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Pembuatan Komparator Warna Sebagai Indikator Fisikokimia
Pada Pengukuran Gas NO2 Di Udara Menggunakan Larutan

Penyerap KI-Amilum

ABSTRAK

Komparator warna merupakan suatu alat ukur sederhana
untuk mengetahui kisaran konsentrasi dari suatu analit. Konsentrasi
analit diperoleh berdasarkan perbandingan warna antara larutan
analit dengan warna pada komparator. Telah dilakukan pembuatan
komparator warna gas NO2 menggunakan larutan penyerap KI-
Amilum. Pada penelitian ini dilakukan sintesis gas NO2 yang
dihasilkan dari reaksi tembaga dan larutan HNO3 pekat dengan
pengenceran udara bebas. Gas NO2 yang terbentuk dialirkan ke
dalam impinger yang berisi larutan penyerap KI-Amilum. Proses
absorbsi gas NO2 menyebabkan larutan penyerap KI-Amilum
berubah warna. Larutan penyerap yang telah berubah warna diukur
absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang
gelombang 610 nm. Variabel penelitian ini meliputi variasi
konsentrasi gas NO2 yang telah dihitung berdasarkan nilai ISPU
(Indeks Standar Pencemaran Udara) yaitu 200, 565, 938, 1130,
1875, 2260, 3000, dan 3750 µg/L. Komparator warna dibuat dengan
cara memfoto warna pada larutan penyerap setelah pemaparan gas
NO2 dengan konsentrasi yang berbeda. Dari hasil penelitian
diperoleh komparator warna gas NO2 menggunakan larutan penyerap
KI-Amilum. Pemaparan gas NO2 dengan konsentrasi yang berbeda
berpengaruh pada intensitas warna kompleks yang dibentuk pada
larutan penyerap KI-amilum. Konsentrasi gas NO2 yang dipaparkan
menghasilkan hubungan yang linier dengan perubahan warna larutan
penyerap KI-amilum.

Kata kunci: Nitrogen dioksida, KI-amilum, komparator warna
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The Making of Color Comparator as Physicochemical
Indicator in Measurement of NO2 Gas in The Air Using KI-

Starch Absorption Solution

ABSTRACT

Color comparator is a simple tool to measure the amount of
an analyte. The concentration of an analyte is obtained by comparing
the color of the analyte solution with the color shown by the
comparator. The color comparator for NO2 gas is made based on the
reaction of NO2 gas with Potassium Iodide-starch as absorbing
solution. In this research, NO2 gas was generated by the reaction of
copper and concentrated HNO3 solution in ambient air. NO2 gas
formed was collected into an impinger tube containing absorbing
solution of Potassium Iodide-starch. The absorption of NO2 gas
resulted in the color change of Potassium Iodide-starch as absorbing
solution which was further detected the wave length at 610 nm. The
NO2 concentrations are calculated based on the ISPU (Air Pollution
Standards Index) i.e., 200, 565, 938, 1130, 1875, 2260, 3000 and
3750 µg/L. Color comparator was made by photographing color on
absorbing solution after the exposure of NO2 gas at different
concentrations. From this research, color comparator for NO2 gas
was obtained by using a Potassium Iodide-starch absorbent solution.
The exposure of NO2 gas with different concentrations was found to
affect the intensity of the complex color formed in Potassium Iodide-
starch as absorbing solution. It was found the concentrations of NO2

gas showed a linear relationship with the change of color Potassium
Iodide-starch absorbent solution.

Keywords: Nitrogen dioxide, Potassium Iodide-starch, color
comparator
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Udara ambien yang sehat komponennya terdiri dari gas

Nitrogen dengan jumlah yang paling banyak, diikuti oksigen, argon
dan beberapa jenis gas lain dalam jumlah yang cukup kecil. Semakin
hari pencemaran udara semakin berkembang. Menurut Sutardi [1],
gas oksida nitrogen ini memiliki kedudukan sebagai pencemar
tingkat 3 setelah gas CO dan hidrokarbon, yaitu kontribusi
pencemarannya sebesar 73,40%. Gas NO dapat bereaksi dengan O2

membentuk gas NO2 [2]. Berdasarkan ISPU konsentrasi gas NO2

dalam kategori tidak sehat sebesar 1.130-2.259 µg/m3 dan tergolong
berbahaya jika melebihi konsentrasi 2.260 µg/m3 [3].

Gas NO2 merupakan salah satu polutan di udara yang dapat
memberikan dampak negatif bagi makhluk hidup. Nitrogen ketika
dioksidasi akan menghasilkan gas NO yang kemudian jika oksidasi
berlanjut maka akan dihasilkan gas NO2. Gas ini ketika bereaksi
dengan air di atmosfer maka akan membentuk asam nitrat yang
berperan dalam terjadinya hujan asam [14].

Perlu dilakukan pengukuran gas NO2 untuk mengetahui
kadar NO2 di udara. Menurut Leni et al. [6], larutan penyerap yang
banyak digunakan dalam pengukuran gas NO2 adalah NED atau
reagen griess. Namun, menurut Anonymous [7], larutan penyerap
NED relatif mahal dan berbahaya dapat menyebabkan iritasi pada
mata dan kulit. Begitu pula larutan penyerap lainnya seperti HCl,
asam sulfanilat yang merupakan komponen dari larutan penyerap
griess saltzman yang dapat menyebabkan iritasi.

Rakhwanto [8] memberikan alternatif terbaru mengenai
larutan penyerap yang lebih baik dalam pengukuran gas NOx dengan
metode absorbsi gas, yaitu larutan Kalium Iodida dengan
penambahan sedikit amilum. Konsentrasi larutan KI yang
menghasilkan penyerapan gas NOx yang paling optimum adalah
sebesar 16x10-3 M dengan waktu pemaparan yang paling efektif
selama 45 menit.
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Dalam pembuatan indikator fisikokimia diperlukan
penelitian lebih lanjut untuk membuat komparator warna dengan
larutan penyerap yang terbaik. Hal ini dikarenakan pada pengukuran
menggunakan indikator fisikokimia diperlukan komparator warna
sebagai pembanding ketika gas polutan NO2 dianalisa. Pembuatan
komparator warna dipengaruhi oleh pemilihan larutan penyerap.

Larutan penyerap KI-Amilum akan mengalami perubahan
warna setelah mengalami pemaparan gas NO2. Perubahan warna
itulah yang nantinya akan menjadi dasar dalam pembuatan
komparator warna sebagai indikator fisikokimia sehingga
memudahkan dalam pengukuran konsentrasi gas NO2. Perlu
dilakukan penelitian apakah larutan penyerap KI-Amilum dapat
memberikan perubahan warna yang signifikan ketika gas NO2

dipaparkan. Oleh karena itu, dalam penelitian ini dilakukan
pembuatan komparator warna dengan melakukan variasi gas NO2

sehingga diperoleh indikator fisikokimia yang efektif dan efisien.

1.2 Perumusan Masalah
1. Bagaimana pengaruh pemaparan gas NO2 pada konsentrasi

yang berbeda terhadap intensitas warna larutan penyerap KI-
Amilum?

2. Bagaimana hasil komparator warna yang dibuat berdasarkan
perubahan warna larutan penyerap KI-Amilum dengan
konsentrasi NO2 yang berbeda?

1.3 Batasan Masalah
1. Gas NO buatan berasal dari reaksi Cu (s) dengan HNO3 65%

(v/v)
2. Konsentrasi larutan penyerap Kalium Iodida (KI) yaitu

16x10-3 M
3. Waktu pemaparan gas NOx dengan larutan penyerap selama

45 menit
4. Suhu penyimpanan larutan antara 26-28oC
5. Laju alir gas 400 mL/menit
6. Variabel penelitian: variasi konsentrasi gas NOx 200, 565,

938, 1130, 1875, 2260, 3000 dan 3750 µg/L
7. Komparator warna dibuat menggunakan larutan penyerap

KI-Amilum
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1.4 Tujuan Penelitian
1. Menganalisa pengaruh pemaparan gas NO2 pada konsentrasi

yang berbeda terhadap intensitas warna larutan penyerap KI-
Amilum.

