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ABSTSTRAK

Pada penelitian ini telah dipelajari variasi
komposisi elektroda grafit yang dicampur dengan lem

silikon dengan perbandingan 5:1w/w, 10:1w/w dan

15:1w/w untuk elektrolisis larutan NaCl. Konsentrasi
larutan NaCl yang digunakan adalah 1 M, 3 M dan 5 M.
Pengujian elektroda meliputi pengukuran arus sebagai

variasi potensial dari -1 V sampai 1 V untuk mengetahui
besarnya resistansi dari masing-masing elektroda.
Resistansi elektroda grafit : lem silikon = 5:1 w/w ; 10:1
w/w dan 15:1 w/w sebesar 263,15 0; 53,47 Q dan 19,19 0.
Ketiga elektroda tersebut mempunyai daya tahan yang

baik terhadap elektrolisis. Pengurangan kadar ion Cl pada

konsentrasi NaCl 5 M selama elektrolisis dengan elektroda
grafit : lem silikon = 5:1 w/w ; 10:1 w/w dan 15:1 w/w
sebesar 38,34 ^; 76,68 ^ dan 89,46 ^ •

Kata kunci : Elektrolisis, Elektroda,
Pengukuran kadar ion klorida

Resistansi,

XVI



Abstract

The effect of graphite electrode composition on
electrolysis of NaCl solutions has been investigated.
Graphite powder was mixed with silicon glue in ratio 15:1,
10:1, 5:1 w/w. NaCl concentration variation that used
were 1 M, 3 M, and 5 M. The electrode tested with current

was measure of a function of electric voltage scanning

from -1 V to 1 V to measure the resistance of each
electrode. The resistance of graphite : silicon glue

electrode = 5:1 w/w, 10:1w/w, 15:1 w/w were 263,15 Q,
53,47 G and 19,19 G, respectively. Electrodes have good
durability during electrolysis process. The peak were
stable without any significant difference. Chloride
reduction upon electrolysis in 5 M NaCl with graphite :

silicon glue = 5:1, 10:1 , 15:1 w/w were 38,34 51,12 ^and 89,46 ^ > respectively.

Key words : Electrolysis, Electrode,
Reduction Cloride.

Resistance,
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BAB I jg,•'WPENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Elektrolisis adalah proses oksidadi reduksi analit

pada suatu sel elektrokimia yang disebabkan oleh
adanya arus listrik searah yang dialirkan pada elektrolit
(Svehla,1985). Faktor yang mempengaruhi elektrolisis
antara lain konsentrasi elektrolit, rapat arus, tegangan

listrik, jarak anoda-katoda, dan temperatur. Salah satu

kegunaan elektrolisis adalah untuk memperoleh gas

hidrogen, gas oksigen, gas klorin, NaOH dan hipoklorit
dari elektrolisis larutan NaCl.

Jenis elektroda yang digunakan untuk elektrolisis
juga merupakan faktor yang mempengaruhi proses

elektrolisis. Lim dkk, 1982 melakukan pengukuran pH di
sekitar 150pm dari permukaan katoda plat nikel pada

proses elektrolisis dengan arus konstan dan konsentrasi
larutan NaCl divariasi. Pada konsentrasi elektrolit yang

sama metode yang menggunakan elektroda semimikro
Pt/H2 menghasilkan nilai pH yang lebih besar daripada

menggunakan elektroda semimikro antimon. Elektrolisis
larutan NaCl dengan menggunakan grafit menghasilkan
gas C02 dan CO dari oksidasi grafit. Setelah elektrolisis
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elektroda grafit menjadi kasar dan mengalami
perubahan sifat permukaan. Setama polarisasi anodik,
oksida karbon yang stabil akan hilang pada beda
potensial 1,7 volt, dimungkinkan karena adanya

pembentukan CO dan C02. Kekerasan permukaan akan
meningkat sampai 17 kali dari elektroda grafit baru
(Janssen, 1969).

Pembentukan lempeng elektroda dari campuran
serbuk membutuhkan suatu bahan tambahan, yaitu
binder / pengikat. Bahan pengikat dimaksudkan untuk
menyatukan partikel serbuk grafit. Kompaktibilitas
suatu pelet dapat dipengaruhi oleh tekanan kompresi
maupun bahan pengikat. Bahan pengikat yang biasa
digunakan adalah gula, amilum, gelatin, tragakan,
povidon (PVP), dan zat lain yang sesuai (Voigt, 1984).

