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PENGARUH pH, ION ASING, DAN TEMPERATUR
TERHADAP KINERJA ELEKTRODA SELEKTIF ION
(ESI) SULFAT TIPE KAWAT TERLAPIS BERMEMBRAN

ZEOLIT

ABSTRAK

ESI sulfat tipe kawat terlapis bermembran campibaman akiif
zeolit teraktivasi, dengan pendukung karbon aktPVC sebagai
matriks polimer dan DOP sebagai pemlastis dengabapdingan
bagian berat zeolit, karbon aktif, PVC, dan DOPl&u49 : 3 : 16 :
32 (% b/b) telah dibuat dan karakterisasi. Tujuari genelitian ini
adalah mempelajari pengaruh pH, ion asing, danedesmyr terhadap
kinerja ESI sulfat tipe kawat terlapis bermembraoliz yang telah
dibuat. Pengaruh pH ditentukan dengan mengukumpiatielarutan
sulfat pada rentang konsentrasi 1¥0- 1x10*M pada variasi pH 3,
4, 5, 6, 7, 8, 9, dan 10. Pengaruh ion asing dikam dengan
mengukur potensial larutan sulfat tanpa dan deaganya ion asing
Cl, CO?, dan P@ pada konsentrasi tetap 13X\ menurut metode
larutan tercampur. Potensial yang diperoleh untuénganalisa
koefisien selektivitas (). Pengaruh temperatur ditentukan dengan
pengukuran pontensial larutan sulfat pada tempe8&eC - 60°C.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa ESI sulfat tiaevat terlapis
bermembran zeolit dapat digunakan pada pH 4 — Bgdh&aktor
Nernst masih dalam batas yang diijinkan yaitu ant24,6 — 34,6
mV/dekade konsentrasi), ESI sulfat menunjukkan dafg kurang
dari 1 untuk ion asing (Cl CO?%, PQ*) sehingga tidak
menunjukkan gangguan terhadap kinerja ESI sulfamémbran
zeolit, dengan urutan selektivitas 0> CI > CO? > PQ* dan
temperatur 30C — 60°C.



THE INFLUENCE OF pH, INTERFERING ION, AND
TEMPERATURE TO THE PERFORMANCE OF ION
SELECTIVE ELECTRODE (ISE) SULPHATE
MEMBRANOUS ZEOLITE COATED WIRE

ABSTRACT

Sulphate ISE coated wire type based onmixture divec
material zeolite, support material active carboolivignilchloride
(PVC) as polymer matrix and Dioctylphatalte (DOR) @asticizer
with ratio zeolite, active carbon, PVC, and DORI®f. 3 : 16 : 32 (%
w/w) was made and characterized. The aim of thseaeh are to
investigate the effect of pH, interfering ions, dethperature on the
performance of sulphate lon Selective Electro&E)Icoated wire
type based on zeolite. Determination of the infeeesof pHwas done
by measuring the potential solution at a concentanf 1x10°M -
1x10'M sulphate at pH 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, and 10. iffleence of
interfering ions is determining of measuring poi@ndf sulphate
solution with or without interfering ion GICO,*, and P@Q* With fix
concentration 1xIfM with mixed solution method. The potential
was used to determined the selective coefficigfits The influence
of temperature was done by measuring the potenfisdulphate
solution at temperature of 3T — 60°C. The result showed that
sulphate ISE based on zeolite coated wire can bd at pH 4-9
(Nernst factor values are still within the limitdosved by the Nernst
factor values of 24.6 to 34.6 mV / decade of cotredion), sulphate
ISE showed K values less than 1 for interfering ions (QTOZ,
PQ,%) so it did not interference on the performanceuphate ISE
based on zeolite, with sequence selectivity of’S®CI > CO >
PQ,* and temperatures of 3¢ — 60°C.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia adalah negara yang berkembang pertumbuhan
ekonomi yang sangat pesat membuat pengusaha bsapak
menanamkan modal dengan bentuk membuka lapangan
pekerjaan, contohnya banyaknya pabrik yang dibanDengan
banyaknya pabrik maka limbah yang dihasilkanpun agém
banyak. Salah satu limbah yang dihasilkan oleh ibadmtalah
sulfat, limbah oleh pabrik dibuang ke aliran sungghingga
dapat mencemari lingkungan.

Air sungai digunakan sebagai kepentingan hiduprseha
hari misalnya mandi, mencuci dan sebagian mahlwughi
mempergunakan air sungai untuk dikonsumsi. Dalanbdh
tidak hanya terdapat sulfat namun terdapat bebei@pdain,
kadar sulfat dalam air dapat bereaksi dengan matrdan
magnesium yang terkandung dalam air, apabila airgau
dikonsumsi oleh makhluk hidup maka dapat menimbulkigasi
pada saluran pencernaan, elakative dan dehidrasi. Sehingga
untuk menjaga kesehatan makhluk hidup dan lingkoreggar
tidak tercemar maka kadar sulfat pada air minuraktiboleh
melebihi 250 mg/L. Namun banyak yang tidak menglkiaa
apakah air yang dikomsumsi selama ini telah terceabeh
sulfat, dikarenakan proses penganalisaan membututvedktu
yang lama dan biaya yang mabhal.

Selama ini metode yang sering digunakan untuk
penentuan sulfat yaitu spektrofotometri Ultraviolgdn infra
merah. Namun metode ini dapat dilakukan hanya dalkaa
laboratorium dan perlu melakukan beberapa tahalkandala
inilah yang harus diatasi agar dapat terjangkab olasyarakat
dan lebih singkat dalam proses penganalisa. Sehidapat lebih
mudah dan murah dalam menganalisakan air yang derada
lingkungannya. Proses yang lebih mudah, cepat daktip
dalam menganalisa sulfat dengan menggunakan metode
potensiometri berupa ESI. Selain ESI mudah dibbaban-
bahan yang digunakan dapat secara mudah diperoleh.
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ESI yang pernah dibuat adalah ESI bermembran zeolit
penukar kation. Zeolit yang sangat melimpah dajpgrékan
sebagai absorben, katalis dan penukar ion dalam E8&ii
penelitian yang sebelumnya ESI hanya digunakangselzat
penukar kation, sedangkan di lingkungan tidak hakgton
yang dapat mengganggu namun anion juga dapat megmga
Oleh sebab itu dalam penelitian ini dibuat ESI g@muanion
dengan bahan aktif zeolit.

Penggunaan bahan aktif zeolit dikarenakan zeoliapa
alam masih dalam jumlah banyak dan belum dimandaatk
secara optimal, selain itu zeolit dapat menghaatadcus listrik
meski dalam skala yang kecil dan memiliki pori-psehingga
dapat mempermudah terjadinya pertukaran ion. Derzgmfht
dapat menghantar arus listrik meski kecil telah ewuhi salah
satu syarat membran yang baik buat ESI, denganngmtsan
bahan pendukung lainnya.

ESI yang telah dibuat untuk mengetahui kadar sulfat
oleh Ningsih (2011), yaitu ESI sulfat bermembrawolizeyang
sudah dikarakteristik menunjukkan harga faktor Nerpang
telah sesuai dengan harga teoritis sebesar 29,6dekade
konsentrasi, dapat bekerja dengan kisaran konsettoa 10°M
— 1 x 10'M dengan harga faktor Nernst 29,17 mV/dekade
konsentrasi dengan harga regresi yang mendeKatiit.deteksi
pada ESI sulfat yang telah dibuat adalah 4,27 % MOsetara
dengan 0,410 ppm sulfat, dan memiliki usia pemagkalama 41
hari.

ESI sulfat bermembran zeolit yang telah dikaraktii
dapat diterapkan dalam lingkungan, dengan mempkahat
pengaruh dalam lingkungan. Kondisi lingkungan yaegubah-
ubah dan setiap tempat memiliki kondisi yang beabsehingga
perlu untuk mengetahui kondisi apa saja yang dagratengaruh
yaitu pH, ion asing, dan temperatur. Pada pengpHitkondisi
pH yang digunakan mulai pH asam hingga basa (3, @, 7, 8,

9, dan 10) untuk mengetahui kinerja ESI sulfat dé@aanggu.
Pada penelitian (Ganjali, dkk., 2003) sebelumnyd &i#fat
menunjukkan slopé&lernstianyang sesuai dengan harga teoritis
dan bekerja dengan baik pada kisaran konsentrasi®ik —
1x10'Mm dengan slope Nernst teoritis sebesar -29,2 m\adiek



ESI bekerja dengan baik pada kisaran pH 2-7 dankdith oleh

penelitian Fardiyah (2005) variasi pH ESI sulfahgn bahan
aktif aliquat-336 yang diteliti pada kisaran pH @-1lon asing

yang dipilih CI, CO#, dan PQ@”", pemilihan ion tersebut
dikarenakan ion tersebut sebagai kontaminan yakigpchanyak
dalam limbah. Sedangkan temperatur untuk mengetidmngan

bertambah tingginya temperatur dapat mempengeé&etimdap
kinerja ESI sulfat maka temperatur yang digunakariGG— 60

0

C.

Berdasarkan uraian diatas maka dalam penelitiamkunt
mengetahui kadar sulfat pada lingkungan dengan gueradkan
ESI sulfat bermembran zeolit perlu dipelajari penba
lingkungan yang dapat mengganggu yaitu pH, iongasian
temperatur terhadap kinerja ESI sulfat bermembeatit.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasar latar belakang di atas maka dapat dirusnmusk
suatu masalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh pH terhadap kinerja ESI sulfat
yangNernstiar?

2. Bagaimana pengaruh ion asing terhadap kinerja ESI
sulfat yangNernstiar?

3. Bagaimana pengaruh temperatur terhadap kinerja ESI
sulfat yang\ernstiar?

1.3 Batasan Masalah

1. ESI sulfat tipe kawat terlapis yang digunakan dudala
yang telah dikembangkan oleh Ningsih (2011)

2. Kisaran konsentrasi larutan bakySQ, yang digunakan
dalam pengukuran adalah 1M - 1x10*'M

3. pH pengukuran dilakukan pada pH-30 pengukuran
larutan KSO,

4. lon asing yang diuji: Gl CO?, dan PQ" dengan
konsentrasi masing-masing 1 x M menggunakan
metode larutan tercampur



5. Temperatur pengukuran dilakukan pada kisaran
temperatur 36C — 60°C

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah

1. Mempelajari pengaruh pH terhadap selektifitas ESI
sulfat bermembran zeolit

2. Mempelajari pengaruh ion asing terhadap selekdifita
ESI sulfat bermembran zeolit

3. Mempelajari pengaruh temperatur terhadap seleldifit
ESI sulfat bermembran zeolit.

1.5 Manfaat Penelitian

Dari hasil penelitian dapat di peroleh ESI sulfatrbembran
zeolit yang dapat digunakan pada beberapa kondismgmiliki
selektivitas yang tinggi terhadap ion asing (Cl0y*, dan PQ")
pada konsentrasi 1 x ¥0M dan dapat digunakan pada kisaran
temperatur 1 x I6M — 1 x 10° M.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Elektroda Selektif lon (ESI)

Metode yang digunakan dalam penelitian ini yatetode
potensiometri. Potensiomeri merupakan suatu mepmtgyukuran
potensial sel dari dua elektroda yang tidak temgdapada keadaan
kesetimbangan. Elektroda yang tidak terpolarisdsiadn elektroda
yang menunjukkan potensial konstan yang tidak imeoga@ pada
arus hingga rentang tertentu (Wang, 2006). Metodengy
dikembangkan dalam penelitian ini menggunakan eldkt selektif
ion (ESI).

Elektroda Selektif lon (ESI) adalah sel paro elgkimia
(elektroda) yang menggunakan membran selektif éragai elemen
pengenal (sensor), karenanya ESI akan lebih mareapalit yang
disensor dibanding ion lain yang berada bersamasktam sampel
(Wroblewski, 2005).

Membran merupakan suatu lapisan yang memisahkan d
fasa yang mengandung bahan semipermeabel dengaegielitas
yang terkontrol. Membran ESI bertanggung jawab e¢apon gaya
electromotive(emf) dan selektivitas dari ESI. Membran terdirrida
elektroda sensor yang pada umumnya bersifat homogenun ada
yang juga bersifat heterogen (IUPAC, 1997). Jenisnbran yang
digunakan adalah membran yang berbahan aktif zelgitgan
beberapapa bahan pendukung yaitu karbon aktif, AFM3R, dan
pelarut THF. Zeolit digunakan karena bersifat hidlbtk dan dapat
menghantar arus listrik.

ESI bermembran zeolit yang telah dikembangkart saa
adalah ESI sulfat bermembran zeolit yang telahrdilengkan oleh
Ningsih (2011).

ESI merupakan alat ukur yang cukup ideal karena
kemampuannya untuk menentukan aktivitas dari iolerieu dalam
suatu laruan secara kuantitatif dan selektif, yangnggunakan
membran sebagai sensor kimia yang potensialnyabalerubah
secara revesibal terhadap perubahan aktivitas amg ylitentukan
(Britannica, 1990).

