
21.0&00 4.21504
ZZ.0400 4.02373
23.2000 3.B3085
24 .1200 3.eB578
25.2e00 3.E22391
2E6.3600 3.30451
Z8.1400 3.1E855
25 .0480 3. 07155
30.3400 2.534363
31.2383 2. E&£100
32.0300 2.75208
33.2500 2.68521
35.3000 2.45945
35.8200 2.433903
37.4000 Z.40253
3B.5B00 2.33177

b. KATJ/MnO (80 °C)

s

EBagic Data Frococos

Standard

KATT#Mnoz 8 0oc

3 peaks
2Theta d
(deg) [E3]
37500 2.35143
36. 3600 2.43017
1Z2.5400 T.DEI13

List
ITheta d
{deg) £
11.4200 T.T4Z22
1Z.5400 7.05313
14.1400 6.25844
15.2200 5.BlE&R
16.5166 5.36288
18.4000 4.BLT35
19.2700 4.E60Z35
Z0.1000 4.41414
Z1.0400 4.21900
21.8600 405562
Z2.E000 3.53118
3 .2200 3.B2TED
Z4.2600 366582
6 .0200 3.42171
27.4250 3. 24552
ZE.4300 3.13630
IH. 3240 Z.5BEIE0
30,7300 Z.50715
3%.1100 2.T0342
3137800 2.E5131
34 .5200 Z.E5E1S
36. 3600 2.43017
37.5E00 2.351439
38.4B00 2.33760

P s

1/11
100

as

/11
44

3E
an
22
ao
17

2&
53
5&
T4
8&
ag
7E
57
25

a7
1o

2&
3s
100
TB
57

P

oo
55

(deg]

1.21E00
000000
0.00000

FWHM
{deg]

1.00000
0.00000
0.00000
023000
0.TODDO
040000
0.24ET0
0.32000
0.T1000
0.BODDO
000000
0.00000
0.00000
0.00000
000000
1.25340
0.18000
0.25E00
0.24000
0.03ETO
0.12000
0.TEOOO
0.33340
1.21600
136000
000000

(degl

0.0000o
1.50000
2_53000

FWHM
{degl
1.12000
2.53000
1.00000
0.33000
0.BEETO
0.40000
0.66000
0.B1340
1.ZEEED
0.00000
0.T3000
0.00000
0.00000
1.04000
0.T5000
0.BSDDO
0.07200
0.22000
0.54000
0.24000
0.16000
1.60000
0.00000
0.00000

4. Pengaruh Suhu terhadap Proses Deposisi MnO>

Intensity
|Counts]
L
a5
=k}

Intensity
[Counts)

a2
a3
35
3a
21
13
1s
zZ0
Z5
51
B4
Tl
a3
B85
72
=1
z8
1s
L
14

&
25
24
=11
75
55

Intensity
[Counts)
1a5
104
Tl

Intensity
[Counts )

55
Tl
47
18
Z1
z3
22
z3
51
37
53
&7
65
51
35
zZ5
a
13
28
|
13
104
105
62

Inteqrated Int
[(Counts)
3516
o
o

Integrated Int
(Counts)}
ZT0Z

585

1054

74T
3516
4372

Integrated Inmt
[{Counts)}
o
7838
5354

Inte=grated Imt
{Counts}

23253
5354
2110
3se

932

554

G4E

3so
2435

o

3401

o

o
E301
1250
1086

35
24€
1037
30e
185
Ta3B

81



C.

KATJ/MnO; (95 °C)

e

droup -
Data B

# Strongest
no.
1 (2]

2 44

3 3E

f Pmak Data

wmqmmnuwﬁgi

Basic Data PFrocess

Standard

EATITEMmOZ #9500

3 peaks
ZTheta d
(deg) (&)
Ed4.4384 1.44478
44 .0533 2.DE333
3T.TE33 Z.3B030

List
ITheta d
(deg] [EN]
10.3Z00 8.05557
11.4Z00 T.T4Z22
11.3550 T7.35832
1z2.7e00 6.53202
1z .8&00 6.3B423
14 .2B00 6.15733
15.2400 5.B0310
15.4000 5.40073
15.8400 5.2ZE0539
17.4600 5.07518
18.4200 4.BLZETY
139.0Z00 4.66228
Z0.0000 4.435338
21.000 4.21504
21.4000 4.14883
21.83800 4.0:B283
ZZ2.3B00 3.56933
ZZ2.7600 3.50331
23.3200 3.B81141
23 .8000 3.T73582
24 .5400 3.62482
2&.0000 3.42430
ZE5.4Z200 3.37081
2T7.3600 3.ZET10
27.8000 3.Z0E54
IB.5083 3.11775
30.1000 2.5E655
31.4050 Z.B4E13
3Z2.2700 2.77185
3Z.8533 2.T233%5
33.32200 2.69472
3T .96EE6 2.e3717
35.1B00 Z.E4834
35.4100 Z.465581
3T.T633 Z.38030
3B.3000 2.31332