Bahan pengikat dapat ditambahkan dalam
bentuk kering dan bentuk larutan. Pada serbuk basah,
bahan pengikat biasanya ditambahkan dalam bentuk
larutan (dibuat solution, musilago atau suspensi),
namun dapat juga ditambahkan dalam bentuk kering,
setelah dicampur dengan massa yang akan dibuat
lempengan baru ditambahkan pengikat berjenis kering.
Pengaruh perekat polimer pada elektroda grafit bisa

2



meningkatkan kestabilan pada analisis dengan

voltametri siklik (M.Noel, 1996).
Semakin luas permukaan elektroda yang kontak

dengan elektrolit maka reaksi oksidasi reduksi semakin
cepat seperti dilakukan oleh Ahmat, 2010. Elektroda
dengan bentuk balok mampu untuk melakukan proses

oksidasi reduksi lebih cepat daripada bentuk
lempengan, batang atau kawat.

Berdasarkan sifat grafit yang mudah teroksidasi
dan rontok ketika digunakan untuk elektrolisis maka
diperlukan adanya perekat agar elektroda grafit itu

tidak cepat rusak, Oleh karena itu pada penelitian ini

akan dipelajari pengaruh komposisi elektroda yang
divariasikan dari grafit yang dicampur dengan lem
silikon yang berfungsi sebagai perekat. Elektroda ini
digunakan untuk elektrolisis namun terlebih dahulu
diukur resistansi dan daya tahannya menggunakan

voltametri linier dan voltametri siklis kemudian
dielektrolisis dengan larutan elektrolit NaCl untuk
mengetahui besarnya arus sebagai fungsi waktu dan
pengurangan kadar Cl yang dihasilkan elektroda dari

variasi komposisi elektroda grafit yang dicampur lem
silikon dengan perbandingan 15:1 10:1 dan 5:1 pada

elektrolisi larutan NaCl.
/'k’lV' M i3 » 5
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1.2. Permasalahan
Permasalahan dalam penelitian ini adalah

bagaimana pengaruh variasi komposisi elektroda grafit

yang dicampur dengan lem silikon pada elektrolisis
larutan NaCl.

1.3. Tujuan
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui

pengaruh variasi komposisi elektroda grafit yang
dicampur dengan lem silikon pada elektrolisis larutan
NaCl.

4
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W)***!«tSS/TINJAUAN PUSTAKA S'
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2.1. Air laut
Luas wilayah Indonesia kira-kira adalah 5 juta km2,

yang terdiri dan luas daratan 1,9 juta km2 dan 3,1 juta

km2 luas laut teritorial (Nontji, 1987). Ciri paling khas
pada air laut adalah rasanya yang asin, hal ini

disebabkan karena di dalam air laut terdapat
bermacam-macam garam dan paling utama adalah
garam natrium klorida (NaCl). Selain garam-garam

klorida di dalam laut terdapat pula garam magnesium,
kalsium, kalium dan sebagainya (Nontji, 1987). Air juga

merupakan suatu zat pelarut yang dapat melarutkan zat

lain dalam jumlah lebih besar daripada zat cair lainnya.
Sifat ini dapat dilihat dari banyaknya unsur-unsur pokok

yang terdapat dalam air laut. Unsur-unsur utama air
laut dengan konsentrasi masing-masing ion dapat dilihat
pada tabel 2.1 berikut.
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Tabel 2.1. Unsur-unsur utama air laut (Hutabarat, 1985).
Ion Konsentrasi (%)

klorida, Cl'

Sulfat, S042
Ion 18,980

Negatif
(Anion)

2,649

Bikarbonat,HC03 0,140
Bromida, Br 0,065
Borat, H2BO3

' 0,026
Flourida, F 0,001

Jumlah 21,861
Sodium, Na+Ion 10,556
Magnesium,Positif

(kation)
1,272

kalsium, Caz+ 0,400
Potassium, K+ 0,380

StronsiuinTSr 0,013
Jumlah 12,621

Jumlah seluruh ion 34,482

Mineral klorida dan natrium menempati kadar
terbesar, diikuti kemudian oleh magnesium, sulfur,
kalsium dan kalium (Sembiring dan Subroto, 2007). Pada
kedalaman dibawah 1000 meter, hanya terjadi
perubahan salinitas yang kecil dengan nilai perubahan

berkisar secara tetap diantara 34,5% dan 35%. Air laut
juga mengandung sejumlah besar gas-gas udara
terlarut. Gas-gas yang ada di atmosfer dapat dijumpai

