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ABSTRAK

SULISTIVANT PURNANINGSIH. Pencntuan Lncrgi Akiivasi lon untvk Melewati Membran
Tellon pada Berbagai Lannan Elekirolit. Dibimbing olch Dr. Kiagus Dahlan dan Jajang
Juansah, M_Si

Kaseno (1999) menyatakan bahwa dalam teknologi permisahan, membran adalah bahan yang
dapai memisahkan dua komponen dengan cars yang spesifik yaitu menahan atau melewatkan satah
satu komponen lebih cepat dari komponen 1ainnya. Kemampuan pemisahan yang dimiliki ol¢h
membran untuk melewatkan suatu senyawa kimia atau molekul diakibatkan oleh adanya
perbedaan sifat fisika atau kimia antara membran dengan senyawa kimia.

Kondukiansi membran merupakan salah satu sifat kelistrikan karakierisiik membran.
Kondukiansi membran dapai ditentukan dengan mengukur arus dan tegangan membran.
Kondukiansi membran berbanding lurus terhadap pertambahan suhu. Penentuan tegangan
membran dilakukan dengan cara meletakkan membran di dalam chamber yang berisi larutan
clektrolit. Dalam penelitian ini digunakan 9 variasi larutan elekuolit berbagai konsentrasi. Nilai
tegangan membran digunakan untuk menghitung nilai kondukiansi membran. Dari pengolahan
nilai konduktansi, kita dapat mengetahui nilai energi aktivasi ion masing-masing larutan. Dan
hasil penelitian ini, dapat dilthal bahwa variasi konsentrasi larutan dan valensi ion memiliki
pengaruh yang cukup signifikan terhadap nilai energi akiivasi ionnya.

Kata Kunci : Membran, kondukiansi, konsentrasi, energi aktivasi.
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PENDAHULUAN

Latar belakang

Teknologi  membran  telah  banyak
dimanfaatkan dalam bidang industri, biologi,
kimia, fisika, dan kesehatan, sehingga
semakin  banyak  penelitian  mengenai
fenomena membran baik membran alam
maupun  membran  sintentik.  Teknologi
membran tergolong teknologi yang hemat dan
bersih, karena tidak memerlukan energi yang
besar dalam pengoperasian  dan  tidak
diperlukan zai-zai kimia pendukung.

Membran merupakan pilihan yang tepat
uniuk keperifuan penyaringan, pemisahan, dan
pemumian zai-zai yang peka terhadap
senyawa kimia dan lingkungan.

Fokus penelitian ini adalah karakterisasi
membran secara fisika, yaitu melalui sifat
lisrik  yang dapat dilihat dan nilai
kondukiansi membran. Besamya energi
aktivasi ion, yaitu energi minimal yang harus
dimiliki ion unuk melewali energi barrier
membran dapal dianalisis dani pengukuran

konduktansi membran Ini.  Mekanisme
Lransportasi ton yang terjadi dapat diketahui
dari  nilai  kondukiansi membran dan

hubungannya dengan energi aktivasi.

Tujuan

Tujuan peneliian ini  adalah untk
mengkaji pengaruh perbedazn konsentrasi
laruian elektrolit dan valensi ion terhadap nilai
energi aktivasi ion ketika melintasi membran
teflon. ’

Hipotesis

Vasiasi konsentrasi larutan eksternal dan
valensi ion akan mempengaruhi nilai energi
akiivasinya. Nilai energi aktivasi ini dapat kiia
analisa melalui nilai kondukiansi membran
yang levukur. Semakin besar konsentrasi
lannan ekstemal yang diaplikasikan peda
membran, nilai konduktansinya akan semakin
besar. Selain itu, akan diteliti pula bahwa
variasi nilai wvalensi ton eksternal pada
membran  juga akan mempengaruhi nilai
kondukiansinya. Jenis muatan ion larutan

eksternal  akan memberikan  gambaran
terhadap jenis muatan membran secara
kualitatif.

Perumupsan masalah

Membran secara umum berfungsi sebagai
filler pada suatu sistem transport. Proses
transport melalui membran ditentukan oleh
bentek, wkuran, dan muatan porinya yang
dapat  ditentukan  melalui  teknik-teknik

mikroskopik atau dengan aliran panikel-
panikel bermuatan.

Kemampuan ton melewati membran dapat
ditentukan melalui pengukuran sifai listrik
interaksi antara ion dan membran. Sedangkan
energi aktivasi ion dapal dianalisis dan
pengukuran kondukiansi membran. Hanya
ion-ion yang memiliki energi minimal sama
dengan energi aktivasi ion sajalah yang dapat
melewali membran. Dengan demikian Xiia
dapat menentukan kemampuan ion dalam
melewati membran.

TINJAUAN PUSTAKA

Membran

Membran merupakan fase permiabel atau
semipermiabel yang biasanya berupa padatan
polimer tipis yang dapal menahan pergerakan
bahan tertentu (Scoot dan Hughes,1996).
Menurut Osada dan Nakagawa (1992),
membran adalah suatu selaput semipermiabel
yang berupa lapisan tipis, dapat memisahkan
dua fasa dengan cara menahan komponen
tertentu dan melewatkan komponen lainnya
melalui pori-pori. Kaseno (1999) menyatakan
behwa dalam teknologi pemisahan, membran
adalah bahan yang dapat memisahkan dua
komponen dengan cara yang spesifik yaitu
menahan  atau  melewatkan salah  satu
komponen lebih cepat dari komponen lainnya.
Kemampuan pemisahan yang dimiliki oleh
membran untuk melewatkan suvae senyawa
kimia atau molekul diakibaikan oleh adanya
perbedaan sifat fisika atau kimia antara
membran dengan senyawa kimia.

Proses pemisahan ini pada hakikatnya
merupakan perpindahan materi secara selektifl
yang disebabkan oleh gaya yang berhubungan
dengan parameter tertentu antara dua media
yang dipisahkan seperti perbedaan
konsentrasi, tekanan, temperatur dan potensial
listrik.

Klasifikasi Membran

Membran dapat diklasifikasikan atas
beberapa hal, antara lain berdasarkan bahan
pembuatannya, ada atau tidaknya pori,
morfologi dan sifat geometris (Mallevialle er
al., 1996).

Berdasarkan bahan pembuatannya,
membran dapat dibedakan menjadi membran
organik dan anorganik. Membran organik
dibedakan menjadi dua, yaitu membran alami
dan membran sintetis.

Berdasarkan ukuran pori dikenal membran
nanofiltrasi, mikrofiltrasi, uluafilirasi dan

hiperfiltrasi.



Berdasarkan proses yang menyebabkan

transfer zat  awu mekanisme pemisahan
dikenal  dengan membran filvasi  dan
elekurodialisis.

Berdasarkan  morfologi, terdin  dari

membran simewik dan asimeurik. Membran
simetrik memiliki strukir pori yang homogen
dengan  ketebalan antara  10-200 pm.
Sedangkan membran asimetrik memiliki
ukuran dan kerapatan yang tidak sama.
Membran jenis ini memiliki dua lapisan yaitu
lapisan kulit yang tipis dan rapai dengan
ketebalan 20,5 pm serta lapisan pendukung
yang berpori dengan ketebalan 50-200 pm.

Berdasarkan bentuk, membran terbagi
menjadi dua yaitu membran datar yang
memiliki bentuk melebar dan penampang
lintang yang besar, dan membran turbular.
Beberapa jenis membran datar, antara lain,
membran datar yang terdin dari sawu lembar,
membran datar bersusun yang terdiri dari
beberapa lembar bertingkat  dengan
menempalkan pemisah antara dua membran
vang berdekatan, dan membran spiral
bergulung yang merupakan membran yang
tersusun bertingkat dan digulung dengan pipa
sentral membentuk spiral. Membran wrbular
terdiri dari membran sekat berongga dengan
diameter <0,5 mm, membran kapiler dengan
diameter 0,5-5,0 mm dan membran twurbular
dengan diameter >5,0 mm.

Berdasarkan fungsi, membran terbagi
menjadi  membran mikrofilirasi, membran
ulirafiltrasi, membran  osmosis  balik,
membran dialisis, dan membran
elekirodialisis. Membran mikrofiltrasi
digunakan pada proses pemisahan antara
partikel,  berfungst unwk  menyaring
makromolekul >500.000 g/mol atau partikel
berukuran 0,1-10 um, dan tekanan 0,5-2 atm.
Membran ink memiliki struktur asimetrik dan
simetrik. Membran wvlrafiltrasi  digunakan
pada proses pemisahan makromolekul >5000
g/mol alau partikel berukuran 0,001-0,1 pm
dan tekanan 1,0-3,0 aim. Membran ini
memiliki struktur asimetrik. Tekanan osmotik
diabaikan karena adanya beda konsentrasi.
Membran osmosis balik berfungsi menyaring
garam-garam organik >50 g/mol alau partikel
berukuran 0,0001-0,001 pm dan tekanan 8,0-
120 aim. Membran dialisis berfungsi
memisahkan larutan koloid yang mengandung
elekirolit dengan bobot molekul kecil. Zat
terlarut pada larutan konsentrasi tinggi akan
menembus membran ke arah larutan yang
konsentrasinya rendah, sehingga konsentrasi
merepakan  gaya pendorong.  Membran
elektrodialisis berfungsi memisahkan larutan

melalui  pemberian mualan lisirik  yang
menjadi gaya pendorong.

Pada proses pembuatannya. membran
dapat dibuat bermualan tetap atau netral.
Membran bermuaian tetap terbeniuk karena
molekul-molekul ionik menempel pada lathie
membran tersebul secara kimiawi. Membran
terbuat dani bahan polimer yang membentuk
suatu jaringan lathie yang tidak menghantar.
lon-ion ini tidak bisa berpindah-pindah dan
membentuk lapisan 1ipis bermuatan pada
membran  sehingga  discbut  membran
bermuatan tetap. lon-ion ini berperan penting
dalam karakterisiik kelistrikxan membran.

Membran bermuatan tetap hanya dapat
dilalui oleh ion-ion terientu saja. Membran
bermuatan tetap yang hanya dapat dilalui oleh
kation saja discbut membran penukar kation
(MPK), sedangkan jika anion saja disebut
Membran penukar anion (MPA). Selain itu
ada juga gabungan dari keduanya yang
disebwt Double Fixed Charge Membrane.
MPA dan MPK memiliki karakier yang
berbeda-beda, namun pada aplikasinya dapat
digunakan bersamaan. Membran bermualan
tetap ini dapat digunakan dalam proses-proses
industni, sepenti elekirodialisis, fuel cell atau
berbagai proses filtrasi lainnya.

