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Pembuatan Sensor Fenol Secara Potensiometri
Menggunakan Membran Selulosa Propionat dari Nata De
Coco Berbasis SPCE ( Screen Printed Carbon Electrode)

ABSTRAK

etebalan membran'berpengaruh terhadap 'konduktivitas:membran:
Pada“penelitian ini-dipelajari'pengaruh ‘ketebalan ‘membran ‘selulosa
pbropionat ' terhadap kinerja ‘sensor fenol. Sensor fenol dibuat dari
embran’ selulosa propionat yang dilapiskan’pada Screen Printed
arbon Electrode (SPCE) dengan bahan aktif fenol sebesar 10" M.
etebalan. membran selulosa propionat yang dipelajari adalah. 56, 71,
B6,.101, 116, dan 130 um. Larutan fenol yang digunakan sebesar. 107
ingga: 10" M- pH 11.-Hasil penelitian. menunjukkan: bahwa: kinerja
sensors fenol ' tidak: dipengaruhi, -oleh: cketebalan ' membran. “Kinerja
sensor-fenol ‘terbaik ‘adalah'pada‘ketebalan'membran-56 ' um. 'Sensol
enol ‘mempunyai bifangan ‘Nernst 26,7 mV/dekade, waktu respon
100 detik, dan kisaran konsentrasi linier 3.10® hingga 107 M.
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Manufacture of "Potentiometric’' Phenol Sensor Using
Propionate Cellulose Membrane from Nata De Coco Based
on.SPCE ( Screen Printed Carbon Electrode)

ABSTRACT

The thickness of-membrane affect'the'conductivity of the:membrane:
This' research studies"about the“influence’ of propionate cellulose
membrane ‘thickness on the performance of ‘phenol sensor. Phenol
sensor was made from propionate cellulose membrane sumperiposed
on_‘'Screen _Printed Carbon Electrode (SPCE) _ with. the - active
ingredient phenol .of 10" M. The thickness of propionate cellulose
membrane . were 56, 71, 86, 101, 116, and 130:um. Solution of
phenol used-at 10%~.10"2, M pH:11. Phenol sensor performance:is not
affected by the «thickness-of membrane. | The:best-performance of
phenol sensor is=56: m of ‘membrane thickness. Phenol sensor-has-a
Nernstian'/“factor 'of'26,7“mV /decade,’ the 'response 'time'of 100
seconds, and the range'of linear concentration of 3.10® to10%'NA.

Keywords: membrane thickness, Nernst factor, ion phenoxide
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BAB-I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Fenol imerupakan salah satu;senyawa organik; yang. banyak
ditemukan~ dalam: limbah- cair - industri; \seperti:iiindustri, pewarna,
industrirkertas;-dan industri: perminyakan [1]. Menurut-baku mutu air
limbah bagi'kawasan industri dalam-Peraturan Gubernur-Jawa Timur
no 72 tahun 2013, batas‘maksimum fenol dalam limbah ‘cair industri
adalah-1'mg/L [2]."Keberadaan fenol yang melebihi’batas maksimum
dapat ‘menghambat aktivitas mikroorganisme sehingga diperlukan
kegiatan monitoring kadar fenol secara berkala [3]._.Metode standar
untuk analisis fenol dalam air dan air limbah (SNI,06-6989.21-2004)
adalah jmetode -spektrofotometri. Prinsip kerja. dari-metode. standar
didadasarkan: atas rpembentukan senyawa kompleks fenol dengan 4-
aminoantipirin -berwarna: merah-kecoklatan [4]: :=Namun:metode ini
tidak efisien:karena’membutuhkan -preparasi-sampel-yang -berbeda
tiap kisaran'konsentrasi tertentu.”Oleh karena itu; diperlukan'metode
alternatif ‘untuk -analisis“kadar fenol ‘'yang cepat, akurat, ‘dan tanpa
adanya  perbedaan “preparasi sampel. - Metode fain ‘yang' dapat
digunakan untuk penentuan kadar fenol yaitu menggunakan sensor
fenol secara potensiometri,

Sensor.fenol. secara potensiometri adalah: elektroda selektif
ion (ESI), yang -mengukur: beda potensial - antara;-membran. bagian
dalam' dengan =permukaan: membrancbagian -luar:-Beda/ potensial
tersebut dibandingkan' dengan potensial’ elektroda-pembanding [5]:
Sensor- fenol secara“potensiometri-telah’ dikembangkan-oleh/ Chan;
dkk ¥(1989) 'yaitu elektroda selektif ion’berbasis'membran PV C'(Poli
Vinyl Chloride). Fenol diderivatisasi menggunakan asam kloroasetat
menjadi fenoksiasetat sehingga pengukuran fenol dilakukan: secara
tidak langsung [6]. Perkembangan sensor fenol secara potensiometri
lainnya ., dilakukan, . .oleh , Tyas,. dkk. (2015)...yaitu ~sensor. .fenol
potensiometri ;- menggunakan - ionofor,, Cethyltrimethylammonium
Phenoxide-(CTAph).yang telah diembankan dalam:-membran kitosan
[5]:"Membrantkitosan/yang digunakan memiliki‘gugus:amina dan
hidroksil 'yang~dapatmenarik “air°sehingga"bersifat “hidrofilik [7]:

1



Dengan ‘demikian”‘membran’ kitosan tidak dapat ‘tahan'lama.“Oleh
arenaitu,’pada’ penelitian-ini ‘digunakan-membran ‘selulosa-nata'de
oco yang dimodifikasi menjadi-selulosa propionat.

Membran pada sensor fenol merupakan suatu lapisan tipis
ang, memisahkan_sampel  dengan -elektroda’ indikator. Membran
ang . dapat, /digunakan, pada.. sensor. .fenol.. diantaranya  bersifat
onducting, (material; - tidak: larut ~dalam; air, - dan-::imempunyai
estabilan mekanik-yang- tinggi. Pada - sensor fenol,:smembran
pberperanc sebagai- pengemban)-bahan- aktif [8]. |Pada penelitian/ ini
digunakan ymembrani-selulosa/propionat (karena 'bersifat ‘conducting
aterial‘sehingga'dapat -menghantarkan’fistrik. Selain itu,"membran
selulosa ‘propionat juga mempunyai kekuatan mekanik dan-ukuran
pori tinggi-sehingga jumlah bahan aktif dalam’ membran lebih besar
9]. Bahan aktif yang digunakan pada penilitian ini_yaitu senyawa
enol yang diembankan dalam membran selulosa propionat sehingga
hada -penelitian. ini. tidak..digunakan. ionofor. , Hal tersebut: karena
pahan aktif fenol-dapat berinteraksi secara selektif, dengan-ion-analit
10].
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Pada 'sensor ‘fenol jpotensiometri;ion yang dideteksi 'adalah
hbasa’ ‘konjugat' dari“fenol-yaitu“ion fenoksida. Jumlah ion fenoksida
falam air dipengaruhi oleh pH larutan. Jika pH larutan lebih dari' 9,9
aka lebih banyak jumlah ion fenoksida dalam larutan. Sedangkan
ika pH. larutan kurang dari 9,9 maka lebih banyak senyawa fenol
falam larutan [11]. Kinerja, sensor potensiometri meliputi bilangan
ernst,: kisaran, konsentrasi. linier, batas deteksi, dan waktu: respon
12].- Ketebalan- membran, : berpengaruh. : terhadap- konduktivitas
embran. Konduktivitas-~membran- berbanding terbalik ~dengan
etebalan membran.- Jika  ketebalan - /membran' "meningkat ‘maka
onduktivitas ‘membran ‘menurun’ dan ‘sebaliknya '[13]. Oleh karena
tu; Vpada’ ‘penelitian” “ini"""akan dikembangkan'“'sensor’’' “fenol
hotensiometri ' menggunakan ' membran selulosa propionat “dari’ nata
fle coco. dengan mempelajari pengaruh ketebalan membran terhadap
inerja sensor fenol.
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1.2, Rumusan-Masalah
1.5/ Bagaimana: pengaruhi ketebalan,c-membran  terhadap- kinerja
Sensor Fenol Berbasis Screen-Printed Carbon: Electrode ?
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2.