6



di dalam air laut, walaupun jumlah yang terdapat tidak
sama seperti yang ada di udara (Hutabarat dkk, 1985).
Salinitas air laut dipengaruhi oleh pasang surut, curah
hujan, penguapan, presipitasi dan topografi suatu
perairan akibatnya salinitas suatu perairan dapat sama
atau berbeda dengan perairan lainnya (Effendi, 2003).
Salinometer merupakan alat yang digunakan untuk
mengukur salinitas dengan ketelitian tinggi. Cara kerja
salinometer ini berdasarkan daya hantar listrik. Semakin
besar salinitas, maka semakin besar daya hantar listrik
(Nontji, 1987). Salinitas air laut rata-rata di daerah
tropis adalah sekitar 35% (Supriharyono, 2007).
Klasifikasi air berdasarkan salinitas dapat dilihat pada
tabel 2.2 dibawah ini.
Tabel 2.2. Klasifikasi air berdasarkan salinitas Effendi, 2007).

Jenis Salinitas (permil)
<0,5Air tawar

Air payau 0,5 - 3,0
30 - 40Air asin

2.2. Sel elektrokimia
Sel elektrokimia dibagi menjadi dua yaitu sel

galvani/volta dan sel elektrolisis. Reaksi yang terjadi
pada sel volta berkebalikan dengan sel elektrolisis.
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Pada sel volta energi listrik dihasilkan dari reaksi kimia
yang terjadi secara spontan atau tanpa adanya
tambahan energi listrik. Contoh sel volta adalah
baterai. Pada sel elektrolisis reaksi kimia tersebut sulit
untuk terjadi secara spontan. Oleh karena itu pada sel
elektrolisis ditambahkan energi listrik dari sumber
listrik sesuai dengan E sel agar reaksi kimia itu dapat
terjadi. Pada sel elektrokimia terdapat aliran listrik
yang mengalir dalam larutan elektrolit dan konduktor
logam. Berikut adalah perbedaan aliran listrik yang
terjadi antara larutan elektrolit dengan konduktor
logam seperti pada tabel 2.3 di bawah ini

Tabel 2.3. Perbedaan aliran listrik yang terjadi antara
larutan elektrolit dengan konduktor logam

Karakteristik aliran listrik Karakteristik aliran listrik
pada konduktor logam pada larutan

Sifat kimia logam tidak
berubah

Terjadi perubahan sifat kimia
larutan

Arus listrik dibawa dalam
bentuk elektron

Arus listrik dibawa dalam
bentuk ion

Peningkatan suhu akan
meningkatkan daya tahan
logam

Peningkatan suhu akan
mempercepat reaksi kimia

Jika dua elektroda pada sel elektrokimia
terhubung dengan konduktor logam, elektron akan
mengalir ke larutan elektrolit, kemudian perubahan

8



kimia yang terjadi di dalam larutan akan membuat
larutan tersebut berubah dan di dalam reaktor bisa
terjadi segala bentuk hasil elektrolisis, mulai dari
bentuk gas, cairan sampai endapan, jika sebuah
voltmeter terhubung dalam rangkaian tersebut maka
akan diketahui bahwa gaya gerak listrik yang timbul
akibat reaksi oksidasi reduksi yang terjadi di dalam sel

elektrokimia (Sawyer, 2003).

2.2.1. Sel Elektrolisis
Sel elektrolisis adalah sel yang disusun untuk

menghasilkan reaksi reduksi oksidasi dengan mengubah

energi listrik menjadi energi kimia. Elektrolisis bereaksi

secara tidak spontan (E° sel negatif (-) atau AG>0),
karena energi listrik dialirkan dari sumber luar dan
disalurkan melalui sel elektrokimia.