Membran  yang relalif tidak memiliki
muaian tetap disebut dengan membran netral.
Membran ini banyak digunakan pada aplikasi
bidang-bidang sains dan teknologi. Membran
netral terdiri dari polimer yang tidak mengikat
ion-ion sebagai ion tetap. Membran netral
juga dapat bersifat selektif terhadap lanuan-
larutan kimiawi. Selektifitas membran netral
ditentukan juga oleh unsur-unsur penyusun
(monomer), ukuran por, ukuran kimia, daya
tahan terhadap suhu dan tekanan,. resistivitas,
konduktansi dan karakteristik kelistrikan
lainnya.

Membran Teflon

Membran teflon terbuat dari zat padat,
polimer tetraflucroethylene (CiF2),
F,C{dbond]CF,, disingkat PTFE, yang secara
kimia bersifat lembam dan stabil pada
temperatur sekitar 572°F (300°C / 573 K).
Titik leleh Teflon 327°C (600 K), tetapi sifat
fisiknya terdegradasi pada 260°C (533 K)
{gambar 1).
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Membran teflon yang digunakan dalam
penelitian ini berdiameter 25 mm dan besjani-
jari 02 am.

Sifat Listrik Membran
Konduktansi membran
Konduktivitas membran muncul karena

adanya iateraksi ion dengan membran.
Kondukiansi (G) membran dapai diperoleh
dengan menggunakan pendekatan

(G1N ) €] - O UUR USSR ()

Dengan n adalah jumlah pori membran dan
Gp adalah konduktansi tiap pori dengan
asumsi pori-porinya identik. Ada beberapa hal
yang mempengaruhi nilai Gp diantaranya
fakior geomeiri pori membran, konsentrasi
pori membran, dan mobilitas ionnya. Dengan
asumsi bahwa ion di dalam suatu medium di
sekitamya  akan  mengalami  interaksi
elekirosiaiik, maka ion tersebut memiliki
energi diri sebesar U. Energi ini merupakan
integral dari medan lisink di permukaan,
sehingga besarnya energi diri (U) untuk suatu
ton vang bervalensi z dan berjari-jari ion d
pada medium wk terbawas dengan konstanta
dielektrik € adalah

Nilai U sangat bergantung pada €. Nilai ¢
untuk membran nilainya sekitar 3-4 dan ¢
larutan  air 78,5. Uniek melewati pon
membran akibat adanya interaksi dengan €
membran yang bergantung dari seberapa
dekainya ion pada -membran, diperiukan
energi aktivasi

AU=2q¢’aldaegab...uuccnn...(3)
Dengan b jari-jani pori, € konstanta resapan,
£, konsiania dielekirik membran, z bilangan
valensi ion, q muatan ion dan a tergantung
konsiania dielektrik dan geometn (pendekatan
0,2). C, sebagai konsentrasi ion yang jauh dan
membran dan C sebagai konsentrasi ion yang
berada pada pusat pori membran., maka y
kooefisien partisi dari  konsentrasi pada
kesetimbangan dikalkulasikan melalui statistik
Bohizman yaitu

v = Co/ C = exp (-AUMRT)...............{(4)
Nilai Gp tiap pori membran terhadap ion yang
mengalir diberikan oleh

Gp = CClZ1,D, + 227D )ab’/KTL ...(5)
Dengan
Yo= exp(-z,'q’ a /47 gggg BRT)
Ya=3p (-z,'q° a/ 47 £ot bRT)
b = Jari-jari pori
L = Tebal membran
K = Konsianta Boltzman (1,38662 x 1072 J/K)
T = Suhu (K)
R = Konstanwa molar gas (0, 891441 J/mol K)

Konduktivitas larutan elektrolit

Bila suatw laruian elekirolit dialiri arus
maka akan terjadi proses wransport ion.
Transport ion ini dipengarchi oleh resistivitas
dan konduktivitas lannan elektrolit.

Konduktivitas larutan elekurolit
didefinisikan sebagai ukuran kemampuan
larutan membawa arus listnik. Kondukiivitas
larutan dipengaruhi oleh kehadiran ion-ion,
mobilitas ion, ijon wvalensi, transport ion,
aktivitas ion, dan suhu. lon-ion dalam larutan
akan mengalir dan menembus membran
dengan aktivitas berbeda-beda.

Svante Arrhenius pada tahun 1887
mengusulkan sebuah teori ionisasi untuk
menjelaskan  sifat-sifat  larutan  elekwolit.
Pokok-pokok teori Arrhenius adalah sebagai
berikut :

-1.Molekul elektrolit pada larutan dengan
pelarut air akan berdissosiasi menjadi dua
partikel atau lebih yang kita sebut dengan
on.

2_lon-ion bermuaian listik (positif atau
negatif) dan muatan-muatan inilah yang
dapat menyebabkan arus listrik dapat
mengalin larutan.

Pada pengenceran tak berhingga, elektrolit
kuat  maupun lemah akan berionisasi
sempurmna. Arrhenius menyarankan suatu
besaran yaitu derajat ionisasi a.

a=ASAg-eeereeaacee. .. {6)
dimana A adalah kondukiansi ekivalen pada
suatu  konsentrasi tertentu, A, adalah
konduktansi ekivalen pada pengenceran iak
berhingga. Demajat ionisasi elekuolit kuat
kurang dari 100 %. Hal ini disebabkan karena
interaksi elektrolit yang kuat antara ion-ion
yang terdapat dalam lannan. Bila zai terlanut
tidak berdissosiasi maka aktivitasnya (a) sama
dengan konsentrasi (C) dikalikan dengan
koofesien aktivitas ()

I Oy SRR ) ]

Energi aktivasi

Jika menggunakan tinjauan energi, pada
umumnya berbagai proses itu berlangsung
dengan suate ‘syarat’. ‘Syarat ini dalam
beberapa proses dimodelkan sebagai suatu
‘Bamier /Potensial Penghalang' sebesar AU
(disebut juga Energi Aktivasi).

Nilai konduktansi terhadap suhu dan
energi  aktivasi  dengan  menggunakan
pendekatan distribusi boltzman adalah

G=Goexp (-AU/KT) e {8)
dimana k : konstanta Bolizman, T : temperatur
(K), Go dan AU harganya spesifik untuk
setiap proses.



Pada penclitian ini dilakukan vanasi suhu
30 °C sampai 60 °C dengan selang 5 °c.
Dengan variasi ini akan terjadi kenaikan nilai
kondukiansi, yang berguna untuk menentukan

nilai energi aktivasi ion.

Selain  mengkaji pengarvh perbedaan
konsentrasi  laruian  elekwrolit  eksternal
terhadap nilai Xonduktansi, penelitian ini juga
akan mengkaji hubungan valensi ion terhadap
energi aklivasi jon ketika melewati membran
teflon. Diharapkan dari hasil penelitian ini,

kita dapat menganalisa seberapa besar
pengaruh  perbedaan koasentrasi  larutan
elekirolit eksternal dan wvalensi ion ini

terhadap nilai energi aktivasi ion.

Efek subu

Nilai Gp berisi parameter-parameter yang
nilainya belum diketahui kecuali Dp dan Dn
yang dimungkinkan karena suhu. Pori-pori
membran uluafiltrasi secara sigmfikan iebih
besar dari ion maka Dp dan Dn seharusnya
berbeda iergantung larutan eksternal. Setelah
koreksi dan variasi suhu dalam konduktansi
harus menjadi konsekuensi dan vanasi
konsenirasi ion dalam pori dan menghasilkan
koefisien pantisi y dan jari-jari pori membran
b. Sehingga unwk menentukan b dari
kemiringan plot grafik dari In G terhadap /T
pada konsentrasi lanutan elektrolit ekstermal
pada membran ienentu.

it R WS- o
. - - - - . .-

§8 8

af0) - .

N SN
00027 - 06050 0.001 00057 06033 0.093<

1,7 . -
Gambar 2. Grafix hubungan konduktansi
terhadap suhu membran PTGC pada 0,2 mM
KCl.

Pada umumnya banyak penelilian tentang
membran sintetik terutama mengenai variasi
suhu  yang digunakan untuk mengukur
konduktansi membran berkisar pada suhu 20-
50 °C (gambar 2). Dengan menganggap Gp
adalah sama maka dapai diketahui (Coster,
Smith J.R, Dahlan K, 1990).

Efek  konsentrasi larutan  elektrolit
eksternal

Konsentrasi larutan eksternal menentukan
jumlah ion dalam larwian, semakin besar
konsentrasi larutan Kkuantitas ion yang ada
dalam darutan tersebut semakin banyak.

Kenaikan kuantitas ion dalam sistem
menyebabkan penurunan  resistivitas larutan
tersebul. Konsentrasi laruian mempengaruhi
mobilitas ion dan secara udak langsung
mempengaruhi  konduktivitas larutan dan
memberikan efek pada  karakeristik
kondukiansi membran yang akan digunakan.
Nilai kondukiansi membran larutan elekirolit
ekstemal berbanding lerus dengan nilai
kondukiansi pori Gp. Kenaikan konsentrasi
lanntan, diikuti dengan peningkatan nilai -
konduktansi pori.

Efek valensi ion larutan elektrolit eksternal

Jenis valensi ion ditentukan oleh jenis
larutan elektrolit eksternal. Valensi ion larutan
berpengaruh terhadap nilai energi aktivasi AU
dan secara kualitatif jenis muaian membran
yang digunakan dapat ditentwkan melalui
variasi ion ekstemal dalam sisten transport
ion melewati membran.

Interaksi wvalensi ion eksiemnal dengan
membran menurut persamaan {5) secara tidak
langsung mempengarvhi nilai konduktansi
pori melalui koofesien partisi pada dua
persamaan dibawahnya.

Energi aktivasi selain dipengarvhi oleh
jenis valensi ion juga dapat dipengaruhi oleh
jan-jani ion. Ukuran jari-jari ion unsur ulama
dapat kita lihat pada lampiran 48 tabel 1.