Suatu ESI yang memiliki karakter optimal untuk panmgn
analisis ditunjukkan oleh parameter: (a) sensitifirjukkan oleh
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sifat Nernstian dengan harga faktor Nernst untuk ion monovalen
sebasar 59,2 mV/dekade konsentrasi, untuk ion efivak9,6
mV/dekade konsentrasi, (b) kisaran konsentrasediiias (1-16

M), (c) limit deteksi rendah (10M), (d) waktu respon cepat (< 1
menit), (e) usia pemakaian > 5 bulan, (f) pembuatandapat
diulang dengan baikd€produciblg dan (g) menunjukkan akurasi dan
ketelitian tinggi (memberikan kesalahan < 5%) (RI®M992).

2.1.1 Membran ESI

Membran merupakan lapisan tipis bersifat semi pabek
yang memisahkan 2 fasa dengan permeabilitas yarkgpnteol
(IUPAC, 2006). Membran yang digunakan dalam ESI lo@rfungsi
sebagai sensor ion tertentu disebut membran delekti(Bailey,
1976).

Sifat yang harus dimiliki membran selektif ion agasl
memiliki sensitivitas dan selektivitas yang baikhtelap ion yang
disensornya adalah : (1) bersifat hidrofobik dammenyai tetapan
dielektrik tinggi (2) menghantarkan listrik meskipkecil= 10° (Q
cm)’ yang ditimbulkan migrasi ion-ion dan dapat dicagahgan
porositas rendah yang kerapatan muatan tinggi &pptdbereaksi
dengan ion analit (4) bersifat lentur (fleksibl&hggga ion-ion di
dalamnya memiliki mobilitas tinggi dan dapat berragj, meskipun
mobilitas bukan merupakan faktor utama yang meikantu
selektivitas ESI (Lakshminarayanaiah, 1976).

Respon dan selektivitas ESI logam maupun anioterter
tergantung terhadap bahan aktif dan komposisi Eman
membran. Dalam pembuatan membran pada peneliiigigimakan
sebagai bahan aktif membran yaitu zeolit, karbotif alebagai
pendukung, PVC (matrik polimer) sebagai bahan pemay, DOP
sebagai zat pemlastis dan pelarut THF.

2.1.2  Prinsip Pengukuran ESI

ESI bekerja menggunakan prinsip dasar dari selagalv
Perbedaan potensial disekitar membran merupakaa petensial
pada antarmuka membran-larutan. Potensial membraalata
potensial listrik yang timbul pada antarmuka membrgang
memisahkan 2 larutan elektrolit (Lakshminarayanal&76).
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Prinsip pengukuran ESI dengan menggunakan metode
potensiometri, pengukuran yang dilakukan adalah goileur
potensial dengan menggunakan elektroda indikatbandiingkan
dengan elektroda pembanding (elektroda standargktrigda
indikator dengan pembanding dicelupkan pada aselitinnga di
peroleh harga potensial analit yang terukur. Bgsaharga potensial
yang terukur tergantung terhadap aktivitas ion-tadam analit,
sehingga diperoleh hargéernstiandengan menggunakan persamaan
Nernst, aktivitas ion dalam analit dapat langsuagikur sesuai
dengan beda potensial yang terbaca. Elektroda gy pada
diagram setengah sel dengan potensial elektrodg y#ketahui
secara akurat, . bebas dari konsentrasi analit ataupun ion lain
yang terdapat dalam larutan (Skoog, 2004).

Prinsip pengukuran ESI dapat ditunjukkan sebagdlkibt:

Elektroda larutan membra kawat
Pembanding Analit zeolit Platina
Ag/AgCl
Evemb Fuexst) Bacing

Gambar 2.1 Prinsip Pengukuran ESI

Pengukuran potensial sel elektrokimia menggunakan
elektroda indikator ESI dan elektroda pembandingA8€I, maka
potensial yang terukur merupakan beda potensiaramiS| dengan
elektroda Ag/AgCl, sehingga dapat ditulis sebagais®maan 2.1
(Lynde, 1997).

Eelz EESI - Epemb (21)

Jika potensial elektroda pembandingyefy, potensial kawat Pt
dengan permukaan membrany &), sedangkan potensial membran
dengan larutan analit (fesy), mMaka diperoleh persamaan 2.2
(Bailey, 1976) :

E = Bu (ny* Em ekst) = Epemb (2.2)

2.2 ESI Tipe Kawat Terlapis



ESI tipe kawat terlapis ini merupakan ESI dengambran
polimer yang dilapiskan pada konduktor elektrorgkupa kawat Pt,
Ag, Cu, atau batang grafit. Polimer PVC, poli (agaptaklirat) atau
poli (vinil benzil klorida), dengan atau tanpéasticizer digunakan
sebagai pendukung membran. ESI tipe kawat terlapispada
umumnya memberikan respon potensial optimal sethfaiakondisi
dalam larutan ion yang disensornya pada saat paftafdigunakan
pengukuran (Cunningham,1986).

ESI tipe kawat terlapis ini bertindak sebagai etsdd
indikator. Potensial sel timbul karena adanya Koafstara elektroda
indikator dan elektroda pembanding luar denganuskaatitan analit.
Berikut gambar skema pengukuran ion menggunakan P&nitis,
et al, 1992) .

Kelebihan ESI tipe kawat terlapis antara lain :akéeristik
sama dan kadang-kadang lebih baik jika dibandinglemgan ESI
tipe tabung, berukuran kecil, hanya membutuhkamumnel sampel
yang sedikit, konstruksinya sederhana sehingga mddmuat, harga
relatif lebih murah, dapat digunakan sekali pakiigosablg serta
dapat digunakan dalam posisi miring yang sesuaindigan untuk
pengukuran in vivo dengan usia pemakaian lebih @atbulan
(Cahalan, 1991 dalam Atikah 2005). Kekurangan &&i tipe ini
adalah harga Eyang tidak stabil namun dapat diatasi dengan
pembuatan kurva standart pengukuran sebagai stamelagukuran
secara potensiometri yang diukur selama 7 hari geatan
(Cunningham, 1986).

Pada ESI tipe kawat terlapis, platina berperan gagba
pengganti elektroda pembanding dalam. Jika potersyAAgCl
adalah E.mp potensial platina dengan permukaan dalam membran
adalah Fgy dan potensial permukaan membran dengan larutan
adalah Feksyy Potensial yang terukur sebanding dengan logaritma
konsentrasi dan sensitivitas elektroda ditunjukilan harga faktor
Nernst elektroda dalam mV/dekade konsentrasi (sathbP92).



Rangkaian pengukuran dapat dilihat pada gambakuieri

m
Elektroda ESI
Ag/AgCH] —‘__\Qoda
N L, 1
larutan anali membran

elektroda

\4 Lé | ___kawat Pt

Gambar 2.2 Rangkaian Pengukuran Dengan Mengguriztkian

Pada ESI sulfat tipe kawat terlapis, platina menggan
elektroda pembanding dalam, bila potensial Ag/Ag@alah Bemb
yang berharga positif, potensial Pt dengan permukealam
membran adalah g, dan potensial permukaan membran dengan
larutan cuplikan adalahyks).

Harga Eempdan By (ny dijaga tetap atau konstan sehingga
diberikan simbol B pada kondisi spesifik, maka harga potensial sel
yang terukur yaitu f& ks, Sehingga pada sensor timbal didapatkan
persamaan.

2,303 RT
E=F-=——Iloglj (2.3)

Keterangan:

Esel = beda potensial sel

E° = potensial elektroda standar

a (sulfat) = aktivitas ion sulfat yang terukur

n = muatan ion yang ditentukan (sulfat = 2)

R = tetapan gas ideal (8,314 J#ol™)

T = temperatur (K)

F = tetapan Faraday (96.485 Cmol-1)



Harga E pada elektroda selektif ion tipe kawat terlapis
cenderung tidak stabil maka perlu dilakukan perdu&urva baku
pengukuran sebagai standarisasi metode potension@gbagai
pengukuran akhir diukur berdasarkan beda potensiat timbul
ditentukan oleh aktivitas (konsentrasi) ion targahg dinyatakan
dengan persamaan Nernst 2.5 sebagai berikut (Cbemn2009):

E=E°-29,6loga (2.4)

Pengukuran ESI adalah aktivitas ion, bukan merapak
konsentrasi ion dalam larutan. Aktivitas merupakemsentrasi
efektif ion. Aktivitas ion dipengaruhi oleh totatkuatan ion dalam
larutan.

a=y.G (2.5)

2.3 ESI sulfat tipe kawat terlapis
Hasil dari pembuatan ESI sulfat bermembran zedlitgy

dibuat ditunjukkan seperti pada Gambar 2.3:

Gambar 2.3 Kontruksi ESI sulfat

10



Keterangan Gambar 2.3:

1. Jek Banana

2. Kabel RG-58

3. Jek Banandgermodifikasi

4. Badan elektroda

5. Kawat platina bermembran

ESI sulfat yang dihasilkan mempunyai faktor Ner28t17

mV/dekade konsentrasi. Rentang konsentrasi pengokyang
dipergunakan adalah 1x1 — 1 x 10'M, dengan batas deteksi 4,27
x 10° M atau setara dengan 0,410 ppm sulfat, waktu regpaletik
dan usia pemakaian 41 hari.

2.3.1 Mekanisme Reaksi Kesetimbangan lon pada Membran

Interaksi dari analit dengan membran dalam potensial
membran terjadi bila terdapat perbadaan konserdradit pada sisi
berlawanan membran. Satu sisi membran kontak dehkgarat
platina sedangakan pada sisi lain (bagian luar)takordengan
sampel. Pada saat kontak dengan larutan analenkaltif membran
akan mengalami disosiasi menjadi ion-ion bebas pattarmuka
membran dengan larutan. Jika ion berada dalam alaratapat
menembus batas antarmuka membran dengan larutan tidak
saling campur, maka akan terjadi reaksi pertuk@awandengan ion
bebas pada sisi aktif membran hingga mencapai ikésmigan
elektrokimia. Mekanisme pertukaran ion pada ant&ememembran
dengan larutan dinyatakan dalam reaksi (Atikah a@kk)7):

membran Zeolit-Si (SO?) Zeolit-$i (SO*)*

----------------- e

antar muka  Zeolit-Si+ SO Zeolit-Si (SO)*

____________________ w &

larutan analit (SO)* @i

Gambar 2.4 Mekanisme Pertukaran lon Pada Antarisigrabran
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Secara teoritis dikatakan bahwa, membran yang digam dalam
konstruksi elektroda harus mempunyai sifat mengirgan listrik
yang baik meskipun kecil, yang dipengaruhi olehaRtdr yaitu
porositas dari membran dan tinggi rendahnya densitai gugus
aktif. Umumnya penghantaran listrik ditimbulkan loleadanya
migrasi ion-ion. Suatu elektroda agar memiliki &8létas dan
sensitivitas yang tinggi terhadap kation dan amaaka membran
selektif ion harus mempunyai kelarutan dalam larugaalit yang
umumnya air adalah nol. Membran juga harus dapabksi dengan
ion-ion analit secara selektif berdasarkan tigee tigatan yaitu
pertukaran ion, kristalisasi dan kompleksasi (Lakislarayanaiah,
1976).

Harga E pada elektroda selektif ion tipe kawat terlapis
cenderung tidak stabil maka perlu dilakukan perdu&urva baku
pengukuran sebagai standarisasi metode potensiongzbagai
pengukuran akhir diukur berdasarkan beda potenysiay timbul
ditentukan oleh aktivitas (konsentrasi) ion targeng dinyatakan
dengan persamaan Nernst 2.5 sebagai berikut (€Cbeh#009):

o 230RT X
E=E°- log—* (2.6)
nF a’x—membran
2,303 RT
E=P- p— log Asp2- 2.7)

2.3.2 Komponen ESI sulfat tipe kawat terlapis

Komponen dalam ESI tipe kawat terlapis terdiri idar
membran, kawat terlapis, badan elektroda dan Kadzsial.