Bagaimana' kinerja sensorfenol ‘padaketebalan’'membran
optimum yang'ditunjukkan’ melalui'bilangan’ Nernst; Kisaran
Konsentrasi, batas deteksi, dan waktu respon?

1.3 Batasan Masalah

1.

2.
3.
4

Elektroda ;pembanding - yang . digunakan : adalah. elektroda
Ag/AgCl

pH:larutan‘yangdigunakan-adalah'pH.11

Konsentrasi fenol yang digunakan 'yaitu 0,1°M
Kinerja'~sensor “fenol “yang ‘dipelajari “'meliputi’' bilangan
Nersnt, batas deteksi, Kisaran konsentrasi, dan-waktu respon
terhadap ketebalan ' membran

1.4 TujuanPenelitian

1.

2.

Mempelajari- pengaruh ketabalan membran: terhadap kinerja
Sensor-Fenol Berbasis Screen'Printed Carbon Electrode
Menentukan kinerja sensor-fenol pada ketebalan’'membran
optimum yang ditunjukkan melalui’bilangan” Nernst, kisaran
konsentrasi, batas'deteksi, dan waktu respon

1.5 .Manfaat Penelitian

Dapat -memberikan -informasicterkait ' pembutaan: sensor -fenol
secara potensiometri-tanpa menggunakan ionofor.
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P.1 _Potensiometri

Potensiometri adalah-metoda penentuan konsentrasi analit.yang
diukur: berdasarkan: perbedaan-potensial, tanpa adanya -arus.-Metoda
nicterdirirelektroda indikator dan elektrodacpembanding. Elektroda
ndikator merupakan ‘elektroda'yang berhubungan''langsung-dengan
pnalit’'secara ‘langsung'sehingga besarnya ‘potensial 'sebanding dengan
onsentrasi -analit. “Sedangkan” elektroda ' 'pembanding ~adalah
plektroda yang memiliki potensial tetap “sehingga tidak berhubungan
fengan . konsentrasi_analit. Potensial sel yang terukur dihasilkan dari
beda - potensial . elektroda. indikator .dengan. elektroda. pembanding
14].
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EseI H Eindikator T Epembanding + Elj (21)

Macam —"'macam “elektroda“pembanding ‘antara ‘Tain-elektroda
idrogen-' standar, - elektroda “ Ag/AgCl-~dan’ elektroda - kalomel:
lektroda - hidrogen = standar ~terdiri "dari logam ~ platina ~yang
ficelupkan dalam larutan . HCI 1 M dengan dialiri gas hidrogen secara
erus, menerus.. Elektroda. Ag/AgCI terdiri, dari kawat  perak yang
ficelupkan dalam larutan AgCl jenuh dalam- larutan KCI. Elektroda
alomel: terdiri, dari-logam merkuri yang terbuat dari. campuran-pasta
fdenganiHg,Clsyang dicelupkan: dalam larutan K CI [14]:

Elektrodanindikator “terdapat: tiga:ijenisrantara<lain -elektroda
ogam; 'elektroda’'sensor 'gas;” dan elektroda’membran: ‘Elektroda
ogam - terdiri 'dari “dua jenis yaitu elektroda ‘logam 'jenis pertama
ang didasarkan ‘dari- reaksi “ion logam’ menjadi’ logamnya ‘dan
elektroda logam jenis dua yang dibuat dari logam — logam yang
flapat membentuk garam yang sukar larut. Elektroda sensor gas yaitu
blektroda . .membran;.yang.. selektif ~.terhadap , molekul. . gas...yang
fianalisis. Sedangkan- elektroda. membran - adalah, -elektoda - yang
figunakan untuk-=mendeteksi: donanalito:secara - selektif - yang
Hidasarkan pada beda-potensial-membran14].
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Beda ‘potensial“membran “merupakan ‘perbedaan- ‘aktivitas ion
pada’ membran-bagian’luar' yang berhubungan-dengan-larutan “analit
dengan  ‘'membran * bagian dalam. 'Beda potensial ‘tersebut
dibandingkan 'dengan potensial " elektroda pembanding Ag/AgCl
sehingga  menghasilkan potensial sel [4, 8]. Potensial sel yang
terukur. pada sensor fenol secara potensiometri adalah sebagai berikut
8l:

Eur=kos 2% 409 a 22)
Z:adalah . muatan iion , a adalah aktivitas jon.analit, -dan K adalah
konstanta. Karenafenol adalah-ion monovalen; maka.z=-1.

Pada:penelitian ini: digunakan-elektrodasmembran:sehingga
terjadi perbedaan aktivitasion fenoksida di/luarmembran (acsgso~)t
dengan di‘dalam membran (acgpsg-)2 [14]-

Eindikator = Eb + Easy (23)

Eb — E]_ — Ez (24)

Eb = '0,0591 |Og (aC6H50—)1 + 0,0591 |Og (aC6H50—)2 (25)
Dimana. 0,0591 log.. (agenso-)2 -adalah tetap, ;maka  persamaan
menjadi-:

Ei = K-~0,0591 log a; (2.6)
Ewi= K" +0,0591 pay (2:7)

K: = 0,0591 109 (a¢sie0~)2 + Exy = Erip+ Ejjykarena E; =0 maka
K'=10,0591 10 (acenso-)z + Easy~ Erert

Karena konsentrasi fenol kecil, maka diasumsikan

(acenso) = [CeHsO]

Sehingga persamaan menjadi

Ee = K —0,0591 log [CsHs0 1 (2.8)