BAHAN DAN METODE

Wakto dan tempat penelitian

Penelitian dilaksanakan pada bulan Jumi
2006-Agustus 2006 di Laboratorium Biofisika
Departemen Fisika Fakultas Matematika dan
Himu Pengetahuan Alam
Alzt dan bahan

Alat  eksperimen  karakterisasi membran
{gambar 3) :
1. Multimeter
2. Waterbath
3. Heater (pemanas)
4. Osiloskop
5. Penguat sinyal
6. Termastate dan sensornya
7. Chamber membran
Sedangkan bahan-bahan yang akan

dipakai untuk keperluan diatas adalah sebagai
berikut

1. Aquades

2. Larutan elekuolit { KCI, NaCl, Na,SO,
K;SO,, CaCl,, MgCl,, CaCO,;, MgCO,,
AICly)

3. Membran teflon

4.  Elekiroda perak Ag/AgCl
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Metode Penelitian

Metode yang digunakan pada penelitian
kali ini adalah mengukur nilai energi aktivasi
membran dengan menggunakan parameter
kondukiansi. Pengukuran dilakukan dengan
menggunakan rangkaian vyang didalamnya
terdapai osiloskop, multimeter dan lain-lain
vang digunakan uniuk menentukan nilai
karakteristik membran yaitu konduktansi yang
diturunkan dari impedansinya.

Perlengkapan eksperimen wutama berupa
chamber dengan empai elekuroda terpisah,
sepasang elekiroda pertama digunakan untuk
memasang arus listik  bolak-balik dan
sepasang elektroda laianya untuk mengukur
beda potensial membran dari larutan
eksternalnya (gambar 4).
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Gambar 4. Diagram skematik alat eksperimen
pada chamber

Persiapan penelitian

Persiapan penelitian meliputi studi literatur
yang diperlukan dalam penelitian baik berupa
pengumpulan sumber-sumber acuan berupa
buku, jurnal, skripsi, referensi dan sebagainya.
Selain itv dipersiapkan dasar-dasar teori seria
perumusan  fisika dan  matematika  yang
dibutuhkan dalam penelitian.

Persiapan eksperimen
Persiapan eksperimen yang dilakukan
meliputi persiapan alat dan bahan membran,

w

persiapan pembuatan laruian elekwolit dan
persiapan alat uji yang dipakai. Selanjutnya
adalah pembuatan prosedur eksperimen secara
lengkap.

Perlengkapan selanjutnya adalah pemanas
(heater) dan rermastate. Alat-alat  ini
digunakan uniuk memvariasikan suhu larutan
elektrolit terhadap nilai konduktansi membran
akibat pengaruh konseantrasi ion dan valensi
i0ft.

Prosedar eksperimen

Prosedur eksperimen lengkap penelitian
ini adalah sebagai berikut:

Pengesetan alat eksperimen sedemikian
rupa.  Posisi  chamber bersatu dengan
waterbath dan pemanas suhu agak berjauhan
dengan set alat lainnya. Hal ini dilakukan
untuk menghindari efek pemanasan karena
suhu pada warerbath.

Persiapan warerbath, meliputi pengisian
air pada waterbath, usahakan agar air dapal
menutup dinding ckamber. Posisi termastate
harus sedekat mungkin dengan letak
membran, sebab alat inilah yang mendeteksi
suhe larutan saat eksperimen, yang disebut
suhu aktual.

Persiapan membran yang digunakan
meliputi penempatan membran pada chamber.
Elekiroda di kedua sisi diletakkan tegak dan
sejajar bidang horizontal, sedekal mungkin
dengan membran dan stabil.

Eksperimen

Pada  saat  eksperimen  dilakukan
pengukuran  parameter  yang  dapat
menunjukkan berapa besar energi aktivasi ion,
yaitu melalui pengukuran nilai konduktansi
membran teflon yang kita gunakan.
Parameter-parameter yang divariasikan dalam
hal ini adalzh konsentrasi larutan elektrolit
dan valensi ionnya

Lanstan yang digunakan untuk variasi
valensi ion adalah KCI, NaCl, Na,S0, K,SO,,
CaCh, MgCh, CaCO;, MgCOs;, dan AICK,
Adapun variasi konsentrasi yang digunakan
adalah 1 mM, 10 mM, dan 100 mM.
Pembuatan  larutan  dilakukan  dengan
menggunakan metode pengenceran  dan
pemekalan dengan menggunakan timbangan
digital dan dilarutkan dalam gelas ukur 300
ml. Jadi larutan elekirolit yang digunakan
pada chamber adalah laruian teknis.

Dari pengesetan yang telah dilakukan
diharapkan didapatkan nilai kondukiansi
membran, dengan variasi suhu setiap kenaikan
5 °C mulai 30 °C sampai dengan 60 °c, dan
ketelitian 1 K atau ! “C dari masing-masing



konsentrasi laruian eksternal. Nilai didapat
melalui pembacaan nilai tegangan membran
dan legangan standar yang terbaca melalui
nilai vang ada di DVM, kemudian hasil
pembacaan dicatat pada tabel data.

Pengambilan data

Pengambilan data dimulai pada lannan
KCI dengan konsentrasi 1 mM, 10 mM, dan
100mM  tanpa  membran. Pada saal
pengambilan data awal suhu diset pada nilai
terendah yaitu 30 °C, lalu dilanjuikan dengan
penambahan setiap 5 °C sampai dengan suhu
maksimum 60 °C Lalu nilai yang tertera pada
DVM  yang merupakan nilai tegangan
membrannya dicatat pada tabel data.
Pengambilan data selanjutnya dilakukan pada
tarutan KCl dengan membran teflon dipasang
pada chamber Prosedur ini dilakukan 2 kali
dengan konsentrasi dan membran yang sama.
Laha dilanjutkan dengan menggunakan larutan
elekirolit yang lain.

Analisis data

Analisis data dilakukan dengan
menggunakan metode regresi linear. Setelah
mendapatkan nilai impedansi R, maka kita
dapat menentukan nilai konduktansi yaitu

G=1IR
Dalam penelitian ini digunakan nilai R yang
diturunkan dari impedansi membran Z pada
persamaan :
R=2Z(1+1g'0)
Dengan 0 adalah beda fase dua gelombang
lerhadap perioda gelombang citra pada
osiloskop yang besarmnya :
© = (avT) x 360°
Nilal impedansi membran Z diperoleh dan
hubungan matematis sebagai berikut
Z=(Vm/Vs)xRs

Dengan Vm adalah potensial membran, Vs
potensial standar dan Rs hambatan standar.
Karena nilai @ + 0 sehingga R =Z sehingga
nilai konduktansi langsung dapat diperoleh
dari kebalikan resistansinya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik -V Membran Teflon pada
Berbagai Suho

Salah sate karakteristik yang diamati
dalam penelitian ini adalah karakteristik 1-V
membran tefllon dikaitkan dengan perubahan
subu yang diberikan. Hasil karakteristik |-V
diperlihatkan  pada lampiran 7-33, yang
menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu
lantan, semakin besar gradien grafik 1-V.

Grafik 1-V NaCl ImM, 10 mm, dan 100 mM
dapat kita lihat pada gambar 5.
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Gambar 5. Grafik -V membran teflon dalam
pada berbagai suhu pada larutan NaCl.



Dapat dilihat dari grafik |-V bahwa
kenaikan suhu mengakibatkan gradien atau
kemiringan  grafik naik secara linear.
Pertambahan nilai suhu berbanding lurus
dengan pertambahan  nilai  kondukiansi
membran, sehingga pentambahan suhu secara
tidak langsung mempengaruhi karakteristik
membran itu sendiri.

Hasil perhitungan nilai kondukiansi pada
berbagai konsentrasi larutan dapat dilihat pada
lampiran 2-6. Meningkainya nilai konduktansi
karena pertambahan suhu dapat disebabkan
beberapa fakior, antara lain faktor larutan.
Ketika suhv dinaikkan, akan ada tambahan
energi kinetik dari panas yang diberikan. Hal
ini akan mengakibatkan ion-ion dan elektron
mudah lepas, dan mudah bergerak, sehingga
arus yang dibawa oleh ion-ion akan semakin
besar pula. Akibainya aliran arus yang
melewati membran akan meningkat, sehingga
nilai kondukiansi pun meningkat.

Selain fakior larutan, faktor membran juga
berpengaruh dalam hal ini. Kenaikan suhu,
akan menyebabkan kemampuan membran
untuk mempertahankan bentuk pori-porinya
semakin berkurang, ion-ton semakin mudah
melewaii membran dan aliran arus ion pun
semakin besar, sehingga nilai konduktansi
membran akan meningkat.

Pengarub Konsentrasi Larutan Elektrolit
Eksternal

Variasi konsentrasi larutan eksternal
menentukan jumlah ion dalam larutan.
Kenaikan konsentrasi akan meningkatkan
kuantitas ion yang ada dalam larutan tersebut.
Kenaikan kuantitas ion dalam sistem akan
menurunkan resistivitas larutan tersebut.
Konsentrasi larutlan mempengaruhi mobilitas
ion dan secara tidak langsung mempengaruhi
konduktivitas larutan dan memberikan efek
pada karakieristik konduktansi membran yang
akan digunakan. Nilai konduktansi membran
larutan elektrolit ekstemal berbanding lurus
dengan nilai konduktansi pori Gp. Kenaikan
nitai konsentrasi larwan, diikuti dengan
kenaikan nilai kondukiansi pori.

Variasi konsentrasi ion larutan elektrolit
eksternal yang digunakan dalam penelitian ini
cukup memberikan hasil yang signifikan
terhadap nilai konduktansi membran secara
langsung. Kenaikan konsentrasi, diikuti
kondukiansi membran yang dihasilkan. Dari
nilai kondukiansi membran ini, kita dapat
memploikan grafik Ln G membran terhadap
T (lampiran 34-42). Dari gradien grafik,
akan diperoleh suatu nilai yang apabila
dikalikan dengan konstanta Boltzman dan

bilangan avogadro akan menghasilkan suatu
nilai barv lagi yang dinamakan Energi
aktivasi, seperti terlihal pada gambar 6. untuk
larutan NaCl | mM.
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Gambar 6. Grafik Hubungan Konduktansi
terhadap suhu pada larutan NaCl | mM.

Nilai energi aktivasi untuk NaCl 1 mM
dapat kita hitung dari gambar 6 dengan m
(gradien) = -180,86 ; k (konstanta Boltzman
=1,38662 x 102 J/K ; dan bilangan avogadro
L = 6,022 x10°™ K/mol adalah 1510.221809
Jimol

Jika menggunakan linjauan energi, pada
umumnya berbagai proses berlangsung
dengan suatu ‘'syarat. ‘Syarat ini dalam
beberapa proses di modelkan sebagai suatu
‘Barrier [Potensial Penghalang' sebesar AU
(disebut juga Energi Aktivasi).