2.3.2.1 Membran

Komposisi membran yang digunakan adalah komposisi
membran yang telah dibuat dan dikarakteristik diégsih (2011).
Perbandingan komposisi membran yang terlapis kaplatina
meliputi bahan aktif zeolit : karbon aktif : PVOOP adalah 49 : 3 :

16 : 32 (% b/b). ESI sulfat menunjukkan harga faldernst 29,17
mV/dekade konsentrasi, konsentrasi linier sulfalQPx1x10'M
dengan limit deteksi 4,27 x POM sebanding dengan 0,410 ppm
sulfat, waktu respon 30 detik dan life time 41 hari
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2.3.2.1.1 Zeolit

Zeolit adalah senyawa zat kimia alumisibkat berhidrat
dengan kation natrium, kalium, kalsium damagnesiur. Secara
umum, Zeolit memiliki méekular sruktur yang unik, dimana atc
silikon dikelilingi oleh 4 atom oksigen sehingga mimntuk
semacam jaringan dengan pola yang ter&ubeberapa tempat
jaringan ini, atom Silikon digantikan degarort Aluminium, yang
hanya terkoordinasi dengan 3 atom Oksigktem Aluminium ini
hanya memiliki muatan 3+sedangkan Silikon sendiri memi
muatan 4+ Keberadaan atom Aluminium ini secara keselurt
akan menyebababkan zeolit memiliki muatan ne:

NP NN
NN SN N
AR

T

/\/W}&*/
J B\ f
MimiAL

Gambar 2.5 Struktur Zeolit

Zeolit mempunyai beberapa kegunaan, diantaranyéit
sebagai adsorberzeolit sebagai penukar ion, dan zeolit seb
katalis. Kemampuan zeolit sebagai penukar ion nakamp dass
penggunaan zeolit sebagai membran dalam E&d ypkan digunaki
(Edward, 1987)Agar zeolit dapat digunakan sebagai penukar &
maka dibutuhkan gugus yang bermuatan positif dakanktur zeolit
Secara umum sebelum zeolifjadiikan membran, terlih dahulu
diaktivasi dengan NILI, untukmendapatkan muatan positif dal:
struktur zeolit. Gugus positif tersebut dapat dijer dar zeolit yang
mengandung gugus OHtemudan dikalsinasi. Gugus C sendiri
diperoleh dari pertukaran ion amonium yang keian dikalsinasi
menggunakan temperatur 300-3@) sesuai dengan Gamkt2.5 dan
Gambar 2.6 sebagai berikut (Haynes, 1978):
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Gambar 2.6 Terikatnya NHDengan Zeolit

’ (@]
N /O\ / -NH3 TR | 5 °
/ \OO \ Dipanaskan padg O/ \OO/ N

suhu 300 -500C

Gambar 2.7 Pembentukan Zeolit Dengan Gugus OH

Zeolit dengan gugus Olsangat mudah melepaskan proton,
oleh sebab itu disebut asam Brownsted, yang jipardiskan lebih
lanjut maka akan terbentuk situs asam Lewis. Petunkan asam
Lewis tersebut menyebabkan zeolit aktif sebagaiuken anion
(Haynes, 1978).
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Gambar 2.8 Penentuan Situs Asam Lewis

2.3.2.1.2 Karbon Aktif

Penggunaan karbon aktif dalam campuran membran
elektroda karena karbon aktif memiliki struktur figralimana di
dalam struktur ini atom-atom karbon membentuk attiibridisasi
Sp yang menghubungkan satu atom karbon dengan atoborka
lainnya. Struktur ini memungkinkan terjadinya peeg@n elektron
sehingga dapat menghantarkan arus listrik (Wilkind®76). Selain
itu, karbon aktif juga bersifat inert sehinggaakdnudah teroksidasi
ataupun tereduksi yang dapat digunakan dalam camppeada
membran sebagai penghantar listrik (Sewtial, 1993).

2.3.2.1.3 Polivinilklorida (PVC)

Bahan membran pendukung yang sering digunakan fadala

PVC (Polivinilklorida) karena bersifat kuat dan finéidak mudah
menguap tahan terhadap pelarut dan berpori ke¢{. Rempunyai

temperatur transisi gelas (Tg) relatif tinggi yaB0 °C. Supaya
membran mampu menghantarkan listrik dan memungkirgka
terjadi mobilitas ion-ion, maka tempertur Tg haheada dibawah
suhu kamar dengan penambal@asticizer Daerajat kristalinitas
dari PVC diperlukan agar membran bersifatmeabetian fleksibal.
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2.3.2.1.4 Dioktilftalat (DOP) sebagai Plasticizer

Plasticizer adalah senyawa organik dengan vislsitag
tinggi (81,4 cp) pada temperatur 2G, DOP mempunyai berat
molekul besar (390,56 g/mol) serta tidak larut aalar (Sax and
Lewis, 1987). Interaksi yang terjadi antgtasticizerdengan polimer
adalah ikatan hidrogen atau gaya Van Der WaRlssticizer yang
baik untuk pembuatan ESI adalah melarutkan bahaktre&ktif,
tidak mudah menguap, tidak larut dalam larutan yditentukan, dan
mampu mempertahankan selektivitas dari bahan tergeesely,et
al, 1978).

2.3.2.1.5 Tetrahidrofuran (THF)

Tetrahidrofuran (THF) adalah senyawa organik rostklik
dengan rumus kimia (GlHO) yang digunakan sebagai pelarut dalam
penelitian ini. THF merupakan cairan berviskositendah dan
memiliki aroma seperti dietil eter. THF termasukada molekul eter
yang paling polar. THF memiliki kepolaran yang segladan
melarutkan berbagai macam senyawa nonpolar mauplan. @HF
sering digunakan untuk melarutkan karet dan PVGQarbe THF
merupakan donor elektron dengan konstanta diekekitb dan
mempunyai viskositas rendah (0,48 cp pada tempe2&tiC) (Sax
dan Lewis, 1987; Vesely W. Dalibor, dan S. karéi78).

2.3.2.2 Kawat Pt

Kawat Pt digunakan sebagai pengganti elektroda
pembanding dalam pada ESI tipe tabung. Penggureaaat Kt ini
karena Pt bersifat inert, mempunyai harga kondtagifyang baik
(0,17 Q * cm™) serta tahan terhadap temperatur yang tinggi. Kawa
Pt inilah yang kemudian akan dilapisi membran.

2.3.2.3 Badan Elektroda

Badan elektroda ESI tipe kawat terlapis yang dipeagan
adalah plastik polietilen. Plastik polietilen béasiinert dan isolator
yang baik sehingga timbul kontak dengan larutaritay@ng dapat
menimbulkan kesalahan pembacaan potensial
(Lakshminarayanaiah,1976).
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2.4 Karakteristik ESI Sulfat
2.4.1 Pengaruh pH

Pada saat pengukuran pH, sampel perlu ditambaitata
bufer namun penambahan bufer dapat menyebabkalalkasayang
sangat signifikan pada saat pengukuran. Pada plh degadi
perubahan potensial disebabkan ioh rheningkat, meningkatnya
ion H" juga akan mempengaruhi bertambahnya ioh ddlam
membran sehingga terjadi kopetisi antara aktif ganukation
dengan ion H Pada pH basa, perubahan potensial dipengaruhi ole
meningkatnya jumlah ion OHlalam larutan. Oleh karena itu pada
pH > 8, potensialkan menurun (slope negatif) (z2085; Ardakani,
2006).

Menurut Evan (1991) pH yang sangat rendah dapat
mempengaruhi selektivitas ESI, maka pengukurangstdah sangat
dihindari. Pada ESI kation ion "Hdapat membentuk kompleks
dengan bahan aktif, sedangkan pada pH alkali [thpeshatikan jika
ion H" sangat tinggi dapat menggangu bagi ESI anion. @deéna
itu perlu mengetahui kisaran pH optimum agar seligas ESI tidak
terganggu dengan adanya ioh H

2.4.2 Pengaruh lon Asing

lon asing adalah ion lain selain ion utama yaitgntlikan
yang terdapat dalam larutan sampel dan dapat meyapén
pengukuran potensial sel (Buck and Linder, 199dn. asing perlu
diteliti pengaruhnya terhadap selektivitas ESI karenembran yang
digunakan pada penelitian ini merupakan membraeksglion,
semua ion dalam larutan uji dapat berdifusi ke mambnamun
hanya ion utama saja yang akan disensor oleh mem®bteh karena
itu penting untuk mengetahui apakah keberadaaasomy yang juga
ikut berdifusi menuju membran akan mempengaruleksieitas ESI
sulfat bermembran zeolit yang telah dibuat.

Tipe kurva kalibrasi ESI jika terdapat ion asgliunjukkan
pada Gambar 2.8 yang dirujuk dari Wroblewski (2005)
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Gambar 2.9 Kurva Kalibrasi ESI Terhadap lon Asing

lon non permiabel tidak akan berpengaruh terhaddéenpial yang
terukur. Membran merupakan selektif terhadap iantaiak selektif
terhadap ion-ion lain sepenuhnya itu tidak ada. &/dépat dikatakan
bahwa potensial membran tertentu dapat terpengaalh aktivitas
ion utama dan ion asing atau pengganggu (Wroble&eki5).

Perbedaan yang seperti energi bebas, ukuraneniipi
hidrasi yang dimiliki oleh ion utama maupun ionnggpenggangu
dapat berpengaruh terhadap aktivitas ion dalam taarudan
bepengaruh juga terhadap proses transpor iondibadap membran.

Ada beberapa sifat yang dimiliki ion utama dan asing
sebagai berikut (Steed, 2009; Trompette, 2009)

Tabel 2.1 Sifat-sifat Anion

lon Jari-jari ion (A) (kI mol)
SO~ 2,30 -1080
Cl 1,81 -340
| PO7 2,38 -2765
CO” 1,78 -1315

Karakter hidrofilisitas anion-anion juga penting twk
menentukan selektivitas membran dalam menukarkan &ifat
hidrofilisitas anion-anion ditunjukkan dalam deréiofmeister
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semakin kekanan letak anion, maka anion semaksifaehidrofilik
(Leon,2003; Steed 2009).

(Hidrasi lemah) (Hidrasi kuat)
NOs; >Br >CI >>F >CH,C00.CO;* >HPQ? >SQ >sitraf”

DeretHofmeister
Gambar 2.10 Deredofmeister

2.4.3 Pengaruh Temperatur

Koofisien temperatur pada ESI perlu dikontrol karen
koefisien temperatur (dFIT) cukup berpengaruh sehingga perlu
kontrol untuk mencapai kestabilan ESI yang memadsiley,
1976). Menurut Rundle (2003), penurunan tempersgbesar 16C
akan menyebabkan penurunan potensial ESI sebesar/dekade
konsentrasi.

Temperatur juga berpengaruh terhadap aktivitas pada
proses pertukaran ion pada antarmuka membran mardianana
temperatur berbanding terbalik dengan aktivitas, ieehingga
semakin tinggi temperatur maka aktivitas ion semakienurun,
seperti dalam persamaan berikut (IUPAC, 1996; Coh@83).

0

7= et (2.6)
RT
keterangan:
O; = aktivitas ion
I = potensial (mV)
j° = potensial standar (mV)
R = konstanta gas (8,314 Jikol™)
T = temperatur termodinamik (K)
2.5 Sulfat

Sulfat merupakan sejenis garam dari asam sulfatsidfat
merupakan jenis anionpoliatom dengan rumus empiris $0
dengan massa molekul satuan 96.06 massa atom. g\tsat sulfur
dikelilingi oleh empat atom oksigen dalam susuretrahedral. lon
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sulfat bermuatan dua negatif dan merupakan bas@udenion
hidrogen sulfat (bisulfate). Kebanyakan sulfat miutbaut dalam air.
Kecuali dalam kalsium sulfat, stronsium sulfat dsarium sulfat,
yang tak larut (Wikipedia, 2010).

Secara kimia sulfat bersifat netral dan tidak blealya.
Sumber utama sulfat adalah bahan tanah dan aih,tgmases
pelapukan kimia dan analisis mineral-mineral yangngandung
sulfat seperti pyrite, oksidasi sulfide, sulfur dsisa-sisa tanaman
dan hewan (Mahvin, 2009).

Tingginya kadar sulfat dalam air menyebabkan temsxd
ganguan pada kesehatan seperti iritasi, masalahd@p pencernaan
dan memberikan rasa pahit pada air. Meski efekasudrhadap
kesehatan relatif singkat tapi berbahaya dan hadikusangi dalam
air minum hingga mencapai konsentrasi yang diijmkéeh WHO.
Konsentrasi sulfat dalam air yang diperbolehkai ®HO sebesar
250 ppm (Mahyin, 2009).

2.6 Koefisien Selektif lon

Koefisien selektivitas potensiometri didefinisikasebagai
kemampuan sensor selektif ion untuk membedakarteidentu dari
ion yang lain. Koefisien selektivitas,jKdievalusi oleh respon emf
dari elektroda selektif ion dalam campuran largtang mengandung
ion utama i dan ion pengganggu j (Metode larutacatapur) atau
dalam larutan terpisah i dan j (Metode larutanisatp). Aktivitas ion
utama i dan ion pengganggu j padp dtentukan secara spesifik.
harga ditunjukkan oleh persamaan Nikolsky-Eisen(iarck,1994).
ika Kj > 1 maka sensor lebih merespon secara selekté@daghion
pengganggu | dari pada ion utama i. Pada umumnyas K yang
berarti bahwa sensor lebih merespon secara seliektifutama i
daripada ion pengganggu j (Umezawliik, 2000). Semakin tinggi
Ki; maka semakin besar pengaruh ion pengganggu.