Membran -merupakan suatu, lapisan tipis-yang: rmemisahkan
sampel’rdengan: elektroda ~indikator. <Syarat vmembran -yang -dapat
digunakan pada elektroda selektif ion atau sensor-potensiometri‘yaitu
bersifat conducting’ material, tidak”farut'dalam air, dan-mempunyai
kestabilan ‘mekanik “[8]. ‘Salah “satu bahan' yang “dapat ‘digunakan
sebagai membran_adalah’ nata de coco. Nata de coco merupakan
hasil fermentasi bakteri Acetobacter xylinum dalam media air kelapa.
Nata, de,.coco,termasuk. jenis selulosa bakterial yang-tersusun dari
monomer, D-glukosa-yang dihubungkan. oleh. ikatan-f=1,4-glikosidik
seperti ;gambar-2.L [15]. Selulosa bakterial-ini. memiliki kemurnian
tinggi, ‘derajat kristalisasi tinggi; mempunyai kerapatan-antara 300
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Han 900 kg ‘m™;-kekuatan' tarik “tinggi, ‘elastis 'dan ‘terbiodegradasi
16].
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Gambar-2.1:Struktur, selulosa-bakterial [17]

Salahy satuv«cara> untuks meningkatkan opotensicselulosa ~yaitu
fdengan''modifikasic selulosa’’menjadi- selulosa’ ester “melalui-'proses
psterifikasi. Esterifikasi “merupakan reaksi - pembentukan- senyawa
pster ' (RCOOR') ' "dari ~gugus ' hidroksil” (R-OH) “dengan'“asam
arboksilat yang ditambahkan’ katalis asam’ maupun. basa [18].
Selulosa nata de_coco dapat dimodifikasi membentuk selulosa ester
enggunakan . pereaksi..asam. . karboksilat, .. sehingga - dihasilkan
aterial dengan kekuatan-mekanik :dan- porositas yang-tinggi[9].
Dleh karenal itu,-pada: penelitian: ini-dilakukan | modifikasi selulosa
atacdeiccoconmenggunakaniasam propionat dengan senzim:dipase
sebagai “katalis'“membentuk' “selulosa " propionat. “ ‘Modifikasi' ini
dilakukan’untuk” menghasilkan~ membran “yang'‘berpori ~dengan
ekuatan mekanik  tinggi ‘sehingga “jumlah’ bahan “aktif dalam
embran ‘lebih besar. Dengan demikian ‘dapat ~meningkatkan
esetimbangan ion analit dengan bahan aktif.

Asam. propionat. merupakan senyawa. asam. karboksilat . yang
emiliki-rumus kimia CHsCH,COOH .dengan berat molekul-sebesar
4,08, g/mol. Asam:ini-memiliki sifat: fisik: berupa;cairan-yang-tidak
herwarna;  berbau: tengik;=dan ymemiliki: densitas v sebesar: 0;9945
ylem?-Titik didihasam propionat sebesar 141,1°C pada tekanan 760
mHg dengan kemurnian lebih dari 99,5 %.“Asam'propionat mudah
arut dalam air dan bersifat volatil [19].
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Pada penelitian-ini dilakukan esterifikasi-asam' propionat 'secara
enzimatis’“menggunakan’“enzim-‘lipase -sebagai - katalis. “ Produk
esterifikasi asam propionat menggunakan enzim  lipase ‘dipengaruhi
oleh’ waktu "reaksi, temperatur  reaksi, pH, dan  rasio  reaktan.

§ Mekanisme _reaksi, esterifikasi. menggunakan enzim -lipase 'adalah
< sebagai berikut [20] :
o
= L
& ; Tahap asilasi
w <
st
=4 : =
ol Asam Propionat UJ- U\F
- ﬂ ]y Hy
10~ \=c—on, e
. A3 : . 2 ‘
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Gambar 2.2 /Mekanisme reaksi esterifikasii.secara: enzimatis: pada
tahap asilasi[20]

Tahap Deasilasi
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ambar 2.3 'Mekanisme' reaksi-esterifikasi secara ‘enzimatis pada
tahap deasilasi'[20]
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D .2 Sensor Fenol

Fenol., merupakan. senyawa, organik. yang ; terdiri -dari -atom
arbon:pada cincin benzena yang mengikat-gugus hidroksil: (zOH).
enolsmemilikiumus molekul: CsHsOH tdengan struktur seperti
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gambar 2.4, Kelarutan-'fenol dalam-air sebesar 1 gr/15 mL air.‘Fenol
juga'larut'dalam-pelarut ‘organik-seperti’ etanol,"metanol, ‘eter, aseton,
dan benzena. Senyawa ini berbentuk padatan tak “berwarna hingga
merah  muda. "Fenol memiliki Kkonstanta, disosiasi -asam sebesar
1,3x107™ atau pKa sebesar 9,9 [21, 22].

OH

Gambar 2.4 Struktur, Fenol. [21]

Fenol-adalah isenyawa-organik yangs banyak-ditemukan di-alam:
Fenol Udan:r turunannya= digunakan- 'sebagaipembuatan' pewarna;
plastik, "obat-obatan; 'bahan peledak;“deterjen, “pabrik “kertas; dan
industri’ perminyakan.” Limbah “fenol ‘yang 'dihasilkan-dari' berbagai
industri’ tersebut” berpotensi sebagai’ polutan dalam “perairan ‘karena
fenol memiliki sifat beracun, karsinogenik, dan imunosupresif [1].
Menurut . baku. mutu  air_ limbah _bagi  kawasan _industri . dalam
Peraturan Gubernur, Jawa Timur.no 72 tahun 2013, batas maksimum
fenol ' dalam-;limbah.,cair- industri- adalah, 1. mg/L:[2]: -Dengan
demikian diperlukan:metode analisis: kadarfenol:untuk:monitoring
kadar ‘fenol secara berkala: Salah saturmetode untuk-analisis-fenol
yaitu sensor'fenol secara potensiometri.

Sensor' fenol- secara ‘potensiometri’ telah 'dikembangkan' oleh
Chan, dkk (1989) yaitu elektroda selektif ion berbasis' membran
PVC (poli vinyl chloride). Fenol diderivatisasi menggunakan asam
kloroasetat menjadi__fenoksiasetat . sehingga _pengukuran  fenol
dilakukan  secara tidak langsung. Elektroda tersebut-menghasilkan
bilangan  Nernst- 68,9, mV/dekade, kisaran -konsentrasi.-10™. sampai
3,2x107 M, pH darutan;-7;5 hingga:-11, waktu-respon kurang, dari-1
menit, dan-dapat digunakan hingga-1;5 bulan{6].-Pada tahun-2015
juga telah “dikembangkan' sensor fenol potensiometri-menggunakan
ionfor- CTAph”“(Cethyltrimethylanimoniumphenoxide) “yang “telah

9



[ ReposiTorvus.ACID

fdiembankan - 'dalam'“‘membran, = kitosan:=''Sensor'fenol> ‘tersebut
enghasilkan''"bilangan' “Nernst 54,437 “"'mV/dekade,” “kisaran
onsentrasi 10® ‘sampai 10°'(0,001-1" ppm), dan 'waktu respon 60
etik [5].