Energi aktivasi masing-masing larutan
yang digunakan dalam penelitian ini dapat -
kita lihai pada lampiran 43-45. khusus untuk
larutan NaCl, dapat kita lihat pada gambar 7.
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Gambar 7. Grafik hubungan antara

konsentrasi larutan tarhadap energi aktivasi
ion pada larutan NaCl

Dari gambar 7 dapai kita lihat bahwa nilai
energi aktivasi bervanasi terhadap
pertambzhan  konsentrasi. Konsentrasi ion
menentukan banyzknya ion yang ada pada
larvian. Kenaikan konsentrasi larutan, akan
meningkatkan jumlah ion yang terdapat dalam
laruian tersebut. Data yang diperoleh
menunjukkan  bahwa  semakin  besar
konsentrasi, nilai kondukiansi pada sistem
tersebut semakin meningkat juga.



Energi  akiivasi untuk  masing-masing
konsentrasi  larulan  berbagai  valensi yang
digunakan dalam penelitian ini dapat kita lihat
pada lampiran 46, dan uniek  laruian
bervalensi | dapai kita lihat pada gambar 8.

Gambar 8. Grafik hubungan energi aktivasi
terhadap konsentrasi pada lansan bervalensi |

Pada konsentrasi rendah, ion-ion yang ada
dimungkinkan hampir seluruhnya mampu
melewali membran. Namun pada konsentrasi
tinggi. jumlah ion yang mampu melewali
membran maupun yang terhalang olch
membran  juga semakin besar.  Nilai
kondukiansi membran yang semakin besar
menunjukkan bahwa ion yang mampe
melewati membran semakin banyak, namun
nilai energi akiivasi yang semakin besar juga
menyatakan bahwa jumlah ion yang terhalang
oleh membran juga semakin banyak.

Dari nilai AU yang telah didapat dari
eksperimen (lampiran 48 tabel. 2), kita juga
dapat melakukan pendekatan . perhitungan
secara teoritis, melalui persamaan 3.

Energi aktivasi untuk larutan KCl dengan
nilai €, 3 dan jari-jari membran b 107, q -1,6
x 107" % 3,14, 6 8,85x10™", didapat nilai AU
sebesar 9275 x -10°. Wilai AU hasil
perhitungan teoritis ini cukup mendekati
ordenya dengan nilai AU.

Pengaruh Valensi lon Larutan Elektrolit
Eksternal

Variasi valensi ion yang digunakan pada
penelitian ini adalah K'CT', Na'CF, K',S0,2,
Na',S0,7, Ca"2C0Oy?, Mg'C0Oy?, Ca*Cr,,
Mg *Cl'; dan AI*CI;. yang merupakan jenis
elektrolit kuat dan mewakili valensi 1,2 dan 3.
Pengaruh perbedaan valensi ion terhadap nilai
energi aklivasi ion aiau energy barrier
membran dapat kita lihat pada lampiran 47.

Energi aktivasi ion negatif CI' berbagai
valensi dapat kita lihat pada gambar 9, dan
energi aktivasi berbagai larutan elektrolit
untuk konsentrasi 1 mM dapat kita lihat pada
gambar 10.

Gambar 9. Grafik hubungan energi akuivasi
terhadap konsentrasi pada ion negatif CI
untuk larutan KCl, CaCl,, dan AICI, .
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Gambar 10. Grafik energi aktivasi laruian
untuk konseatrasi | mM.

Dari gambar 9 dan gambar 10 dapat kiia
lihat bahwa semakin besar konsentrasi larutan,
nilai energi aktivasi ionnya akan semakin
besar dan semakin tinggi nilai valensi ion
positif yang melewati membran, nilai energi
aktivasi ionnya juga semakin besar. Hal ini
terjadi karena perubahan konsentrasi dan nilai
valensi ion akan mempengaruhi nilai
kondukiansi membran yang akan
mengakibatkan perubahan nilai energi valensi.

Dari grafik (lampiran 47) dan khususnya
pada gambar 9 untuk ion negatif yang sama
{CI) dapai dilihat bahwa nilai energi aktivasi
terbesar adalah AICl; untuk konsentrasi 1, 10
dan 100 mM. Dari grafik juga dapat dilihat
bahwa secara umum, nitai AU larutan
elektrolit bervalensi 3 > valensi 2 > valensi L.

Hal ini berarti bahwa membran teflon yang -

dipakai pada penelitian ini adalah membran
yang bermuatan, sehingga semakin besar
muatan atau valensi ion larutan efektrolit
cksternalnya, maka energy barrier atau
penolakan membrannya semakin besar pula.
Lebih jauh lagi sebenamya kita dapat
menduga muatan membrannya  secara
kualitatif, namun pada penelitian ini, tidak
akan membahas hal tersebut lebih lanjut.



SIMPULAN DAN SARAN

Stmpulan

Kondukiansi membran berbanding lurus
terhadap pertambahan suhu, dan karakieristik
1-V membsan tefton bersifat Ohmik.

Pertambahan konsentrasi larutan elektrolit
eksiernal mengakibaikan kenaikan nilai
kondukiansi membran. Hal ini berimplikasi
terhadap nilai energi akiivasi ion yang
menjadi  semakin  besar pula  Dan
perbandingan nilai AU juga dapai disimpulkan
bahwa valensi ion juga berpengaruh terhadap
nilai energi aktivasi yang dihasilkan. Secara
umum, semakin besar valensi ion. nilai AU
membrannya semakin besar pula.

Saran

Penelitian ini dapat dikembangkan lagi
dengan menggunakan alat  yang dapat
memperizhankan suhu pada saal pencataian
nilai arus sumber dan tegangan membran.
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Lampiran 2, Data konduktansi larutan elektrolit NaCl dan KCl untuk konsentrasi 1 mM, 10 mM, dan 100 mM

tonpe membran {lannan) dangen mambran teflon (lotal} Hasll
Lonutan|f | TOCHT K 1T (WK) v (mV)| Vm (mv}] 18 (ma) |Zs(vmvsixRe | Ve (mv)] vm (mV) ] I8 (mA) |Zs(Vm/Ve)xRe |Rm #Zms Zi-2) |G membron Ln G membron | Gradien konstanis AU {Jimol)
NoGl_ |TmM | 30 | 303 | 0003300330 | 20.4 25| 0.0404 S FARaS IAB0 | 11100 | 0.008 | <5i0.000087] 2262.301460] 0.000442018] -7.724184445] -160.88] 6.35022384] 1510.221800
30| 308 | 0.505%48788 7. 7| 0.041 B474.176404] 53,20 | 111.58 | 00 700555908 2 0582]  0.000430038]_-7./81843287
40 | 313 | 0.003104850 T, 34| 0.00 2440.541204] 2380 | 00 A737.000108|  23BT.746851| 0.000437111] -7.795022704
48 | 318 | 0000144854 [ 41, 3, 0.021 T4d1.020574] 23.70 | 111.78 | 0.0%] ATI8.100073]  2272.287400] 0.000440089] _ -7.72553351
35 | 325 | 0.003008078 | 2.3 2 | 0.0 T430.405374] 24.08 | 112,40 | 0.02408 | 4673808874 224%.1054]  0.000445811] _-7.715815832
T [ 528 | 0.00%548780 | 2% B0 2T E0A08] A48 | 11508 | 00448 | 4815.841023] _220a.037458] O.000483713] -7.808048184
533 | 0.000003008 |23, 0.0 TA0L. 080008 2800 | 11328 | 5.0%% T8N0 21676510041 D.0004B1280 -7.60718208481
TOmM| 38 | 308 | 5003300330 | 204 1. 50304 | 2873.800413] 1.7 | 1088 | 00417 | 4575878037 05048838 0000434 58] -T.J41BUABA3|  -2BA.67| DB.35024584| 2195023814
19 I D.003248 788 | %0.7 2 D007 | 2850.724838] 21 | 108 D310 | 453%.816438 48010011 O.OCOA3788T_ -7.73407 08
T6 | 518 | 0.003104888 | 218 34 | 00218 245374008 %43 ! T | Ah08. A 0R04 | 2327.7080%4]  0.000430717]_-7. 180088803
a8 | S8 | 0.00814485d | 217 3, 8.0217 470046003 2% 081 (] q788.816143 TTO0RT] 00004 B ARFLCLTE
B0 | 348 | C.008005078 | 2284 7% B X EE) X5 455688 224 8.4 | 00724 4730 3307811312 O.00043%284] -7.73058177
T | 520 | 0003045780 | 24.8 3. 00248 50855083 BT | 078 | 5.0237 | dTAB.513207| 2198.160224] 0.000400887) -/.6630173
0.505003003 |_22.9 8 [ 0.0480 O] D8 | 1070 | 00238 | 4538.813a48] 2140800343 O.000407150] -7.688841604
T00mN_ 30 | 308 | 0003300330 | 218 SN X FELS AN 8570 284 | 187 | OO | 40ad.4ddd4d] 2470.028185] 0.00040 T BIBT40001| 384,78 0.35044504] 2001592030
X 358 | 0.003248783 | 21,7 3. .07 AN 170734] 24.2 | 1188 | 0.0442 | 45784406281 303, 208087 000041 BALITEETYE
a0 | 3 503104888 | 4.2 3, 50442 00, 500001 34.8 TT0 | 00048 | 4760.155802]  %380.287701] _0.0004 71881040
7L 0008144884 | *% ! D.0%20 | 2384 887E 14 174 | 0038 | 4B08.000000]  2311.044248]  0.000452708| -7.J45%I7E
k O.00MS0IR | %2 . 3 252445418 28, 7. 3.0 a8710.507843 B7.182428] 0. 721883747
L D.D004B 788 | %3 & | 0D 2350.170213] 48, Y% | 0.0 aB0.707143] 3530 R07220] O.0004ATI08| 77119886874
A58 | 5003000008 | %4 E% | 0.0%4 200458454 28, 118.2 | 8.0 TN08. 735830 2230276401 0.000448772] .71.713402038
RET TmM ] 30 | 300 | C.000300830 | 7.0 | 201 | 00171 | 1178.435508] 24.4 4. B35 | A8 T00Tal 2avRaB1076] O.00045B4B7| -7.720002023] -103.97] 0.35042584] 1614.893132
LI C.O08248788 | 7.8 0.4 | 00113 | 11791007811 24,7 ; B.0%47 | 84281012 348.010483] _ 0.000448; 7.7 16550469
40 | 315 | .05 L] 2 i, 0.5102 | 1154.538168] 248 A 00048 | AIB.20581] 2280.487418]  5.000444348] -1.716002101
8 | 418 | 0008144554 | 1.4 3.3 | 00184 | 7187.500808] %84 ) 8.0 TI 303047 20880133521 O.000424682] - 7.76508 1858
80 CO0uSai8 | 21. 4, 5.00 T138.150493|_48. , X} 3500 o8| 5.000423039] -7.788048525
B8 | 528 | 0.003546780 |27, 48 | 0.54 144, 186547 25.2 41 00003 | ueRBTIa0a] 2120.031821| 0.000471313] -7.650503588
0 | 333 | 0.00] 3 21, 8 | 0.0 T138.008301] 25,4 T 0004 | 3a87.040384|  2120.055052] 0.000471680] _ -7.8%010778
B 30 ] 303 | 00000030 | 167 2 | 05187 TI35.00004] 24, 518 | 0.0%4 50001501 2000 3u14B1| O.0003037 38| B.008103007] _ -207.74| B8.35023564] 2433.168182
0| 3008 | 0.005248783 | 18, 5.1 | 0.0181 TOD A28 M4, 021 | 0.044 2118,538454 T007.8114] 0.000543037| -7.078082608
a0 | 313 | 0.008154888 | 1 .7 | J.0108 208 88888734 020 | 0024 AL 00075] 2065.083454|  0.00054B038] 7. 080834084
A | 318 | 0003144884 | 10.4 245 | D014 Wo5.B0N108| 381 | 103.7 | 9.0%% 2I31.474104] 2847 50004D]  0.000381127] _ -T.0da8137
5 | 523 | 000008078 | 19, 9EX | 0.0108 | 1277197 Ta | 1040 | 008 | 4128684280 2048, 308474) 0.000351008] -7.uBd4d4768
BE B.003040760 | 1°. 78| 00107 | 1310.700084| 2848 | 1040 | 00 AT BBN| 2777.080408] 0.0003KG080| 7. 040453873
1] 0.00500300% |20, T8 | D0%0% | 1381,388139] 288 | 103 00350 | 4087.0150 TE0010] 00003708471 -7 850720830
50 mN_ 30 | 308 | 5.00% 0. ) O0208 | 1115354818 %0. 728.0 | 0.0201 TESALETIe] Bi30.275101] O.LO0TBA0BI| B.E473E7i81| 35041 B.35022504 3170.500338
. 30 I B.00324 8783 | 3 [ [XR T183.400372] 20 728, 5208 190,210802]  4973.7 0.000%01007] 0811723303
40 13 | 9,003 2 4 0,041 111874074 0, X L0200 LT ,4102 4041,075527]  0.000202341] -8.50545972
2% | 18 | 5.003 44 1. 15 | 0.000 714748543 T, 300 | 00812 THa0E7| 4 [ 0.000200881|_ & 48453508
X253 | 0003005018 |41, 5 00330 | 1180.584052] a1, 1973 | 0007 | BB3T.149B87] 4J0B.437028] 0. %474 B4 Yi!
B | 338 | 0.005048750 ) 28, 0027 T174.7472 1.8 | 1473 | 0.0218 (33044084 1| 4600.722280] 0.000214383| -5.44521443%
I 0 SO0 8 3 % B0 | 1188844188 243 8| 0.0 30.010314] 4504 088180 0000218147 -B.430341861