2. Melakukan pembuatan komparator warna pada pengukuran
gas NO2 menggunakan larutan penyerap KI-Amilum.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini yaitu menghasilkan komparator warna

dengan larutan penyerap KI-Amilum sebagai alat uji alternatif yang
lebih efektif dan efisien untuk mendeteksi keberadaan gas NO2 di
udara sehingga dapat dilakukan pengontrolan terhadap konsentrasi
gas NO2 di udara ambien.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pencemaran Udara

Udara dapat diartikan sebagai campuran dari berbagai
macam jenis gas dengan perbandingan yang tidak tetap, dimana
perbandingan komposisinya dipengaruhi oleh kondisi suhu udara,
tekanan udara dan keadaan lingkungan sekitarnya. Gas-gas dalam
udara antara lain gas oksigen O2, ozon O3, gas-gas mulia, nitrogen
oksida NOx, metana, belerang dioksida SO2, ammonia, hidrokarbon
dan gas rumah kaca. Udara dikatakan tercemar apabila komposisi
udara pada umumnya mengalami perubahan dari komposisi udara
normal sehingga menyebabkan kehidupan manusia, hewan dan
binatang menjadi terganggu [9].

Komposisi normal dari suatu udara ambien yaitu gas
nitrogen 78,1%, oksigen 20,93%, karbondioksida 0,03% dan
selebihnya adalah gas lain [11]. Polutan merupakan substansi yang
tidak termasuk sebagai bagian dari komposisi udara normal [11].
Macam-macam gas pencemar utama yang paling berpengaruh
terhadap kesehatan manusia dan seluruh makhluk hidup antara lain
gas Karbon Monooksida (CO), Nitrogen Oksida (NOx), Belerang
Oksida (SOx), Hidrokarbon (HC), Partikulat dan gas rumah kaca [9].

2.2 Sumber Pencemaran Udara
Menurut sugiarti [9], pencemaran udara disebabkan oleh dua

macam faktor, yaitu faktor internal yang terjadi secara alamiah dan
faktor eksternal yang terjadi karena ulah manusia. Pencemaran udara
di Indonesia sekitar 70% disebabkan oleh emisi kendaraan bermotor
yang mengeluarkan zat berbahaya bagi kesehatan dan lingkungan.
Polutan biasanya dihasilkan dari pembakaran yang tidak sempurna
dari bahan bakar minyak sehingga yang semula pembakaran
menghasilkan CO2 dan H2O saja, terjadi pula gas lainnya seperti H,
C, CO, NH3, NO, NO2, SO2, SO3, H2SO4, OH dan O3.
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Jenis polutan dapat dibagi berdasarkan struktur kimianya
menurut Chandra [11], yaitu:

1. Partikel misalnya debu, abu, dan metal seperti PB, nikel,
Kadmium, dan Berilium.

2. Gas Anorganik, misalnya NO, CO, SO2, Amoniak dan
Hidrogen.

3. Gas Organik, misalnya Hidrokarbon, Benzen, Etilen, Asetilen,
Aldehida, Keton, Alkohol dan asam-asam organik.

2.3 Baku Mutu Udara Ambien
Baku mutu udara dibedakan menjadi dua, yaitu baku mutu

udara ambient dan baku mutu udara emisi. Baku mutu udara ambien
merupakan batas kadar zat pencemar yang masih diperbolehkan
berada di udara, selama zat pencemar tersebut tidak menimbulkan
gangguan terhadap makhluk hidup dan benda yang ada di lingkungan
sekitar. Sedangkan baku mutu udara emisi merupakan batas kadar zat
pencemar yang diperbolehkan untuk dikeluarkan dari sumber
pencemaran ke udara bebas sehingga tidak menyebabkan
terlampauinya baku mutu udara ambien [10]. Baku mutu udara
ambien berdasarkan peraturan pemerintah Republik Indonesia
Nomor 41 Tahun 1999 ditunjukkan pada Lampiran Tabel D.1 [13].

2.4 Nitrogen Oksida (NOx)
Senyawa nitrogen pada atmosfer akan mengalami reaksi

kimia sehingga akan membentuk delapan jenis oksida nitrogen
(NOx), antara lain Nitrik oksida (NO), Nitrogen dioksida (NO2),
nitrogen seskuioksida (N2O3), nitrogen tetraoksida (N2O4) dan
nitrogen pentaoksida (N2O5). Senyawa yang berperan penting dalam
pencemaran udara adalah NO dan NO2, sedangkan N2O merupakan
gas rumah kaca yang menyebabkan pemanasan global, namun
konsentrasinya tidak terlalu besar di atmosfer [14]. Standar
konsentrasi NO2 di udara menurut EPA [18] sebesar 0,053 ppm (100
µg/m3).

Nitrogen ketika dioksidasi akan menghasilkan gas NO yang
kemudian jika oksidasi berlanjut maka akan dihasilkan gas NO2. Gas
ini ketika bereaksi dengan air di atmosfer maka akan membentuk
asam nitrat yang berperan dalam terjadinya hujan asam [14].
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Beberapa senyawa yang termasuk turunan dari nitrogen oksida dapat
dilihat pada Lampiran Tabel D.2.

Sifat-sifat dari oksida nitrogen antara lain [14]:

1. Mudah bereaksi dengan air dan oksigen pada atmosfer sehingga
dapat membentuk asam nitrat dan menyebabkan hujan asam.

2. Oksida nitrogen dapat mengalami transformasi membentuk PM10.
3. Dapat bersifat irritant jika memiliki konsentrasi yang besar di

atmosfer.
4. Sumber utama oksida nitrogen di atmosfer adalah dari

pembakaran yang tak sempurna, misal dari pembangkit listrik
batubara dan kendaraan bermotor.

5. Pembentukan oksida nitrogen pada suatu proses pembakaran
dapat diatur untuk dikurangi dengan cara memanipulasi waktu,
temperatur dan kandungan oksigen.

6. Oksida nitrogen mengalami dua tahap pembentukan asam sesuai
reaksi 2.1 dan 2.2:
NO + 0,5 O2 → NO2 (2.1)

3 NO2 + H2O → 2HNO3 + NO (2.2)

2.5 Sumber NOx
Secara teritis ada tiga teori yang menjelaskan bagaimana

terbentuknya gas NOx, yaitu [9]:

1. Terbentuk karena Thermal NOx (Extended Zeldovich
Mechanism). Proses ini disebabkan gas nitrogen yang
beroksidasi pada suhu yang cukup tinggi pada ruang
pembakaran bersuhu >1800 K. Thermal NOx ini didominasi
oleh emisi NO (NOx = NO + NO2).

2. promptNO. Formasi NOx ini akan terbentuk dengan cepat pada
zona pembakaran. Menurut Alfiah [14] promt NOx tidak dapat
terbentuk melalui pemanasan yang hanya melibatkan oksigen
dan nitrogen, sehingga memerlukan peranan karbon aktif dari
bahan bakar agar promt NOx dapat terbentuk.

3. FuelNOx. NOx formasi ini dihasilkan dari kandungan N dalam
bahan bakar.

Kira-kira 90% emisi NOx disebabkan oleh proses emisi
thermal NOx dan tercatat bahwa dengan penggunaan HFO (Heavy
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Fuel Oil) yang merupakan bahan bakar yang biasa digunakan di
kapal, menyumbangkan emisi NOx sebesar 20-30% [12]. Kilatan
petir dapat menghasilkan thermal NOx [14].

Pembentukan NOx secara alami di atmosfer berdasarkan
persamaan reaksi 2.3 dan 2.4 [14]:

NO + HC + O2 + sinar matahari → NO2 + O3 (2.3)

NO2 + hv → O + M (2.4)

M merupakan molekul lain, misalnya N2 atau O2 yang akan
membawa energi. NO2 akan didekomposisi oleh sinar foton
menghasilkan NO dan radikal O. Radikal O dapat bereaksi dengan
O2 membentuk O3, kemudian O3 bereaksi dengan NO membentuk
NO2 dan melepaskan O2. Pembentukan NO dan NO2 dapat terjadi
hanya pada temperatur tertentu. Temperatur rendah menyebabkan
konsentrasi kesetimbangan NO2 lebih tinggi dibanding NO,
sedangkan pada temperatur tinggi terjadi sebaliknya.

2.6 Karakterisik dan Dampak Negatif NO2

Nitrogen oksida dalam udara apabila dihirup oleh manusia,
maka dapat menyebabkan kerusakan paru-paru. Nitrogen oksida
setelah bereaksi dengan atmosfer akan membentuk partikel-partikel
nitrat yang amat halus sehingga dapat menembus bagian terdalam
dari paru-paru. Selain itu, senyawa ini jika bereaksi dengan asap
bensin yang tidak terbakar dengan sempurna dan ditambahkan
dengan zat hidrokarbon lain, maka akan membentuk ozon rendah
nama lain dari smog kabut berawan coklat kemerahan yang
menyelimuti sebagian besar kota di dunia dan tentunya akan
mengganggu penglihatan dan pernapasan [9].

