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Polianilin merupakan salah satu jenis polimer konduktif yang banyak
deiteliti karena mudah disintesis, memiliki kestabilan yang baik, dan
konduktivitas yang tinggi. Polianilin perlu dikompositkan karena polianilin
memiliki sifat material yang kaku sehingga sulit dikemas dalam bentuk yang
fleksibel dan hanya terbatas pada aplikasi tertetu. Pada penelitian ini, polianilin
dikompositkan dengan matriks selulosa (nata de coco) karena keberadaan yang
melimpah, harganya murah dan ramah lingkungan. Polianilin pada kondisi normal
yang bersifat konduktif dapat ditingkatkan konduktivitasnya dengan cara
memberikan pembawa muatan atau didoping. Penelitian ini dilakukan sintesis
komposit polianili-selulosa (nata de coco) menggunakan metode oksidasi kimia
dengan variasi doping menggunakan asam sulfat OM; 0,5M; 1M; 1,5M; dan 2M.
Tujuan penelitian ini yaitu mengetahui pengaruh konsentrasi dopan H,SO, (0; 0,5;
1; 1,5; 2)M terhadap nilai konduktivitas komposit polianilin-selulosa nata de coco
dan mengetahui gugus fungsi komposit polianilin-selulosa nata de coco pada
konduktivitas maksimum dengan melakukan karakterisasi menggunakan FTIR.

Hasil sintesis komposit polianilin-selulosa (nata de coco) dari penelitian
ini berwarna coklat kehitaman pada konsentrasi dopan asam sulfat (OM) dan
hitam kehijauan pada kosentrasi dopan asam sulfat (0,5M; 1M; 1,5M; 2M).Warna
hijau kehitaman diakibatkan karena bereaksi dengan asam sulfat yang
menyebabkan polianilin terprotonasi di dalam fasa air. Hasil konduktivitas
diperoleh semakin tinggi seiring dengan penambahan konsentrasi dopan karena
seiring penambahan konsentrasi asam mengakibatkan timbulnya kation radikal
bebas akibat reaksi polimerisasi oksidasi. Kation radikal tersebut mengakibatkan

polianilin yang berikatan rangkap akan membentuk tingkat energi diantara pita
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valensi dan pita konduksi. Hal tersebut menyebabkan adanya elektron bebas yang
merupakan pembawa muatan pada polianilin. Nilai konduktivitas tertinggi pada

penelitian ini yaitu pada doping asam sulfat 2M sebesar 3,129x10* (Ohm.cm)™.

Karakterisai hasil FTIR komposit polianilin terdapat gugus C=C benzoid
dan quinoid dengan bilangan gelombang berturut-turut 1491 cm™ dan 1566 cm™,
puncak kuat pada gugus C=N dengan bilangan gelombang 1175 cm™ yang
mengakibatkan quinoid terprotonasi dan terdapat bending C-H. Bilangan
gelombang pada 1442,8 cm™ menandai vibrasi streching gugus aromatik
amonium yang mengindikasikan puncak karakteristik polianilin. Gugus O-H
terdeteksi pada bilagan gelombang 3412,9 cm™ yang dimiliki oleh selulosa
bakteri. Hasil karakterisasi penelitian ini sesuai dengan hasil polimerisasi yang
menghasilkan polianilin yang terdoping dengan asam sulfat sebagai sumber

proton sehingga strukturnya menjadi garam emeraldin.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring majunya teknologi, perhatian para peneliti mengenai manfaat
polimer konduktif sejak ditemukan tahun 1997 hingga saat ini semakin
berkembang pesat. Perkembangan polimer konduktif telah membuka peluang
banyak kemungkinan baru yang menggabungkan sifat-sifat optik, listrik dan
elektrokimia. Polimer konduktif telah memasuki jajaran kelas material unggulan
yang dapat memberikan jawaban atas tantangan dari perkembangan dan kemajuan
teknologi saat ini (Salah dkk., 2012). Polimer konduktif yang dimaksud
merupakan material polimer organik yang dapat menghantarkan listrik seperti
halnya pada logam (Susmita dan Muttagin, 2013).

Polimer konduktif dengan berbahan dasar organik seperti Polietilena
terftalat (PET), Polipirol (Ppy), dan Polianilin (PANi) banyak dimanfaatkan
karena sifatnya mudah terurai dibandingkan dengan material anorganik seperti Ni-
Cd, Li-ion, dan Ni. Diantara macam-macam polimer konduktif berbahan organik
tersebut, polianilin (PANi) merupakan jenis polimer konduktif yang disintesis
pada penelitian ini karena memiliki kestabilan yang baik, mudah dibuat, dan
mempunyai konduktivitas yang tinggi (Aini dkk., 2016). Polianilin (PANi) adalah
salah satu jenis polimer konduktif yang berasal dari proses polimerisasi monomer

anilin dalam suasana asam (Shi dkk., 2012).

Aplikasi polianilin telah berkembang pada bidang teknologi fungsional,
seperti sensor kimia yaitu sensor HCI, amonia, dan bahan kimia lainnya
(Skotheim dan Reynolds, 2007). Menurut Hidayat dkk., (2016) polianilin
mempunyai stabilitas kimia dan fisik yang sangat baik, reaksi redoks yang
reversibel, mempunyai rentang konduktivitas yang lebar dan dapat disintesis
menggunakan oksidasi kimia maupun elektrokimia. Sintesis dengan menggunakan
metode oksidasi kimia sangat cocok digunakan untuk memproduksi polianilin

dalam skala besar dan mampu disintesis di suhu ruang (Skotheim dan Reynolds,
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2007). Oleh karena itu polimerisasi pada penelitian ini menggunakan metode
sintesis secara oksidasi kimia. Polimerisasi oksidasi kimia merupakan teknik
pembuatan polimer secara oksidasi dengan cara mereaksikan anilin dengan zat
pengoksidan (Adriani dkk., 2013). Polianilin memiliki kekurangan karena sifat
material yang kaku sehingga sulit dikemas dalam bentuk yang fleksibel dan hanya
terbatas pada aplikasi tertentu (William dkk., 2014). Oleh karena itu polianilin

perlu ditingkatkan sifat mekaniknya dengan cara dikompositkan.