Harga koefisien selektivitas dapat ditentukan noélalua
metode yaitu metode larutan terpisah dan metodealaitercampur.
Pada metode larutan tercampur, potensial elektobdieur dalam
larutan yang mengandung aktivitas ion pengganggi tetap dan
aktivitas ion utama, &) bervariasi atau sebaliknya. Metode larutan
tercampur ini merupakan metode yang direkomendasi&keh
IUPAC, karena menggambarkan kondisi pengukurartdarsampel
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yang sebenarnya. Pada penelitian ini, koefisienektigltas
ditentukan dengan metode larutan tercampur dengangukur
potensial elektroda larutan yang mengandung a#tivibn utama
tertentu (yang terukur sebagai E1), kemudian memgpotensial
elektroda larutan yang mengandung aktivitas iommata @) dan
aktivitas ion pengganggug) (yang terukur sebagab)E
Pada masing-masing pengukuran diperoleh persamaan

sebagai berikut (Srinivasan dan Rechnitz,1969; maz
dkk,2000):

E,=E°-2303 _loga (2.8)
RT
E, = E®-2,303—log (a + Ki; 3" (2.9)

Dengan mengurangkan E1 ke E2 akan diperoleh pessama

Kija
E;—E; = - 2,303 Jog {4704 ALY (2.10)
Keterangan:
E = beda potensial sel
Eo = potensial elektroda standar
aj, a; = aktivitas ion utama dan ion pengganggu
n, z = muatan ion utama dan ion pengganggu

i = jon utama, S@
j = ion pengganggu
Apabila persamaan 2.9 dimasukkan harga gas idéat @z314 JK*

mol?, tetapan Faraday (F) = 96.485 C fhabn tem peratur (T) = 298
K, maka diperoleh hards;

E,— E =-0,0296 log (a+ K; 3" (2.11)
_ 10 (fg,gzils ) ai— 4
Kij = —=o0ze/ (2.12)
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Kimia MAtila
Jurusan Kimia, Fakultals!IPA, Universitas Brawijaya Malang serta
dilaksanakan mulai bulan November 2010 hinggaeVi2011

3.2 Alat Penelitian

Alat-alat yang diperlukan antara lain : ESI sutipe kawat
terlapis, potensiometer merek Schoot Gerate modél &20,
Voltmeter, neraca analitik merek Adventurer mod& 2130, oven,
pengaduk magnetik, pemanas listrik lkamag RH J&kKeinkel lka
Labortechnik, termometer, statif, botol semprot,tobosampel,
sendok takar, kertas lilin, gelas kimia 50 mL d&@ 2nL, labu ukur
50 mL dan 100 mL, glas arloji, pipet ukur 5mL, gipéur 0,5 mL,
pipet ukur 10 mL, dan pipet tetes.

3.3 Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalarades,
KoSO, p.a Ko,COs p.a NHLCI p.a NagPO,.12H,0 p.a, NaOH p.a,
H:PO, 85% (b/b) Bj=1,71 kg/L, HN®65% b/b darzeolit alam
turen.

3.4 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian ini sebagai berikut:
1. Membuat membran zeolit
2. Preparasi larutan, yaitu :
a. Pembuatan larutan induk80,0,4 M
b. Pembuatan larutan NaOH 0,1 M
c. Pembuatan larutan ,€0;0,1 M
d. Pembuatan larutan N8I 0,1 M
e. Pembuatan larutan §z0,.12H00,1 M
3. Pengukuran potensial ESI sulfat pH 3 — 10
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4. Pengukuran potensial ESI sulfat tanpa adanya ion
pengganggu dan dengan adanya ion pengganggu CI
CO;”, dan P@* Dengan metode larutan tercampur.

5. Pen%lukuran potensial ESI sulfat pada tempegftde
-60°C

3.4.1 Pembuatan Membran Zeolit
3.4.1.1 Kalsinasi zeolit

Serbuk zeolit dihaluskan menggunakan mortar sahglas
kemudian diayak menggunakan ayakan 120 mesh, zeoig lolos
selanjutnya diayak menggunakan ayakan 150 meshiit Zexsil
ayakan selanjutnya dicuci dengan akuades dan difem pada
temperatur 105C. Zeolit kering yang dihasilkan ditimbang 10 g
kemudian ditambahkan NBI 2 M sebanyak 100 mL dan dikocok
sampai homogen menggunakan pengaduk elektrik bekésn 100
rpm selama 24 jam. Hasil perendaman disaring daiduedibilas
dengan akuades sampai air pencuci bebak&hudian dipanaskan
dalam tanur pada temperatur S&0selama 4 jam.

3.4.1.2 Uji kandungan ion CI

Sebanyak 2 mL filtrat yang mengandung iord@hasukkan
dalam tabung reaksi dan ditambahkan dengan HNDM sepuluh
tetes dan AgN© 0,1 M sepuluh tetes. Apabila tidak terbentuk
endapan putih berarti filtrat bebas ion. Cl

3.4.1.3 Pembuatan Membran ESI sulfat

Dibuat dengan mencampurkan PVC, zeolit teraktivas
karbon aktif dan DOP dalam pelarut THF dengan pefingan berat
»volume = 1 : 2. Sedangkan, perbandingan bahanbmamnzeolit :
PVC: karbon aktif : DOP yang digunakan adalah 89 16 : 32 (%
b/b). Perbandingan tersebut dibuat dengan beral taembran
sebesar 3 g. Sedangkan perbandingan campuran nmemingan
pelarut THF adalah 1 : 2. Campuran tersebut diadekgan
pengaduk magnet selama 3 jam sampai diperoleh campuang
homogen dan bebas gelembung udara.
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3.4.2 Pembuatan Badan Elektroda

Badan elektroda ini dibuat dari kawat perak (Pthgda
panjang 5 cm dengan diameter 0,5 mm, pada keduagnyja
sepanjang 1,5 cm dibiarkan terbuka sedang bagianyk ditutup
dengan plastik polietilen (PE) yang bersifat inpetda penelitian ini
tutup elektroda yang digunakan adalah badan bdlyaimg bersifat
inert dan dari bahan plastik polietilen. Ujung debeatas kawat
disambung dengan kabel koaksial RG 58 sebagai pbngh ESI ke
potensiometer, sedangkan ujung bawahnya dibersihd@mgan
merendamnya dalam asam nitrat (HIN®5% selama 5 menit.
Selanjutnya dibilas dengan akuades.

3.4.3 Pembuatan ESI sulfat tipe kawat terlapis

Campuran membran yang telah dibuat dilapiskaa padat
Pt pada ESI dengan cara mencelupkannya dalam cammambran
selama beberapa saat sampai campuran benar-bemsmped
hingga ketebalan 0,3 mm - 0,5 mm pada kawat P&angghya
membran dikeringkan di udara terbuka selama 30 tmgang
dilanjutkan dengan pemanasan dalam oven pada tatmpé&0°C
selama 12 jam. Setelah itu, kawat Pt yang telaapidi tersebut
didinginkan dan direndam pada larutagSK, 0,4 M selama 30
menit, lalu dibilas dengan akuades dan dikeringkaaa temperatur
ruang. Selanjutnya dilakukan pengkonstruksian Edfats serta
diakukan dilakukan karakterisasi berdasarkan paemparameter
yang telah ditentukan.

3.5 Cara Kerja
3.5.1 Pembuatan larutan induk K,SO, 0,4 M

Padatan KSQO, ditimbang sebanyak 6,970 g menggunakan
neraca analitik. Di pindah ke gelas kimia 50 mlLaditkan dengan
sedikit akuades, kemudian masukkan pada labu UMumil secara
kuantitatif dan ditambah akuades hingga tanda batasdikocok
hingga homogen.

3.5.2 Pembuatan larutan NaOH 0,1 M

Padatan NaOH ditimbang sebanyak 0,401 g dengan
menggunakan neraca analitik. Dimasukkan ke gelagalkb0 mL
kemudian dilarutkan dengan sedikit akuades diadugga larut,
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dipindahkan ke gelas ukur 100 mL secara kuantitalif ditambah
akuades hingga tanda batas, kemudian diaduk hinggagen.

3.5.3 Pembuatan larutan bufer fosfat

Pembuatan larutan bufer fosfat pH 3-10 dibuatgdaen
menambahkan NaOH 0,1 M terhadap larutaP® 0,1 M 25 mL
hingga pengukuran pH meter menunjukkan pH 3-10uiel NaOH
0,1 M yang ditambahkan disesuaikan dengan pH ydimginkan.

3.5.4 Pembuatan larutan KSO, 1x10°M — 1x10'M pH 3-10

Pembuatan larutan,B0Q, 1x10™M pH 3 yaitu dibuat dengan
memipet 12,5 mL larutan 0, 0,2 M, ditambah dengan sedikit
akuades ke dalam gelas kimia 50 mL dan diukur pbtda dengan
menggunakan pH meter. Kemudian ditetesi dengamalatufer pH
3 hingga pH larutan menjadi pH 3. Larutan tersebemnudian
dipindahkan kelabu ukur 50 ml dan ditambah akudilegga tanda
batas. Untuk larutan 60, 1x10°M — 1x10°M pH 3 juga dibuat
dengan pengenceran larutapSKy 0,2 M yang dikondisikan pada
pH 3.

Dalam pembuatan larutan,®0; 1x10°M — 1x10'M pH 4-
10 digunakan prosedur yang sama seperti pada ptdngahpH
larutan diatur sesuai dengan yang diinginkan.

3.5.5 Pengukuran potensial ESI sulfat pada pH 3-10

Larutan KSQ, dengan kosentrasi 1xi81 — 1x10'M yang
telah dikondisikan pada pH 7 dengan menggunakaer Gudiukur
potensialnya selama 10 detik. Pengukuran poteEsl terhadap
pengaruh pH dilakukan 3 kali pengukuran. Adanyayjmepangan
harga faktor Nernstang ditunjukkan maka pH berpengaruh terhadap
kinerja ESI sulfat bermembran zeolit

3.5.6 Pembuatan Larutan lon Asing
3.5.6.1 Pembuatan Larutan CI 0,1 M

Timbang padatan Nl sebanyak 0,535 g dengan
menggunakan neraca analitik. Dimasukkan kegelasakB® mL
kemudian dilarutkan dengan sedikit akuades, diashrkpai larut,
pindahkan ke labu ukur 100 mL secara kuantitafifi lditambah
akuades hingga tanda batas kemudian dikocok hinggregen.
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3.5.6.2 Pembuatan Larutan C& 0,1 M

Padatan KCO; ditimbang sebanyak 1,380 g dengan
menggunakan neraca analitik, dimasukkan ke gelasakbO mL
kemudian dilarutkan dengan sedikit akuades, diashkpai larut.
Pindahkan ke labu ukur 100 mL secara kuantitatfu ditambah
akuades hingga tanda batas kemudian dikocok hinoggen.

3.5.6.3 Pembuatan Larutan PG 0,1 M

Timbang padatan NAO, sebanyak 3,801 g dengan
menggunakan neraca analitik, dimasukkan dalam ¢etsia 50 mL
kemudian dilarutkan dengan sedikit akuades, sdlaygu diaduk
sampai larut. Dipindah ke Ilabu ukur 100 mL secmsantitatif
ditambah akuades hingga tanda batas kemudian dikbomga
homogen.

3.5.7 Pengukuran potensial ESI sulfat tanpa adanyaion
pengganggu dan dengan adanya ion pengganggu

Pengukuran dilakukan terhadap larutan yang mengenitun
utama S@ 1x10° M - 1x10' M tanpa adanya ion asing. Dicatat
respon potensial yang dihasilkan. Kemudian dilakugangukuran
pada larutan yang mengandung ion utamg SIQ10°M — 1x10'M
dengan mencampur ion asing @engan konsentrasi 1XiM dan
ditentukan harga Kkoefisien selektivitasnya dihitungengan
memasukkan harga potensial terukur kedalam persamaaus.
Car? yang sama digunakan untuk pengukuran ion a€iff’, dan
PO~

3.5.8 Pengukuran potensial ESI sulfat pada Temperat 30 °C —
60°C

Pengukuran potensial $Opada temperatur 3% — 60°C
dimaksudkan untuk mengetahui pengaruh temperattmadap
kinerja ESI sulfat . Pengukuran dilakukan padatéarsSQ* 1x10
M — 1x10'M pada temperatur 3{C. Dicatat respon potensial yang
dihasilkan. Besar penyimpangan faktor Nernst marikkajn adanya
pengaruh temperatur terhadap kinerja ESL’S@ara yang sama
digunakan untuk pengukuran temperatufP@p50°C, dan 6C°C.

27



3.6 Analisis Data
3.6.1 Pengaruh pH

Dibuat kurva hubungan —log [$Q dengan potensial yang
terukur sehingga diperoleh harga faktor Nernst g&hblareng kurva.
Kemudian dibuat kurva hubungan antara pH (sumhiderpan harga
faktor Nernst (sumbu y). Dari kurva ini maka akaag&dmana pH
mempengaruhi kinerja ESI sulfat. Bila terjadi pemyangan harga
faktor Nernst dari harga teoritis 29,6 mV/dekadedemtrasi, itu
menunjukkan bahwa terdapat pengaruh pH terhadaprj&irESI
sulfat bermembran zeolit.

3.6.2 Pengaruh lon Asing

Pengaruh ion asing (selektivitas) terhadap kinEf sulfat
dilakukan dengan metode tercampur dengan ion UtSG
bervariasi konsentrasi dengan penambahan ion pegggdx1G M
(CI, CO#, dan PQF) tetap. Potensial yag diperoleh dari hasil
pengukuran larutan yang hanya mengandung ion uB@i saja
maupun dengan penambahan ion asing disubtitusikéamdsuatu
persamaan dan dibuat kurva hubungan antara —log [$@ngan —

log KP™ | jika K% > 1 maka ESI sulfat lebih merespon secara

selektif ion asing daripada ion $Q0sendiri, yang artinya ion asing
tersebut mengganggu kinerja ESI sulfat.