Nitrogen dioksida dapat menimbulkan iritasi dan pulmonary
fibrosis akut. Konsentrasi yang tinggi di atmosfer sangat berbahaya
bagi kesehatan. Dapat menyebabkan peningkatan penderita
bronchitis pada anak-anak. Pada tanaman, NO2 menyebabkan
rusaknya jaringan mesophyl sehingga muncul bercak coklat atau
putih pada permukaan daun dan menyebabkan penurunan laju
pertumbuhan tanaman [14].
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NO2 di atmosfer dapat membentuk ozon dan hujan asam.
Ozon dalam hal ini, bukanlah ozon yang berada di stratosfer tapi
ozon yang berada di troposfer. Ozon yang berada di stratosfer
tentulah sangat berguna karena berfungsi sebagai pelindung bagi
makhluk di bumi dari bahaya sinar ultraviolet. Sedangkan ozon di
troposfer yang merupakan hasil sintesis akibat adanya gas NO2

berbahaya bagi makhluk hidup. Udara pada troposfer merupakan
udara ambient, jika keberadaan ozon banyak, maka akan
mengganggu pernapasan makhluk hidup karena makhluk hidup lebih
membutuhkan oksigen untuk bernapas [18]. Pada lampiran Tabel D.3
menunjukkan respon manusia terhadap pemaparan gas NO2 jangka
pendek.

2.7 Cara Sintesis NO2

Gas NO dapat dibuat dengan mereaksikan logam Cu dengan
HNO3 sesuai dengan reaksi 2.5 [15]:

3Cu(s) + 8HNO3(aq) → 3Cu(NO3)2(aq) + 2NO(g) + 4H2O(l) (2.5)

Gas NO2 terbentuk dari reaksi antara NO dengan O2 sesuai
persamaan reaksi 2.6 [16]:

2NO(g) + O2(g) → 2NO2(g) (2.6)

2.8 Metode Analisa NO2

Biasanya metode yang digunakan dalam penentuan kadar
NOx di udara antara lain metode spektrometri massa, spektroskopi
infra red, dan kromatografi gas [4]. Sedangkan Salem, dkk [5],
menggunakan teknik kromatografi ion dan analisa potensiometri
dengan larutan penyerap NaI, NaOH dan methanol. Berdasarkan
EPA, pada pengukuran NO dengan kromatografi ion dapat
menggunakan larutan penyerap yang berasal dari campuran H2SO4

dan H2O2.

Metode pemantauan gas NOx seperti yang dilakukan Putri
[20] yaitu metode sampling pasif telah banyak dilakukan. Pada
metode ini digunakan jenis tube sampler dan dengan menggunakan
prisip difusi. Difusi merupakan proses transfer massa tanpa adanya
aliran. Adsorben untuk penyerapan gas NOx berasal dari campuran
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TEA (tri-ethanolamine) dan aseton. Setelah bereaksi dengan TEA,
gas NO2 diubah menjadi ion nitrit. Setelah satu minggu dari waktu
pengambilan sampel, adsorben kemudian diekstrak dengan
menggunakan larutan Saltzman. Larutan ekstraksi tersebut diukur
absorbansinya menggunakan spektrofotometer pada panjang
gelombang 540 nm.

Metode chemiluminescence merupakan salah satu metode
analisa NO2 dimana memerlukan ozon dalam pengukuran. Ozon
ditambahkan dalam sampel gas yang mengandung oksida nitrogen
(NOx) sehingga teroksidasi membentuk nitrogen dioksida (NO2).
Nitrogen dioksida tersebut tereksitasi membentuk NO2* yang dalam
proses eksitasi tersebut dapat memancarkan cahaya [19]. Reaksinya
yaitu pada persamaan reaki 2.7 dan 2.8.

NO + O3 → NO2* + O2 (2.7)

NO2* + NO2 + hv (2.8)

Reaksi tersebut berlangsung cepat dan hanya meliputi NO,
sedangkan pada gas lain berdampak kecil [19].

Metode Griess Saltzman termasuk dalam metode kolorimetri
untuk mendeteksi dan menganalisa gas NO2 yang merupakan salah
satu turunan dari gas nitrogen oksida. Gas NO2 ini teranalisa dari gas
NO yang teroksidasi sehingga membentuk NO2. Gas NO2 akan
bereaksi dengan larutan absorber NED (Naphthyl-ethylene diamine
dihydrochloride) membentuk warna merah keunguan yang
absorbansinya dapat diukur menggunakan spektrofotometer.
Kepekaan metode ini dalam mengukur konsentrasi NO2 sebesar 5
ppm [21]. Pada metode ini, NO2 direaksikan dengan asam sulfanilat
sehingga membentuk garam diazonium dan garam ini mudah
bereaksi dengan NED [6].

Pada penentuan NOx dapat juga dengan teknik absorbsi.
Kolom impinger digunakan sebagai tempat larutan penyerap dengan
komponen larutan Natrium Iodida sehinggan konsentrasi gas NOx
yang terserap sebanding dengna nilai absorbansi komplek I2. Jumlah
I2 yang terbentuk sebanding dengan I- yang tereduksi dengan adanya
NOx dan gas NOx teroksidasi menjadi NO2

- sehingga reaksi



10

penentuan konsentrasi gas nox ini menggunakan prinsip reaksi
redoks [5]. Persamaan reaksinya pada persamaan 2.9.

2NO2(g) + 2I- → I2 + 2NO2
- (2.9)

Pembentukan kompleks iod dan amilum sesuai dengan reaksi
2.10 sebagai berikut [15]:

I2 + Amilum → I2-Amilum (Biru) (2.10)

Analisa NO2 menggunakan larutan penyerap KI-Amilum lebih
optimal dibandingkan penyerap lain yang dibuktikan dengan
efisiensi gas yang mencapai 70% [8].

Amilum memiliki rumus kimia (C6H10O5)n. Gambar struktur
amilum diperlihatkan pada Gambar 2.1 [30].

Gambar 2.1: Struktur molekul amilum

Amilum akan bereaksi dengan Iodine membentuk warna biru
ketika Iodine masuk ke dalam bagian kosong pada struktur amilum
yang berbentuk spiral [31].

Gambar 2.2: Kompleks Iodin-Amilum
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2.9 Absorbsi Gas
Absorbsi gas-cair merupakan proses absorbsi yang bersifat

heterogen, dimana pada proses absorbsi ini terjadi pergerakan
komponen gas yang dapat larut berpindah menuju zat cair yang
memiliki sifat tidak mudah menguap. Absorbsi dibedakan menjadi
dua, yaitu absorbsi fisik dan kimia. Absorbsi fisik terjadi jika dalam
proses pelarutan gas tanpa disertai adanya reaksi kimia, sedangkan
pada proses absorbsi kimia pelarutan gas disertai dengan reaksi
kimia [17].

Proses absorbsi dari gas NO2 dengan larutan penyerap adalah
sebagai berikut [22]:

1. Terjadi difusi gas NO2 dari fase ruah menuju antarmuka dari gas
NO2-absorban.

2. Gas NO2 tersebut kemudian ditransfer melalui lapisan
antarmuka menuju fasa cair dari larutan absorban dengan waktu
yang singkat.

3. Akhirya gas NO2 terdifusi dalam larutan penyerap dan
memberikan tempat kestabilan untuk molekul gas NO2 yang
terserap berikutnya.

Beberapa kriteria atau persyaratan yang harus dimiliki
larutan yang digunakan sebagai larutan penyerap antara lain [28]:

1. Kelarutan
Larutan penyerap yang tepat harus memiliki kemampuan

melarutkanyang tinggi pada gas yang akan dianalisa. Reaksi
kimia antara gas yang terlarut dengan pelarut meningkatkan laju
absorbsi.

2. Selektif
Larutan penyerap tidak melarutkan gas yang lain selain yang

dianalisa. Dalam kata lain, larutan yang baik harus selektif.
3. Volatilitas

Larutan penyerap yang baik memiliki volatilitas yang rendah
atau memiliki tekanan uap yang rendah.

4. Viskositas
Larutan penyerap harus memiliki viskositas yang rendah

sehingga dapat mengalir dengan mudah.
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5. Sifat korosi
Larutan penyerap yang sebaiknya digunakan merupakan

larutan penyerap yang bersifat non korosif sehingga tidak
merusak bahan-bahan yang digunakan.

6. Harga
Sebaiknya digunakan larutan penyerap yang murah sehingga

dapat menghemat biaya.
7. Bahaya dan Toksisitas

Larutan penyerap sebaiknya yang tidak berbahaya dan tidak
beracun serta yang tidak mudah terbakar.