Komposit merupakan gabungan dua material atau lebih yang berbeda-beda
bentuk, komposisi kimianya dan tidak saling melarutkan antara material
penyusunnya dimana material yang satu berfungsi sebagai penguat dan material
lainnya sebagai pengikat untuk menjaga kesatuan unsur-unsurnya (Maryanti dkk.,
2011). Polianilin dapat dikompositkan dengan matriks bahan biopolimer, yaitu
salah satunya dengan menggunakan selulosa bakteri (nata de coco) karena
bahannya murah dan mudah didapatkan (Adriani dkk., 2013). Nata de coco
memiliki porositas dan strukturnya berupa lembaran hidrogel yang memiliki luas
permukaan yang tinggi dan biodegradable (Klemm dkk., 2005). Ditinjau dari sifat
dan keberadaannya, maka nata de coco sangat berpotensi digunakan sebagai

komposit.

Polianilin pada kondisi normal yang bersifat konduktif dapat ditingkatkan
konduktivitasnya dengan cara memberikan dopan atau pembawa muatan (Susmita
dan Muttaqgin, 2013). Polimerisasi polianilin yang memiliki sifat konduktif adalah
basa emeraldin yang mempunyai konduktivitas listrik sekitar 10 S/cm dan dapat
ditingkatkan hingga mencapai 100 S/cm dengan proses doping (Rosana dan Putri,
2012). Polianilin dalam bentuk garam emeraldin memiliki konduktivitas yang
dapat ditingkatkan selama proses sintesis berlangsung dengan menggunakan asam
protonik. Protonasi pada polimer juga tergantung pada keadaan oksidasi dan pH
larutan elektrolit. Oleh sebab itu, tingginya nilai konsentrasi doping dapat
mempengaruhi nilai tegangan dari Polianilin itu sendiri (Richard dan Widodo,
2014). Sifat listrik Polianilin dapat diketahui dari pengaruh variasi konsentrasi

dopan asam sulfat (H,SO,) terhadap nilai konduktivitas yang telah diteliti
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Setianingsih (2014). Penelitian ini menggunakan perlakuan dengan variasi
konsentrasi H,SO, sebagai alternatif untuk meningkatkan nilai konduktivitas.
Yuningsih dkk., (2017) telah berhasil melakukan sintesis komposit PANi-selulosa
secara kimia dengan variasi dopan HCI. Sehingga pada penelitian ini dilakukan
sintesis komposit PANi-selulosa dengan variasi dopan H,SO, OM; 0,5M; 1M,;
1,5M; dan 2M dengan metode oksidasi kimia. Hasil sintesis yang memiliki
konduktivitas maksimum dikarakterisasi menggunakan FTIR untuk menentukan

gugus fungsi komposit PANi-selulosa (nata de coco).

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang, maka diperoleh rumusan masalah dari

penelitian ini sebagai berikut:

1 Bagaimana pengaruh konsentrasi dopan H,SO,4 (0; 0,5; 1; 1,5; 2)M terhadap
nilai konduktivitas pada komposit polianilin-selulosa nata de coco?

2. Bagaimana gugus fungsi komposit polianilin-seluosa nata de coco pada
konduktivitas maksimum dengan melakukan karakterisasi menggunakan
FTIR?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah, maka diperoleh tujuan dari penelitian ini

sebagai berikut:

1. Mengetahui pengaruh konsentrasi dopan H,SO, (0; 0,5; 1; 1,5; 2)M terhadap
nilai konduktivitas pada komposit polianilin-selulosa nata de coco.

2. Mengetahui gugus fungsi komposit polianilin-seluosa nata de coco pada

konduktivitas maksimum dengan melakukan karakterisasi menggunakan FTIR.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah:
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1 Selulosa yang dijadikan sebagai komposit polianilin menggunakan nata de

coco yang diproduksi di SMK 5 Jember.
2 Perendaman nata de coco kedalam anilin-H,SO, dilakukan selama 24 jam
3. Polimerisasi dilakukan pada temperatur ruang (27-31°C) selama 30 menit.

4. Karakterisasi gugus fungsi komposit Polianilin-selulosa (nata de coco) dengan

FTIR hanya dilakukan pada komposit yang memiliki konduktivitas tertinggi.

1.5 Manfaat Penelitian

Diharapkan hasil dari penilitian ini dapat bermanfaat dan berpotensi untuk
dijadikan material sensor di masa depan guna meningkatkan nilai konduktivitas.
Memberikan informasi tentang bagaimana gugus fungsi komposit polianilin-
selulosa bakteri (nata de coco) yang dihasilkan dari metode kimia dengan cara
direndam dan pengaruh konsentrasi dopan H,SO, terhadap nilai konduktivitas

pada polianilin.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Selulosa Bakteri

Selulosa merupakan polimer karbohidrat yang keberadaannya di alam
cukup melimpah, murah dan dapat diekstrak dari tanaman atau limbah secara
tradisional. Seiring meningkatnya permintaan dan kebutuhan selulosa tanaman
yang berbahan baku kayu menyebabkkan deforestasi dan menjadi isu lingkungan
global. Meskipun tanaman adalah kontributor utama dari selulosa, berbagai
bakteri mampu menghasilkan selulosa sebagai sumber alternatif. Bakteri selulosa
(BC) awalnya dilaporkan oleh Brown (1988) yang mengidentifikasi pertumbuhan
pelikel (lapisan tipis) bercabang dengan struktur kimia yang setara sebagai
selulosa tanaman. Karena struktur Bakteri Selulosa yang hanya terdiri dari
monomer selulosa, hal itu menunjukkan banyak sifat yang dimiliki bakteri
selulosa seperti struktur nano yang unik, tingkat polimerisasinya tinggi, kekuatan
mekanik yang tinggi dan kristanilitasnya tinggi. Penemuan dari penelitian
sebelumnya telah menunjukkan bahwa bakteri selulosa dan turunannya memiliki
potensi yang luar biasa dan memberikan masa depan yang menjanjikan di
berbagai bidang seperti biomedia, elektronik dan industri makanan. Selulosa
bakteri dapat diproduksi oleh bakteri asam asetat baik sintetis atau non-sintetis
melalui fermentasi oksidatif (Esa dkk., 2014).