Pada, . penelitian. _ ini_  dikembangkan. sensor  fenol . secara
hotensiometri . menggunakan .elektroda. . karbon . .berbasis - Screen
Printed;;Carbon, Electrode (SPCE). SPCE; adalah, elektroda: karbon
ang o terdiri dari €lektroda, indikator: dan - elektroda- pembanding
Ag/AgCL/Penggunaan “elektroda ini:pkarena |sederhana, > mudah
figunakan, dan'memiliki-ukuran yang kecil sehingga volume sampel
ang‘digunakan‘juga lebih-kecil [5]. Sensor ‘fenol pada-penelitian'ini
dibuat dari’membran yang dilapiskan pada elektroda’indikator SPCE.
embran yang digunakan yaitu membran. selulosa propionat yang
dicampurkan' _dengan _ senyawa  fenol. ~ Senyawa  fenol tersebut
perperan sebagai bahan aktif yang memiliki konsentrasi tetap. dalam
embran, Fenol- dalam: membran berkesetimbangan. dengan . ion
bnalit < secara langsung:--sehingga - dalam.rpenelitian: - inir-tidak
enggunakan ienofor: “lonofor: merupakan:ion: ' pembawa ~yang
engandung- gugus ‘dipofilik <dan dapat -berikatan csecara “selektif
fdengan’ion’ target T10]. Pada'penelitian-ini tidak’ digunakan-ionofor
sebagai bahan ‘aktif karena untuk meningkatkan-interaksi ion analit
flengan bahan aktif sehingga sensitivitas dari sensor fenol Tebih baik.
Pada sensor fenol secara potensiometri, .ion yang dideteksi
hdalah_basa konjugat.dari fenol. yaitu.ion. fenoksida., Kesetimbangan
enol dalam air; ditunjukkan dalam gambar:2.5. Spesi-ion.fenoksida
alam - air, dapat- ditentukan ;melalui- harga derajat disosiasi (o)
gambar 2.6). Derajat-disosiasi-tersebut dipengaruhi.oleh pH-larutan,
Jika pH clarutan ebih-dari 9,9 'maka-jumlahion fenoksida dalam
arutan''lebih- banyak: ‘Sedangkan jika 'pH'larutan kurang dari'9,9
aka lebih banyak molekul fenol dalamlarutan [11].

o
+ H0 = O + O

Gambar 2.5 Kesetimbangan fenol‘dalamair [21]:
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Gambar 2.6 Kurva plot o antara fenol (CsHsOH) dan fenoksida
(CeHsO") [11].
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BAB I
METODE PENELITIAN
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B.1 Tempat dan \Waktu Penelitian

Penelitian,; ini-dilaksanakan- di rLaboratorium: Kimia- Analitik,
Jurusan ‘Kimia; Fakultas-MIPA; Universitas Brawijaya-Malang: pada
bulan September hingga Desember tahun2016:
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B.2" - Alat dan' Bahan Penelitian

B.2.1 Alat Penelitian

Alat - alat.yang digunakan dalam_penelitian ini adalah konektor,
plektroda, - Quasense; -, -Screen-Printed . Carbon | Electrode. (SPCE)
Quasense B112011-T3; potensiometer-SANWA CD800a; pH meter
Senzo T1-=13MO597, -pipet mikro  Accumax: 100 pl; imikrometer
bekrup; ' ‘omagnetik= stirer;vSpektrofotometer, inframerah -18400S
Shimadzu, ' oven,” kertas-saring’Whatmann'no 41, neraca analitik;
desikator, “hydraulic ‘press, 'blender, “ayakan' ukuran- 80~ mesh ‘dan
beralatan gelas.

| REPOSITORY.UB. AC.IDT

B.2.2 Bahan Penelitian

Bahan, ~ bahan -yang. digunakan. dalam- penelitian -ini- adalah
enol- (Merck); nata de-coco, NaOH 2,5% (m/v), NaClO: 0,5%: (m/v),
bnzim dipase, asam-propionat (bj0,993:g/mL:); NaOH: p:a;-n-butanol
h.a/(0;8Lrg/mL)= natrium tripolifosfat: p.a, ‘asamasetat'-glasial v3%
v/v)‘(dari asam asetat’ glasial :99,7%); kitosan, aseton, dan ‘akuades
hH 7.
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B.3 Tahapan Penelitian
Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahap kegiatan, antara

1osiPembuatan-Elektroda Selektiflon
o'/ Preparasi-serbuk'selulosa (terlampir)
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o '“Preparasi lipase amobil (terlampir)
e Esterifikasi selulosa nata de coco dengan asam propionat
(terlampir)
o . Pembuatan elektroda selektif ion
¢~ Pembuatan larutanuji-fenol (terlampir)
2. //Pengaruh Ketebalan Membran:Selulosa: Propionat
3. //Karakterisasi Sensor Fenol

3.4 ' Prosedur Penelitian
3.4.1  Pembuatan Elektroda Selektif:lon

Selulosa;propionat-, ditimbang - sebanyak ~0;1- gram,, kemudian
ditambahkan- campuran -pelarut -aseton air(2:1)-sebanyak 3 mk:
Campuranselulosa: jpropionat ~dengan>aseton cdan=air: rditambahkan
fenol ‘sebanyak ©0,0282 gram. ‘Campuran "tersebut> diaduk’‘hingga
homogen ' “menggunakan’ -~ magnetik - stirrer.~ Membran' ' ‘selulosa
propionat”yang telah ‘dibuat kemudian' dilapiskan sebanyak 2,5; 5;
7,5;10; 12,5; dan 15 pL secara sedikit demi sedikit pada permukaan
elektroda, indikator SPCE. Setelah pelapisan, elektroda dikeringkan
dalam oven.selama. 5 menit-pada temperatur..50°C. .Pada akhir
pelapisan, elektroda-dipanaskan-dalam-oven. pada-temperatur-50°C
selama'L jam.