2.10 Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU)
Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU) merupakan angka

yang menunjukkan keragaman informasi kualitas udara ambient pada
lokasi tertentu, dimana angka ini ditentukan berdasarkan dampak
kualitas udara tersebut terhadap kesehatan manusia, estetika dan
makhluk hidup lainnya [22]. Pengaruh ISPU untuk Polutan NO2

ditunjukkan pada lampiran tabel D.4 [23].

Perhitungan Batas Indeks Standar Pencemar Udara
berdasarkan persamaan 2.16 [23].

I= Ia-Ib
Xa-Xb

Xx-Xb +Ib (2.16)

Dimana:

I = ISPU Terhitung

Ia = ISPU batas atas

Ib = ISPU batas bawah

Xa = Ambien Batas atas

Xb = Ambien batas bawah

Xx = Kadar ambient nyata hasil; pengukuran
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2.11 Satuan Konsentrasi
Satuan konsentrasi untuk gas dinyatakan dalam satuan ppm

atau µg/m3 [24]. Konversi satuan ppm menjadi µg/m3 berdasarkan
persamaan 2.17 [25].

ppm = μg/m3 × R × T
Mr × 1000 × P

(2.17)

Dimana, R= tetapan gas universal 0,082 L.atm/K.mol dan T = suhu
(K)

Pengenceran gas dihitung menggunakan persamaan 2.18.

V1 × M1 = V3.× M3

V3 = V1 + V2 (2.18)

Dimana, V1 adalah laju alir gas NO2, V2 adalah laju alir udara bebas,
V3 adalah laju alir total pompa, M1 adalah konsentrasi awal gas NO2

dan M3 adalah konsentrasi gas NO2 yang diinginkan.

2.12 Spektrofotometri Sinar Tampak
Metode spektrofotometri sinar tampak berdasarkan

penyerapan cahaya dengan panjang gelombang tertentu oleh larutan
yang berwarna. Jumlah cahaya yang diserap sebanding dengan
konsentrasi larutan sehingga memungkinkan pengukuran jumlah zat
penyerap dalam larutan secara kuantitatif [26].

Hukum Lambert-Beer dapat digunakan untuk mengukur
konsentrasi suatu senyawa melalui persamaan hubungan absorbansi
dan konsentrasi. Persamaan Lambert-Beer ditunjukkan pada
persamaan 2.19 [27].

A= log I0

log It
= a.b.c (2.19)

Dimana: A adalah Absorbansi, I0 intensitas sinar datang, It intensitas
sinar yang ditransmisikan, a merupakan absorbtivitas (L.g-1.cm-1), b
merupakan ketebalan kuvet (cm) dan c merupakan konsentrasi
senyawa yang dianalisa (g/l).
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BAB III

METODOLOGI

3.1 Alat Penelitian

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain
neraca analitik Radwag Series AS 220, tabung impinger 20 mL, pipet
mikro-assipette digital no. 115, Oven (Memmert-Germany),
Spektrofotometer UV-Vis Shimadzu Model 160A double beam dan
kuvet, flowmeter manostat, Pompa udara, Selang, Botol semprot,
Kran kaca, Statif, Stopwatch, Bola Hisap dan Desikator.

3.2 Bahan Penelitian
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini memiliki

derajat kemurnian pro analisis (p.a) kecuali disebutkan lain yaitu
asam nitrat pekat (65%; 1,41 g/mL) (Merck, Jerman), serbuk
tembaga (p.a), Kalium Iodida (p.a), Amilum (p.a), dan akuades.

3.3 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan dari Bulan Agustus hingga Bulan

November 2012 di Laboratorium Kimia Analitik, Jurusan Kimia,
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas
Brawijaya Malang.

3.4 Tahapan Penelitian
1. Preparasi rangkaian alat pembuatan gas NO2

2. Preparasi larutan penyerap KI-amilum
3. Pengaruh variasi konsentrasi gas NO2 dengan larutan

penyerap KI-Amilum
4. Pembuatan komparator warna

3.5 Prosedur Kerja Penelitian
3.5.1 Preparasi rangkaian alat pembuatan gas NO2

Rangkaian alat pembuatan Gas NO2 mulai dipersiapkan.
Rangkaian disusun sesuai dengan gambar 3.1. Preparasi rangkaian
pembuatan gas dilakukan dengan cara memasukkan serbuk Cu ke
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dalam Erlenmeyer tempat pembuatan gas (A) dengan jumlah sesuai
dengan konsentrasi yang diinginkan. Kemudian HNO3 65%
diteteskan ke dalamnya sebanyak 0,1 ml melalui pipa silinder (F).
Reaksi dilangsungkan pada sistem vakum dan dapat menghasilkan
gas NO dengan konsentrasi yang diinginkan. Pada saat gas terbentuk,
kran (Q1) yang menghubungkan antara Erlenmeyer pembuatan gas
(A) dengan selang aliran gas  diatur sebesar 50 mL/menit
menggunakan flowmeter. Erlenmeyer pembuatan gas (A)
dihubungkan dengan tabung udara pengencer (C) melalui pipa
cabang tiga (B), dimana udara pengencer berasal dari udara bebas.
Tabung udara pengencer (C) dihubungkan dengan pipa cabang tiga
melalui kran (Q2), kran ini diatur lajunya sebesar 350 mL/menit
menggunakan flowmeter. Setelah melalui udara pengencer,
dihasilkan gas NO2 dengan konsentrasi yang lebih rendah yang
kemudian dialirkan melalui kran (Q3) dengan laju alir 400 mL/menit.
Gas kemudian menuju kolom impinger (D) yang berisi larutan KI-
Amilum dengan volume campuran 10 mL, yaitu KI 8 mL dan
Amilum 2 mL. Pengaliran gas ini menggunakan sistem hisap dari
pompa (E) dengan waktu pemaparan selama 45 menit.

Gambar 3.1: Skema Rangkaian Alat Pembuatan Gas NO2

Keterangan Gambar 3.1 :

A: Erlenmeyer pembuatan gas

B: Pipa kaca cabang tiga



16

C: Tabung udara pengencer

D: Impinger 20 mL

E: Pompa udara

F: Pipa silinder

Q1,2,3: Kran aliran gas

3.5.2 Preparasi larutan penyerap KI-amilum
3.5.2.1 Pembuatan larutan stok KI 0,16 M

Larutan stok KI 0,16 M dapat dibuat dengan cara menimbang
KI sebanyak 6,64 gram dengan menggunakan neraca analitik.
Kemudian padatan KI tersebut dilarutkan dengan sedikit akuades
dalam beaker glass. Setelah padatan terlarut sempurna, larutan
tersebut dimasukkan ke dalam labu ukur 250 mL dan diencerkan
hingga tepat tanda batas dengan menambahkan akuades.

3.5.2.2 Pembuatan larutan KI 16 x 10-3 M
Larutan KI 16 x 10-3 M yang merupakan konsentrasi optimum

dari larutan penyerap KI dalam menyerap gas NO2 dapat dibuat
dengan cara mengencerkan larutan stok KI 0,16 M. Larutan stok KI
0,16 M dipipet sebanyak 25 mL dengan menggunakan pipet ukur.
Kemudian larutan 25 mL tersebut dimasukkan ke dalam labu ukur
250 mL dan diencerkan dengan menambahkan akuades hingga tepat
tanda batas.

3.5.2.3 Pembuatan larutan amilum 1%
Larutan Amilum 1% dibuat dengan cara menimbang serbuk

amilum sebanyak 1 gram menggunakan neraca analitik, kemudian
dimasukkan ke dalam beaker glass 250 ml dan ditambahkan asam
salisilat sebanyak 0,2 gram sebagai pengawet larutan amilum yang
nantinya dibuat. Campuran amilum dan asam salisilat kemudian
ditambahkan akuades sebanyak 100 ml. Larutan kemudian diaduk
sambil dipanaskan hingga homogen.
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3.5.3 Pengaruh variasi konsentrasi gas NO2

Variasi konsentrasi Gas NO2 dimaksudkan agar diketahui
perubahan warna yang terjadi pada larutan penyerap KI-Amilum
akibat adanya konsentrasi yang berbeda-beda. Berdasarkan rentang
yang ada pada ISPU, maka variasi konsentrasi gas NO2 yang
diujikan antara lain 200, 565, 938, 1130, 1875, 2260, 3000 dan 3750
µg/L.

Variasi konsentrasi gas tersebut dipaparkan ke dalam larutan
penyerap KI-Amilum dan dibuat komparator warnanya. Larutan
penyerap yang telah mengalami perubahan warna tersebut diukur
absorbansinya dengan spektrofotometer UV-Vis.