Lampiran 3. Data konduktansi larutan elektrolit Na2$0Q4 dan K2804 unwk konsentrasi 1 mM, 10 mM, dan 100 mM

tanpa membran (lnrutan) dongan mambran taflon (total) Hasll
* |Lansteni] ) T (*CIT (*K) | 1T (17°K) Vs (mV)] W (mV)] T8 (mA) [Z=lvmiVelxRE | Vs (V)] Vm (mVi] 18 (mAT [2slVm/Ve)aRs |Rm =Zme 21-21 [G membran __[Ln G mombron | _Gradico ) AU {Jmal)
No2B04 1 mi | 30 | 308 | 0.003300350 | 182 ¥ | 001 A0 560474 182 | 1008 | 00182 | 7210838518] 3760.730847] 0.000208271| -B.234780475| -760.08] B35022564] 2176.241808
T | 308 | 0.00024B783 | 18,3 ¥ [ 3018 T55.120054] 1888 | 1008 | O.01888 | 7018074dd1]  3702.04%807| D.000464337| -5.23825181)
a0 | 318 | 0.00%154888 | 17, SR L Yid 18, 10| 0.0188 T.050004] 3040588362 0.000280788] __-B.2/5084
18 | 518 | 0.008144684 | 18, 3. 5.0 15304 T8 | 11,2 | 0.0182 | 58531075311 30028500080 0.000 538541841
X235 | 0.003005078 Xi . 01 2700.514433] 17, 7110 | 0.0007 Tas.a00840]  3750.043218] 0. 4] LY KRk
228 | 0. 5780 | 21.3 ) D213 BT 8.8 | 1154 | 00188 | GOI5.ET5876]  A807.600538] 0.000208005] -5.104087481
T38| 0003003003 | 210 1] S0 | SRl noi0B] 8.7 | 99%4 | 05187 | B5084.171123) 3%61.88801 000028078 -0.17804802%
Wl 55 T B005000 | k3 fi 0018 X700.475804] 183 TOE | 00182 | BI10B2e016]  1421,052632] O.000708704| /. 250183108 312,77 06.35022884] 2611,/00073
3 358 | 0005248783 | 1%, bi 8.51 A83%.270128] 7. 7% | O.0171 | 4748.55801 1113317688 _0.000808218] _-7,015000022
4 T8 | 5.003154858 | 19, . (X3 03138 10.3 X4 | 00108 | anai.043828]  1360,000523] O.0007/B108| 7162302477
4 T8 | 0008144854 | 9. 13 3.5 X008, 102541 ™. X | 0.0108 | 4260.204 538 100041] D000 708748 7. 1340721
B0 | 325 | 0008078 | 253 0. 3.0 T38.400887| 23, g 238 | STaT.080874]  1101.1788B8] O,000030804| -7.082808 75
BE | 558 | 0.503048780 | 24, T0.%_ | 0.0%4 410526087 24, g, 5.0%4 A801.006018]  1105.200408]  5.000843880| -7.077 7807
&5 | 333 | 0003003008 | 2%, TE | 6.028 2319.088148] 18,1 5.4 | 0028 AT ALA008| 1214 53080]  0,000023383] -7.1021130
TO0 MmN 30 | 0% | 0.008300330 | 181 TE.Y | 5.0181 To82733| 18 TI80 | O.0187 | 7204.000044] J550.000211] 0.000200077| 8177238831 -710.30] 8.35022584| 6007068829
X | 308 | C.003546788 | 164 | B85 [ 00184 | 3251008987 17.3 716.2 | 00173 V18.703000]  3518.876040]  0.0004B44d| 5. 1BABBTT
40 | S13 | 0.003104088 X | 859 | 00198 | 030 700231] e, 1210 310 70804 | 3304, 3| O.000302638 B.1b4vBa 74
48 | 318 | D.0031448%4 x| 0. 00050 | 2oM0. 500002 0.1 | %4 020 52736 U8 472544]  0.00031 505784378
5 | 3% 078 T, 1, 00413 TO00, 103258] 40, RX ). 0204 BATa51| S1845.824108] 0.000310403] -B.0%0148774
R}] OON04B T80 | 2% 2, 0.0220 | 2711, 70000]_ 21,3 4, 80213 [ ab0004|  3142.580701] 0.00051020 LLYLY
333 | 0.00 3| 23 2.5 | 0.553 S50 950007 ] 22, 388 | 0.0%20 4.T18187]  2787.74640] 0.000358713] -1.952080028
RZ004 [TmM | 30 | 308 | 0.003300330 | 204 BT I | 0T 000 [ 11008 | 5050 | BFda0781|  J765.0%0088| 5.000200031| B.eu1807407| 22058 B IB022864] 1041.725/67
58 | 500 | 0003248783 | 24, 4%, D058 | 1801576647 21.00 | 120.08 | 0.0270 | B716.688887] 3A38.087TT B.O008078| -8 281547587
[]s) ¥ [ 0.50%754888 | 74 33 | 005308 | 1604.73884%1 21.50 | 12018 | 0.0217 Z087.45503] 3772710008 0.000285087| -B.238000442
a5 | ! D.O03144884 | 234 34| 0.0254 B3 700088 21.50 | 121,18 | 00219 TN 53547 3877.562818] 0.000271841 -5, 2000430
5 | 3e8 | 9 T8 | 238 | 458 | 50258 | BELNIBI4B] 224 3.4 LFEES DEATR113|  3040,155084| 0.000274714] -B.iuu/0)
T 880 8780 | 23.7 | 4.4 | 0.0537 | Braair 23, T21.5 [FH 50.87 77 2Edb24]  O.000200844| <B.1B2381004
N[0 | 24, X0 | 0058 | 1055583081 22,48 | 12100 | 0.0238 30044000 3307.101087]  0.000277008] -5.107000582
O 30 | 83 ] o000 | 218 | 478 | 0.0218 | 2300 502548| 4L | 12090 | 0.0 T 443788 SOAB. 141437 OLo08a01an| B.010001438] 317,27 0.35022384] 2649.2/8089
AT 508 | O.008348783 | 21.7 | 483 | 00417 | 4418.500002] 24 35.8% | 0.044 SEIESTAE] N010.602004] 0.000831188]  -5.01400041
40 | 15 | 0.008104888 | 27, 8, [(LTY 1I50.442476] 24, 70.10 | 0,044 LA ESL BB 202653] 0.000327311] -B.044
a8 | 310 | 0003144854 | 22 04 | 0.0 T148.47181 0 | 140.68 | 0.0 534747085 2808.275488] 0 V] -T.5771 180088
%5 | O.00300%078 | 23 ! [oXekk T01.2080825] 28.08 | 130.00 | 0.02 1600,403071 137240] O Tad| 7008713207
88 | 528 [ O.00 0| 244 ) .52 210373 I8 85 | 13030 | 00 a618.051192 N aa000z|  O.00083AB | -7.543004502
333 | O.005003003 | 248 | Bi.2 | 0.0%4% 080.5240] 2590 | 130.88 | 0.0% 058 877923 B00404] 0. 7937807878
100 mN_ 30 | 508 | 0003300330 | 240, a3y | D.0%08 20028 442 TAO% | 0.044 TBa% T8 87| 8630030578 O.001152248] -B.705853218] T4 B3] 0.35042584] 8200.478260
3% | 508 | 0.5087487 T T5.4 | 00412 | 20473880111 44, 1308 | 0.044 2050, 81131]  BO1.0813008] 0.001184080] -8.701140074
a5 | 18 | 0.0031848 7 4 10 O57 TIBREE[ 44, T80, Bad pLHK B4.5183148] 0.001130817] -8.784874821
T[N DO 1440] i 13, 5.0% 913.761485 A 1312 X500, 070408]  B70. 0001871 O.001158881| 8777008487
[orah o 1Ly T. a8, 0.0 073, 3044 X 8. BB70.012684]  DOB. 1818038 00014408 B0AT46448
L D0I0ABTE0 | %% av. 002 1572217 a8, X24 | 0. BT 31102308 15.0001008] 0.0015084 3I758
LT T L D - N T rTeV] LI W re. X8 | 004 EBAS 400420]  TAB.OONTAT| O.00138324 LEZLLTR