OH
FO 0

Gambar 2.1 inter dan intra ikatan hidrogen dari selulosa bakteri
(sumber: Esa dkk., 2014)
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Acetobacter xylinum adalah bakteri yang paling umum digunakan untuk
produksi selulosa bakteri dan efisien karena hasilnya memiliki selulosa tingkat
tinggi dalam medium cair (Esa dkk., 2014). Gambar 2.1 menunjukkan selulosa
bakteri memiliki struktur dasar dari fbril yang terdiri dari rantai glukan  1—4
dengan rumus molekul (C¢H100s)n. Rantai glukan tersusun oeh ikatan hidrogen
baik intramolekuler maupun intermolekuler. Mikrofibril dari selulosa bakteri
pertama kali dijelaskan oleh Muhlethalerin 1949 dan ukurannya sekitar 1000 kali
lebih kecil dari selulosa tanaman (Chawla dkk., 2009).

2.2  Komposit
2.2.1 Material Komposit

Komposit merupakan gabungan atau kombinasi antara dua material atau
lebih yang berbeda-beda bentuk, komposisi kimianya dan tidak saling melarutkan
antara material penyusunnya dimana material yang satu berfungsi sebagai penguat
dan material lainnya sebagai pengikat untuk menjaga kesatuan unsur-unsurnya.
Pada umumnya ada dua penyusun material komposit yaitu matriks dan
reinforcement. Bahan yang digunakan sebagai penguat komposit memiliki
keberagaman jenis yaitu terdiri atas bahan reinforced alami dan sintesis. Bahan
yang paling banyak digunakan dalam komposit adalah serat. Bahan penguat
seperti serat terbagi menjadi dua jenis yaitu serat alami dan sintesis (Maryanti
dkk., 2011). Serat alam merupakan serat yang berasal dari hewan dan tumbuhan
yang berbentuk seperti benang. Untuk mendapatkan bentuk serat alam, dapat
diperoleh dari beberapa pemrosesan tergantung dengan sifat dan karakter bahan
dasarnya. Contoh serat yang berasal dari tumbuhan antara lain yang berbahan
jerami, enceng gondong, kapas, pelepah pisang, dan sebagainya. Sedangkan serat
yang berasal dari hewan yaitu sperti sutra, wool, dan bulu dari unggas. Serat
buatan atau sintesis terbentuk dari polimer-polimer alam maupun polimer-polimer
buatan yang disntesis dengan cara polimerisasi senyawa-senyawa kimia yang
relatif sederhana. Pada umumnya proses pembuatan serat dilakukan dengan
menyemprotkan polimer yang berbentuk cairan melalui pori-pori kecil
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(spinneter). Serat buatan (serat termoplastik) disebut juga man-madefibres terdiri
dari nylon, perlon, decron, teriline, trivera, terlenka, tetoron, prinsip, bellini,
laceri, larici, orlon, cashmilon, silk, caterina dan lain-lain (Fajri dkk., 2013).

Kata komposit berasal dari kata “to compose” yang artinya menyusun atau
menggabungkan. Sederhananya pengertian komposit adalah bahan gabungan dari
material-material yang berbeda. Jadi komposit merupakan suatu bahan yang
digabungkan atau dicampurkan dari beberapa material pada skala makroskopis
untuk menghasilkan material ketiga yang lebih bermanfaat. Komposit dapat

ditentukan karakteristik atau sifatnya dari:

a) Material yang menjadi penyusun komposit. Sifat komposit dapat ditentukan
berdasarkan karkteristik material penyusunnya, menurut rule of mixture yang

hasilnya akan berbanding secara proporsional.

b) Bentuk dan penyusun struktuural dari komposit. Bentuk dan cara penyusunan

komposit akan mempengaruhi sifat komposit.

c) Interaksi antar penyusun komposit. Jika terjadi interaksi antar penyusunnya

akan meningkatkan sifat dari komposit tersebut (Fajri dkk, 2013).

2.2.2 Komposit Selulosa Bakteri

Selulosa bakteri saat ini telah diterapkan di beberapa bidang seperti
kesehatan yang digunakan sebagai pembalut luka (plester) dan pada industri
sebagai restorasi kertas. Meskipun selulosa bakteri memiliki sifat yang unik, ada
batasan yang membatasi aplikasi seperti kurangnya sifat antibakteri, transparansi
optik dan kemampuan bantalan terhadap tekanan. Untuk mengatasi keterbatasan
ini, komposit seluosa bakteri telah diperkenalkan yang terdiri dari matriks dan
materi penguat. Selulosa bakteri memiliki serat berpori yang bertindak sebagai
matriks untuk tempat berbagai partikel dari bahan penguat yang berbeda. Bahan
penguat tersebut memberikan sifat tambahan untuk selulosa bakteri yang merubah
sifat biologis dan kimiafisikanya (Shah dkk., 2013).

Selulosa bakteri mempunyai potensi yang baik sebagai matriks dan
penguat materi. Berbagai komposit selulosa bakteri telah disintesis baik melalui

metode in situ atau metode ex situ. Metode untuk in situ, bahan penguat
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ditambahkan ke polimer selama sintesis sementara dalam ex situ, bakteri selulosa
diresapi dengan bahan penguat (Saibuatong, 2010). Seperti terlihat pada tabel 2.1,
berbagai komposit selulosa bakteri disintesis dengan fungsi yang berbeda.
Komposit selulosa bakteri dapat berupa bahan organik atau anorganik seperti

polimer, logam/logam oksida, bahan padat dan nanomaterial (Kim dkk., 2011).

2.3 Polianilin

Polianin (PANi) merupakan gabungan dari monomer-monomer anilin
tersusun secara berulang yang terdiri dari cincin-cincin kuinoid (Q) dan cincin-
cincin benzoid (B) yang terhubung satu dengan yang lain oleh atom nitrogen (N)
melalui ikatan imina dan amina. Polianilin adalah salah satu jenis polimer
konduktif yang mempunyai tiga tingkat keadaan oksidasi yang tergantung pada
jenis doping dan tingkat doping pada sintesis. Tiga tingkat keadaan oksidasi
polianilin  yaitu tereduksi penuh (leukomeraldin), teroksidasi setengah
(emeraldin), dan teroksidasi penuh (pernigranilin). Dari ketiga tingkatan tersebut,
emeraldin banyak deteliti karena sifat konduktivitasnya dapat diatur dan
mempunyai aplikasi yang luas. Struktur polianilin secara umum dalam bentuk

basa seperti Gambar 2.2.

OO~

Gambar 2.2 Struktur basa polianilin umumnya
(sumber: Aspi dkk., 2013)

Polianilin dapat ditulis dengan lambang [(-BNH-B-NH-),(-B-N=Q=N-)4]x
dengan B menunjukkan benzoid (C¢HsNH;) dan Q menunjukkan kuinoid
(CsHsN). Sehingga polianilin terdiri atas gugus yang tereduksi (-B-NH-BNH-)
dan gugus yang teroksidasi (-B-N=Q=N-) yang ditunjukkan seperti pada Gambar
2.2 (Aspi dkk., 2013).