3.5.4 Pembuatan kurva baku nitrit
Larutan induk nitrit (NO2

-) dengan konsentrasi 1640 µg/mL
dibuat dengan cara menimbang NaNO2 sebanyak 0,246 gram yang
kemudian dilarutkan ke dalam labu ukur 100 mL dan diencerkan
dengan akuades hingga tanda batas. Namun, sebelumnya NaNO2

dipreparasi terlebih dahulu dengan mengeringkannya di dalam over
bersuhu 105oC selama dua jam dan disimpan di dalam desikator.
Larutan induk nitrit (NO2

-) tersebut kemudian disimpan di dalam
botol gelap dan didinginkan. Kemudian diambil sebanyak 1 mL
dengan menggunakan pipet dan diencerkan ke dalam labu ukur 100
mL dengan menambahkan akuades hingga tanda batas sehingga
dihasilkan larutan induk nitrit [NO2

-] dengan konsentrasi 16,4 µg/ml.

Pada pembuatan kurva baku, larutan induk nitrit (NO2
-) yang

sudah diencerkan tadi dipipet masing-masing sebanyak 0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; dan 0,6 mL dengan menggunakan pipet mikro sehingga
menghasilkan NO2 dengan konsentrasi masing-masing menjadi 0; 2;
4; 6; 8; 10; dan 12 µg/mL. Larutan ini kemudian dimasukkan ke
dalam tabung impinger yang berisi 10 ml larutan KI-Amilum dan 1
ml asam asetat glasial. Berikutnya didiamkan selama 15 menit
sehingga pembentukan warna menjadi sempurna. Kemudian diukur
absorbansi masing-masing larutan dengan menggunakan
spektrofotometer pada panjang gelombang 610 nm dan dibuat kurva
baku hubungan absorbansi dengan konsentrasi NO2

- (µg/mL).



18

3.5.5 Pembuatan komparator warna
Komparator warna dibuat dengan cara melakukan

pemotretan warna-warna yang terbentuk pada larutan penyerap
setelah pemaparan gas NO2 dengan masing-masing konsentrasi
selama 45 menit. Larutan penyerap yang berubah warna diencerkan
sebanyak 10 kali agar warna terlihat lebih jelas dan perbedaan warna
antara konsentrasi gas NO2 yang satu dengan yang lainnya dapat
terlihat.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Preparasi Rangkaian Alat Pembuatan Gas NO2

Alat pembuatan gas NO2 dirangkai sesuai dengan gambar
rangkaian alat 3.1, dimana digunakan tabung impinger yang
berukuran 20 ml sebagai tempat larutan penyerap dan Erlenmeyer
vakum yang digunakan sebagai tempat sinstesis gas NO2, serta
berbagai keran dan selang yang saling dihubungkan. Gas NO2 hasil
sintesis nantinya akan dianalisa dengan menggunakan teknik
absorbsi oleh larutan penyerap KI-Amilum yang ada pada impinger.
Pada proses absorbsi ini akan terjadi pergerakan gas menuju larutan
penyerap yang tidak menguap sehingga terjadi perubahan dari warna
larutan tersebut. Proses absorbsi ini merupakan proses absorbsi
kimia. Gambar 4.1 menunjukkan gambar rangkaian alat yang telah
disusun.

Gambar 4.1: Rangkaian alat
Gas NO2 ini dihasilkan melalui reaksi kimia antara serbuk

Tembaga dengan HNO3 65% v/v, dimana jumlah serbuk tembaga ini
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nantinya disesuaikan dengan konsentrasi gas NO2 yang akan dibuat,
sedangkan larutan HNO3 65% v/v yang ditambahkan jumlahnya
berlebih. Reaksinya berdasarkan persamaan 2.5.

Dalam reaksi tersebut serbuk Cu akan mengalami oksidasi dari
bilangan oksidasi 0 menjadi 2+, sedangkan NO3 akan mengalami
reduksi sehingga pada reaksi ini menunjukkan suatu reaksi redoks.
Tembaga yang digunakan pada pembuatan gas NO2 ini berupa
serbuk agar memperbesar luas permukaan sentuh sehingga reaksi
dapat berlangsung lebih cepat dan bereaksi sempurna. Ukuran yang
kecil atau serbuk dapat memperbesar kontak permukaan.

Erlenmeyer vakum pada rangkaian alat berfungsi sebagai
tempat berlangsungnya reaksi pembentukan gas NO. Dimana gas NO
yang dihasilkan di dalam Erlenmeyer tersebut merupakan
konsentrasi yang tinggi yang akan diencerkan ketika gas NO2 akan
diabsorbsi dengan larutan penyerap KI-Amilum.

Gas yang terbentuk akan memiliki tekanan sehingga dapat
bergerak melewati selang Q1 dengan laju alir 50 ml/menit yang
kemudian akan diencerkan dengan udara bebas. Udara bebas
dialirkan melalui keran Q2 dengan laju 350 ml/menit. Dengan laju
alir yang tetap ini, maka dapat dikontrol berapa konsentrasi Gas NO2

yang akan dialirkan menuju larutan penyerap KI-Amilum. Udara
bebas ini berfungsi sebagai pengencer gas NO yang telah dibentuk di
dalam Erlenmeyer sehingga konsentrasi gas NO2 akan turun sesuai
dengan konsentrasi yang diinginkan ketika akan dipaparkan pada
larutan penyerap KI-Amilum.

Berdasarkan persamaan 2.6, gas NO akan bereaksi dengan gas
O2 sehingga menghasilkan gas NO2. Aliran udara bebas dari keran
Q2 bukan hanya untuk menurunkan konsentrasi tetapi juga
mereaksikan gas NO yang sudah dibuat dengan gas O2 untuk
menghasilkan gas NO2 yang akan dianalisa. Gas O2 dan gas NO
tidak menimbulkan reaksi pada larutan penyerap KI-amilum
sehingga pengukuran gas NO2 dapat berlangsung optimal [8].

setelah terbentuk gas NO2, gas NO2 ini akan melewati keran
Q3 dengan laju alir 400 ml/menit dan menuju impinger yang telah
berisi larutan penyerap KI-Amilum, dimana jumlah larutan KI
sebanyak 8 ml dan larutan amilum sebanyak 2 ml. Gas NO2 akan
dipaparkan selama 45 menit. Setelah pemaparan tersebut maka
larutan penyerap akan mengalami perubahan warna dengan intensitas
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warna bergantung pada konsentrasi gas yang dipaparkan. Waktu
pemaparan 45 menit merupakan waktu optimum karena telah
terbentuk kesetimbangan antara kompleks iod-amilum yang
terbentuk terhadap gas NO2 yang dialirkan ke dalam impinger [8].

4.2 Pengukuran Panjang Gelombang Maksimum
Pada penelitian ini juga dilakukan pengukuran panjang

gelombang maksimum. Larutan penyerap KI-Amilum setelah
dipaparkan gas NO2 selama 45 menit menunjukkan perubahan warna
dari putih keruh menjadi larutan berwarna biru. Gas NO2 yang
digunakan dalam penentuan panjang gelombang maksimum adalah
dengan konsentrasi yang terendah yaitu 200 µg/L. Setelah dianalisa
menggunakan spektrofotometer UV-Vis diketahui bahwa diperoleh
panjang gelombang 610 nm dengan absorbansi maksimum sebesar
0,161. Gambar 4.2 menunjukkan grafik hubungan panjang
gelombang dengan absorbansi larutan penyerap.

Gambar 4.2: Spektrum Absorbsi I2-Amilum
Pengukuran panjang gelombang maksimum diperlukan karena

pada pengukuran akan menghasilkan pengukuran yang tepat jika
dilakukan pada panjang gelombang maksimum. Hal ini karena pada
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panjang gelombang maksimum menyebabkan kepekaanya maksimal,
pengukuran pada panjang gelombang maksimum akan menghasilkan
kurva absorbansi yang datar. Pada kondisi panjang gelombang
maksimum juga menyebabkan Hukum Lambert-Beer akan terpenuhi
dan mengurangi kesalahan jika dilakukan pengulangan. Panjang
gelombang maksimum diperoleh melalui pengukuran pada berbagai
panjang gelombang dan panjang gelombang yang memiliki hasil
absorbansi yang tertinggi adalah panjang gelombang maksimum.
Oleh karena itu berikutnya pada pengukuran dilakukan pada panjang
gelombang 610 nm.