Elektroda pembanding
Elektroda indikator Ag/AgCl

Gambar 3.1 Elektroda Screen-Printed Carbon Electrode (SPCE)
3.4.2 Pengaruh Ketebalan'Membran Selulosa Propionat

Sensor fenol (élektroda indikator) dan. elektroda pembanding
Ag/AgCl  dipasangkan . pada konektor . yang.. telah- dihubungkan
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engan potensiometer. Larutan' uji fenol dengan konsentrasi’ 10® M
diteteskan ' sebanyak =50 L pada “‘kedua ' permukaan’“elektroda
elektroda indikator dan elektroda pembanding) dan dibaca potensial
sel yang terukur. Kemudian dilakukan pengukuran potensial sel pada
arutan uji fenol dengan konsentrasi fenol 107, 10°, 10°, 10 102
102, dan.10 M pada pH 11 secara berurutan. Potensial sel dibaca
Setiap 10 detik  selama 180, detik [23]. Pengukuran -potensial sel
dilakukan-pada ketebalan-membran 56; 71;-86; 101;-116; dan.130
m.
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B.4.3'Karakterisasi Sensor Fenol

&

Prosedur, karakterisasi sensor fenol sama dengan prosedur 3.4.2
enggunakan_larutan fenol sebesar-102, 3.10° 10° 3.10* 10
B.107,-.107, 3.10°,.10°,.3.10", 107, 3.10° M. pada. ketebalan
embran, 56! pum:
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
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4.1 Pengaruh_ Ketebalan, Membran terhadap. Kinerja_ Sensor
Fenol

Sensor<fenol:-pada -penelitiani-ini menggunakan beberapa
ketebalan membran:selulosa propionat yaitu sebesar:56;71,86; 101;
116,/ danv130'“am. “Membran selulosa’ propionat~ yang 'digunakan
mengandungbahan “aktif fenol ‘dengan 'konsentrasi~ 10 M. 'Sensor
fenol yang telah “dibuat’ diukur™ potensial sel padalarutan fenol
dengan kisaran konsentrasi 10™ hingga 10 M. Potensial sel yang
terukur, pada. sensor. fenol, dibuat. kurva,hubungan. ~log, [CsHsO:]
terhadap potensial:-sel pada berbagai ketebalan membran.

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

2

REPOSITORY,UB.AC.ID |

0,0 . . . . .
200 0
-40,0 -
-60,0 -
-80,0 -
-100,0 -
-120,0 -
-140,0 -
-160,0 -
-180,0 -

<
<
S
<
o
o)

UNIVERSITAS

77k

Potensial sel (mV/dekade)

-log[C;H:O7]

REPOSITORY.UB.AC.ID |

Gambar 4.1 Kurva hubungan —log[C¢HsO"] dengan potensial sel
pada berbagai ketebalan membran

Keterangan::
56 pUmy A7 pm, s 86,/pm, e 10 um/ 401116 umﬂ' 130 um
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Berdasarkan®'gambar “4.1"\menunjukkan’/bahwa ‘potensial " 'sel
perbanding’ terbalik 'dengan’’peningkatan- ‘konsentrasi' farutan’ fenol:
Peningkatan - konsentrasi larutan' fenol berbanding  lurus ~dengan
umlah’ion‘fenoksida dalam larutan fenol. Jumlah ion fenoksida yang
eningkat. menyebabkan, terjadi_perbedaan aktivitas ion fenoksida
hada permukaan membran bagian.luar juga meningkat sehingga beda
botensial,-membran : (Eg) --yang. dihasilkan;-menurun; - Berdasarkan
hersamaan 2.6, jika tnilai-Ey menurun; maka-potensial isel imenjadi
enurun. Pada konsentrasi larutan fenol>10® hingga: 107%-M terjadi
benurunan potensial “secara’ linier. ‘Namun©pada ' konsentrasi' 107
ingga’ 10" ‘M ‘mengalami'‘penurunan 'potensial 'yang tajam.” Pada
onsentrasi 107 M jumlah'ion fenoksida dalam larutan'sangat banyak
sehingga menyebabkan “aktivitas ion pada permukaaan ‘membran
bagian luar meningkat -lebih besar daripada, konsentrasi 10 M.
Dengan.demikian. potensial sel yang dihasilkan menurun lebih tajam.
Dleh-karena jitu,- faktor -Nernst pada berbagai ketebalan -membran
Hiukur-pada konsentrasi 10 hingga 107 M.
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ambar 4.2 Kurva hubungan ketebalan membran selulosa.propionat
terhadap:bilangan Nernst

Kinerja: sensor;:fenal-secara potensiometri dapati:dilihat. dari
hilanganoNernst.-Bilangan-Nernst merupakan- nilai kemiringan.dari
16
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kurva “hubungan —log[C¢HsO]“dengan’ potensial-sel. “Dari’ kurva
tersebut 'diperoleh’ persamaan linier“y '='"ax “+ b, Berdasarkan
persamaan Ey, = K~ £'0,05916 log '@, 'maka nilai “ymentnjukkan
potensial sel, a menunjukkan bilangan Nernst, X adalah -log[CsHsO
]2.,.dan b adalah konstanta. Ketebalan membran_optimum diperoleh
dari- ketebalan. membran. dengan. bilangan Nernst: mendekati, teoritis
(59,16 mV/dekade).

Pada -gambar: 4.2~ dapat: -diketahui i bahwa: -bilangan- Nernst
berbanding:terbalik dengan: ketebalan‘membran. Penurunan bilangan
Nernst terjadi karena peningkatan’ ketebalan' membran-menyebabkan
jarak ‘antara“'elektroda’‘dengan® permukaan''bagian- luar'membran
bertambahjauh. Jika jarak bertambah“ maka waktu-yang"dibutuhkan
untuk ~mencapai _kesetimbangan “antara " ion fenoksida - ‘didalam
membran _dengan didalam larutan lebih’ lama. Dengan demikian
waktu. respon. yang dihasilkan. pada. sensor. fenol  bertambah..lama
sehingga; bilangan: Nernst.- yang. dihasilkan,menurun:;[24].. Namun
penurunan-bilangan- Nernst yangdihasilkan, tidak- berbeda secara
signifikan~pada: 'berbagai: ketebalan::membran. =Hal ~ini- karena
homogenitas: bahan -aktif dalam>membran 'tidak “merata’' sehingga
jumlah'"bahan'“aktif- tidak™ berbeda’ secara ''signifikan'‘pada’ setiap
peningkatan - ketebalan “‘membran.~ ‘Oleh’ 'karena - itu, " ketebalan
membran tidak berpengaruh terhadap kinerja sensor fenol.

Tabel, 4.1 _Nilai. konduktivitas,_ membran pada _berbagai. ketebalan

membran
Ketebalan Nilai
Membran/= konduktivitas
(um) membran
(uSfem)

56 543
71 543
86 542
101 541
116 540
130 540

Pada’‘tabel” 4.1 'dapat diketahui''bahwa" ketebalan'membran
berbanding terbalik’ dengan konduktivitas membran.-Menurut'Skoog

17



2014), "ketebalan “membran' ‘berpengaruh’‘terhadap " ‘konduktivitas
embran. Jika' ketebalan'membran ‘meningkat ‘'maka’ konduktivitas
embran juga meningkat [13]." Berdasarkan nilai bilangan-Nernst,
etebalan membran 56 um_menghasilkan bilangan Nernst terbesar
aitu, 16,85 mV/dekade. Hal ini. menunjukkan bahwa pada ketebalan
embran 56, um mempunyai Kinerja sensor. fenol terbaik:
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Karakterisasi'sensor fenol' dilakukah ‘untuk -mengetahui- kinerja
fari-'sensor fenol yang - telah™ dibuat. "Secara’ toritis, ~karakterisasi
sensor potensiometri meliputi “bilangan Nernst, selektifitas, kisaran
onsentrasi . linier, . batas  deteksi, ~waktu  respon, lama. waktu
benggunaan, dan. waktu-recovery [12].. Pada. penilitian ini-kinerja
sensor- - fenol ., ditunjukkan, . melalui . -bilangan . Nernst;. -kisaran
onsentrasi, batas: deteksi;, dan wakturespon.cKarakterisasi dilakukan
hada cketebalan membran roptimum yaitu>56-pum,konsentrasirbahan
hktif fenol 10°HM; dan farutan uji fenol pH 11