Lampiran 4. Data konduktansi larutan elektrolit MgCI2 dan CaCl2 untuk konsentrasi | mM, 10 mM, dan 100 mM

ianpa maembron (farutan) denqon mambren (aflon (total) Hosil
Lonson j | T (*CT () 1T (1K) Ve (mV)] Vm (Y]] 18 (mA) Jesivmivaixis | Ve (my)] Vm (mvi] s [(mA) TZsVmAs)xRe [Rm adma 2t-21 |G membran Ln G mombron | Gradien [ AU (Jimol)
MG |1 mM | 30 | 308 | 0003500330 | 20.2 |40, 50508 | 1088 14b8TBl B30 | 11718 | 0.000 | 5027.000008] 304%,748481| 000032888 -0.0208164p1] -318.63] 8.38022584] 2643.031044
A | 508 | O.00A348753 | 21.7 | 41 0.0217 | 1926.2873681] 24, T | GOS | 4D26.08351] 2000.810820] O.000%44784]| -7.072670024
[ 313 | 0.003154858 | 41, 1, 00210 | 1013.543 T38| 110.20 | 0.028¢8 | 4740.7630 2507800071 0000088102 _-7.040087841
a5 | 518 | 0.0087448% | 44. 438 | 50048 | 18934308 T, 1, 0.0258 %007 DABTE| 2774 B5K41T| 00008604 V028274838
5 | 323 | 0.00300504% | 23. 4%, X} 72,8070 TH0 | 12008 | 0.0050 | 4838138138 2782.328110] _ 0.000902013| 7.029020124
T 528 | C.00304B760 | %%, 429 | 0.0 73, 382448 28, 73068 | O.00018 | 4815.76873]  2740,404288]  0.00030491| -7.0150507.
AAT | 0.005005008 |23 a4 |00 B.808511] 203 TI0.00 | D053 | 4808 DBB17E|  2750.140864] 5000353517 7010410813
TOmMM| 30 | 08 | 0.000500050 | 1 448 | G088 | 2410.810811] 19, T | 5008 | anniaiata]  sh01.510401] 0000200087 -5.043101140] -S50.55| 8.38022384] 46854.018331
3] 0.003248783 |18 4.7 | O.0188 | 2377850874 1%, 129, Soe9 | Biss. 3508.470074] 00002084558 _-B.24463031
A5 | 313 | 0.005194888 | 10, 488 | 0.0107 | vea i 1, 1258 | 00218 700 00| VIBN.480237] 0.00020558 128854204
4 | 318 | 0.005144884 | 1 450 | 0.0188 | 2318.181B18] 24.4 34 | 00004 To8.030501] 3100.748783] 0.0003734 -B.08801038
353 | 0.003005078 8T | 0.5208 | %248.103308] 247 B 00027 | B440.538854] S168.358537] 0000814058 -5.080447828
T [ 520 | 0.003040780 | 42 0.2 | 0.0241 | 2150.00%478] 248 4, B.O008 | BA4L.002488  N241.0680071]  0.000308884] 5. 1702
335 | 0.003505008 | 204 | _avi | 0.003% 2(18.87081] 220 8 | 00250 20.781080] AAI8.400540]  O.000200004] B 111748788
00 MmN 50 | 303 | 0.0033003 390 |, B.0317 | 1400, 540083] 3055 | 130,40 | 0.0303 | 4800 3103720008 000031 3114] -B.OBB041B81| i3 28| DB.350225084| 1059.802085
X | 558 | 0.000040788 | 35,08 | 46.1 | 003508 1438.377838] 5240 | 140,40 | 0.0924 | 4333.333% 2004 UNBT0B|  0.0003484%8] -7.970725122
0 | 513 | % X535 | 472 | 0.0923 7481.50051] 35.00 | 14088 | 0.0 T287,188018] 2819 8847 0.000 354 -7 Dadi
a8 | 318 | 0.0081448%4 | 314 T8 (008 1473.038439] 3380 | 4%, 5.0 T500.055224| 27386107 0000388808 T h1adse
5T 525 | DO0S00RRTE | 088 | 474 | O.0%2885] T1471.Z82187] %410 | 141,10 | 0.034 TAT550012]  2888.%47731] D.0003/5080] 7. T4
T 1320 | G.008048760 | 37 48, 00528 | 1487,707317] 38.20 | 141 50382 | 401420484 AT 407220]  0.000304887| -7 1143
35 | 0,000 3| 52 . OOAIE | 1BI0877813] 37.50 | 1471.40 | 00374 | SB01.07528 TA0Ta%7| O.000407178] <7 3810508
Colla [T mM | 3 03 | 0000000 | 188 | 454 | o0jes | % T 8.8 | 148 | G088 | B314.040887]  3700.240083] 0.0002838 10184837 -B28.83] B.A5042504| 4308,844300
ST 1358 | 0.008%248783 10 44,7 | 0.018 30L.001898] 8.7 | 3187 | O.L1B7 7 ABK778] 383485340 0000060768 B 251603443
a5 | 313 | 0.0031048 . 5.01 B 103 | 1183 | 0.0168 20.730585] 3607902 00002711 D 2NBT4T2]
a8 | 378 | 0003144084 82 | 0.01 2317.04871 3 118, 3.0% I830] 3512.001282]  0.000404 71 183055337
23 | 0.00309507 ) b, 2.02 B340 700488 20.4 | 117.2 | 0.0404 743008080 TTVRET| 0.000%6 B, 1504633538
XX [ 525 | 0.00%54B78 ) i, 00008 | 2224.880383] 208 | 117.7 | G.0%08 Z0.80ABA8| 5450 TIa4BA]  0.0005014% 41410071
B0 | 333 | 0.00300300. 1 47.2 | 50218 | 21851881838 417 T8 1 00817 3778801 B B05033|  O.000807446] -8.087210827
O mh| 30 | 308 | 0.00330030 | 14 T 0814 | 3384288714 162 TET | 0016 | VBTI0Ti0TA]  4200.76038] O.00007545] 8348107638 .B20.00] 8.35022504] 5260958831
L D00 ABTEY | 14.2 | 48.8 | 0.014% | M4a3.881072] 17 TE3.0 | C.O178 | B0b4.518102| N8B0 83621|  0.000281 174087713
40 | 318 | 0.00515488 184 | 807 | 001K T3 240703 17, 24,1 | 0.017 VO11.500408]  J750.052602] 0.0002088005| 5291858198
a8 | 316 | 5.0031446%4 | 188 | 50.7 | 00188 | 3238700877 8 T58 | 0018 | 0033.033053]  3854.043588]  0.000270804] -0.21483307
T 3 T O O00Te | 181 | 300 | 0.0181 | 314p.088333] 183 | 1254 | 00103 | C82.430018] 3708-300003| 0,0002/0023] -8.21700408
T | 328 | 0. STE0 | 18.8 73 | 0.0 OO0 4aB| 9.1 | 128.8 | 0.0% B.272281]  A537.9100 0000202888 _-5.171401084
35 | 5005005003 | 17.% 33 | 00173 | S0B0.554188| 204 | 127.2 | 0.0204 3T 304118]  S18%.000058] 0000315803 080202118
TO0mN_ 30 | 3 5003300330 | e7.8 |47, T T IO RTAL Y [N [ 3577 | S i0i0h S075.004641] 0.000%BI08| -D.031854304] -600.88] B.55022504] 8237.3/3131
X[ 508 | 0000248788 | 4T 0. 0.027 | 188200 Lk 854 | 0.000 AT81.77A08|_ 850.8100871 0. 83| 700000098
a0 | 375 | D.D05104888 | 478 Y | 00478 | 1808 583483 48 T2 5.0 aB88. 104ddd] 3707810001 O.000 81 538] -7.0287038
a8 | 2 D005 48K | 8.7 1| 0.0257 58017423 20.4 . TOu0a | ABB8OM0T4L 2700018508 000870 T R010137
5| 528 | O.005005078 | %81 3| 0.02 YAE] ELX) . B0 | TN 1 0M0] 2541801783 O.000303484]  -7.B4084358
g | 3 3.005048780 | %0.3 T 0.0% Y1 ST P2 ER] - 1 D081 | 4418150003 5470738841 O.000404738| -7.01227158
X T B OOANOAe0A | 304 | B3 | 0.03 15505443 528 37, S | A A ba0 04| 2220040713 O.00048540%| -7.7083/0508