Larutan penyerap yang baik menurut Dutta [28] haruslah yang
memiliki kemampuan melarutkan analit gas yang tinggi, memiliki
selektivitas hanya pada satu jenis gas yang dianalisa, memiliki
volatilitas dan viskositas rendah, tidak bersifat korosif, tidak
berbahaya dan tidak beracun, tentunya berharga yang relative murah.

Sensitivitas larutan penyerap KI-Amilum dilihat dari
kemampuan larutan penyerap tersebut mengalami perubahan warna
ketika gas NO2 dipaparkan. Konsentrasi gas NO2 yang digunakan
merupakan konsentrasi gas NO2 terkecil. Hal ini dimaksudkan jika
pada konsentrasi terendah saja larutan penyerap tersebut mampu
memberikan perubahan warna maka pada konsentrasi yang lebih
besar pun dapat mengalami perubahan warna. Perubahan warna
larutan penyerap sangat berpengaruh ketika akan membuat sebuah
komparator warna untuk menganalisa konsentrasi gas yang
dipaparkan.

Pada hasil penelitian ini, digunakan Gas NO2 dengan
konsentrasi sebesar 200 µg/L yang dipaparkan pada larutan penyerap
dengan laju alir 400 ml/menit selama 45 menit. Dari hasil
menunjukkan bahwa larutan penyerap KI-Amilum menunjukkan
perubahan warna. Hal ini menandakan bahwa larutan penyerap KI-
Amilum memberikan perubahan warna pada konsentrasi yang rendah
sehingga dapat digunakan untuk menganalisa gas NO2 dengan
konsentrasi terendah hingga konsentrasi tertinggi.
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4.3 Pengaruh Variasi Konsentrasi Gas NO2 terhadap Larutan
Penyerap KI-Amilum

Pengaruh konsentrasi Gas NO2 dilihat dengan melakukan
variasi konsentrasi gas NO2 dari konsentrasi terendah hingga
konsentrasi yang tertinggi. Variasi konsentrasi ini dilakukan dengan
menyesuaikan konsentrasi ISPU (Indeks Standar Pencemaran Udara)
sehingga konsentrasi yang digunakan dari yang terendah ke yang
tertinggi yaitu 200 µg/L; 565 µg/L; 938 µg/L;  1130 µg/L; 1875
µg/L; 2260 µg/L ; 3000 µg/L dan 3750 µg/L. Konsentrasi gas
semakin tinggi maka semakin banyak nitrit  yang terbentuk sehingga
bisa menyebabkan semakin banyak I2 yang membentuk kompleks
warna dengan amilum membentuk warna biru dan warna biru
menjadi semakin pekat.

Konsentrasi gas NO2 yang dipaparkan memberikan pengaruh
pada intensitas warna yang terbentuk. Data warna yang terbentuk
diperkuat dengan nilai absorbansi berdasarkan pengukuran
menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Dari hasil penelitian
diperoleh hasil konsentrasi berbanding lurus dengan absorbansi.
Konsentrasi gas NO2 dibuat dengan mensintesis gas NO dengan
jumlah serbuk Cu sesuai dengan konsentrasi yang dibutuhkan
berdasarkan perhitungan dalam lampiran.

Berbagai variasi konsentrasi gas tersebut dipaparkan pada
larutan penyerap KI-Amilum dengan lama waktu pemaparan 45
menit. Setelah larutan penyerap berubah warna, larutan penyerap
kemudian diencerkan sebesar 10 kali pengenceran. Pengenceran ini
bertujuan untuk mengkondisikan larutan hasil pemaparan gas NO2

yang terlalu pekat sehingga lebih encer dan grafik yang dihasilkan
dapat berada dalam range linier. Larutan pekat menunjukkan bahwa
satu molekul terlarut dapat mempengaruhi molekul terlarut lain
karena masing-masing molekul berdekatan pada larutan yang pekat.
Molekul yang berdekatan menyebabkan nilai absorbtivitas molar
berubah sehingga nilai absorbansi yang dihasilkan terpengaruh dan
secara kuantitatif nilai absorbansi pada larutan yang terlalu pekat
tidak menunjukkan jumlah molekul yang diukur dalam larutan.
Kemudian larutan hasil pengenceran diukur menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 610 nm.

Larutan penyerap yang telah mengalami perubahan warna
setelah dipaparkan gas NO2 dengan konsentrasi yang berbeda diukur
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absorbansinya, dimana pengukuran absorbansi dengan menggunakan
pengenceran larutan dan ada pula pengukuran yang tidak
menggunakan pengenceran larutan tersebut. Absorbansi pada 10 kali
pengenceran dari konsentrasi 200 µg/L ; 565 µg/L; 938 µg/L;  1130
µg/L; 1875 µg/L; dan 2260 µg/L ditunjukkan pada Gambar 4.3
semuanya mengalami kenaikan absorbansi dari konsentrasi terendah
yaitu 200 µg/L menuju konsentrasi yang tertinggi 2260 µg/L.

Sedangkan nilai absorbansi yang tetap pada konsentrasi gas
tertinggi yaitu 3000 µg/L dan 3750 µg/L, yang berarti intensitasnya
tetap, dapat disebabkan karena jumlah KI-Amilum yang sudah
berkurang karena sudah bereaksi maksimal sehingga tidak ada lagi I2

dan ion nitrit yang terbentuk. Jumlah konsentrasi KI seharusnya
berlebih sehingga semua NO2 dijamin dapat bereaksi dan berubah
menjadi NO2

- dengan banyaknya I- di dalam larutan penyerap.

Gambar 4.3: Kurva hubungan antara konsentrasi gas NO2

dengan absorbansi larutan penyerap

Dari hasil tersebut terlihat bahwa secara umum semakin tinggi
konsentrasi gas NO2 maka akan semakin tinggi pula intensitas warna
larutan penyerap KI-Amilum dan hal ini juga ditunjukkan dengan
semakin besar pula nilai absorbansi larutan penyerap KI-Amilum.
NO2 merupakan pengoksidasi sehingga konsentrasi NO2 dapat
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dianalisa dengan banyaknya I2 yang dihasilkan pada reaksi reduksi
dan oksidasi. Gas NO2 akan mengoksidasi I- dari larutan KI sehingga
menjadi I2. I2 ini akan berikatan dengan amilum membentuk
kompleks warna biru. Semakin banyak oksidatornya, dalam hal ini
gas NO2, maka I2 yang dihasilkan akan semakin banyak pula
sehingga kompleks I2-Amilum akan semakin banyak dan
menyebabkan intensitas warna larutan penyerap semakin pekat.

Gambar 4.4: Kurva hubungan antara konsentrasi gas NO2
-

dengan absorbansi larutan penyerap

NO2 merupakan oksidator yang kuat dan memiliki
keelektronegatifan yang tinggi sehingga mudah menangkap elektron
yang menyebabkan bilangan oksidasinya semakin kecil. NO2 akan
berubah menjadi NO2

- sehingga konsentrasi gas NO2 dapat diukur
dengan mengetahui jumlah nitrit yang terbentuk. Dari nilai
absorbansi yang diperoleh dapat diketahui besarnya nitrit yang
terukur sehingga konsentrasi gas NO2 tersebut dapat terkonversikan
menjadi konsentrasi Nitrit. Gambar 4.4 menunjukkan pengaruh NO2

-

yang semakin besar maka semakin besar absorbansi. Konsentrasi
nitrit yang terbentuk setara dengan jumlah I2 yang terbentuk
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dianalisa dengan banyaknya I2 yang dihasilkan pada reaksi reduksi
dan oksidasi. Gas NO2 akan mengoksidasi I- dari larutan KI sehingga
menjadi I2. I2 ini akan berikatan dengan amilum membentuk
kompleks warna biru. Semakin banyak oksidatornya, dalam hal ini
gas NO2, maka I2 yang dihasilkan akan semakin banyak pula
sehingga kompleks I2-Amilum akan semakin banyak dan
menyebabkan intensitas warna larutan penyerap semakin pekat.

Gambar 4.4: Kurva hubungan antara konsentrasi gas NO2
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dengan absorbansi larutan penyerap

NO2 merupakan oksidator yang kuat dan memiliki
keelektronegatifan yang tinggi sehingga mudah menangkap elektron
yang menyebabkan bilangan oksidasinya semakin kecil. NO2 akan
berubah menjadi NO2

- sehingga konsentrasi gas NO2 dapat diukur
dengan mengetahui jumlah nitrit yang terbentuk. Dari nilai
absorbansi yang diperoleh dapat diketahui besarnya nitrit yang
terukur sehingga konsentrasi gas NO2 tersebut dapat terkonversikan
menjadi konsentrasi Nitrit. Gambar 4.4 menunjukkan pengaruh NO2
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sehingga dapat diketahui melalui besarnya absorbansi larutan dengan
adanya kompeks I2-Amilum.