Polianilin dapat disintesis dengan cara reaksi kimia dan elektrokimia. Sifat

konduktivitas listriknya dapat diatur dengan mengontrol parameter sintesis,

seperti konsentrasi monomer, konsentrasi doping elektrolit, tegangan listrik, arus
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listrik, waktu polimerisasi dan temperatur polimerisasi (Wibawanto, 2012).
Sebagai salah satu polimer yang memiliki konduktifitas yang baik, PANI juga
memiliki kelebihan lainnya seperti bahannya ringan, biayanya murah, stabilitas
lingkungannya baik dan memiliki sifat reversible pada reaksi asam basanya.
Bahan ini digunakan dalam berbagai aplikasi seperti anti korosi, elektroda untuk
baterai, sensor, dan sel foltovotaik (Peikertova, 2011). Selain itu, PANi juga
merupakan polimer konduktif yang unik karena sifat optoelektriknya dapat
dikontrol, yakni dengan mengubah derajat oksidasi pada rantai utama dengan
melakukan protonasi pada rantai amina. Hal inilah yang menyebabkan polianilin
dapat diaplikasikan sebagai sensor (Acevedo dkk.,2005).

KOO |
L e

(b) 0,5

Dy

Gambar 2.3: Struktur poianilin berbentuk basa (a) pernigranilin; (b) emeraldin;
(c) leukomeraldin (sumber: kusumawati, 2008)

Struktur pada polianilin dalam bentuk basa indeks y menunjukkan tingkat
oksidasi dari basa polianilin dengan nilai indeks berkisar antara 0 sampai dengan
1 (0 <y < 1). Perbedaan perbesaran dari nilai y akan memberikan struktur

polianilin yang berbeda pula. Jika nilai y = 0 maka akan menghasilkan polianilin

dengan struktur dalam pernigranilin, jika nilai y = 0,5 maka membentuk basa
emeraldin, dan jika y = 1 maka membentuk basa leukomeraldin, seperti yang

ditunjukkan pada gambar 2.3.
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Polianilin berbentuk emeraldin dapat dimodifikasi menjadi konduktif
dengan cara memberikan perlakuan asam yang dapat menghasilkan garam
emeraldin. Garam emeraldin diperoleh melalui protonasi dari atom nitrogen yang
berikatan imin dengan cincin kuinoid dari gugus teroksidasi dalam basa
emeraldin. Proses protonasi ini menghasilkan cacat rantai dalam bentuk pasangan
dikation dan dopan A, yang diawali rumus lambang [(-B-NHB-NH-)(-B-
NH"=Q=NH"-)(2A")]n. Anion A" yang berasal dari bahan elektrolit (seperti ion
Cl, (H2SO,) , (BF4) dsb) masuk ke dalam polimer dan terikat secara coulomb
dengan kation yang muncul pada rantai. Dikation ini dalam bahasan zat padat
disebut bipolaron. Masuknya dopan melalui protonasi merupakan keunikan
tersendiri yang tidak terdapat pada polimer konduktif lain. Dalam proses ini,
jumlah elektron di dalam rantai tidak berubah, sedangkan proses doping polimer
lainnya disertai perubahan jumlah elektron pada rantai polimer (Kusumawati,
2008).

2.4 Polimerisasi Anilin

Polimerisasi kimia anilin melibatkan monomer, asam, dan oksidator.
Polimerisasi anilin secara oksidasi kimia dapat dilakukan dalam larutan air yaitu
anilin dilarutkan dalam asam kuat (misalnya 1 M HCI) dan polimerisasi dimulai
dengan menambahkan oksidan (misalnya amonium peroksodisulfat) ke dalam
larutan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. Polianilin pada umumnya
disintesis melalui oksidasai monomer anilin secara elektrokimia atau kimia.
Metode polimerisasi anilin dengan menggunakan metode oksidasi kimia akan
menghasilkan PANi dalam bentuk indeks garam emeraldin (EB) yang mempunyai
tingkat oksidasi sebagian (50%) oksidasi. Proses reaksi polimerisasi pada anilin
dapat dilihat pada gambar 2.5. pada saat proses polimerisasi anilin, masih terdapat
partikel-partikel atau zat pengotor yang merupakan hasil dari produk samping
reaksi seperti H,SO4, HCI, (NH,4),SO, dan sisa-sisa dari inisiator yang tidak habis
bereaksi (Adriani dkk., 2013).
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Gambar 2.4 metode polimerisasi anilin dalam larutan asam
(sumber: Skotheim dan Reynolds, 2007)
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Gambar 2.5 mekanisme reaksi polimerisasi PANi
(sumber: Skotheim dan Reynolds, 2007)
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2.5 Konduktivitas Listrik

Film tipis yang mempunyai sifat listrik dapat diketahui dari penentuan
nilai konduktivitas, resistivitas, dan jenis pembawa muatannya. Konduktivitas
adalah kemampuan yang dimiliki material untuk menghantarkan listrik atau
panas. Suatu material saat diberikan medan listrik, elektron yang berada di
material tersebut mengalir membawa arus listrik dan berlawanan dengan arah

medan listrik. Nilai konduktivitas (c) berbanding terbalik dengan nilai resistivitas:

1
g == 2.1
- (21)
Persamaan resistivitas pada umumnya dapat dituliskan sebagai berikut
1
= —% 5 2.2
P O'(n.un‘i'p.“p) ( )

Dengan n dan p adalah konsentrasi pembawa muatan, sedangkan i, dani,

adalah mobilitas elektron dan hole. Resistivitas yang akan ditentukan harus
diketahui nilai konsentrasi pembawa muatan dan mobilitasnya. Oleh sebab itu,
penghitungan resistivitas dapat menggunakan dengan berbagai teknik. Teknik
pada umumnya yang digunakan dalam menentukan resistivitas semikonduktor

ialah two-point probe dan four-point probe (Schroder, 2006).

2.5.1 Teknik Two-Point Probe

Metode two-point probe dapat diterapkan dengan mudah karena hanya
memerlukan dua probe untuk dimanipulasi. Tetapi interpretasi data yang diukur

lebih sulit. Mengenai teknik two-point probe dapat dilihat pada Gambar 2.6.