P s

1/11

1o
71
54

FHHM
(deg]
D.57510
0.57330
o.T1330

FWHM
{deg]

O.ZEEED
O .44 000
0.T3I000
1.00000
0.00000
0.00000
o.ofoDa
o.ofoDa
0.00000
0.00000
0.00000
o.ofoDa
o.ofoDa
0.00000
0.00000
0.00000
o.ofoDa
o.ofoDa
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
O.e8EED
o.Z0000
0.00000
D.T1ET0
0.04000
o.EFI000
o.10000
0.2SETO
0.08000
0.57330
o .edDDa
1.Z4000
0.T1330
0.40000

Intensity
[Counts)
112
73
T2

Intensity
[Counts)

2

Z1

30

zZ5

20

Z3

z3

36

23

43

Inteqrated Int
[(Counts}
20580
2135
Ze0e

Integrated Int
(Counts)
11e
40z
a4E
145E
o

(= - - - - - - - - - - - - - - - ]

[N
[
U]
W

487

82



5. Pengaruh pH terhadap Proses Deposisi MnO>

a. KATJ/MnO:; (Asam)

e

Group =
Data H

# Strongest

Basic Data Frocess

Standard

kat j#mnoz fasam

3 peaks
zTheta
{deg)

Ed.
4.
11.

List

4080
0339
3000

Theta
{deg]

10
11
11.
1z
13
1a.
15.
15
16.
1e
17
17
17.
1E.
13
zo.
1.
Z1.
ZZ.
ZZ.
3.
Id.
5.
5.
5.
IE.
7.
7.
9.
3.
31.
3z.
3z.
33.
3z.
3z.
34.
is.
3E.
3T.
3E.

.5B00
.3400

=R ulal]

.5E00
.3200

0200
0250

L5200

b N vlal]

.5000
.3000
.4400

3e00
=R ulal]

.5400

azo0
3B00
apon
2400
Tooo
200
SEOD
oBOO
SEOD
=1 lal]
S400
3e50
8300
S5Z26
2800
SBZS
5733
300
300

1
z
T

KK KK KKK KRR K WO G G el bl b fe s & & & TN INWN NN W« = =0

d
(a]
. 44543
.0E473
.43033

(Rl

.2Te35
. THE65
.43033
.04135
-E4181
-31173
B5173
- EEBS2
.5D0s8
-3g822
-12174
.DBO34
.53438
-EF181
.53338
-26308
-15287
. 07260
. 55400
51403
- Te368
-E1B81
.E4T773
.4TI55
43723
.35584
.2EE51
.20215
.0Z324
54532
-B3080
. TAE73
-T1278
-EB373
£7128
-E4372
5E472
.E3918
.44088
.3B2&89
.33538

s

/11

10
TZ
ad

FHHM
{deq)
o.5S5000
O.S55500
o.00ooo

FWHM
{deg]

0._34000
1._z0000
o.0oooo
o.0oooo
0.0oooo
0_BODDO
o_B1000
o.0oooo
o.0oooo
050000
0.0oooo
0.0oooo
o.TS000
o.0oooo
0.ooooo
1.30000
0.0oooo
o._0oooo
o.0oooo
o.0oooo
0.0oooo
0.0oooo
o._0oooo
o.0oooo
o.0oooo
0.75200
0.07000
0.0S000
0.05130
o.12000
0.08500
0.05330
0.12000
0_52000
o.12000

o.oaooo
o.B8s400
O.T4ALTO
D.25ET0

Intensity
[Counts)
131
a4
57

Intengity
[Counts)
28
43
57
a7
L1
38
32
z1
z4
za
13
is
z5
28
z3
37
34
i3
33
37
34
31

Int=grated Int
(Counts)}
3551
241§
]

Inte=grated Int

(Counts)
381

23532

o

o

o

1827
1234

o

o
840
o

o
1506

k
L

("]
oo oo oo oo oo

2087
1408
181

83



b. KATJ/MnO; (Basa)

-

droup
Data

# Strongest

oo,
no.
1 14
13
3 24

(5]

§ Peak Data

mmqmmnuuHEE

Basic Data Process

Standard

kat {#mnozfbasa

3 peaks
ZTheta d
(deg) (R)
24.33200 3.57020
Z4 .2400 3.6£880
36.8400 Z2.43781

List
IThats d
{deg] (A)
11.3B00 T.Te234
11.3&00 T.353384
13.3800 6.ELZ17
14.3400 5. 52506
1e.5850 5.38051
17.8000 4.5T7838
18.&8200 4.7Tel52
Z0.0800 4.41LE49
Z1.08B00 4.21109
Z2.7B0O0 3.50052
Z3.65E00 Z.TET40
Z3.3200 3.TLT15
Z4.2400 3. 5880
Z4.3200 3.57020
Ze.2B00 3. 3BB45
ZT7.3350 3.2e119
ZB.1B40 3.1e371
Z3.3E43 Z.04019
31.1350 Z.BT115
3Z.01686 Z2.79320
33.3050 Z.EEBO3
34 .3000 Z.E5EB7S
3E6.3400 Z.47020
35.8400 Z.43781
3T7T.5200 Z2.35518
3B8.5000 2.33081

c. KATJ/MnO; (Netral)