Perubahan kimia yang terjadi selama elektrolisis
dapat dilihat sekitar elektroda. Elektroda positif (+)

disebut anoda sedangkan elektroda negatif (-) adalah
katoda (Svehla,1985). Reaksi kimia yang terjadi pada

elektroda selama terjadinya konduksi listrik disebut
elektrolisis dan alat yang digunakan untuk reaksi ini

disebut sel elektrolisis. Sel elektrolisis memerlukan
energi untuk transfer elektron. Ketika sumber tegangan

9



dialirkan pada elektrolit, ion yang bermuatan positif

akan menyerap elektron dan mengalami reaksi reduksi
di katoda. Ion yang bermuatan negatif akan melepas

elektron dan mengalami reaksi oksidasi di anoda (Brady,
1999). Contohnya elektrolisis terhadap larutan NaCl dan
reaksi yang terjadi pada katoda dan anoda. Ion yang

bermuatan negatif seperti ion hidroksida dan ion klor
pada larutan berpindah ke anoda untuk memberikan
elektron dan menjadi gas oksigen, gas klorin, ion
hidrogen, asam klorida dan asam hipoklorit. Ion
bermuatan positif seperti ion hidrogen dan natrium
berpindah ke katoda untuk memberikan elektron dan
menjadi gas hidrogen dan natrium hidroksida.

Selama reaksi sel berlangsung terjadi perpindahan

elektron dari anoda ke katoda menujukkan bahwa
antara anoda dan katoda ada selisih tegangan listrik
yang disebut tegangan(E° sel). Pada elektrolisis reaksi
berlangsung secara tidak spontan karena proses

elektrolisis bisa berjalan harus diberi sumber daya dari
luar maka dengan pemberian beda tegangan luar yang
kecil sudah cukup untuk memberikan aliran arus listrik
yang kemudian digunakan untuk proses elektrolisis
(Hartomo dkk 1995).
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Faktor-faktor yang menentukan reaksi kimia
elektrolisis antara lain konsentrasi (keaktifan) elektrolit
yang berbeda dan komposisi kimia elektroda yang
berbeda (Wicaksono, 2010).

Salah satu hasil dari elektrolisis adalah hidogen,
hidrogen berasal dari bahasa Yunani memiliki 2 kata
yaitu (hydro berarti air) dan (genes berarti
pembentukan) adalah unsur kimia pada tabel periodik

yang memiliki symbol H dan nomor atom 1. Hidrogen

telah digunakan bertahun-tahun sebelum akhirnya

dinyatakan sebagai unsur yang unik oleh Chavendish di

tahun 1776. Hidrogen memiliki ciri-ciri seperti tidak
memiliki rasa, bau, atau warna. Pada suhu dan tekanan
standar, hidrogen berupa gas tak berwarna, tak berbau
relatif tidak larut dalam air, bersifat non-logam,
bervalensi tunggal (Rigden, 2002).

Hidrogen diperkirakan akan membentuk komposisi

lebih dari 90% atom-atom di alam semesta. Di seluruh
alam semesta, hidrogen kebanyakan ditemukan dalam
keadaan atomik dan plasma yang sifatnya berbeda
dengan molekul hidrogen disebut sebagai molekul
diatomik karena molekul tersebut mengandung hanya

dua atom sedangkan disebut sebagai plasma karena
elektron hidrogen dan proton terikat bersama dan
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menghasilkan konduktivitas elektrik yang sangat tinggi

(Chang, 2004).
Hidrogen dapat diperoleh dengan cara elektrotisis

menggunakan NaCl. Apabila hidrogen dibutuhkan dalam
jumlah sedikit di laboratorium dapat dilakukan dengan

cara mereaksikan suatu logam aktif. Hidrogen bukan
merupakan sumber energi seperti minyak bumi dan gas

alam yang sudah tersedia dalam bentuk siap pakai.
(Brady, 1999).

2.2.2. Elektrolit
Senyawa yang dapat membuat larutan meneruskan

arus listrik disebut dengan elektrolit. Air adalah pelarut

(solven) yang baik untuk senyawa ion dan mempunyai

sifat menghantarkan arus listrik. Bila senyawa ion
terdisosiasi dalam air, ion-ionnya tidak bisa bergerak

secara bebas karena ion-ion tersebut dihalangi oleh
molekul-molekul air sehingga dikatakan terhidrasi. Hal
tersebut dinyatakan dengan simbol (aq) dibelakang

rumus dari ion-ion tersebut. misalnya dalam dissosiasi
natrium klorida ( NaCl) yang terjadi bila zat padatnya

dilarutkan dalam air dapat dinyatakan dengan

persamaan berikut

12



Larutan NaCl(s) Na+
(aq) + Cl

Larutan KOH(S) K+
(aq) + 0H'