Lampiran 5. Data konduktansi larutan ¢lektrolit MgCO3 dan CaCO3 untuk konsentrasi | mM, 10 mM, dan 100 mM

lanpa mambran (larutan) dengan membran teflon (lolal) Hosll
Lonsan [ ] T (CIT (*K) | /T {1/°K) Vo (mV)] Vm (mV)] 18 (mA) [2s(vVmiVe)xka | Vs (mVy] vm [mV) | [s {mA) Ta(VmAVa)xRe |Rm wZme Z1-Z [ membran Lo @ mombran | Gradian konatAnty AU (Jmol)
Mocoa|imM | 30 | 208 | 0.0053500530 | 20,1 T 10T TS S0aIb5 T080 | 7058 | 0.0000 | 4000.50128%] _ 2647.00768] 0O00377708| -7.8B1108104| 384 17] 8.33022564] 3207.006184
38 | 308 | 0.000548753 | 22, 0.7 { o.0%8 TEA54851] 2080 | 05,7 | 0.0200 | 4v58.730768| 2770.0082 0. 00801 18] -7.0200027 12
40 | 315 | 0.003104508 | 24, 0.8 [ 0.0 ¥4.872459] 1.1 103, 0.0%1 01043120 2744,758701] 0.000384331] -7.01744047
a8 | 318 | 0008144854 | 23, 00| 505 T64.502188] 21, 09, 0.021 4744, 200507 2870, Tw0073| B.000387620] -7.853463)
B0 | 33 | 0.003008078 | 24, T5.1 | 5.0248 T28.5390813| 4. 041 | 0022 4828 555887| 25001 X 7524100431
L 0.003045780 | %63 oy [ 0.0 3553 513888 23.00 | 1048 | 0.083 | 45438670261 2530084573 0.000990721] -7.632277885
B0 | 335 [ 0. 008 |28, By TS50 | 00T 00 | 1082 | 0.0237 | 4aMB 810363 2435101003 0.000410881] .7.707743551
TOmM| 30 | 308 | 0.003300330 | 0.2 3. B.0402 | 2008.818881| 2180 | 117.70 | 0.021 Taa0 07a074] 2810.400013] 0000 08814] -Toat10a838]  -821.24] 8.35022084] 5187494177
X% | 308 | 0.003448783 | 20, 3. 00208 | ARo1.540184] 2208 1 0.000 TR a0 JoD0.57E08R1  0.000371828] -7,007022006
a0 | 3% | 0.0081040888 T, . 0.0217 Sy SaTB%e| 22.50 0 | 0.0 X8.57108]  2735.470008 | 0.0003858437] 7913311150
45 | 0.0081448%4 T, ; 0. Bay318] 23, 2045 | 0.0458 | 3180.8%78 BT0883]  O.00037ABA3| .7.887007881
X253 | 0.005005078 | 223 .3 050 785 . T20.00 | 0024 AT 8| 2850 1B58TT|  0.000300405| -7.048807387
T 8 5.503048780 | 224 TY | 0.0044 TIe8 I8 5480 | 11108 | D.0%48 | ABaB121081] 2478371051 D.000403817] -7.814349843
333 | 0.003000X PR ) T | ESR.AB 050 IE X0 | 17458 | 0.0258 | a4B00.B030s|_ 2471.542503] 0.000440288! -/, 78156354
00 My 30 | 305 | 0.0053005%0 |_4d.1 - BT | B BTIT0 ] 402 | 1270 | 00422 | SO00.47BB73|_ 1646.005003) 0.000007287] 740850045 1040.8] B.55022584] 8715068329
3% | 508 | 0.003248783 | 44, T3 | 00443 | 400.50a504] 433 | 1218 | 004 TTEDTY TE4 15988 5.000840500]_-7. 34004
D | 313 | 0.008104888 | 44, 2 5.544 TR0 313001] 44.5 | 1270 | O.044 ] 483,381 B.000BT4148] _ -T.90%
X780 | 00031448854 | 44, 34 | 0.544 7418 176871] 453 | 148, 0483 | 2535.35 Ta31.104814] 0000703878 745015074
5 | 355 | D005 | 44, Ty 0.4 T430.044008] 48, L) 04 200,354 1380450844 O.0007 3077 _-1.2814124
X | 328 | 0.003048760 | 48 4, 0.54 10| 413 X B472 | 2381804l TE03 04700 O.0007734%7] 7. 16487u308]
T35 | 5.003005003 | 487 T | 00487 | 14288584038 40.0 5 1 0.0400 | 2007.500408]  1172.318379] O.000053011] -7.088738
TatOl [ mM 3 SO0 | 108 | 418 | G018 [ 3844572081 ©.2 TN T Soo0 | T ReotT| Solh. 400884 DI00T00A18] 0. sD7105088| .1087.6] B.33022584] 0081705408
R | 300 | 0.000448788 |12, a37 | Q0128 | S350.BBABBY| 0.4 128, B0004 | 13438.53101]  10038.54303]  D.0CSBEDS| -0.213007677
40 | 318 | 0.0051048 , [+ 0.0128 RE7E T DT U1 D007 | 13044,55448] _ 0300.504458]  0.000103638 048
48 | 318 | 0503744854 4z, 50120 ARSI 100 | 370 | 00100 | 1168197818 8328704781 0.6001201 E NP
5 | 323 | 0000005078 5.4 | OOIS8 | 314814818 113 | 127.2 | 0.0112 11.57 4008]  B142.320043] 0.000122018] -5.00483141
T 17520 | O.00004B780 | 13 B8 [ 05038 | 5i108.825412] 1.7 | 1%7%.7 | 0.0137 T4.53001]_ 7716.0005031 _0.0001 2080 D054
B0 | 593 | 0.003503008 | 14,4 243 | 0.5144 | 30/0.35888D] 4.4 | i127.8 | 001 1053‘ 55347 74bE.B04503]  0.00019A8D|  -5.02073573
10 mM| 4 T3 | 0.005300330 | 8.30 1| _0.0083 478 600758 V.7 TITS | 00087 | 13123.91134] 5845.101584] 0.000150410] -8.80208881/ 1928| 8.38022564] 12717,3068
TE1 308 | 0.003245782 30 1| 0,008 WILLT 0.8 1274 | 0.0088 T3000|  BIB1.445763] B.000187107] 875601005
113 | C.0031048 LI 7| 5.008 5.8545455] 10.4 [ 127, T0104 | 12288 481 BEB.016084] D.0001876168 58026487
a8 | 3 5.0031448 10 3, 5.008 005188 70.8 |48 B.0108 | 11038.165 §770.5500% D017 35] -B.5004B80:
35 | 0.003008078 | 0.50 2 |0 AT B0ABTA] 112 | 1% | DO112 | 11723214 580.520400] 00001880 -5.60750%8
-8 0. 780 |_10.70 S| 5.010 381800348 9% | 143, 55732 | _10121.212 AB85 B20B78]  O.000208781] 845600607
&5 | 338 | 0.003003003 | 10.80 G008 257087 147 3L | 0.014 [IERE:YATT B8.808473]  0.000288833] 8.8 788000
SO mN 30 | 305 | 0.00530030 | 4. 280 | 0.0848 OO0 EO0 | 124,50 | 5.008 1080 TA080] B.O7BSTE08] D.B1AATI287| J0%4.5] DB.35022504] 1800303181
X% | 308 | 0.00324878% 3 481 | 00082 RS E50 | 128.40 | O.0082 | 2411838484 14005.3846 V2004058 -D.B0B 0000
40 | 315 | 0003104888 y 0T | OO0 | SIS T08704] B30 | 135.08 | 00088 | 23763.01087| 145/9.3181 BROOSE-D8| 0. 587 A%
78 | 518 | J.0081440884 3 v, DOKB | BOi0.714208] &, 178, X JEAT1| 97810504 OO0102583] -0, 188130204
B0 | 323 | 0.000n5078 | 870 ) D087 YaTT81104] B.00 | 148, B.508% T75.40377]  11004.55183]  D.O1S10E-08] -0.3144304
X | 528 | 0.003048760 | 1.60 ok 0078 | 644B.737040] 5.40 | 14u.55 1 0.008: | 76040]  UIN0.002850] D.OOOTOADET| -B.14513831
XX T 0 EOAnosay | 0.8 5 SO0 | BORa.bATiT6| 800 | 1% .08 71548518 B760.541 B.O00114148] B.07501308




LLampiran 6. Data kondukiansi larutan clektrolit AICI3 untuk konsentrasi | mM, 10 mM, dan 100 mM

tanpa mambron {lanton) dengin membran teflen {totol) Hasll
Lonsan ]| ] T ("C)|T (*K) I8 {MA) Um (mV) [ |s (mA) TZe(Vm/Va)aR @ mambran Ln @ mambron AU (Jmol)
AICIS [1mM 1 30 | 303 0 0,02 118.2 | 0.0108 71425 3 0.00031188 28107 1130221284
3 | 308 ; 3T | 0.0:08 170 T4 | BE00.NA%/04| 2 .00 5038 FYELLT
40 [k 3, 0.0218 116, 17 8] 2 0,00034727 9373
43 1 31 3. 0.0221 119.0 26 | 5235486728 2 0.0003876¢ 842349
50 | 323 2 7, 0.0225 110, 37 | 505485232 2 0.000400 1 3764877
55 1 32 24, ) 0.0227 121.2 0.0240 87.469 0.00044 171 488443
80 [ 333 3.1 80. 0.0231 12,4 61 39.65517 0.0004 7004 1846838
10 mM[ 30 | 303 8. 0,0151 119.70 | 0.0172 | 8636,302320 0.0003008 18] -8.000402036 4301804378
35 | 308 7. 0.0159 120830 | 0.018 804, 444444 0.000324877 083202
a0 | 313 5. 0.37183 12310 | 0.0207 5000 0.0004 308 753480
45 | M 2, Q.0%/ .90 Xk LK 0.00085703 841184
0 [ 2. 0.017 A5 L$1T] 3, 310175499
55 | 32 , 0,016 3.70 | 0.031 03837 5.001208142] -8.72032871
80 | 338 0,010 134,00 | 0.0325 0. 789231 9,001480447] -8.68054
00 mN 30 | 303 13,4 19 | 0.01 k 1234 | 0.0183 180380 0.000350886 105022 B8440,30605
35 1 308 18,2 21 | 0.0182 ] 124, 0.01u8 050008 5.000404082 803830
40 | 313 18,4 2.3 | 0.01 , 128, 0.0202 970297 0.0004 1504 1 24
a5 18, T4 | 0188 A 138, 0.0237 315888 0.0008531 270494
0 | 32 16, 2. 0.018v 7.3 132.4 027 484951305 0.000850 91334
S | 3¢ 17, 3, 0.0177 7. 142, 0.3/ 3830 0.0080487 [RT:
3 16.4 , 0.0182 9. 1442 | 0.034 3670.5/1429 0,008383 -9,0838528




Lampiran 7. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan NaCl 1 mM

Grafik I-V NaCl 1 mM tanpa membran
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Lamplran 8. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan NaCl 10 mM

Grafik I-V NaCl 1 mM mambran teflon
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Lampiran 9. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan NaCl 100 mM

Grafik IV NaCl 100mM tanpa membran

A ﬁ"ﬁ:,o‘fooa %0103158

&510; 9‘? ; .\M}
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Grafik 1-V NaC! 160mM membran teflon
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Lampiran 10. Graflk Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan KCI 1 mM