%
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ambar 4.3 Kurva hubungan ‘waktu dengan -potensial sel pada
karakterisasi

eterangan :

10° M, m3.10° M, 410° M, >3.10* M, 10" M, 310> M,

10° M, =3.10°.M, ~10° M, - 10" M, 87 M, L0 M
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Waktu respon’ merupakan waktu'yang ‘dibutuhkan 'sensor ‘untuk
mencapai'kesetimbangan [12] “Waktu-respon’‘dihasilkan' dari’ waktu
ketika -potensial sel menunjukkan- nilai’ yang tetap. Waktu ‘respon
ditentukan dari kurva hubungan waktu terhadap potensial sel. Pada
gambar._4.3 menunjukkan bahwa waktu, respon._sensor dipengaruhi
oleh konsentrasi.larutan fenol. Peningkatan konsentrasi larutan.fenol
menyebabkan aktivitas ion-fenoksida:dalam-larutan fenol bertambah
sehinggaj waktu- yang,idibutuhkan- untuk . mencapai: kesetimbangan
lebih' cepat. Pada konsentrasi larutan‘fenol (107 hingga 10 M: nilai
potensial “mulai- tetap ~pada “waktu © 70 detik; '‘sedangkan - pada
konsenstrasi ‘larutan “fenol “3.10° ‘M- dihasilkan ' nilai potensial tetap
pada waktu 100 detik. Oleh karena itu, nilai potensial sel' mulai'tetap
pada waktu 100 detik. Pada “waktu 100 detik mulai -terjadi
kesetimbangan_antara -ion, fenoksida pada. membran_bagian luar
dengan, ion fenoksida dalam larutan fenol.
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Gambar. 4.4 Kurva kisaran konsentrasi, karakterisasi:sensor. fenol
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Kisaran-konsentrasi- merupakan;daerah: konsentrasi-analit: yang
dapat 'direspon-oleh-sensor secara linier [[12]. Kisaran-konsentrasi
diperoleh ' dari-“kurva' ‘hubunganc-antara ~log- [CsHsO"] ~ dengan
potensial 'sel.' Berdasarkan' gambar~'4.1; 'maka’kisaran~konsentrasi
yang digunakan pada karakterisasi-sensor fenol adafah 3.:10® hingga
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1070 0M O'karena“ pada “kisaran~ konsentrasiy tersebut - dihasilkan
bentrunan potensial sel secara linier. Pada kisaran konsentrasi'3:10°
ingga 10% M dihasitkan bilangan Nernst sebesar 26,7 mV/dekade.
Bilangan Nernst yang dihasilkan masih jauh dari teoritis yaitu 59,162
V/ dekade, Hal ini dimungkinkan karena.selulosa propionat yang
dibuat belum sempurna akibat gugus hidroksil dari-nata.de, coco.tidak
semuas bereaksi. dengan igugus-asil dariasam-propionat;-Selain, itu,
tga karena komposisi-antara pelarut:denganselulosa-propionat pada
embran belum padakondisi-optimum: sehingga dihasilkan rsensor
enol-yang memiliki sensitivitas rendah:

Batas deteksi'merupakan batas terendah konsentrasi analit'yang
fapat’direspon oleh ‘sensor ‘fenol. Pada “penelitian ‘ini-belum “dapat
ditentukan-batas deteksi sensor fenol karena pada pengukuran larutan
ji 3.10° M potensial sel- masih mengalami kenaikan.
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BABV
KESIMPULAN'DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan: -hasil ., penelitian. ;yang)-telah;: dilakukan; .dapat
diambil kesimpulan;sebagai berikut
1. [Ketebalan-imembran ftidak: berpengaruhi:terhadap- kinerja
sensor ~fenol "berbasis * Screen  Printed “Carbon ' Electrode:
Kinerja ~sensor “fenol “opimum’ diperoleh “pada " ketebalan
membran 56 pm.
2. Pada ketebalan membran 56 um, Kinerja sensor fenol adalah
bilangan. Nernst.26,7 m\/dekade, kisaran: konsentrasi 3.10°8
hingga. 107 M, dan waktu. respon, 100 detik.

5.2'Saran
Untuk meningkatkan kinerja sensor fenol secara potensiometri

perlu dilakukan penelitian”pada komposisi pelarut dengan ‘selulosa
propionat pada pembuatan membran.
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LAMPIRAN

Lampiran A. Preparasi Selulosa Propionat

A.l Pembuatan.larutan,NaOH.2,5% dari padatan. NaOH

2,5 %= 2,5 gram ] 25 gram
100 ml5 100(iml
Molar (M) = 2L/ L — g 625\

Molar, (M) = s

Mol '=0,625M x 0,5'L.'=/:0,3125 mol

Massa-NaOH ='molx'Mr/NaOH =0,3125 mol-x-40°gram/mol= 12,5
gram

Padatan 'NaOH sebanyak 12,5 ‘gram  dilarutkan “dengan- ‘aquades
dalam gelas kimia -hingga volume larutan 500 mL.

40 gram/mol
mol

A.2-Pembuatan-larutan.NaOCl 0,5%

050 = L2gram
\ 100 mi

Untuk 500m ; 2220 - X oram
100 mL 500 mL

x gram = 2,5 gram'NaOCI dalam 500 mL

Padatan NaOCI ditimbang sebanyak 2,5 gram kemudian dilarutkan
dengan akuades hingga volume larutan 500 mL.

A.3-Pembuatan: larutan asam: asetat-3% dari-asam-asetat glasial
99,7%

3% 100 mL ='3'mL
99,7 %

Asam asetat=99,7 "% diambil sebanyak-3'mL kemudian:diencerkan
dengan akuades hingga volume 100 mL dalam gelas kimia'25 mL.

Volume asam asetat yang dibutuhkan =

25



[ ReposiTorvus.ACID

A.4'Pembuatan larutan natrium tripolifosfat 3%

0% = 3 gram
100 mL. - - .-y -
Padatan natrium tripolifosfat ditimbang sebanyak:3 gram: kemudian

dilarutkan dengan ‘akuades hingga volume'Jarutan’/100 ‘mLdalam
pelas‘kimia 250 'mL:.