(aq)

Larutan elektrolit dikelompokkan menjadi

elektrolit kuat dan elektrolit lemah. Elektrolit kuat
seperti NaCl ataupun KOH dalam larutan terdissosiasi
hampir sempurna. Satu mol NaCl akan memberikan satu

mol ion natrium (Na+) dan satu mol ion klor (Cl ),
demikian juga satu mol KOH akan menghasilkan satu

mol kalium (K+) dan satu mol hidroksida (OH')(Brady
1999, shevla 1985). Sedangkan larutan elektrolit lemah
yaitu larutan yang mampu untuk menghantarkan arus

listrik namun lemah sekali, salah satu contohnya adalah
asam asetat, bila senyawa ini dilarutkan dalam air
hanya sebagian kecil dari senyawa tersebut yang

berubah menjadi ion, sedangkan sisanya masih tetap

berbentuk molekul yang tak bermuatan (Brady, 1999).
Penggolongan larutan elektrolit tersebut dapat

dilihat pada tabel 2.4 berikut

(2.1)(aq)

(2.2)

m r.

k)
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Tabel 2.4. Perbedaan elektrolit kuat dan elektrolit lemah
Sifat larutan Contoh Reaksi ionisasiJenis

Larutan
Elektrolit Zat dalam larutan

akan terdisosiasi
sempurna,
menghantarkan
listrik

NaCl NaCl -»Na++Cl'
HCl H+ + Cl'
NaOH-»Na+ + OH

HClKuat
NaOH

Elektrolit
lemah

Terionisasi
sebagian,
Menghantarkan
listrik tapi lemah

HCN HCN -> H++ CN
Al(OH)3-»Al3++30H'Al(OH)3

Larutan elektrolit memiliki daya hantar elektrolit.
Daya hantar elektrolit adalah kemampuan elektrolit
untuk menghantar listrik atau bisa disebut juga

konduktivitas. Larutan elektrolit menghantarkan arus
listrik yang lewat karena terjadi transfer ion ke
elektroda. Perubahan daya hantar terjadi karena
adanya perubahan konsentrasi atau pengenceran
larutan elektrolit. Perubahan daya hantar juga

tergantung pada sifat elektrolit dan waktu elektrolisis.
Jika elektrolit kuat dan konsentrasi larutan elektrolit
besar maka daya hantar larutan juga semakin cepat

sehingga kekuatan untuk menarik ion akan semakin
besar. Apabila konsentrasi rendah maka kekuatan untuk
menarik ion akan semakin berkurang (Marlon dkk,1974).
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Larutan elektrolit jika dielektrolisis akan terurai
menjadi bermuatan positif dan negatif yang kemudian
disebut ion. Elektrolit yang terurai menjadi ion-ion
menyebabkan larutan berair menjadi bersifat asam-
basa. Ion yang menyebabkan sifat asam adalah proton
(H+), sedangkan ion hidroksida (OH ) menyebabkan sifat
basa. Asam adalah elektrolit yang melepaskan ion
hidrogen dalam air dan basa adalah elektrolit yang
melepaskan ion hidroksida dalam air. Asam dan basa
berada dalam kesetimbangan yang saling bergantung

satu sama lain (Rivai, 1995).

2.2.3. Elektroda
Menurut Skoog dkk, elektroda dibagi menjadi tiga

jenis yaitu jenis pertama (first kind), jenis kedua
(second kind ) dan jenis ketiga (third kind).

Elektroda jenis pertama merupakan elektroda
yang tersusun dari logam murni pada kesetimbangan
dengan larutan biasanya sebagai kation logam.
Contohnya
Cu2+

(aq )+ 2e Cu
Elektroda jenis pertama ini tidak banyak digunakan

untuk analisa potensiometri karena beberapa alasan
antara lain tidak selektif dan merespon tidak hanya

(2.3)(S)
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pada kation itu sendiri tetapi juga pada kation lain yang
mudah untuk direduksi, elektroda logam seperti

cadmium dan zink hanya dapat digunakan pada pelarut
yang netral/ basa karena tidak larut dalam pelarut

asam, beberapa logam mudah teroksidasi.
Elektroda jenis kedua merupakan jenis elektroda

yang responsif terhadap aktivitas anion yang akan
membentuk endapan atau bisa juga membentuk ion
komplek yang stabil contohnya elektroda perak bisa
membentuk endapan perak nitrat atau perak klorida. E