3.6.3 Pengaruh Temperatur

Dibuat kurva hubungan antara —log [SPdengan potensial
yang terukur sehingga diperoleh harga faktor Nesebfgai lereng
kurva sehingga dapat dibuat kurva hubungan antanagpedratur
dengan harga faktor Nernst. Dari kurva ini makanakigketahui
pengaruh temperatur terhadap kinerja ESI sulfat.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian sebelumnya yang dikembangkan d\ghgsih
(2011) telah membuat ESI sulfat bermembran zezkblit yang
digunakan memiliki muatan gugus positif, maka setmetligunakan
untuk membran, zeolit diaktivasi menggunakan ,8IH Gugus
positif didapat dari zeolit yang mengandung gugudrdhsil
kemudian di kalsinasi. Pada proses kalsinasi adgadi pemutusan
ikatan O dengan Si yang tidak stabil sehingga a&eyentuk gugus
Si* dan terjadi dealuminasi, ini dapat terlihat padaliai dengan
spektrometer infra merah terhadap zeolit sebeldisitkasi memiliki
bilangan gelombang sebesar 1037,63" ditunjukkan pada Gambar
L.4.1 dan sesudah kalsinasi terjadi perubahandalamgelombangan
yang samakin melebar yaitu sebesar 1091,63 ditanjukkan pada
Gambar L.4.2. Komposisi optimum membran yang tedsri bahan
aktif zeolit : karbon aktif : PVC : DOP =49 : 36 : 32 (% b/b). ESI
sulfat yang dihasilkan mempunyai faktor NernstlZ9mV/dekade
konsentrasi. Rentang konsentrasi pengukuran yapgrgilinakan
adalah 1x18M — 1 x 10'"M, dengan batas deteksi 4,27 x°1d atau
setara dengan 0,410 ppm sulfat, waktu respon 7& danh usia
pemakaian 41 hari. Untuk pengaplikasian ESI suifatmembran
zeolit terhadap sampel di lapangan maka perlu agelparameter
lain yang dapat mempengaruhi kinerja ESI sulfaimgenbran zeolit.
Penelitian ini meliputi 3 tahapan, yaitu tahapan mpelajari
pengaruh pH terhadap kinerja ESI sulfat bermembeatit, tahapan
yang kedua mempelajari pengaruh ion asing, (CO?, PQ?)
terhadap kinerja ESI sulfat bermembran zeolit, gang terakhir
adalah tahapan mempelajari pengaruh temperatuP@30 60 °C)
terhadap kinerja ESI sulfat bermembran zeolit.

4.1 Pengukuran pH Terhadap Selektivitas ESI  Sulfat
Bermembran Zeolit

Penelitian ini diteliti pengaruh pH terhadap kjaeeSI sulfat
bermembran zeolit. Pada larutan asam terdapat ipiokl H dapat
mengganggu kinerja ESI sulfat, karena iomt¢rupakan koion bagi
muatan membran yaitu ‘Sikoion adalah muatan ion yang sejenis
dengan muatan gugus aktif membran. Sehingga demdmmya ion
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H* pada larutan akan mempengaruhui proses kesetimbanga
elektrokimia pada fasa antarmuka membran, maka diapat
berpengaruh terhadap respon beda potensial yakgrdaleh ESI
sulfat.

Dari hasil penelitian yang di peroleh menunjukksahwa pH
larutan sulfat yang diukur pada konsentrasi 30- 1x10'M
dengan pH 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, dan 10. Dasil pengukuran beda
potensial maka diperoleh harga faktor Nernst keamudi buat kurva
hubungan antara pH (sumbu X) dengan harga faktondtl (Ssumbu
Y) seperti pada Gambar 4.1 adanya penyimpangana hiagor
Nernst dari harga teoritis yang dihasilkan pada Keam4.1
menunjukkan bahwa kinerja ESI sulfat bermembran litzeo
dipengaruhi oleh pH.

36 -

34 -

32 -

30 -

28 -

26 -

24 - / \

22 -

20 T T T T T T T T T T T )
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Faktor Nernst
(mV/dekade konsentrasi)

- Batas bawah Nernst teoritis Batas atas Nernst teoritis

Nernst teoritis

Gambar 4.1 Pengaruh pH terhadap faktor Nernst Efffats
bermembran zeolit

Harga faktor Nernst teoritis ion divalen adala®62+ 5
mV/dekade konsentrasi (Yuniarti, 2010). Dengan$atamimal yang
diijikan adalah 24,6 mV/dekade konsentrasi dan shateksimal
yang diperbolehkan adalah 34,6 mV/dekade konsénBahingga
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apabila fakor Nernst berada di bawah atau di aggatteoritis maka
ESI sulfat tidak bersifaNernstian Pada Gambar 4.1 menunjukkan
bila pada pH rendah ESI sulfat memberikan hargeifakernst yang
tidak sesuai dengan harga teoritis ion divalengdndaktor Nernst
yang diperoleh pada pH 3 adalah 23,03 mV/dekadesekurasi.
Penurunan harga faktor Nernst ini disebabkan odehakin rendah
pH maka ion Hyang terkandung dalam larutan semakin besar.

Pada pH 3 dengan konsentrasi lebih dari TxLO
mengakibatkan ion Hyang merupakan koion menjadi lebih banyak.
Ketika ion H berlebih maka Sg tidak hanya terikat pada membran
namun juga dapat berikatan dengan ioh S¢bagai molekul. Ini
mengakibatkan jumlah S® pada larutan lebih sedikit, sehingga
respon potensial yang terukur kecil dan tiddérnstian Selain hal
itu semakin banyaknya ion "Hyang terikat pada membran akan
mengakibatkan membran yang semula memiliki situsitibodari
hasil kalsinasi akan cenderung merespon kationndibg dengan
anion. Bertambahnya ion"Hlapat juga mengakibatkan tertutupnya
pori-pori zeolit. Sehingga ion ‘Hyang menutupi pori-pori membran
akan menghambat terjadinya pertukaran ion”S@ng berada pada
gugus aktif dengan ion SO yang berada pada larutan sehingga
dapat mempengaruhi pengukuran beda potensial dagakibatkan
selektivitasnya berkurang. Oleh sebab itu hargtofaMernst yang
diperoleh belum mendekati dengan harga faktor Neégositis.

Pada pH 4, 5 dan 6 harga faktor Nernst tidakesetengan
harga teoritis tapi masih berada pada rentang gajimtkan. Pada pH
4, 5, dan 6 dimungkinkan proses penukaran iorf‘S@tda fasa
antarmuka membran belum terjadi secara maksimaireilakan
masih terdapat ion Hpada pori-pori membran. Hal ini didukung
dengan harga faktor Nernst yang mendekati hargdisegaitu pada
pH 4 sebasar 25,2 mV/dekade konsentrasi, padaggthésar 26,067
mV/dekade konsentrasi sedangkan pada pH 6 seb&sé8832
mV/dekade konsentrasi. Harga pH optimum ESI sulfatbasis
zeolit diperoleh pada pH 7.

Pada pH 7 ESI sulfat memberikan harga faktor 8tern
mendekati harga teoritis yaitu 29,533 mV/dekadeskaotrasi. Ini
dikarenakan pada pH 7 ion"Hang terdapat pada larutan dapat
ditolak oleh membran, jadi respon beda potensiagydihasilkan
tidak mengalami gangguan dari ion".HSehingga pada pH 7

31



pertukaran ion terjadi secara optimal sehingga apEic
kesetimbangan elektrokimia yang maksimal.

Pada pH 8 dan 9 harga faktor Nernst di bawagahioritis
29,6 mV/dekade konsentrasi namun masih beradarpating yang
diizinkan. Pada pH ini terdapat ion O#i dalam larutan. Kehadiran
ion OH akan mempengaruhi respon potensial yang dihasokaim
ESI sulfat bermembran zeolit. Adanya ion O#éhpat bertindak
sebagai ion penggangu dalam ESI sulfat. Hal iniamikakan
persaingan antar ion OHlengan ion S¢ akan berkompetisi
mengikatkan dirinya pada gugus aktif membran. Sgjarpertukaran
ion terjadi pada fasa antarmuka membran tidak Istalzika dapat
mempengaruhi beda potensial yang terukur.

Pada pH 10 harga faktor Nernst tidak sesuai dehgaga
teoritis, ini dikarenakan terbentuknya ikatan silapada membran
sehingga ion S§¥ pada larutan tidak bisa berdifusi dengan ion’SO
pada membran. Oleh sebab itu pada pH 10 hargarféeonst
mengalami penurunan sampai 23,27 mV/dekade korsentr

Berdasarkan penjelasan di atas pada pH 4-9 faktonst
masih berada pada kisaran teoritis meskipun adpeg@bahan pH,
ini mengindikasikan bahwa ESI sulfat dapat digunagada kisaran
pH 4-9 dengan pH optimum 7.

4.2 Pengaruh lon Asing Terhadap Selektivitas ESI Sfat
Bermembran Zeolit

Pengaruh ion asing terhadap kinerja ESI sulfatnbbran
zeolit perlu diteliti karena ion asing dapat mengsemhi selektivitas
sensor ion. Pada karakteristik ESI hal terpengangg harus dimiliki
adalah selektivitas karena untuk menentukan apakdlsulfat lebih
merespon ion utama atau ion asing yang terdapaa pexditan
sampel. lon asing yang diteliti yaitu CICO?, dan PQ.
Selektivitas ESI sulfat terhadap ion asing diteatullari respon beda
potensial yang terukur dari pengukuran larutan shngengan
mengunakan metode larutan tercampur.

Pada metode ini beda potensial yang diukur dadaatan
yang mengandung ion utama (3 dengan konsentrasi yang
bervariasi 1x18M — 1x10'M dan ion asing (Cl COs*, dan PQ")
dengan konsentrasi tetap 1XM. Setelah diperoleh data dari hasil
masing — masing pengukuran beda potensial laruiet yang telah
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tercampur ion asing, dihitung koefisien selektisi@l, CO*, dan
PO, terhadap S&3, dihitung menggunakan persamaan 2.12 . Dari
hasil perhitungan maka diperoleh data Kntuk masing-masing ion
yang ditentukan pada Tabel 4.1

Tabel 4.1 Harga Kion asing terhadap ESI sulfat bermembran zeolit

p[SQs] Ksi%‘,cr K;c;)f—,cog‘ K;;Zt—,Pog—
5 -9,99 111,31 -42,154
4 -102.05 -113,57 -424,646
3 -999,77 -1184,92 -4515,89
2 -10002,85 -14369,19 -63632,993
1 -99976,94 -229455,71 -1609392,437

Dari harga hasil K pada Tabel 4.1 yang berbeda dapat
diketahui bahwa ketiga ion asing tidak memberikaangaruh
terhadap kinerja ESI sulfat bermembran zeolit. P@danbar 4.2
berikut dapat diketahui pengaruh penambahan ion@D;*, dan
PO, dengan konsentrasilxi@ terhadap keselektifan ESI sulfat
bermembran zeolit.
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-log a [SO,*1]

—— C| —®—( CO, | PO2 Batas Kij

Gambar 4.2 Pengaruh lon Asinterhadap Koefisien
selektivitas ESI sulfat bermembraeolit

Harga K yang dihasilkan oleh larutan 1x3a - 1x10'M
dengan konsentrasi 1x3 ion penggangu Cmaka diperoleh has
semakin tinggi konsentrasi sulfat maka semakin riumarga k.
Sehingga harga koefisien selektivitasnya kurangi dar ini
menunjukkan bahwa ion Clidak mengggangu selektivitas E
sulfat.

Pada ion Cg harga K yang dihasilkan oleh larutan 10
®M — 1x10'M tidak berpengaruh terhadap selektivitan ESI $i
bermembran zeolit. Karena dari hasil perhitungan p&da tiap
konsentrasi diperoleh harga yang sama dan hajgal& melebihi
dari 1, sehingga ion GO tidak menggangu kinerja ESI sul
bermembran zeolit. Pengaruh ion £Q@lapat dilihat pada Gamb
4.2.
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Sedangkan untuk pengaruh ion £Qerhadap kinerja ESI
sulfat bermembran zeolit ditunjukkan pada Gambar Harga K
yang diperoleh pada larutan sulfat berkonsentra$0°M — 1x10
M kurang dari 1, maka penambahan ion;PPada larutan sulfat
tidak mempengaruhi kinerja ESI sulfat.

Pada saat pengukuran dengan menggunakan ESI ysautigt
dicelupkan dalam larutan sampel, maka akan tegddsi ion-ion
dalam lapisan rangkap listrik yang disebut dengatensial donnan
dan fasa antarmuka membran-larutan. Proses temskubeda
potensial dengan ion asing dapat dijelaskan selzgédut. Dalam
membran terdapat gugus’ Siang berfungsi sebagai gugus penukar
anion. Pada gugus inilah terjadi pertukaran ion°S@ri membran
dengan ion S dari larutan pada fasa antarmuka. lon Ccio,>,
dan PQ* yang merupakan ion kontra bagi membran sedangkan
anion dan hidrogen merupakan koi&@ila gugus penukar ion pada
membran tetap bermuatan negatif pada permukaan rapminaka
bila koion berinteraksi dengan membran akan ditole{uar
membran sehingga tidak akan terjadi potensial DonK&cepatan
difusi koion dan ion kontra dapat dikontrol bilai&k® dan ion kontra
yang berdifusi ke dalam membran dan larutan dalamigh yang
sama. Laju difusi akan tinggi bila ion tersebut rili&mjari-jari
hidrasi yang kecil dan entalpi hidrasi semakin tiipsinaka ion
tersebut sulit terhidrasi.