A5 Preparasi Serbuk Selulosa
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Nata de coco-dengan ukuran 1-x.2,cm, sebanyak 1l kg, dicuci
fengan air mengalir; kemudian.dihaluskan-bersama dengan: aquadem
enggunakanblender: Nata  de=coco:yang telahhalus: kemudian
direndam dengan:larutan "/NaOH=2,5%: selama’ 241 jam: 'Selanjutnya
ata’‘de ‘coco dicuci' kembali 'dengan air‘mengalir hingga ' pH netral.
ata‘direndam kembali dalam ‘larutan ‘kaporit (NaClO) 0,5% selama
P4 jam’dan dicuci kembali ‘dengan air mengalir hingga bebas kaporit.
Selanjutnya hata de. coco dipress pada temperatur 120°C selama 5
enit menggunakan hydraulic press.-Nata de coco yang telah kering
fihaluskan  menggunakan . blender, kemudian, diayak. menggunakan
hyakan 80-mesh.
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A.6 Preparasi'Liipase Amobil

N
i

Kitosan ditimbang sebanyak 1,25 gram dan dilarutkan ke dalam
b0 mL asam asetat 3%. Selanjutnya diaduk menggunakan magnetik
Stirer_hingga homogen. Kemudian enzim lipase ditimbang._sebanyak
1. gram:dan, dicampurkan ke .dalam.campuran, kitosan; serta..asam
hsetat 3% Larutan. campuran diaduk dan- diteteskan. ke -dalam, 100
L= »larutan natrium: tripolifosfat 3% menggunakan:ipipet--tetes.
Butiran (< butiran-yang: terbentuk- dibiarkanterendam rdalam:larutan
atrium tripolifosfat 3% selama 75 menit:
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A7 Esterifikasi Selulosa ‘Nata ‘de‘coco dengan ‘Asam Propionat

Serbuk selulosa ditimbang sebanyak 1 gram dan dimasukkan ke
dalam gelas kimia 50 mL. Selanjutnya ditambahkan 5 mL asam
propionat. Campuran nata de coco dan asam. propionat ditambahkan
50 mL n-butanol dan diaduk hingga.asam propionat larut. Kemudian
ditambahkan- lipase -amobil sebanyak-,5 gram...Campuran -tersebut
diinkubasi- pada temperatur ‘50°C- selama; . 18:/ jam: -Selanjutnya
campuran disaring rdan -endapan yangdiperolehi dicucivdengan n-
butanol "sebanyak “50mL:* Kemudian ‘endapan “dikeringkan' dalam
oven pada temperatur 105°C. Hasil'endapan 'dianalisis menggunakan
spektrofotometer inframerah 'untuk 'mengetahui perubahan’ gugus
fungsi yang terdapat pada‘selulosa propionat.

A.8 Perhitungan Fenol dalam:Membran Selulosa, Propionat

[Fenol] dalam membran =/0,1 M

Mol 'Eenol ‘dalam nata'de ¢oco = 0/1 1%

X'3'mL'="0,3 mmol
mL

Massa Fenol-dalam nata-de.coco-= 94% x 0;3:-mmol=0,0282 g

27



28

3377.12

705.9049.£6

617.18—

Selulosa (nata de coco) ——

o T
4000

REPOSITORY.UB.AC

T
3500
Selulosa Propionat




[ ReposiTorvus.ACID

BRAWIJAYA

4~ UNIVERSITAS
%

:4 REPOSITORY.UB. ACvIDﬁ‘

UNIVERSITAS

<
S
=
<
oc
o

[ ReposiTORY.UB.ACID |

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

s

LampiranB. Pembuatan Larutan Uji'Fenol
B.1'Pembuatan Larutan Fenol 1.10® £ 1. 10" M

Untuk 500 mL NaOH 10° M :
Mol NaOH.= 10" M.x 500.mL.=.0,5 mmol
Massa NaOH =.0,5 mmol x 40:mg /mol = 20 mg =:0,02 gram
Menimbang-0,94 gr-fenol; kemudian dilarutkan-ke dalam 100
mL larutan: NaOH: 1.10*M pH: 11 sehingga  diperoleh: larutan-fenol
dengan' " konsentrasi- '1,10°'M.‘Pembuatan” larutan- ‘fenol = dengan
konsentrasi 1.10% - 1.10°'M dipipet dari‘larutan’stok 10" M ‘masing-
masing ‘menggunakan’ ‘mikropipet. - Sedangkan ~“pembuatan- larutan
fenol dengan konsentrasi'1.10° - '1.10"°'M dipipet dari larutan stok
10 ‘masing-masing_menggunakan mikropipet. Kemudian ditambah
larutan NaOH 1.10*M pH 11 dengan total volume 10 mL.

Tabel B.1 Pengenceran larutanfenol 10>+ 102 M

Konsentrasi (M) Volume-larutan stok 107~ M

yang dipipet (L)
i

1% 10

1.x.107 10
1'x1073 100
1x 102 1000

Tabel B2 Pengenceran larutan fenol 10° 10 M

Konsentrasi (M) Volume larutan stok 10> M
yang dipipet ( uL)
1x107 10
1:x-107 100
1x10° 1000

B.2- Pembuatan Larutan fenol:3:10% = 3.10*M

Untuk 500‘mL NaOH10°'M :
Mol'NaOH =10 Mx'500'mL =05 mmol
Massa-NaOH ='0,5 mmol'x 40 mg /mol = 20 mg =0,02 gram

29
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Menimbang 0,282 gr fenol, kemudian dilarutkan ke dalam'100
L larutan NaOH 1.10*'M'pH 11 sehingga diperolehlarutan fenol
flengan’ konsentrasi 3.10 M.’ ‘Pembuatan” larutan” 'fenol -~ dengan
onsentrasi 3.10° - '3.10° ‘M dipipet dari larutan stok 3.10% M
asing-masing. menggunakan_ mikropipet.. Sedangkan. pembuatan
arutan fenol dengan konsentrasi 3.10" - 3.10° M dipipet; dari: larutan
B.10°° - M., masing-masing. .menggunakan. . mikropipet.: - Kemudian
Hitambah larutan NaOH 1.10° M pH 1.1 dengan total volume 10:mL:

BRAWIJAYA
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abel B3 Pengenceran larutan-fenol 3:10%:3:10%'M

Konsentrasi (M) Volume larutan stok 3.10°% M

‘_’;":

yang dipipet (‘pL)
1

3x10°
3 %107 10
3x'10* 100
3x,10° 1000
PPl abel B.4 Pengenceran larutan fenol 3.107- 3.10° M
E Konsentrasi.(M) Volume larutan stok 3.10° M
v = yang dipipet ( pL)
5= 3 %107 100
s 3x'107 1000
S

|e
S
| e
1B~
|z
|S
| &
|a
1K=]
| &
| &
iux
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Lampiran C. Data'Hasil Penelitian
C.1'Pengukuran Ketebalan Membran Selulosa Propionat