4.4 Pembuatan Komparator Warna

Komparator warna merupakan bentuk alat pengukuran sampel
yang mudah dibawa dimana prinsip penggunaan komparator warna
ini berdasarkan warna yang dibandingkan. Hasil pengukuran
absorbansi masing-masing larutan penyerap yang telah dipaparkan
gas NO2 dengan berbagai konsentrasi yang berbeda sebelumnya
didokumentasikan warnanya dengan cara di foto. Warna yang
diambil dari foto itulah yang berikutnya akan digunakan sebagai
komparator warna. Konsentrasi gas NO2 merupakan konsentrasi gas
yang sudah ada dalam rentang ISPU sehingga dari konsentrasi
tersebut dapat dikelompokkan menjadi beberapa kategori sesuai
dengan kategori ISPU, yaitu baik, sedang, tidak sehat, sangat tidak
sehat dan berbahaya. Komparator warna yang terbentuk dapat
dikelompokkan menjadi beberapa kategori tersebut. Penggunaan
komparator warna tersebut sebagai indikator fisikokimia dalam
pengukuran gas NO2 di udara dapat digunakan dengan cara
membandingkan warna yang diperoleh sehingga dapat diketahui
berapa konsentrasi gas NO2. Warna yang ditunjukkan pada tabel
merupakan warna dari masing-masing larutan dengan pengenceran
yang sama seperti pada pengukuran absorbansi larutan penyerap.
Berikut tabel 4.1 yang berisi warna dari masing-masing konsentrasi.
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Tabel 4.1: Perubahan warna larutan penyerap setelah pemaparan gas NO2

Konsentrasi 200
µg/L

565
µg/L

938
µg/L

1130
µg/L

1875
µg/L

2260
µg/L

3000
µg/L

3750
µg/L

Rentang ISPU 0-50 51-100 101-199 200-299 300-500
Warna

Kategori Baik Sedang Tidak
Sehat

Sangat Tidak
Sehat

Berbahaya
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Dari hasil warna tersebut dapat teramati secara visual bahwa
terdapat perbedaan intensitas warna pada larutan dengan konsetrasi
gas yang berbeda. Semakin besar konsentrasi gas yang dipaparkan
pada larutan penyerap, maka akan semakin besar intensitas warna
biru dari larutan penyerap. Warna pada larutan penyerap yang tanpa
pengenceran menunjukkan warna yang tidak bisa dibedakan antara
konsentrasi yang satu dengan konsentrasi yang lain. Jika dilihat dari
hasil absorbansinya pada tabel data hasil pengamatan di lampiran
menunjukkan perbedaan yang tidak signifikan pada larutan penyerap
tanpa pengenceran dan warna yang tampak secara visual pun tak
mudah dibedakan. Hal ini dikarenakan intensitas warnanya yang
terlalu tinggi dan konsentrasi gas yang terserap sudah optimal. Oleh
karena itu untuk membedakan warna larutan penyerap sebaiknya
diencerkan sesuai dengan komparator warna yang ada.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan:

1. Pemaparan gas NO2 dengan konsentrasi yang berbeda
berpengaruh pada intensitas warna kompleks yang dibentuk
pada larutan penyerap KI-Amilum. Semakin besar konsentrasi
gas yang dipaparkan pada larutan penyerap maka intensitas
warna biru pada larutan penyerap menjadi meningkat.

2. Dihasilkan komparator warna menggunakan larutan penyerap
KI-Amilum dalam pengukuran gas NO2 di udara, dimana
komparator warna tersebut berdasarkan 10 kali pengenceran.

5.2 Saran

Perlu dilakukan validasi metode pengukuran menggunakan
komparator warna ini dengan metode yang sudah umum digunakan
dalam pengukuran gas NO2 di udara.
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LAMPIRAN

Lampiran A. Diagram Alir Penelitian

A.1 Rancangan Percobaan

Gas NO2 buatan

3Cu(s) + 8HNO3(aq) → 3Cu(NO3)2(aq) + 2NO(g) + 4H2O(l)

2NO(g) + O2(g) → 2NO2(g)

Persiapan Alat dan Bahan

Waktu
pemaparan
optimum 45
menit

Larutan
penyerap KI
dengan
konsentrasi
optimum
16x10-3 M

Lama
penyimpanan
larutan penyerap
maksimal 15
hari

- Uji konsentrasi gas NOx :
variasi konsentrasi gas NO2 yang diujikan

antara lain 200, 565, 938, 1130, 1875, 2260,
3000 dan 3750 µg/L.

- Pembuatan Komparator warna Gas NO2

menggunakan larutan penyerap KI-Amilum



35

A.2 Tahapan Penelitian

A.3 Preparasi Rangkaian Alat Pembuatan Gas NO2

Serbuk Cu

- Ditimbang dengan jumlah sesuai konsentrasi gas NO2

- Dimasukkan ke dalam Erlenmeyer reactor pembuatan gas NO
- Ditambah 0,1 mL HNO3 65%
- Keran diatur lajunya sebesar 50 ml/menit

Gas NO

- Diencerkan dengan udara pengencer yaitu udara bebas
- Diatur laju alir udara pengencer sebesar 350 ml/menit
- Diserap ke dalam tabung impinger dengan laju total

400ml/menit
- Larutan penyerap di dalam tabung impinger berubah warnaHasil

Preparasi rangkaian alat pembuatan
gas NO2

Pengaruh variasi konsentrasi gas NO2 dengan larutan penyerap
KI-Amilum

Pembuatan komparator warna

Preparasi larutan penyerap KI-amilum



36

A.4 Preparasi Larutan Penyerap KI-Amilum

A.5 Pembuatan Larutan Amilum 1%

Serbuk KI

- Ditimbang sebanyak 6,64 gram
- Dilarutkan dengan akuades secukupnya dalam beaker glass
- Larutan dimasukkan ke dalam labu ukur 250 ml
- Ditambahkan akuades hingga tepat tanda batas

LarutanStok KI 0,16M

- Dipipet sebanyak 25 ml
- Dimasukkan ke dalam labu ukur 250 ml
- Ditambahkan akuades hingga tanda batas

Larutan KI 16 x 10-3 M

- Dipipet sebanyak 8 ml
- Ditambahkan larutan amilum 1 % sebanyak 2 ml

Larutan penyerap KI-Amilum

Amilum

Larutan Amilum
1%

- Ditimbang 1,0 gram
- Dimasukkakan dalam gelas kimia 250 ml
- Ditambah asam salisilat 0,2 gram
- Ditambahkan 100 ml akuades
- Diaduk dan dipanaskan hingga homogen
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A.6 Variasi konsentrasi NO2

Serbuk Cu

- Ditimbang dengan jumlah sesuai dengan konsentrasi yang
diinginkan

- Dimasukkan ke dalam Erlenmeyer reactor pembuatan gas NO
- Ditambah 0,1 mL HNO3 65%
- Keran diatur lajunya sesuai dengan rangkaian alat

Gas NOx

- Diencerkan dengan udara pengencer yaitu udara bebas
- Diatur laju alir total gas udara pengencer sesuai konsentrasi

yang diinginkan
- Diserap ke dalam tabung impinger dengan laju total

400ml/menit
- Larutan penyerap di dalam tabung impinger berubah warna
- Diukur absorbansi dan dihitung konsentrasinya

Hasil
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Lampiran B Data Hasil Penelitian

Tabel B.1: Data Pengukuran Panjang gelombang Maksimum

Panjang Gelombang
(nm)

Absorbansi

400 0,041
420 0,036
440 0,051
460 0,058
480 0,065
500 0,086
520 0,089
530 0,102
540 0,114
550 0,122
560 0,131
570 0,143
580 0,149
590 0,155
600 0,155
610 0,161
620 0,158
630 0,155

Tabel B.2: Data Kurva Baku Nitrit

Data berikut berdasarkan penelitian Islamiyah [29]

Konsentrasi NO2
- (µg/mL) Absorbansi

0 0
2 0,12
4 0,31
6 0,55
8 0,76

10 0,98
12 1,35
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Tabel B.3: Data Pengukuran Absorbansi Larutan Penyerap

Kategori Rentang
ISPU

Konsentrasi
Gas NO2

Absorbansi
pada

pengenceran

10 kali tanpa
Baik 0-50 200 µg/l 0,115 2,737

Sedang 51-100 565 µg/l 0,135 2,709
Tidak Sehat 101-199 938 µg/l 0,232 3,612
Sangat tidak

sehat
200-299 1130 µg/l 0,297 3,913
200-299 1875 µg/l 0,384 3,913

Berbahaya
300-500 2260 µg/l 0,494 3,913
300-500 3000 µg/l 0,328 3,612
300-500 3750 µg/l 0,496 4,000
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Lampiran C. Perhitungan

C.1 Pembuatan Larutan Induk KI 0,16 M

Mol KI = [KI] × Volume

= 0,16 M × 0,25 L

= 0,04 mol

Massa KI = mol KI × Mr KI

= 0,04 mol × 165,998 g/mol

= 6,64  gram

Jadi, Massa KI yang dibutuhkan dalm pembuatan larutan induk KI
0,16 M sebesar 6,64 gram

C.2 Pembuatan Larutan KI 16×10-3 M

M1 × V1 = M2 × V2

0,16 M × V1= 0,016 M × 250 ml

V1 = 0,016 M × 250 ml / 0,16 M

V1 = 25 ml

Jadi, larutan KI 16×10-3 M dapat dibuat melalui pengenceran larutan
KI 0,16M dengan mengambil sebanyak 25 ml yang dilarutkan dalam
250 ml.