Dari hasil penelitian ion Gl CQ?*, dan PQ" tidak
menggangu keselektivitasan dari ESI sulfat bermamizeolit dari
Tabel 4.1 diketahui bahwa hargg #ang diperoleh dari semua ion
asing adalah kurang dari 1. Untuk ioni @ri hasil penelitian tidak
menggangu selektivitas ESI sulfat bermembran zedfit di
karenakan kelarutan @ebih besar dibanding dengan kelarutan®SO
, untuk kelarutan S sebesar 11,1 gram dalam 100 gram air
sedangkan pada Gebasar 34,6 gram dalam 100 gram air. Menurut
(Sigid, 2009) dimana semakin besar kelarutan, nskaakin kecil
pengaruhnya terhadap selektivitas ESI.

Pada ion Cg dan PQ” tidak menggangu selektivitasan
ESI sulfat bermembran zeolit dikarenakarG,,, CO;> dan PQ*
jauh lebih negatif dibandingkan dengan ion,5@ang ditunjukkan
pada Tabel 2.1. Semakin negafifG,,, kemampuan untuk menarik
molekul air semakin besar dan kesetabilannya j@gaakin besar
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sehingga sulit untuk melepaskan molekul air dari@®;” dan PG>

. Semakin setabilnya ion GOdan PG dengan molekul air maka
sehingga semakin kecil laju difusinya dibandingiangan ion S&
yang memiliki A G, lebih besar (lebih positif). Maka ion $O
akan lebih terdifusi oleh membran dibandingkan dengpn CQ*
dan PQ”. Selain itu dapat dipengaruhi oleh beda konserdrzsra
ion SQ? dengan ion pengganggunya, semakin besar konseotias
SO maka akan semakin besar pula laju difusinya. DEmagin
besar laju difusi akan semakin cepatS@encapai fasa antarmuka
membran-larutan sehingga dapat mengontrol poteDsiahan. Dari
harga K dapat diurutkan selektivitas dari ESI sulfat berrhean
zeolit yaitu SQ” > CI > CQ> > PQ¥.

4.3 Pengaruh Temperatur Terhadap Kinerja ESI sulfat
Bermembran zeolit

Pengaruh temperatur terhadap ESI sulfat ditentaleagan
pengukran potensial larutan sulfat berkonsentra$0iM — 1x10"
M pada temperatur 30C — 60 °C. Potensial tiap temperatur
kemudian diplot dalam kurva hubungan antara -18@3%] dan
potensial (mV) untuk mendapatkan harga faktor Nertigp
temperatur. Harga faktor Nernst tiap temperatur ugiem diplot
dalam kurva hubungan antara harga faktor Nerngjatetemperatur.

Faktor Nernst (mV/dek)
<

25 30 35 40 45 50 55 60 65
TEMPERATUR (°C)
- - - batas bawah batas atas- - - - Faktor Nernst teoritis

Gambar 4.3 Pengaruh temperatur terhadap kinerjsu#fak
bermembran zeolit
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Pada gambar 4.3 terlihat bahwa kenaikan tempehniaigga
60 °C tidak menyebabkan kenaikan harga faktor Nernstgya
signifikan. Hal ini disebabkan oleh sifat mekanilembran yang
tetap stabil karena tidak ada komponen penyusun bm@myang
berdegradasi meskipun temperatur dinaikkan hindydG5 begitu
pula dengan dengan kelarutan sulfat meskipun teatyredinaikkan
hinggga 60°C tidak terjadi kelarutan sulfat dan spesi darutian
sulfat tidak berubah. Sebab itu pada temperatifC3hingga 60°C
tidak terjadi perubahan harga faktor Nernst yaggigkan.
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BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan makpatda
disimpulkan sebagai berikut:

1. ESI sulfat bermembran zeolit ini memiliki hardernstian
optimum pada pH 7 dengan harga sebesar 29,533
mV/dekade konsentrasi.

2. Selektivitas ESI sulfat bermembran zeolit tidakgéerggu
oleh ion asing C] CO;*, dan PQ” pada konsentrasi 1 x $0
M dengan harga Kyang diperoleh dari ketiga ion asing
kurang dari 1.

3. Kinerja ESI sulfat bermembran zeolit tidak terpemgaoleh
temperatur 30C — 60°C dengan harga faktor Nernst yang
mendekati harga teoritis yaitu 29 mV/dekade kosentr

5.2 Saran

Pada penelitian selanjutnya perlu dipelajari peugaon
selain Cl, CO%, dan PG dengan menggunakan konsentrasi yang
berbeda — beda.
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LAMPIRAN 1

L.1 SKEMA KERJA

L.1.1 Diagram Alir Penelitian

Preparasi Alat dan
Bahai

v

Pembuatan
Membran zeol

v

Pelapisan Membran
pada Kawat Pt

v

Perangkaian
Elektroda

L

ESI Sulfat
bermembran zeolit

v

Karakterisasi ESI

Sulfai
Pengukuran Potensial Pengukuran Pengukuran Potensial
ESI ion utama dan Potensial ESI sulfat ESI Sulfat pada
dengan ion asing pada pH 3- 10 temperatur 3C — 60C

L

Analisis Data




L.1.2 Prosedur Pembuatan Larutan Indy®, 0,4 M

6,970 g Padatan &0,

- dimasukkan dalam gelas kimia 50 mL

- ditambah akuades sedikit kemudian diaduk
hingga larut

- dimasukkan secara kuantitatif dalam labu ukur
100 mL

- ditambah akuades hingga tanda batas

- dikocok hingga homogen

'

Larutan KSO, 0,4M

L.1.3 Prosedur Pembuatan Larutan Induk NaOH 0,1 M

0,401 g Padatan NaOH

- dimasukkan dalam gelas kimia 50 mL

- ditambah akuades sedikit kemudian diaduk hinga
larut

- dimasukkan secara kuantitatif dalam gelas ukur
100 mL

- ditambah akuades hingga tanda batas

- diaduk hingga homogen

Larutan NaOH 0,1M
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L.1.4 Prosedur Pembuatan dengan bufer pH 3 — 10

Larutan HPO, 0,1 M

- dipipet 25 ml dengan pipet volume

- dimasukkan dalam gelas kimia

- ditetesi dengan NaOH 0,1 M untuk pH 3 sebanyak
21,4 mL

Y
Larutan bufer pH 3

Proses pembuatan bufer pH 4 — 10 sama dengan cara
pembuatan bufer pH 3 diatas namun penambahan Na@di y
berubah sesuai dengan pH yang diinginkan

L.1.5 Skema Kerja Pengaruh pH

Larutan S@
1x10'M —1x10°M

- diukur potensialnya pada pH 3 — 10
dengan penambahan bufer fosfat

Data potensial

- dihitung harga faktor Nernst
- dibuat kurva hubungan antara pH dengan faktor
Nernst

Hasil
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L.1.6 Skema Kerja Pengaruh ion Asing

Larutan S@
1x10'M-1x10°M

Tanpa lon -
Asin Dengan lon Asing
° Cl, CO%, PO
1x10°M

- diukur potensialnya
- dihitung harga faktor Nernst
- dihitung harga I

L.1.7 Skema Kerja Pengaruh Temperatur

Larutan S@
1x10'-1x10°M

- diukur poensialnya pada temperatur’@040°C,
50°C, dan 60C

- dihitung harga faktor Nernst

- dibuat kurva hubungan antara temperatur dengan
faktor Nernst

Hasil
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LAMPIRAN 2

L.2
L.2.1

L.2.2

L.2.3

L2.4

L.2.5

Preparasi Larutan
Larutan k SO

Ditimbang padatan 80O, 6,970 gkedalam gelas
kimia 50 mL kemudian dilarutkan dengan akuadesindgh
kedalam labu ukur 100 mL dengan cara kuantitatifikkeian
ditambah dengan akuades hingga tanda batas labwadkik
hingga homogen.

Larutan NHCI 0,1 M

Ditimbang NHCI sebanyak 0,535 g, kemudian
masukkan dalam gelas kimia 50 mL tambahkan akuades
sedikit kemudian dilarutkan, masukkan larutan Ksula00
mL secara kuantitatif lalu ditambah dengan akudtdegga
tanda batas dan dikocok hingga homogen.

Larutan KCO; 0,1 M

Ditimbang 1,380 g padatan,8O; masukkan pada
gelas kimia 50 mL ditambah akuades, di aduk hirlggat
setelah larut masukkan pada labu ukur 100 mL dengea
kuantitatif lalu ditambah dengan akuades hinggdaaratas
dan dikocok hingga homogen.

Larutan NgPO,.12H,0 0,1 M

Ditimbang padatan NRO,.12H,0 sebanyak 3,801 g
masukkan dalam gelas kimia 50 mL ditambahkan algiade
sedikit kemudian dilarutkan,masukkan larutan padaul
ukur 100 mL secara kuantitatif lalu ditambah dengan
akuades hingga tanda batas dan dikocok hingga hemmog

Larutan S¢ dengan konsentrasi 1 x 1M - 1 x 10° M

Larutan S@ 1 x 10" M diperoleh dari pengenceran
larutan S@ 0,4 M yang dipipet 25 mL, dimasukkan pada
labu ukur 100 mL secara kuantitatif kemudian ditamb
dengan akuades hingga tanda batas, lalu dikocogghin
homogen. Begitu pula pembuatan larutan/’SO x 10° M
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L.2.6

L.2.7

L.2.8

48

dan 1 x 16 M dibuat dari pengenceran 1 x™ 1M larutan
SOZ. Untuk pengenceran dengan konsentrasi 1xM@an
1 x 10° M dibuat dari pengenceran 1 x“1Bl.

Larutan bufer fosfat

Pembuatan larutan bufer fosfat pH 3-10 yaitu
dilakukan dengan cara menambahkan larutan NaOHMO,1
ke dalam 25 mL larutandRO, 0,1 M.

Pembuatan Larutan,80; 1 x 10" M - 1 x 10° M pada pH
3-10

Pembuatan larutan,80, 1 x 10' M pH 3 dibuat
dengan cara memipet larutanR®, 0,1 M sebanyak 25 mi
ditambah sedikit akuades pada gelas kimia 50 mir pk
larutan dengan menggunakan pH meter kemudian difamb
bufer pH 3 hingga pH larutan mencapai pH 3. Larutan
kemudian di pindahkan pada labu ukur 50 ml secara
kuantitatif dan ditambah akuades berpH 6 — 7 hinggda
batas. Perlakuan ini juga dilakukan pada pembuaraman
K»,SO, 1 x 10° M - 1 x 10° M pH 3 dan KSQO, 1 x 10 M -
1 x 10°> M pada pH 4-10.

Pembuatan larutan variasi campuraS@®; 1 x 10*M -1 x
10° M dengan Cl

Larutan campuran SO 1x10" M dan Cl 1x10-3 M
dibuat dari larutan S® 0,4 M yang dipipet 25 mL
menggunakan pipet ukur dimasukkan ke dalam gelagki
50 mL. Lalu 1 mL larutan CI0,1 M. Kemudian ditetesi
buffer pH 7 hingga pH larutan menjadi pH 7. Dipihkan
ke labu ukur 100 mL dan ditambah akuades sampdiatan
batas dan dikocok hingga homogen. Dengan cara sam@
dibuat larutan campuran $01x10> M dan ClI 1x10° M
dari larutan CI0,1 M. Variasi larutan campuran $odan
CO;” yang lain dibuat dengan cara seperti di atas.



LAMPIRAN 3

L.3
L.3.1

L.3.2

Perhitungan dan Pembuatan Larutan
Perhitungan dan pembuatan larutas5® 0,4 M

Mol K.SO, =0,4mol/L x0,1 L
= 0,04 mol
Massa KSO, = 174 g/mol x 0,04 mol

=6,970¢g
Jadi berat KSO, yang ditimbang sebesar 6,970 g

Perhitungan dan pembuatan larutan larut80K1 x 10"
M-1x10°M

Konsentrasi 16M :

Vi X My — Vo x My
V; X 04M = 100 mL x 1ém
V, & 25 mL

Dipipet 25 mL KSO, 0,2M kemudian dimasukkan
dalam labu ukur 100 mL ditambah dengan bufer hingga
tanda batas sesuai dengan pH.

Konsentrasi 16M :

Vix My n Vo X M
V; x 10'M = 100 mL x 1GM
V, = 10 mL

Dipipet 10 mL KSO, 0,2 M kemudian dimasukkan
dalam labu ukur 100 ml ditambah bufer hingga tabalas
sesuai dengan pH.