Gambar 2.6. Skema pengukuran dengan two-point probe
(Sumber: Schroder, 2006)
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Teknik two-point probe memiliki dua probe yang masing-masing
berfungsi sebagai aliran arus dan tegangan. Nilai total hambatannya yaitu pada
persamaan 2.3.

14
RT = 7 == ZRW + ZRC + RDUT (23)
Dengan adalah hambatan kawat, adalah hambatan kontak antara semikonduktor
dengan probe, dan adalah hambatan hambatan dibawah probe yang menyebar

(Schroder, 2006).

2.5.2 Teknik Four-Point-Probe
Teknik four-point-probe mempunyai 4 probe yang umumnya memiliki

jarak (s) adalah sama. Teknik tersebut dapat dilihat pada gambar 2.7.

1, W 4
1} 'J ‘TI
SLEE,

0O = — OO
(e ]

Gambar 2.7. Skema pengukuran dengan four-point probe
(Sumber: Schroder, 2006)

Nilai resistivitas film tipis menggunakan teknik four-point probe dapat dihitung

dengan persamaan:

p= 2m
(1 T il |1)

s1 (s1+s2) (s1+s2) s3

~<

(2.4)

Dengan nilai s = s; = s, = 53 maka persamaan diatas dapat disederhanakan menjadi

sebagai berikut:

_ 2nrV
T

(2.5)

Niai V ialah nilai tegangan (volt), r ialah jarak antar probe (cm), dan | ialah arus
(ampere) dan rentang jarak pobe 0,15 sampai 0,5 mm (Schroder, 2006).
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2.6 Doping Polianilin

Doping polimer konduktif merupakan suatu proses yang dilakukan untuk
meningkatkan konduktivitas dengan adanya penambahn asam, karena polimer
konduktif memiliki nilai konduktivitas yang relatif rendah. Proses doping dapat
menurunkan nilai hambatan dari polimer konduktif (Sitorus dkk., 2011). Asam
yang ditambahkan untuk proses doping dapat menyebabkan timbulnya kation
radikal bebas akibat adanya reaksi oksidasi polimerisasi. Kation radikal tersebut
dapat mengakibatkan polianilin yang berikatan rangkap akan membentuk tingkat
energi diantara pita valensi dan pita konduksi. Hal tersebut mengakibatkan adanya
elektron bebas yang merupakan pembawa muatan pada polianilin. Penambahan
asam dengan konsentrasi yang semakin tinggi akan menyebabkan semakin
banyaknya elektron bebas yang terikat pada polianilin sehingga meyebabkan
peningkatan nilai konduktivitas (Fachry dkk., 2005)

2.7 FTIR (Fourier Transform Infrared)

FTIR merupakan salah satu jenis spektrofotometer, yaitu alat yang
digunakan sebagai analisis berdasarkan pengukuran intensitas IR (infra merah)
terhadap panjang gelombang dan digunakan untuk mendeteksi karakteristik
vibrasi dari gugus fungsi suatu senyawa di dalam sampel. Cahaya infra merah
ketika berinteraksi dengan sampel, molekul-molekul yang berikatan akan.
mengalami regangan atau tekukan. Spektrum yang dihasilkan berupa absorbansi
dan transmisi molekul yang mendeskripsikan hasil rekaman data molekul dari
sampel yang diuji. Rekaman data tidak ada yang sama untuk setiap molekul yang
berbeda sehingga spektroskopi FTIR dapat diaplikasikan untuk berbagai macam
analisis. Aplikasi FTIR dapat memberikan informasi seperti mengidentifikasi
senyawa yang berikatan kovalen, menentukan kemurnian bahan, menentukan
gugus fungsi dari suatu molekul, dan dapat menentukan struktur molekul pada
polimer (Aspi dkk., 2013).

Atom-atom dalam molekul tidak diam melainkan melakukan vibrasi

(bergetar). Apabila suatu sinar IR dilewatkan pada sampel bersenyawa organik,
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maka ada beberapa frekuensi yang akan diserap, ada yang diteruskan dan ada
yang ditansmisikan tanpa diserap. Serapan cahaya oleh suatu molekul tersebut
tergantung pada struktur elektronik molekul tersebut. Jika molekul tersebut
menyerap energi maka terjadi perubahan energi dari vibrasi dan rotasi. Energi
yang diserap pada berbagai frekuensi dapat direkam oleh spektrofotometer IR dan
diplot sebagai panjang gelombang radiasi atau fungsi frekuensi (1/cm) serta
transmitansi (%T). Ketika pada suhu kamar, suatu senyawa yang berikatan secara
molekul mempunyai frekuensi yang karakteristik akan mengalami vibrasi
regangan (stretching vibrations) dan vibrasi tekukan (bending vibrations) dimana
sinar IR dapat diserap pada frekuensi tersebut (Aspi dkk, 2013).

2.8 Sensor Berbasis Polimer Konduktif (Polianilin)

Polimer konduktif merupakan material yang dapat digunakan sebagai
bahan lapisan aktif pada sensor. Prinsip kerja sensor berbasis polimer konduktif
dengan bahan polianilin berdasarkan pada nilai konduktivitas yang dapat
mengalami perubahan ketika polianilin berinteraksi dengan bahan lain. Perubahan
yang terjadi pada arus, hambatan, dan potensial kimia pada polimer sebanding
dengan respon polimer terhadapa material yang saling berinteraksi. Ketika
polianilin berinteraksi dengan suatu material misalnya gas NH3, maka proton pada
gugus —NH- yang ada didalam polianilin akan tertarik oleh NHj; sehingga
membentuk NH, atau polianilin yang mengalami deprotonasi. Kerja dari suatu
sensor ditentukan juga oleh konfigurasi sensor tersebut. Sensor dengan
konfigurasi transistor mempunyai sensitivitas yang lebih tinggi jika dibandingkan
dengan konfigurasi resistor dan diode. Sensor yang berbasis polimer konduktif
mempunyai sensitivitas yang tinggi, dapat beroperasi di suhu ruangan, dan
memiliki waktu respon tergolong cukup singkat. Berbeda halnya dengan sensor
berbasis oksida logam yang hanya dapat beropasi pada suhu yang tinggi
(Jasalesmana dkk., 2013).
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Kimia Organik Jurusan Kimia,
dan Laboratorium Instrumen Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilimu
Pengetahuan Alam Universitas Jember serta Laboratorium Kimia Fakultas
Farmasi Universitas Jember. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei-
Nopember 2019.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

Peralatan yang akan digunakan dalam penelitian ini antara lain, labu ukur
25 mL; gelas beaker 50 mL, 100 mL dan 150 mL; gelas ukur 50 mL; pipet Mohr
10 mL, ball pipet, pengaduk kaca, spatula, kaca arloji, cawan porselen, wadah
plastik, botol semprot, gunting, kaca, penjepit, desikator, neraca analitik, oven,

orbital shaker, multimeter, dan Fourier Transmittance Infrared (FTIR).