Ketebalan Screen Printed 'Carbon Electrode = 0,23’ mm

<
o E Tabel C.1 Pengukuran ketebalan. membran selulosa propionat
T
§§ Volume Pengukuran ketebalan Ketebalan - Ketebalan
S § membran elektroda + membran rata-rata Membran
S yang (mm) (mm) (lim)
& diterapkan pertama Kedua
2,5 L 0,280 0,291 0,2855 56
5,0 uL 0,301 0,300 0,3005 71
. 7,5 uL 0,316 0,315 0,3155 86
E 10 pL 0,333 0,328 0,3305 101
‘g 12,5 L 0,341 0,350 0,3455 116
‘é 15 pk 0,359 0,360 0,3595 130
S
< C.2'Pengaruh Ketebalan'Membran terhadap Kinerja:Sensor
2= Fenol
%E C.2.1 ‘Data'Potensial'Sel'Ketebalan ' Membran56'pum
=
3 Exo Tabel C.2 Data Potensial Sel Rata-Rata pada Ketebalan Membran 56
L pm
= Potensial sel (mV)
Konsentrasi Elekiroda 1 dan-2 Rata-rata
5] (M) Ulangan3 ulangan 4 ulangan'5
F: 10™ 175 178 -160 -171
107 -140 “133 -90 -121
10° -130 -109 -65 -101
%] 10™ -109 -69 -46 -75
10° -103 -64 -44 -70
< 10° -90 -34 -7 -44
< 107 -76 -29 -5 -37
22 10° -41 -18 8 17
%) 3 Nernst/(mV/dekade) 16 19 16 17
w <
=% 31

s
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.2:2’Data Potensial Sel'Ketebalan Membran 71 'um

abel‘C:3 Data Potensial Sel ' Rata-Rata/pada Ketebalan:Membran/ 71
m

o
é Potensial sel (mV)
- Konsentrasi Elektroda 1 dan 2 rata-rata
2= (M) Ulangan3 ulangan4 . ulangan5
£ 107 -153 -158 -146 -152
Zm 107 -116 -99 -73 -96
x 107 -113 -86 -60 -86
. 107 1107 <73 =44 475
10® 100 51 -39 63
- 10° 186 -20 6 i3%
107 71 18 vi 29
10°® 50 -10 11 -16
‘ ernst (mV/dekade) 11 16 15 14
§ .2.3 . Data Potensial Sel;Ketebalan:Membran 86 um
g“:‘ abel C.4 Data Potensial Sel Rata-Rata pada Ketebalan.Membran 86
= % Konsentrasi (M) Potensial sel,(mV) Rata-rata
D. Elektroda 1-dan 2
\ Ulangan 3 Ulangan 4
10™ -164 172 -168
_ 107 -128 -124 -126
F 107 -119 -106 113
10 142 -84 108
10° L1105 .83 194
10 l91 150 71
107 -76 47 -61
< 10 -48 31 -39
< Nernst 12 15 14
é g (mV/dekade)
o
=
S

s




C.2.4 Data Potensial Sel Ketebalan Membran 101 pum
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Tabel C.5 Data Potensial Sel Rata-Rata pada Ketebalan Membran

101 pm
<
E potensial sel (MV)
2= Konsentrasi elektroda 1 dan 2 Rata-rata
2 = (M) Ulangan3- - (ulangan4. .- ulangan5
L 10 165 -165 153, - -161
S 10 :147 -120 -84 -117
& 10° +139 111 -66 -105
- 10 132 4100 -47 -93
10° -131 ‘89 41 -87
= 10° -116 -55 2 57
10" -100 -50 1 -50
10° -77 -33 16 -31
Nernst (mV/dekade) 11 15 17 14
g C.2.5 Data Potensial 'Sel Ketebalan Membran 116 um
Eg Tabel C.6 Data Potensial Sel Rata-Rata pada Ketebalan Membran
& = 116 um
20
S Konsentrasi. (M) Potensial sel (mV) Rata-rata
& Elektroda 1 dan.2
Ulangan 4 Ulangan:5
10 -157 1152 2154
B 107 -117 -108 112
10° 112 -104 -108
10°* -106 -89 -98
10° -102 -88 -95
= 10 77 54 -65
< 107 -73 49 61
> 10°® -66 39 53
2 ‘2‘ Nernst 9 13 11
E 3 (mV/dekade)
=
Zm 33

1S




.2.6'Data Potensial Sel'Ketebalan Membran 130'um
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abel-C.7/Data ‘Potensial ‘Sel“Rata-Rata pada Ketebalan -Membran
130 um

% Konsentrasi (M) Potensial‘'sel'(mV) Rata-rata
g: Elektroda 1 dan 2
) 3 Ulangan 3 Ulangan 4
£ 107 -156 -149 -153
S 107 4138 =103 121
& 10° 1129 197 -113
10" -126 90 -108
10° -119 -83 -101
2] 10° -106 57 -82
107 -98 45 72
10 85 28 ‘57
Nerrist 9 13 11
o (mV/dekade)
<
vy E
Q=
5=
s
S,
i
e
<
-
9=
2=
S
% o B4

L




bensor:Fenol
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ensial sel karakterisasi:sensor-fenol

1}':

Konsentrasi (M)

07107 3.10° 10° "3.10* 10" '3.10° 10° 3.10° 10°® 310" 107 3.10°

204 -195 , -183 . -165 . .-153.-148. -134 -119 . -109 . -98 -74 61 -23
206,,--196 | ;-184,.-167.-154 = -149. . -135,..-120 . -110 . -99 -5 -62 -26
2072196 1 )-1841-+-167 ., --154 =149 <135 =120 12 -110, - -99 -/5 -63 -28
20702096 Uni18415 =167 i 25154 R=149110ry-186/21<120 Fra=110/4 -99 =76  -63 -30
2080:-195 ' 11-184 =168 #+154 =149 101y -136/01<120 <1102 -99 =716 -63 -32
2080195 - 1-184 -1687-154 149 01/-136'7'-119 <1107 -99 -716 64 -34
208 -195 - '-184 -168 '~ -154 -149 - '-136 -119 ~ ~-110 " -100 <76 -64 -35
208 -195 - -184 " -168 -154 -149 - -136 -119 = -110 " -100 -76 64 -37
208 -194 - -184 -168 ~ -154 . -150  ~-137 ~-119 . -110 -100 -17 65 -38
208 -194 . -184 -168 . -153 . -150. . -137 _-119 . -110 _ -100 =17 -65 -39
208 .-194 ., -184. -168  .-153-150 . -137,.-119 . -110 . -100 -7 -65 -40
2092194 1 -184 . -168,--153 =150 <137, =119 /=110, -100 -7 -66 -41
<194 1111-184142=168 ij2-153 R =180t 0r-137/er<119 £r2-120,2 -100 =/8 -66 -42
2090194 Uni-18412+168w 25153 H=15010ry-187/er=119 Fra=110/= -100 =718  -66 -43
2090194 <185 168 ©-153 =150 01V -137/¢1-119 =111/ -100 -718  -67 -44
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