Konsentrasi 10M :

V1X Ml = V2 X M2
V; x 10'M = 100 mL x 1GM
A = 1 mL

Dipipet 1 mL KSO, 10> M kemudian dimasukkan
dalam labu ukur 100 mL ditambah dengan bufer hingga
tanda batas sesuai dengan pH.

Konsentrasi 10M :
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L.3.3

L.3.4
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Vix My = Vo X M,
V; x 10°M = 100 mL x 1dMm
V, = 10 mL

Dipipet 10 mL KSOy 102 M kemudian dimasukkan
dalam labu ukur 100 mL ditanda bataskan denganr bufe
sesuai dengan pH.

Konsentrasi 10M :

ViX Mg = Vo X M,
V; x 10°M = 100 mL x 10M
V, = 1 mL

Dipipet 1 ml KSO, 10* M kemudian dimasukkan
dalam labu ukur 100 mL ditambah dengan bufer hingga
tanda batas sesuai dengan pH.

Tabel L.3.1 Hasil pengenceran larutasSK),

K>SO, yang dipipet Volume yang K,SO, yang
(M) dipipet (mL) dihasilkan (M)
0,4 25 10
10" 10 10°
10" 1 10°
10° 10 10°
10° 1 10°

Perhitungan dan pembuatan larutan NaOH 01D&ml

mol NaOH = 0,1 mol/lLx0,1L
= 0,01 mol

Massa NaOH = 40 g/mol x 0,01 mol
=049

Jadi berat NaOH yang ditimbang sebesar 0,4 g

Perhitungan dan Pembuatan LarutgR® 0,1 M

_%xpX1000
M HsPO, ~ 100x Mr
85 x 1,71-%x 1000
- mL
100 x 97,97 g/mol
= 14,836 M



L.3.5

L.3.6

L.3.7

L.3.8

Vix My = Vo X M,
V. X 14,836 M = 100 ml x 0,1M
V4 = 0,674 mL

= 0,67 mL

Perhitungan dan pembuatan larutanGiH),1 M
Mol NH,CI = 0,1 mol/lLx0,1L

= 0,01 mol
Massa NHCI = 53,5 g/mol x 0,01 mol

=0,535¢g
Jadi berat NECI yang ditimbang sebsar 0,535 g

Perhitungan dan pembuatan laruta@®; 0.1M
Mol K,CO; =0,1 mol/lLx0,1L
= 0,01 mol

Massa KCO; = 1380 g/mol x 0,01 mol
=1,380¢
Jadi berat KCO;yang ditimbang sebesar 1,380 g

Perhitungan dan pembuatan larutagPa. 12H,0 0,1 M
mol NaPO,.12H,0 0,1 mol/Lx0,1L

0,01 mol

380,13 g/mol x 0,01 mol

3,801 g

Jadi berat N#0,.12H,0 yang ditimbang sebesar 3,801 g.

Massa NgPO,.12H,0

Perhitungan bufer Fosfat

H;PO, + NaOH +«— NabPQ, + H,0
Ka = 7,1x10°
NaH,PO,+ NaOH —* NaHPO, + H,0
Ka, = 6,3x10°
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L.3.9.1

Jika larutan NaOH 0,1 M yang ditambahkan adalal 21il_,

NaHPO,+ NaOH —* NagPO,+ H,0
Kas = 4,2x10"
Tabel L.3.2 Perhitungan pengenceran larutan bufer
H Volumen HPO, 0.1 M | Volumen NaOH 0,1 M
. (mL) (mL)
3 25 21,7
4 25 24,7
5 25 25,15
6 25 26,4
7 25 35
8 25 47
9 25 49,6
10 25 50,1

Perhitungan bufer pH 3

mmol HPO,= 25 mL x 0,1 mmol/mL

= 2,5 mmol

maka:
mmol NaOH =21,7 mL x 0,1 mmol/mL
= 2,17 mmol
H3PO4 + NaOH<_ NaHPO4 + Hzo
Mula 2,5mmol ~ 2,17 mmol
Reaksi 2,17 mmol ~ 2,17 mmol 2,17 mmol
Sisa 0,33 mmol - 2,17 mmol
_ [H3 PO4]
pH = pKa —log, 0
— [0,33 mmol]
=- |Og 7,1 x 16 = |Ogm
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L.3.9.2  Perhitungan bufer pH 4

H;PO, + NaOI—Q NaklPO, + H,O
Mula 2,5 mmol ~ 2,47 mmol
Reaksi 2,47 mmol ~ 2,47 mmol 2,47 mmol

Sisa 0,03 mmol - 2,47 mmol
_ [Hz PO4]
pH =pKa -log [NaH,PO,]
_ [0,03 mmol]
=-log 7,1 x 16 - |Ogm

=2,15—-(-1,916 ) = 4,066
L.3.9.3 Perhitungan bufer pH 5

HsPO, + NaOH T— NakPO, + H,0O
Mula 2,5 mmol ~ 2,515 mmol
Reaksi 2,5 mmol ~ 2,5 mmol 2,5 mmol
Sisa - 0,015 mmol 2,5 mmol

NaH,PO, + NaOH «—=2 NgHPQ,+ H,0

Mula 2,5 mmol ~ 0,015 mmol
Reaksi 0,015 mmol ~ 0,015 mmol 0,015 mmol
Sisa 2,485 mmol - 0,015 mmol
_ [NaH2P04]
pH  =pKa-log [Na,HPO,]
— [2,485 mmol]
=- |Og 6,3 X 16 = |Ogm

=7,200 — (2,219 ) = 4,981
L.3.9.4 Pembuatan bufer pH 6

HsPO, + NaOH «— NahPO, + H,0
Mula 2,5 mmol ~ 2,64 mmol
Reaksi 2,5 mmol ~ 2,5 mmol 2,5 mmol
Sisa - 0,14 mmol 2,5 mmol
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NaH,PO, + NaOH 4__’ NagHPO, + H,O
Mula 2,5 mmol ~ 0,14 mmol

Reaksi 0,14 mmol~ 0,14 mmol 0,14 mmol
Sisa 2,36 mmol - 0,14 mmol
P [NaH2P04]
P = PRa 1081y, irou)
— [2,36 mmol]
== |Og 6,3 x 16 - |Ogm

=7,200 — (1,226 ) = 5,97
L.3.9.5 Pembuatan bufer pH 7

HPO, + NaOHe—2 NabkPO, + H,0
Mula 2,5 mmol ~ 3,5 mmol

Reaksi 2,5 mmol ~ 2,5 mmol 2,5 mmol
Sisa - 1 mmol 2,5 mmol
NaH,PO, + NaOHe&— N@HPO, + H,O
Mula 2,5 mmol ~ 1 mmol
Reaksi 1 mmol ~ 1mmol 1 mmol
Sisa 1,5 mmol - 1 mmol
_ [NaH2P04]
PR =PKa=10gpy . uro,)
— [1,5 mmol]
== |Og 6,3 x 16 - |Ogm

=7,200 — (0,176) = 7,024
L.3.9.6 Pembuatan bufer pH 8

H3PO4 + N('il()"h?—> NalzPO4 + Hzo
Mula 2,5 mmol ~ 4,7 mmol
Reaksi 2,5 mmol ~ 2,5 mmol 2,5 mmol
Sisa - 2,2 mmol 2,5 mmol

NaH,PO, + NaOH «—2Z NgPQ, + H,0
Mula 2,5 mmol ~ 2,2 mmol
Reaksi 2,2mmol ~ 2,2 mmol 2,2 mmol
Sisa 0,3 mmol - 2,2 mmol
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r [NaH,P0,]
pPH  =pKa-log [Na,HPO,]

=-log 6,3 x 18 - log

[0,3 mmol]
[2,2 mmol]

=7,200 - (-0,865) = 8,065
L.3.9.7 Pembuatan bufer pH 9

H3PO4 + Na()Hi__:_> NabPO4 + Hzo
Mula 2,5 mmol ~ 4,96 mmol
Reaksi 2,5 mmol ~ 2,5 mmol 2,5 mmol
Sisa - 2,46 mmol 2,5 mmol

NaH,PO, + NaOH <——= NgHPO, + H,0O
Mula 2,5 mmol ~ 2,46 mmol
Reaksi 2,46mmol ~ 2,46 mmol 2,46 mmol
Sisa 0,04 mmol - 2,46 mmol

[NaH,PO,]
[Naz HPO4,]

=-log 6,3 x 16 - log

pH =pKa- log
[0,04 mmol]
[2,46 mmol]

=7,200 — (1,789 ) = 8,989
L.3.9.8 Pembuatan bufer pH 10

H,PO, + NaOH «——2 NakPO,+ H,0
Mula 2,5 mmol ~ 5,01 mmol
Reaksi 2,5 mmol ~ 2,5 mmol 2,5 mmol
Sisa - 2,51mmol 2,5 mmol

NaH,PO, + NaOH «<— NsHPO, + H,0O
Mula 2,5 mmol ~ 2,51 mmol
Reaksi 2,5 mmol ~ 2,5 mmol 2,5 mmol
Sisa - 0,01 mmol 2,5 mmol



Na,HPO, + NaOH «—® NagPQ, + H,0O

Mula 2,5 mmol ~ 0,01 mmol

Reaksi 0,01mmol~ 0,01 mmol 0,01 mmol
Sisa 2,49 mmol - 0,01 mmol
_ [Na;HPO4]

pH = pKg — |Ogm

[2,49 mmol]

— 3
=-log 4,2 x 16°- log = 5

= 12,37 — (2,396 ) = 9,974
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LAMPIRAN 4
L.4 Data Hasil Penelitian

L.4.1 Pengukuran Potensial rata-rata dan penetaayaiNernst
pada pH 3-10

Tabel L.4.1.1 Penentuan Harga Nernst pada pH 3

p[SQ: 7] 1 2 3 rata-rata
5 571 570 569 570
4 563 560 559 561
3 533 532 530 532
2 511 509 505 508
1 490 492 491 491
Faktz)lr_?)ernst 214 20,7 21,00 21,03

Tabel L.4.1.2 Penentuan Harga Nernst pada pH 4

p[SO, 7] 1 2 3 rata-ratg

5 555 | 570 | 569 | 565

4 529 | 543 | 540 | 537

3 494 | 509 | 515 | 506

2 481 | 489 | 490 | 487

1 453 | 470 | 469 | 464
Faﬁﬁgye”mt 252 | 254 | 2500| 2520
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Tabel L.4.1.3 Penentuan Harga Nernst pada pH 5

p[SO2! 1 2 3 rata-rata
5 553 569 550 557
4 520 548 530 533
3 506 515 506 509
2 476 489 475 480
1 445 468 447 453

Fakt?lrg)ernst 26 26,1 26,10 26,07

Tabel L.4.1.4 Penentuan Harga Nernst pada pH 6

P[SOZ] 1 2 3 rata-rata
5 540 569 550 553
4 522 543 525 530
3 488 505 501 498
2 459 480 470 470
1 429 456 435 440
Fakt?lrg)ernst 285 28,9 28,50 28,63

Tabel L.4.1.5 Penentuan Harga Nernst pada pH 7

0[SO7] 1 2 3 rata-rata
5 532 569 550 550
4 503 543 518 521
3 479 505 494 493
2 439 480 463 461
1 415 454 430 433
Fakt?lr_lgl)ernst 29 8 293 29,50 29,53
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Tabel L.4.1.6 Penentuan Harga Nenpetla pH 8

P[SOS] 1 2 3 rata-rata

5 540 | 569 | 550 553

4 507 | 543 | 525 525

3 480 | 505 | 501 495

2 467 | 480 | 470 472

1 417 | 456 | 435 436
Fakt?lr_?)em“ 286 | 289 | 2850| 28,67

Tabel L.4.1.7 Penentuan Harga Nernst pada pH 9

p[SOZ] 1 2 3 rata-rata
5 550 569 570 563
4 537 545 544 542
3 525 510 522 519
2 478 490 492 487
1 452 470 469 464
Faktz)lr_g)ernst 255 25 3 25,40 25,40

Tabel L.4.1.8 Penentuan Harga Nernst pada pH 10

D[SOZ] 1 2 3 rata-rata
5 566 569 550 562
4 540 548 525 538
3 520 530 505 518
2 496 500 481 492
1 472 476 456 468

Faktz)lr_lgl)ernst 23,2 234 23,20 23,27
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L.4.2 Pengukuran Potensial rata-rata dan penetargya iNernst pada
temperatur 30C-60°C
Tabel L.4.2.1 Penentuan Harga Nernst pada temp&aiC

p[SO] 1 2 3 rata-rata

5 571 | 491 | 526 529

4 544 | 465 | 493| 501

3 516 | 433 | 468 472

2 487 | 406 | 444 | 446

1 453 | 373 | 401 409
Fakt?{_g)ems' 203 | 295 | 2990 29,57

Tabel L.4.2.2 Penentuan Harga Neipetla temperatur AC

p[SOZ] 1 2 3 rata-ratal

5 542 | 530 | 520 531

4 519 | 514 | 498 510

3 479 | 479 | 464 474

2 453 | 443 | 436 444

1 429 | 417 | 405 417
Fakt?{_g)ems' 2020 | 297 | 2920 2937
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Tabel L.4.2.3 Penentuan Harga Nernst pada temp&aic

p[SO; ?] 1 2 3 rata-rata

5 570 | 580 | 595 | 582

1 538 | 556 | 570 | 555

3 512 | 525 | 540 | 526

2 471 | 480 | 498 | 483

1 457 | 472 | 485 | 471
Fakt?lr_';')ems‘ 203 | 292 | 2920 29,23

Tabel L.4.2.4 Penentuan Harga Neipestla temperatur 6C

|

p[SO4 2-] 1 2 3 rata-rata
5 619 | 630 | 629 626
4 601 | 610 | 605 605
3 564 | 574 | 580 573
2 539 | 542 | 539 540
1 504 | 515 | 516 512
Fakt?{_'g')emSt 292 | 298| 2920| 29,40