3.2.2 Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain, Nata de
coco produksi dari SMK 5 Jember, akuades, aseton, Natrium Hidroksida (NaOH)
(Merck), Anilin (CgHsNH2) (Merck), Amonium peroksodisulfat (NH4),S;0s
(Merck), Kloroform (CHCIs) (Merck), dan Asam Sulfat (H,SO,) (Merck).
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3.3 Diagram Alir Penelitian

Nata de coco (BC)

- dimurnikan

17

 dikeringkan | *H2504

BC (non anilin)

- ditambahkan APS

- dicuci dengan
akuades dan aseton

- dikeringkan

v

+ Anilin-kloroform + Anilin-H,S0,

(0;0,5; 1; 1.5; 2)M

BC (non dopan)
|

(0,5; 1; 1.5; 2)M

BC (dopan)

l - dipolimerisasi dengan APS

Komposit PANI/BC (basah)

BC (non anilin)
kering

- dicuci denga akuades dan aseton

v

- dikeringkan
A\ 4
PANI/BC (kering) > Kadar air
Anilin (non Anilin
dopan) (dopan)
| |
- dipolimerisasi
Polianilin
v - dikeringkan
Data konduktivitas

- dipilih PANI/BC
tertinggi

v

Analisis FTIR

Gambar 3.1: Diagram alir penelitian
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3.4 Prosedur Penelitian
3.4.1 Preparasi Bahan

a. Pemurnian Selulosa Bakteri (Nata de Coco)

Pemurnian nata de coco menggunakan metode Indarti dan Asnawati
(2011) yang telah dimodifikasi. Selulosa bakteri (Nata de coco) berasal dari
produksi SMK Negeri 5 Jember. Nata de coco tersebut dipotong dengan ukuran
4x2,5 cm sebanyak sampel yang diperlukan. Nata de coco sebanyak 1 kg
ditambahkan dengan 1 Liter NaOH 2%, kemudian dimasak selama 1 jam. Nata de
coco kemudian didinginkan dan dicuci dengan air secara terus menerus hingga pH

netral yang diukur dengan menggunakan indikator universal.

b. Asam Sulfat (0,5M; 1M; 1,5M; 2M)

Pembuatan larutan asam sulfat dengan cara pengenceran. Asam sulfat p.a
(17,6 M) diambil masing-masing sebanyak 0,7 mL; 1,4 mL; 2,1 mL; 2,8 mL
kemudian masing-masing diencerkan dalam labu ukur 25 mL dengan penambahan
akuades hingga tanda batas sehingga diperoleh konsentrasi asam sulfat masing-
masing 0,5M; 1M; 1,5M; 2M.

c. Anilin-H,SO4

Anilin ditimbang sebanyak 1,16 gram. Anilin kemudian dilarutkan pada
asam sulfat berbagai variasi konsentrasi (0,5; 1; 1,5; 2)M hingga mencapai 25 mL.
Asam sulfat untuk konsentrasi OM, anilin dilarutkan dengan klorofom hingga
25mL.Asam sulfat yang divariasikan kosentrasiya digunakan sebagai doping

mengacu pada penelitian Setianingsih dan Putra (2014).

d. Amoium Peroksodisulfat (0,25 M)
Amonium peroksodisulfat ditimbang sebanyak 2,85 gram. Amonium
peroksodisulfat kemudian dilarutkan dengan akuades secukupnya dan dimasukkan

ke dalam labu ukur 50 mL kemudian ditambahkan akuades hingga tanda batas.

3.4.2 Sintesis Komposit Polianilin-Selulosa (Nata de Coco)
Sintesis  komposit polianilin-selulosa  dilakukan dengan  metode

polimerisasi secara kimia dengan proses perendaman. Sintesis komposit
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polianilin-selulosa (nata de coco) menggunakan metode Shi dkk (2012) yang
telah dimodifikasi. Nata de coco yang sudah dipotong dengan ukuran 4x2,5 cm
diletakkan pada gelas kimia 150 mL kemudian ditambahkan 25 mL larutan anilin-
H.SO, untuk konsentrasi (0.5; 1; 1,5; 2)M dan anilin-kloroform untuk konsentrasi
OM. Gelas kimia tersebut diaduk menggunakan orbital shaker selama 24 jam.
Nata de coco yang sudah direndam selama 24 jam tersebut diambil lalu direndam
ke dalam larutan amonium peroksodisulfat dan diaduk selama 30 menit dengan
menggunakan orbital shaker hingga menjadi komposit. Komposit tersebut
kemudian dicuci dengan akuades dan aseton lalu dikeringkan dengan cara
diangin-anginkan pada suhu ruang. Komposit yang kering disimpan pada
desikator. Proses yang sama diulangi seperti pembuatan komposit tanpa
menggunakan anilin dan polianilin disintesis tanpa dikompositkan digunakan data

tambahan sebagai kontrol, kedua prosedur tersebut sesuai Gambar 3.1.

3.4.3 Penentuan Kadar Air Komposit Polianilin-Selulosa (Nata de Coco)
Penetuan kadar air dilakukan berdasarkan AOAC (2000) vyang
dimodifikasi. Cawan kosong dioven selama 3 jam dengan suhu 105 °C, kemudian
didinginkan dalam desikator selama 30 menit lalu ditimbang. Sampel berupa
komposit polianilin-selulosa (nata de coco) dimasukkan pada cawan dan
ditimbang, kemudian dioven selama 3 jam pada suhu 105 °C. Setelah kering
kemudia didinginkan dalam desikator selama 30 menit dan kemudian ditimbang.
Cawan berisi sampel tersebut kemudian dipanaskan lagi selama 1 jam dan
didinginkan selama 15 menit pada desikator, lalu ditimbang kembali. Cawann
berisi sampel diperlakukan sama aeperti sebelumnya sampai beratnya konstan.