0.0210 ‘

Grafik I-vV KCl 1mM tanpa membran
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Garfik 1-V KC1 1mM membran teflon
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Lampliran 11, Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan KCI 10 mM

grafik I-vV KCI 10mM tanpa membran

Lampiran 12. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan KCi 100 mM

Grafik 1.V KCI 100mM tanpa membran

Is (HIA)

Is (MA)

Grafik I1-V KCI 10mM membran teflon
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Vm (mV)
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Lampiran 13, Grafik Hubungan Arus terhadap Tagangan pada Larutan Na2S0C4 1 mM

Grafik -V Na2804 1mM tanpa membran

Is (MA)

0.02

Grafik |-V Na2804 1mM membran teflon
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Lampiran 14. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan Na2S04 10 mM

Grafik I-V Na2504 10mM tanpa membran
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Lampiran 15. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan Na2S04 100 mM

Grafik |-V Na2S04 100Mm tanpa membran

0.025

0.023 -
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Lamplran 18. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan K2504 1 mM

Grafl 1-vV K2504 1mM tanpa membran

0.0205 -

Grafik I-V K2504 1mM membran teflon
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Lampiran 17. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan K2S504 10 mM

Grafik |-V K2504 10mM tanpa membran

Is (mA)

Grafik I-V K2504 10mM membran teflon
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Lampiran 18. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan KZSOA 100 mM

Grafik I-V K2504 100mM tanpa membran
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Lampiran 19. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan MgCI2 1 mM
grafik |-V MgClI2 1mM tanpa membran Grafik 1-V MgCl2 1mM membran teflon
0.027 -
0.0265 ==
0.028
’E‘ 0.0255 |
E 0025 +
o S 2 0.0245 -
aF s ' 'd . 'f !.‘ 0.024 -k
e 0.023 L= M S =
44 116.00 117.00 118.00 119.00 120.00 121.00 122.00
vm (mV) Vm (mV)
Lampiran 20. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan MgCIi 10 mM

Grafik 1-V MgCI2 10mM tanpa membran

Grafik I-V MgCl2 10mM membran teflon

—— s e




Lampiran 21. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan MgCI2 100 mM

Grafik |-V MgCI2 100mM tanpa membran

Grafik 1-V MgCI2 100mM membran teflon

Is (mA)

138.00 139.50 140.00 140.50 141.00
vm (mV)

Lamplran 22. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan CaCl2. 1 mM

Grafik I-V CaCi2 1mM tanpa membran

Grafik I-V CaCl2 1mM membran teflon

115 118 117 118
Vm (mV)




Lampiran 23. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan CaCl2 10 mM

Grafik |-V CaCl2 10mM tanpa membran

Graflk 1-V CaCl2 10mM membran teflon

Y}E«Q. 10007XE:010. Lole

128

Lampiran 24. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan CaCl2 100 mM

Grafik I-V CaCl2 100mM tanpa membran

Grafik 1-V CaCl2 100mM membran teflon

Py



Lampiran 25, Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan MgCQO3 1 mM

Grafik I-V MgCO3 1mM tanpa membran
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Lampiran 28. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan MgCO3 10 mM

Grafik -V MgC03 10mM tanpa membran

Is (mA)
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Lampiran 27. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan MgCO3 100 mM

Grafik I-V MgCO3 100mMtanpa membran Grafik I-V MgCO3 100mM membran teflon

0.052 ~—
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. 0.048
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2 0.044 -}
0.042 {2220
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ampliren 28. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan CaCO3 1 mM

Grafik -V CaC0O3 1mM tanpa membran Grafik I-V CaC0O3 1mM membran teflon




Lampiran 29. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan CaCO3 10 mM

Grafik |-V CaC03 10mM tanpa membran Grafik -V CaCO3 10mM membran teflon

Is (mA)

126 128 130 132 134 136

Lampiran 30. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan CaC03 100 mM

Grafik I-V CaCQ3 100mM tanpa membran
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s ke - Fotdal il 124.0 125.0 126.0 127.0 128.0 1280 130.0 1310 1320
475 480 485 490 495 500 505 51.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vm (mV) vm (mV)




Lampiran 31. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan AICI3 1 mM

Is (mA)

Grafik I-V AICI3 1mM tanpa membran
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Grafik I-V AICI3 1mM membran teflon
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Lampiran 32. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan AICI3 10 mM

Grafik |-V AICI3 10mM tanpa membran

Grafik [-V AICI3 10mM membran teflon
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Lampiran 33. Grafik Hubungan Arus terhadap Tegangan pada Larutan AICI3 100 mM

Grafik -V AICI3 100mM tanpa membran
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Lampiran 34. Grafik Hubungan Konduktansi terhadap Suhu Larutan NaCl 1 mM pada konsantrasi 1 mM, 10 mM, dan 100 mM
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Larmpiran 35, Grafik Hubungan Konduktansi terhadap Suhu Larutan KCI 1 mM pada konsentrasi 1 mM, 10 mM, dan 100 mM

Grafik G-T KCI 1 mM

%0’0031 _0 0031 L_00032 0‘00325 00033ﬁ0 335

Grafik G-T KCI 10 mM

Grafik G-T KC! 100 mM

N ?ooaos;aﬁ 0?0031 .,0’00315 H




Lampiran 36. Grafik Hubungan Konduktansi terhadap Suhu Larutan Na2S04 1 mM pada kongentrasi 1 mM, 10 mM, dan 100 mM
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Lampiran 37. Grafik Hubungan Konduktansi terhadap Suhu Larutan K2504 1 mM pada konsentrasi 1 mM, 10 mM, dan 100 mM
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Lampiran 38. Grafik Hubungan Konduktansi terhadap Suhu Larutan MgCi2 1 mM pada konsentrasl 1 mM, 10 mM, dan 100 mM
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Lampiran 39. Grafik Hubungan Kondukiansi terhadap Suhu Larutan CaCl2 1 mM pada konsentrasi 1 mM, 10 mM, dan 100 mM
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Lampiran 40. Grafik Hubungan Konduktansi terhadap Suhu Larutan MgCO3 1 mM pada konsentrasi 1 mM, 10 mM, dan 100 mM
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Lampliran 41, Grafik Hubungan Konduktansi terhadap Suhu Larutan CaC0O3 1 mM pada konsentrasi 1+ mM, 10 mM, dan 100 mM
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Lampiran 42. Grafik Hubungan Konduktansi terhadap $uhu Larutan AICI3 1 mM pada konsentrasi 1 mM. 10 mM, dan 100 mM
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Lampiran 43, Grefik Hubungan Konsentrasi lerhadap Energi Aktivasi (AU) pada Larutan bervatensi 1 (NaCl, KCI, Na2S0O4, dan K2504)
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Lampiran 44, Grafik Hubungan Konsentrasi terhadap Energi Aktivasi (AU) pada Larutan bervalensi 2 (MgCI2, CaCi2, MgCO3, dan CaCO3)
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Lampiran 45, Grefik Hubungan Konsentrasi terhadap Energi Aktivasi (aU) pada Larutan bervalensi 3 (AIC13)
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Lampiran 46. Grafik Hubungan Konsentrasi terhadap Energi Aktivasl (AU) pada Larutan bervalensi 1, bervalensi 2, dan bervalensi 3
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Lampiran 47. Grafik Hubungan Energi Aktivagi Larutan untuk Konsentrasl 1 mM, 10 mM. dan 100 mM
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Lampiran 48. Data jari-jari atom unsur ulama dan data energi aktivasi larutan untuk konsentrasi 1 mM, 10 mM, dan 100 mM,

Tabel 1. Jarl-jari atom unsur-ungur utama (nm)

Tabel 2, Energl aktivasi larutan untuk konsentrasi
1 mM, 10 mM, dan 100 mM

Li

3| 0.123]Be 4/ 0.089|B 5 0.088|C 8| 0.077|N 71 0.07]0 8] 0088|F | 8| 0.064 Larulan ] Gradion konglanta &Y {Jimol)

Na | 14| 0.187|Mg | 12| 0.138]AI | 13] 0.125|Si | 14] 0.117|P 18]  0.11]8 18| 0.104|C! | 17] 0.099 NoCl 1 mM -180.88| 8.35022564] 1510221809
K |1 19] 0.203|Ca | 20] 0.174]Ga | 31] 0.1253|Ge| 32| 0.122]As | 33] 0.121|Se | 34] 0.117|Br | 38| 0.114 10 mM -262.87| 8.38022584| 2195.023814
Rb| a7l 0.218(Sr | 38] o0.182]In | 49 0.15|Sn | 80| 0.14|Sb | 81| 0.141]|Te | 82| o0.137)0 | 83| 0€.133 100 mM .384,72| 8.15022864| 2081.092030
Ce | 83 0.238Ba | 58| 0.198|Ti ] 81| 0.185|/Pb | 82| 0.154|Bi | 83| 0.152|Po | 84} 0.183 KC! 1 mM -193.37| 6.35022564| 1814.683132
10 mM .207.74| 85.33022584] 2488.198182

100 mM .380.41| 8.38022504] 3176.500338

No2SO4 |1 mM .260.98] 8.35022504] 2170.241888

10 mM -312.77| 8.3%022584| 2811.700073

100 mM 719,39| 8.35022384| 8007.088623

K2504 [|[1mM -220.58| 8.38022564( 1841728707

10 mM -317.27]  6,35022884| 2840.276089

100 MM -743,63] 8.35022564| 6209.478203

MgCI2 1 mM -318.63[ 9.35022864| 2643031044

10 mM -558.58| 8.35022564| 4004,018531

100 mM 953,22| 0.38022504| 7050.60208%

CoCl2 1 mM .526.83| 8,38022504| 4306.844308

10 mM .320.99] 8,33022564| 5260.558851

100 mM -0868.88| 6.3%022584] 6257.371131

MgCO3 |1 mM .384.17| 0.38022504] 3207.008184

10 mM 821,24| 0.38022584) 8187.404177

100 mM .1043,8| 6.38022884| 08715,085323

CoCO3 [1mM .1087.6| 8.35022584| 9081,705408

10 mM -1823| 6.35022584 12717.30385

100 mM -2024.5| 8.35022384| 18005.03134

AICI3 1 mM -1364,3] 8.35022884| 1130221284

10 mM .5250.6| 8.35022804| 43918.84078

100 mM .10383| 8,35022564| 88449,88808
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