C.3 Penentuan Konsentrasi Yang Di Analisa Pada Masing-
Masing Rentang ISPU

Rentang ISPU 0-50, dimana perhitungan berdasarkan persamaan
2.16.

Rentang ISPU I
0-50 25

51-100 75
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101-199 125
200-299 250
300-500 400

I = 250

I=
Ia-Ib

Xa-Xb
(Xx-Xb)+Ib

250 =
500-0

3750-0
(Xx-0) + 0

Xx = 1875 µg/m3

Jadi, pada rentang 200-299 dapat diambil konsentrasi sebesar 1875
µg/m3. Begitu pula untuk rentang ISPU yang lain dihitung dengan
cara yang sama.

C.4 Pembuatan gas NO2

Konsentrasi NOx awal dapat dihitung dengan rumus:

[NOx]awal × Q1 + [NOx]pengencer × Q2 = [NOx]impinger × Q3

Dimana [NOx] pengencer = 0

Contoh perhitungan untuk NO2 200 µg/m3 setara 200 µg/L.

[NOx]awal =
200 µgl/ × 400 ml/menit

= 1600 µg/L × 1L/10-3 m3

= 16 × 105 µg/m3

ppm =
× 5 × , ×× ×

ppm = 1312 ppm

mol NO= 1312µL/L × 0,01 L
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mol NO =13,12 µL

= 13,12 × 10-6 × 1mol NO/22,4 L

= 5,857 × 10-7 mol

Mol Cu = 3/2 × mol NO

= 3/2 × 5,857 × 10-7 mol

= 8,786 × 10-7 mol

Massa Cu = 8,786 × 10-7 mol × 63,546 g/mol

= 5,583 x 10-5 gram

Prosedur yang sama dilakukan untuk perhitungan konsentrasi gas
NO2 yang lain.

C.5 Perhitungan Kurva Baku Nitrit

Tabel L.3.5: Data Kurva Baku Nitrit

No.
Konsentrasi NO2

-

(µg/mL) [X]
Absorbansi

[Y] X2 Y2 XY

1. 0 0 0 0 0
2. 2 0,12 4 0,014 0,24
3. 4 0,31 16 0,096 1,24
4. 6 0,55 36 0,302 3,3
5. 8 0,76 64 0,578 6,08
6. 10 0,98 100 0,96 9,8
7. 12 1,35 144 1,822 16,2
∑ 42 4,07 364 3,772 36,86

= XY –
(∑X)(∑Y)

N∑ =36,86-
(42)(4,07)

7
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∑ = 12,44
2= X2- (∑X)2N
2 = 364 − (42)27
2 = 112
2= Y2- (∑ Y)2N
2 = 3,772 − (4,07)27
2 = 1,406

xy = ∑(∑ 2)(∑ 2)
xy = 12,44(112)(1,406)
xy = 0,99
a = ∑∑ 2
a = 12,44112a = 0,111
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Jadi, Persamaan regresi linier : y = 0,111x

Gambar L.3.1: Kurva Baku Nitrit

C.6 Perhitungan Konsentrasi gas NO2 yang terkonversi menjadi
NO2

-

Contoh Perhitungan konsentrasi gas NO2 200 µg/L yang terkonversi
menjadi NO2

-.

Diketahui:

y = 0,111x

fp =
volume pengenceran

volume sampel
=
10 mL1 mL = 10

Absorbansi pada gas NO2 200 µg/L = 0,115

y = 0,111x

x =
,,

y = 0,111x
R² = 0,982
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x =1,036µg/mL              dimana x = konsentrasi pengukuran

C akhir NO2
- = C pengukuran × fp

= 1,036 µg/mL × 10

= 10,36 µg/mL

Jadi, konsentrasi NO2 200 µg/L yang terkonversi menjadi NO2
-

sebesar 10,36 µg/mL.

Perhitungan yang sama dilakukan untuk konsentrasi NO2 lainnya.
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Lampiran D. Pelengkap Tinjauan Pustaka

Tabel D.1: Baku mutu udara ambien nasional

N
o. Parameter

Waktu
Penguk

uran
Baku Mutu

Metod
e

Analis
is

Peralatan

1. SO2 (Sulfur
Dioksida)

1 jam 900µg/Nm3 Pararo
sanilin

Spektrofoto
meter24 jam 365µg/Nm3

1 Tahun 60 µg/Nm3

2. CO (Karbon
Monoksida)

1 jam 30.000
µg/Nm3

NDIR NDIR
Analyzer

24 jam 10.000
µg/Nm3

1 Tahun -
3. NO2

(Nitrogen
Dioksida)

1 jam 400µg/Nm3 Saltzm
an

spektrofoto
meter24 jam 150µg/Nm3

1 Tahun 100µg/Nm3

4. O3 (Oksidan) 1 jam 235µg/Nm3 Chemi
lumine
scent

Spektrofoto
meter1 Tahun 50 µg/Nm3

5. HC
(Hidrokarbon
)

3 jam 160µg/Nm3 Flame
Ionizat
ion

Gas
Chromatog
rafi

Tabel D.2: Turunan Nitrogen Oksida

Rumus
Kimia

Nama Valensi
Nitrogen

Karakteristik

N2O Nitrous
Oxide

1 Gas tak
berwarna, larut
dalam air.

NO
N2O2

Nitric Oxide
Dinitrogen
Dioxide

2 Gas tak
berwarna,
sedikit larut
dalam air.
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N2O3 Dinitrogen
Trioxide

3 Berupa padatan
hitam, larut
dalam air,
terdekomposisi
dalam air.

NO2

N2O4

Nitrogen
Dioxide
Dinitrogen
Tetroxide

4 Gas berwarna
merah
kecoklatan,
sangat larut
dalam air dan
terdekomposisi
dalam air.

N2O5 Dinitrogen
Pentoxide

5 Berupa padatan
putih, sangat
larut dalam air
dan
terdekomposisi
dalam air.

Tabel D.3: Respon manusia terhadap pemaparan NO2 jangka pendek

Efek Konsentrasi NO2 Waktu
terjadi efekMg/m3 ppm

Batas timbul bau 0,23 0,12 Segera
Batas pada adaptasi
dala gelap

0,14 0,075 Tidak
dilaporkan

Peningkatan resisten
pada udara bebas

0,50 0,26 Tidak
dilaporkan

1,3-3,8 0,7-2,0 20 menit
3,0-3,8 1,6-2,0 15 menit
2,8 1,5 45 menit
3,8 2,0 45 menit
5,6 3,0 45 menit
7,5-9,4 4,0-5,0 40 menit
9,4 5,0 15 menit
11,3-
75,2

6,0-
40,0

5 menit
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Penurunan kapasitas
difusi paru-paru

7,5-9,4 4,0-5,0 15 menit

Tabel D.4: Pengaruh ISPU untuk Polutan NO2 [23]

Kategori Rentang Pengaruh
Baik 0-50 Sedikit berbau
Sedang 51-100 Berbau
Tidak Sehat 101-199 Bau dan kehilangan

warna. Peningkatan
reaktivitas pembuluh
tenggorokan pada
penderita asma

Sangat Tidak
Sehat

200-299 Meningkatnya
sensitivitas pasien
yang berpenyakit
asma dan bronchitis

Berbahaya 300-lebih Berbahaya bagi
semua populasi yang
terpapar

Tabel D.5: Batas ISPU Gas NO2 [23]

Indeks Standar Pencemar
Udara

1 jam NO2 (µg/m3)

50 -
100 -
200 1130
300 2260
400 3000
500 3750