Perhitungan nilai kadar air dilakukan sesuai persamaan 3.1.
Kadar Air (%) = =12 x 100% (3.1)
1
Keterangan:

W1= berat sampel sebelum pengeringan (g)

W?2= berat sampel sesudah pengeringan (g)
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3.4.4 Uji Konduktivitas Film Komposit Polianilin-Selulosa (Nata de Coco)

Konduktivitas yang didapatkan dari hasil pengukuran akan dibandingkan
tiap konsentrasi dopan H,SO,. Pengukuran konduktivitas ini mengacu pada
metode Fachry dkk (2005) yang telah dimodifikasi. Pengukuran konduktivitas ini
dilakukan menggunakan multimeter. Komposit polianilin-selulosa (nata de coco)
yang sudah kering dipotong seukuran dengan pcb 1x2,5 cm lalu dijepit pada dua
papan pcb yang sudah terhubung pada multimeter. Tombol multimeter diarahkan
pada area resistansi (Q). Nilai resistansi yang didapatkan dari pengukuran
kemudian dikonversikan menjadi nilai konduktivitas. Nilai konduktivitas dapat
ditentukan dengan persamaaan:

g = (3.2)

1
p
dengan o adalah konduktivitas dan p adalah nilai resistivitas, maka dengan

diukurnya resistansi (R) dapat diketahui niai resistivitasnya:
L
= pZ (3.3)

dengan nilai L adalah ketebalan dan A adalah luas film. Pengukuran konduktivitas
juga dilakukan pada Polianilin kering (non komposit) dan selulosa (non anilin)
pada variasi konsentrasi asam sulfat yang sama dengan komposit polianilin-

selulosa (nata de coco).

3.4.5 Karakterisasi dengan FTIR

Spektroskopi Fourier Transform Infrared (FTIR) dilakukan untuk
mengkarakterisasi perbedaan dan perubahan gugus fungsi selulosa sebelum dan
sesudah dilakukan sintesis komposit polianilin serta dibandingkan dengan
polianilin murni (non komposit). Sampel yang akan diuji menggunakan FTIR
yaitu nata de coco yang sudah kering, polianilin murni dan komposit polianilin-
selulosa nata de coco yang memiliki nilai konduktivitas tertinggi. Bilangan
gelombang yang digunakan adalah 500- 4000 cm™.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian mengenai sintesis bahan sensor dari material
konduktif komposit polianilin-selulosa (nata de coco) diperoleh kesimpulan

sebagai berikut:

1. Sintesis komposit polianilin-selulosa (nata de coco) diperoleh garam
emeraldin dan seirig bertambahnya konsentrasi dopan H,SO4 (0; 0,5; 1; 1,5;

2)M nilai konduktivitasnya semakin tinggi.

2. Karakterisasi FTIR selulosa nata de coco diperoleh puncak indikasi gugus
C=C benzoid dan quinoid dengan bilangan gelombang berturut-turut 1491
cm? dan 1566 cm™, puncak kuat pada gugus C=N dengan bilangan
gelombang 1175 cm™ yang mengakibatkan quinoid terprotonasi dan terdapat
vibrasi bending C-H. Karakterisasi FTIR komposit polianilin-selulosa nata de
coco menghasilkan polianilin yang terdoping H,SO, yang menyebabkan

strukturnya berubah dari basa emeraldin menjadi garam emeraldin.

5.2 Saran

Pada penelitian yang akan datang perlu adanya perbaikan sifat polianilin
yang belum stabil terhadap perubahan temperatur akibat pengeringan di suhu
ruang sehingga saat pengukuran nilai konduktivitas, polianilin tidak dipengaruhi

oleh adanya kandungan air.
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LAMPIRAN

Lampiran 3.1Perhitungan Preparasi Bahan
Konsentrasi Asam Sulfat (pa): 17,6M (M)
3.1.1 Pembuatan Asam Sulfat 0,5M

Volume asam sulfat yang diperlukan untuk 25 mL (V) dengan konsentrasi 0,5 M
(M2)

Vix My =Vy X M,

V; x 17,6M = 25mL X 0,5M

v _25mLx05M
F . 1T
V; =0,7mL

3.1.2 Pembuatan Asam Sulfat 1M

Volume H,SO4 yang diperlukan untuk 25 mL (V) dengan konsentrasi 1 M (M,)
Vix My =V, X M,

Vi X 17,6M = 25mL X 1M

L _25mLx1M
= 176M
v, =1,4mL

3.1.3 Pembuatan Asam Sulfat 1,5M

Volume H,SO, yang diperlukan untuk 25 mL (V) dengan konsentrasi 1,5 M (M,)
VixX My =V, X M,

Vi X 17,6M = 25mL X 1,5M

y _25mLx15M
L= 17,6 M
v, =2,1mL

3.1.4 Pembuatan Asam Sulfat 2M

Volume H,SO, yang diperlukan untuk 25 mL (V) dengan konsentrasi 2 M (M)
Vix My =V, X M,

Vy X 17,6M = 25mL x 2M

v _25mL><2M
= " 176M
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v, =2,8mL

3.1.5 Pembuatan Anilin 0,5M
Mr Anilin = 93,13 g/mol
V larutan =25mL

mol anilin

~ volume kloroform

mol anilin

05M = 0,025 L

mol anilin = 0,0125mol

| massa anilin
MO > ", ™
Mr anilin

massa anilin

0,0125 M — — e =
MY = 93 13 g/mol

Massa anilin = 1,16 gram

3.1.6 Pembuatan Amonium Peroksodisulfat (APS) 0,25M
Mr APS = 228,18 g/mol
V larutan =50 mL

B mol APS
volume akuades

mol APS

0,25M = 0.05L

mol APS = 0,0125 mol

| = massa APS
Mo = "Mraps
massa APS
0,0125 mol =

228,18 g/mol

Massa APS = 2,85 gram

37
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Lampiran 4.1 Perhitungan Nilai Data
4.1.1 Perhitungan Nilai Resistivitas

a. Komposit polianiln-selulosa (nata de coco)

Keterangan:

A = Luas film (cm)?

| = ketebalan (cm)

p = Resistivitas (Ohm.cm)

Contoh: Perhitungan resistivitas dengan dopan H,SO, 0,5M (data 1)