L.4.3 Pengaruh ion asing terhadap kinerja ES| sbhEamembran

zeolit

Tabel L.4.3.1 Harga potensial ESI sulfat tanpaasimg

p[SQ, ?] 1 2 3 rata-rata

5 729 | 729 | 730| 72950

4 700 | 708 | 701| 704,50

3 673 | 679 | 674| 67650

2 645 | 645 | 644| 644,50

1 609 | 615 | 609| 612,00
Fakt?{_g)ems' 205 | 291 | 209| 295
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Tabel L.4.3.2 Harga potensial ESI sulfat dengaraiging Cl

p[SQ: %] 1 2 3 rata-rata
5 402 404 403 403,00
4 393 394 392 393,00
3 385 386 387 386,00
2 380 380 378 379,33
1 343 345 348 345,33

Tabel L.4.3.3 Harga potensial ESI sulfat dengarasing CQ”

p[SO, 7] 1 2 3 rata-rata
5 403 405 405 404,33
4 395 396 395 395,33
3 375 376 373 374,67
2 349 350 348 349,00
1 333 328 330 330,33
Tabel L.4.3.4 Harga potensial ESI sulfat dengareising PQ*
p[SO, 7] 1 2 3 rata-rata
5 374 373 371 372,67
4 365 363 364 364,00
3 388 389 390 389,00
2 413 415 414 414,00
1 448 449 450 449,00
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Tabel L.4.3.5 Harga potensial rata-rata ESI sudiatasing

Pengulangan Potensial (mV)
p[SO:7] SO”
Tanpa ion cr CO,> PO
asing
5 729,50 503 404,33 496
4 704,50 475,67 383,33 466
3 676,50 451,33 351,67 433
2 644,50 424 329,33 403
1 612,00 402,33 301 385,67
Tabel L.4.3.6 Harga KPotensial ESI sulfat
p[SOs *] K;;g—,CI— K;;g—,cog‘ K;OC)Et‘,POE‘
5 -9,99 -11,31 -42,154
4 -102.05 -113,57 -424,646
3 -999,77 -1184,92 -4515,789
2 -10002,85 -14369,19 -63632,993
1 -99976,94 | -229455,71| -1609392,437

Contoh perhitungan faktor Nernst:
Tabel L.4.3.7 Data potensial larutap30, 1 x 10°M — 1 x 10* M

p[SO, %] 1 2 3 rata-rata
5 729 729 730 730
4 700 708 701 705
3 673 679 674 677
2 645 645 644 645
1 609 615 609 612
Faktor Nernst 29,5 29,1 29,9 29,5
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y =29.5x + 584.9
R*=0.996

a[SO,* ]

Dari grafik tersebut di peroleh persamaan garis

R’=0,9968

y = 29,5x + 584,9

Maka diperoleh faktor Nernst = 29,5 mV/dekade kotrsesi

Perhitungan Aktivitas lon dan Koefisien Selektigitan

Contoh perhitungan aktivitas ion:

Kekuatan ionif :
| =0,5) Ci.Zi?

Keterangan:
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| = Kekuatan lon
Z = Muatan lon

C = Konsentrasi lon




Koefisien aktivitasyf) :

_ 0,512 |Z.]|1Z_|VI

-logy: = 1+ VI
Aktivitas ion (&)

a =Yv.G
Keterangan:

Vi = koefisien aktivitas
Ci = aktivitas lon

Jika konsentrasi ion utama $0L x 10° M dan konsentrasi ion
asing CQ* 1 x 10° M maka aktivitas ionnya adalah:

K2SOy (s) L 2KE o+ SO
K« COs(s) —  2K° + CO&

i = 0,5{([K7].z2) + ([SO¢].z?) + ([K].z?) + [CO2].2?)
= 0,5{([2x107.19) + ([1x10].2) + ([2x10].1) + [1x107].2)
= 0,5 [0,0066]

= 0,0033

: 0,512 |Z,||1Z_|VI
-logy B 14+ VI

0,512 [1]]-2]v/0,0033
; 1+ 10,0033

00588
~ 1+40,0574

-log i =0,0556

Vi =0,8798

a; yl . Ci
=0,8798 10*
= 8,798 10°
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Tabel L.4.4 Perhitungan Aktivitas lon dan Harga fien
Selektifitas ion Cl

S0 2] Aktivitasi ion
pPloGy
SO cr

5 9,292x1¢P 9,614x10*
4 9,213x10° 9,596x10"
3 8,692x10" 9,324x10*
2 7,026x10° 8,381x10"
1 4,337x10° 6,586x10"

Tabel L.4.5 Perhitungan Aktivitas lon dan Harga fien
Selektivitas ion CgF

(SO 2] aktivitasion
4
SO* CO*

5 8,843x1CP 8,843x10"
4 8,798x10° 8,798x1¢
3 8,439x10" 8,439x10"
2 6,959x10° 6,959x10"
1 4,329x10° 4,329x10"
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Tabel L.4.6 Perhitungan Aktivitas lon dan Harga fen
Selektifitas ion PG

(SO 2] aktivitasion
4
SO* PO*

5 8,435x10° 7,749x10°
4 8,408x10° 7,711x10
3 8,151x10" 7,359x10"
2 6,866x10° 5,689x10"
1 4,318x10° 2,837x10*

Contoh Perhitungan Harga Koefisien Selektivitas &dfat

(i)
K Pot _(10\ sope ). qS05~ )—aS0%~
S057,€05” ~ 27
(aCo37)z
(4—04—,33— 729,5)
KPot _ (10 29,5 .8,843x107% )— 8,843 x10°°
S0?-,co%~ ~ 2.2
(8,843 x 107%)2

=0,0215
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Lampiran 5

L.5.1 Pengaruh Variasi Temperatur Terhadap HargtoFalernst
Tabel L.5.1 Tabel Hubungan antara Variasi Tempeddagan
Harga Faktor Nernst

Te}/rr?;r)lsr?elltur i Harga Z Nernst : Jumlah | Rata-rata

20 29,3 29,7 29,6 88,6 29,53

30 29,3 29,5 29,9 88,7 29,57

40 29,2 29,7 29,2 88,1 29,37

50 29,3 29,2 29,2 87,7 29,23

60 29,2 29,8 29,2 88,2 29,540
TOTAL 441,3

1. Menghitung faktor koreksi:
(Total ulangan)? _ 19474569 _

FK = =12983,04
pxn 15

2. Menghitung Jumlah Kuadrat (JK)

Tabel L.5.2 Data Pengaruh Variasi Temperatur Texhathrga
Faktor Nernst

Variasi Harga F. Nernst (Harga F. Nerns‘f)
temperatur
1 2 3 1 2 3
30 29,3 | 295 29,9 858,49 870,25394,01
40 29,2 | 29,7 29,2 852,64 882,09852,64
50 29,3 | 29,2 29,2 858,49 852,64852,64
60 29,2 | 29,8 29,2 852,64 888,04852,64
TOTAL 12983,95
JKT Total (Harga F. Nernét} FK

12983,95 - 12983,046 = 0,904
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Tabel L.5.3 Harga Pengaruh Variasi Temperatur Tpdlarga

Faktor Nernst

Variasi Harga F. Nernst
AR~ o > 5 Jumlah | (JumlaR)
20 29,3 29,7 29,6 88,7 7867,69
30 29,3 29,5 29,9 88,7 7867,69
40 29,2 29,7 29,2 88,1 7761,61
50 29,3 29,2 29,2 87,7 7691,29
60 29,2 29,8 29,2 88,2 7779,24
TOTAL | 4414 38967,52
JKP — Y (jumlah hasil perlakuan)? _EK _38967,52 112983046
= 6,12733
JKG = JKT — JKP =0,904 — 6,12733 = -5,2233
1. Analisi Sidik Ragam
a. Kuadrat Tengabpesakuan
_ JKP _ 612733 _
KTP = dB perlakuan ~ 3 =2,042
b- Kuadrat Tengaaalat Percobaan
KTG = B =228 _ 552233
dB galat percobaan 10
c. Harga F
_KTP _ 2,042 _
I:hitung - m C 52233 T '0,391
SK dB JK KT =
Hitung Tabel
Perlakuan 3 6,13 3,06 -0,391 4,07
Galat 8 -5,22 -0.522
Total 11 0,91

Karena FRwng < Raver Maka H ditolak, karena tidak ada
perbedaan yang nyata dalam perlakuan variasi tetysesehingga

tidak dil

akukan uji BNT.
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L.5.4

Pengaruh Variasi pH Terhadap Harga Faktonster

Tabel L.5.4 Tabel Hubungan Antara Variasi pH dendmktor

Nernst
Variasi pH Harga F. Nernst Jumlah | Rata-rata
1 2 3
3 21,4 20,7 21 63,1 21,03333
4 25,2 25,4 25 75,6 25,2
5 26 26,1 26,1 78,2 26,06667
6 28,5 28,9 28,5 85,9 28,63333
7 29,8 29,3 29,5 88,6 29,53383
8 28,6 28,9 28,5 86 28,66667
9 25,5 25,3 25,4 76,2 25,4
10 23,2 23,4 23,2 69,8 23,26667
TOTAL 623,4
1. Menghitung Faktor Koreksi
FK = (Total ulangan)? _ 38862756 _ 16192,815

pxn

24

2. Menghitung Jumlah kuadrat (JK)
Tabel L.5.5 Data Pengaruh Variasi pH Terhadap H&eddor

Nernst
Variasi Harga F. Nernst (Harga F. Nerrist)

PH 2 3 1 2 3

3 21,4 20,7 21 457,94 428,49 447

4 25,2 25,4 25 635,04 645,16 625

5 26 26,1 26,1 676 681,21 681,21
6 28,5 28,9 28,5 812,25 835,21 812,25
7 29,8 29,3 29,5 888,04 858,49 870,25
8 28,6 28,9 28,5 817,96 835,211 812,25
9 25,5 25,3 25,4 650,25 640,09 645,16
10 23,2 23,4 23,2 538,24 547,56 538,24

TOTAL 16372,52
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JKT Total (Harga F. Nerndt} FK

16372,52 - 16192,815 = 179,705

Tabel L.5.6 Data Pengaruh variasi pH Terhadap Haad#or Nernst

Harga F. Nernst
Variasi pH < Jumlah | (JumlaR)
1 2 3
3 21,4 20,7 21 63,1 3981,61
4 25,2 25,4 25 75,6 5715,36
5 26 26,1 26,1 78,2 6115,24
6 28,5 28,9 28,5 85,9 7378,81
7 29,8 29,3 29,5 88,6 7849,96
8 28,6 28,9 28,5 86 7396
9 25,5 25,3 25,4 76,2 5806,44
10 23,2 23,4 23,2 69,8 4872,04
TOTAL 623,4 49115,46
IKP _ X(@umlah hasil perlakuan)? “EK _ 4911546 116192,815
= 179,005
JKG = JKT — JKP = 179,705 - 179,005 = 0,7
1. Analisa Sidik Ragam (uji F)
a. Kuadrat Tengabesakuan
_ JKP 179,005 _
KTP = dB perlakuan 7 25,57
b. Kuadrat Tengalaat percobaan
KTG = s =27 - 0,044
dB galat percobaan 16
c. Harga F
Fhiung = 1 =~ = 581,14
SK dB JK KT 2
Hitung Tabel
Perlakuan 7 179,01 25,57 2034,136 5,14
Galat 16 0,7 0.044
Total 23 179,71
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2. Uji Beda Nyata Terkecil (BNT)
BNT (5%) = taber (0/2;dByaia)*sqrt(2*KTG/n)
= taper (0,025;16)*sqrt(2*0,044/3)

= 2,12*sqrt(2*0,015)

= 2,12*0,17
=0,36

3. Pengaruh pH Terhadap Uji BNT

Tabel L.5.7 Data Pengaruh pH Terhadap Uji BNT

Variasi Harga Faktor Nernst rata-rata

pH 21 25 | 26,1 283 295 285 254 23

3 21 0

4 25 4* 0

5 26,1| 51* 11* O

6 28,5| 7,55 35 24 O

7 29,5| 8,5%| 45* 34* 1* 0

8 28,5| 7,5%| 3,5* 24* 0 1* 0

9 254| 4,4*| 0,4* 0,7f 3,1% 4,1% 3,1% 0

10 232| 2,2%| 1,8* 2,9% 534 6,31 531 2,2 0
Catatan :

* berbeda nyata
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Gambar L.4.1 Zeolit sebelum kalsinasi
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