Eagic Data Frocess

-

aroup
Data

gtandard
KATIEMnOz #3500

# Strongest 3 peaks
peak

no. ITheta
no. {de=g)

1 &8 Ed.4384

2 44 44 .0833

3 3E 3T.TE33

§ Peak Data List
ITheta
(deg)

mmqmmnwuﬁgi

10
11
11
12
13
14
15
18
1e
17
18
1s
0
21
21
21

.3z00
-4200
.3E50
-Te00
-8g00
.2B00
.2500
-4000
-8400
-4E00
-4Z00
.Qz00
-aoao
-0g00
-4000
.8BO0
-3BO0
. TEQD
-3Z00
-8pa0
.S400
- aooo
-4200
-3E00
-8pa0
.5083
-1ooo
-4050
-2700
.8533
.2200
.11
-1EO0
-4100
.TEZ3
-3000

(Al
1.44478
2.05333
2.38030

(A}

. 05557
- T42322
.35832
-53202
.3B423
-15733
-BD210
-R0073
.26053
.07514
.BLZT7?
.EEZ28
.43533
.21504
-14883
.0EE83
.5E933
-503391
-B1141
.735582
.E2452
.42430
.37081
-Z5710
.20E54
-11775
.5EE55
.B4E13
. 77185
. 72395
.E5472
.E3T17
.E4854
-HE581
-3B030
-313232

Ll I R S T T T T e L L RN I LI T T T T T B )

e

I/I1

10m
a1
a1

/11

3L
1o0m
T
45
2z
14
]
11
1T
3T
an
3L
&E
L

FWHM
{deg]

0.0oooo
o.0oooo
o.0oooo

FWHM
{deg]
0.91000
1.31000
0.0oooo
0.02000
o.17000
0_E3340
1.15000
1.50000
0.0oooo
0.0oooo
o.0oooo
o.0oooo
0.ooooo
0.0oooo
1.0SE00
0_E3000
0.53200
0.07530
0.13000
0.11330
0_35000
0.E1000
1._34660
0.ooooo
0.0oooo
0.92000

(deg]

0.57510
0.57330
0.71330

FWHM

{deg]

0.ZSEED
0.44000
0.TI000
1.00000
0. 00000
0. 00000
0.00000
0.00000
000000
000000
0. 00000
0. 00000
0.00000
0.00000
000000
0. 00000
0. 00000
0.00000
0.00000
000000
0. 00000
0. 00000
D.ESEED
0.ZO0DO
000000
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Lampiran 7. Data Hasil Karakterisasi UV-Vis

1. Pengaruh massa karbon aktif terhadap deposisi MnO>

ame

f— KMnO:
we | KATJ 0.2 g/MnO:
we | KATT 0.4 g/MnO;
e | KATT 0.6 g/MnO;

Sampel Panjang gelombang (nm) Absorbansi
KMnO40,05 M 545,5; 525,5; 507,5; 317; 310 | 1,168; 1,213; 0,911; 0,844, 0,877
KATJ 0,2 g + KMnO4 230,00 4,800
KASP 0,4 g + KMnO4 220,00 4,400
KASP 0,6 g + KMnOg4 220,00 4,200

2. Pengaruh konsentrasi KMnO, terhadap deposisi MnO-

(]

KMnO.
KATJ/MnO,
0,025 M
KATI/MnO,

0,05 M
| KATJ/MnO,0,1 M

I

Sampel Panjan%ngril)o mbang Absorbansi
KATJ + KMn0O,0,025 M 220,00 4,400
KATJ + KMn040,05 M 210,00 4,400
KATJ + KMn0O40,1 M 270,00 5,200
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3. Pengaruh suhu terhadap deposisi MnO;

Y ——

— KNNO:
o KATJ/MnO;
65 °C
s | KATJ/MnO;
80°C
¢ wen | KATJ/MnO;
95°C
Sampel Panjang gelombang (nm) Absorbansi
KATJ + KMnO, (65 °C) 204,545 2,600
KATJ+ KMnO; (80 °C) 204,545 3,000
KATJ + KMnO, (95 °C) 204,545 3,100
4. Pengaruh pH terhadap deposisi MnO-
/l — KMDO:
KATI/MnO;
—x%i“?nﬂ\mo;
basa
3 s | KATI/MnO
netral
Sampel Panjang gelombang (nm) Absorbansi
KASP + KMnOj4 (Netral) 194,7725 3,100
KASP + KMnO4 (Asam) 204,545 3,800
KASP + KMnQO4 (Basa) 224,09 4,400
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