A
p=RxT

(1)68 2,9 cm
0,10 cm

p=7200hmx37,5cm

p =27000 Ohm.cm

p =7200hmx

Konsentrasi Resistansi Luas Ketebalan Resistivitas
H,SO, (M) (Ohm) (cm?) (cm) (Ohm.cm)
1305 3,75 0,08 61171,88
0 1340 3,75 0,08 62812,50
1334 3,75 0,08 62531,25
720 3,75 0,10 27000,00
0,5 722 3,75 0,10 27075,00
721 3,75 0,10 27037,50
251 3,75 0,10 9412,50
1 255 3,75 0,10 9562,50
255 3,75 0,10 9562,50
109 3,75 0,10 4087,50
1,5 110 3,75 0,10 4125,00
111 3,75 0,10 4162,50
85,2 3,75 0,10 3195,00
2 86,3 3,75 0,10 3236,25

84,1 3,75 0,10 3153,75



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

b. BC (Bacterial Cellulose)

Kosentrasi ~ Resistansi Luas Ketebalan Resistivitas
H,S0, (M)  (Ohm) (cm?) (cm) (Ohm.cm)
1,19E+05 3,75 0,06 745 ,6x10*

0,5 1,19E+05 3,75 0,06 743,7 x10*
1,21E+05 3,75 0,06 753,7 x10*

7,37E+04 3,75 0,06 460,6 x10*

1 7,00E+04 S 0,06 437,5 x10*
6,81E+04 3,75 0,06 425,6 x10*

3,74E+04 3,75 0,06 233,7 x10*

1,5 3,50E+04 3,75 0,06 218,7 x10*
3,60E+04 3,75 0,06 225,0 x10*

2,80E+04 3,75 0,06 175,0 x10*

2 2,89E+04 BG5S 0,06 180,6 x10*
2,64E+04 3,75 0,06 165,0 x10*

4.1.2 Perhitungan Nilai Konduktivitas
a. Komposit polianilin-selulosa (nata de coco)

1
o= —

p
Keterangan:

o = Konduktivitas (Ohm.cm)™

p = Resistivitas (Ohm.cm)

Contoh: Perhitugan resistivitas dopan H,SO, 0M (data 1)
1

° = 69910,7

o = 1,430 x10~° (Ohm.cm)™

39
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Kosentrasi Resistivitas Konduktivitas Rata-rata konduktivitas
H,SO, (M) (Ohm.cm) (Ohm.cm)™ (Ohm.cm)™*
61171,9 1,635x107°
0 62812,5 1,592 1075 1,61x10°
62531,0 1,599 x10~°
27000,0 3,704 x107°
0,5 27075,0 3,693x107° 3,70x10°®
270375 3,699 x107°
94125 1,062 x10™*
1 9562,5 1,046 x10* 1,05x10™
9562,5 1,046 x10~*
4087,5 2,446 x10~*
15 41250 2,424 x10~* 2,42x10™
41625 2,402 x10~*
3198,8 3,126 x107*
2 3236,3 3,090 x10~* 3,13x10™
3153,8 3,171x107*
b. BC (Bacterial Cellulose)
Kosentrasi Resistivitas Konduktivitas Rata-rata konduktivitas
H,SO, (M) (Ohm.cm) (Ohm.cm)™ (Ohm.cm)™*
745,6x10* 1,341x107
0,5 743,7 x10" 1,345 x107 1,337 x107
753,7 x10* 1,327 x10”’
460,6 x10* 2,171 x10”
1 437,5 x10* 2,286 x107 2,269 x107
425,6 x10* 2,349 x10”’
233,7 x10* 4,278 x10”'
15 218,7 x10* 4,571 x107 4,431 x107
225,0 x10* 4,444 x107
175,0 x10* 5,714 x10°’
2 180,6 x10* 5,536 x107 5,770 X107
165,0 x10* 6,061 x10°’

4.1.3 Perhitungan Standar Deviasi (SD)
Konsentrasi 0,5 M

¥ kond? —

n

(X kond)?

SD =

n—1


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

4,104 x107° —

1,231 x10~8

3

SD =

3—-1

SD =5,13x1078

41

Kosentrasi
H,S0,4 (M)

Konduktivitas

(Ohm.cm)™

2 kond

¥ kond?

(Z kond)?

Standar Deviasi

1,635 x107°
1,592 x107°
1,599 x10~°

4,826 x107°

7,764 x1071°

2,329x107°

2,29 x1077

0,5

3,704 x107°
3,693 x107°
3,699x107°

1,110x107*

4,104 x107°

1,231 x1078

5,13x1078

1,062 x10~*
1,046 x10~*
1,046 x10~*

3,154x107*

3,316x1078

9,947 x1077

9,62x10°°

15

2,446 x10™*
2,424 x107*
2,402 x10™*

7,273x107*

1,763 x1077

5,290 x10~7

2,2x107°

3,126 x10~*
3,090 x107*
3,171 x10~*

9,387 x107*

2,938 x1077

8,812x1077

4,04x10°°

4.1.4 Perhitungan Kadar Air Komposit Polianilin-selulosa (nata de coco)

Kadar Air (%) = “1=2- x 100%
1

Keterangan:

W1= berat awal (g)
W2= berat akhir (g)

Contoh: Perhitungan kadar air H,SO,4 0 M (data 1)

Kadar Air (%) =

0,261 g — 0,208 g .
6261 5 x 100%

=20,307%
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Rata-rata Kadar

H,SO, (M) Berat awal (g) Berat Akhir (g) Kadar Air (%) Air (%)
0,261 0,208 20,307
0 0,260 0,206 20,769 20,588
0,261 0,207 20,689
0,266 0,209 21,486
0,5 0,267 0,211 20,974 21,178
0,265 0,209 21,132
0,278 0,205 26,259
1 0,272 0,201 26,103 26,149
0,276 0,204 26,087
0,267 0,189 29,213
1,5 0,263 0,187 28,897 29,521
0,266 0,185 30,451
0,275 0,192 30,182
2 0,274 0,190 30,657 30,279
0,270 0,189 30,000
4.1.5 Tabel Perhitugan Konduktivitas Serbuk PANI
Jenis Sampel  Resistansi Resistivitas ~ Konduktivitas Rata-rata Koduktivitas
PANi (Ohn) (Ohm.cm) (Ohm.cm)™ (Ohm.cm)™
1,39 x108 5,211 x10° 1,919x107 10
Nondopan  1,40x10®  5261x103 1,901 x10°1 1,960 x1071
1,30 x108 4,856 x103 2,059 x1071°
2,00 x10? 7,500 x103 1,333x107*
Terdopan 2,06x102  7,725x103 1,294 x10~* 1,316x10*
2,02 x102 7,575 x103 1,389%10—*
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