Elektroda jenis ketiga dapat memberikan respon
pada kation yang berbeda misalnya elektroda merkuri
digunakan untuk menentukan PCa dari kalsium yang
terkandung dalam larutan. Elektroda jenis ketiga ini
mempunyai ciri khas yaitu inert (Skoog, 1998). Platina
termasuk elektroda jenis ketiga. Platina adalah logam

yang berbentuk padat berwarna keperakan putih.
Platina tidak bereaksi dengan udara, air atau bahan
kimia sehingga tahan korosi. Platina merupakan logam

yang sangat reaktif karena tahan korosi oleh air, oksigen

di udara dan bahan kimia lainnya bahkan pada suhu
yang sangat tinggi (Chavendish, 2004). Platina tahan
terhadap asam maupun panas ( Nicholson, 1803). Suatu
metal seperti platina biasanya dipergunakan mengingat
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benda ini tidak mudah bereaksi dengan kebanyakan

larutan. Platina kemudian akan disebut elektroda inert

(Day dkk, 2001 ).
Grafit juga termasuk elektroda jenis ketiga. Grafit

merupakan allotropi karbon yang mempunyai pori dan

konduktivitas termal yang tinggi sehingga dapat

berfungsi sebagai penghantar arus. Grafit banyak

dimanfaatkan sebagai bahan konstruksi dalam peralatan

kimia, bahan batu baterai, dan reaktor nuklir. Salah
satu penggunaan grafit yang potensiat adalah sebagai
komponen batu baterai. Grafit dari sisa batu baterai
masih bisa dimanfaatkan antara lain sebagai komponen

dalam Elektroda Selektif Ion (ESI).
Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh

Yuyun (2007) yang bertujuan untuk mengetahui
pengaruh penggunaan grafit bekas sebagai penghantar

dalam ESI dan membuat ESI lodida yang terdiri atas
campuran Agl, parafin, dan grafit bekas dengan 3
komposisi. Selain itu juga untuk mempelajari karakter
ESI yang telah dibuat, seperti koefisien selektivitas,
faktor Nernst, limit deteksi, waktu respon, dan waktu
hidup.

Grafit adalah suatu modifikasi dari karbon dengan
sifat yang mirip logam (penghantar panas dan listrik
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* 5

yang baik) dan mempunyai sifat yang tidak cukup padat.
Keberadaan grafit di atam dalam jumlah yang sedikit.
Oleh karena itu, untuk keperluan peralatan teknik serta
pembuatan elektroda, grafit harus dibuat secara
sintetik. Pembuatan grafit alam atau grafit yang dibuat
dari kokas diperkecil ukurannya, dicampur dengan ter
atau resin sintetik, kemudian dipanaskan sehingga

membentuk padatan ( sintering ) dalam cetakan. Pada
proses tersebut, bahan-bahan aditif terbakar menjadi
arang. Pemanasan yang dilakukan sekali lagi sampai

temperatur 3000° C akan menghasilkan lebih banyak

grafit. Setelah dilakukan pemanasan, grafit perlu diberi
bahan aditif impregnasi (misalnya dempul dan serbuk
grafit). Setelah proses impregnasi, suhunya turun
menjadi 165° C. Apabila tidak diimpregnasi, grafit dapat
digunakan sampai 500° C.

Sifat-sifat grafit adalah penghantar listrik dan
panas yang cukup baik tetapi bersifat rapuh. Pada
temperatur yang lebih tinggi, grafit teroksidasi oleh

asam nitrat berasap, klor dan oksigen. Grafit hanya

dapat dilarutkan dalam besi leleh. Ditinjau dari segi

ketahanan terhadap korosi, grafit merupakan bahan
yang tahan terhadap semua asam dan sebagian besar

basa hingga suhu di atas 100° C.
18
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Prinsipnya, karbon yang dapat digunakan sebagai

elektroda adalah karbon dengan grafit yang atom-
atomnya terhibridasasi sp2 yang menghubungkan satu

atom karbon dengan atom karbon lainnya. Struktur ini

memungkinkan terjadinya pergerakaan elektron
sehingga dapat menghantarkan arus listrik.

Elektroda ini memiliki keunggulan yaitu sifatnya

yang inert sehingga tidak mudah teroksidasi ataupun

tereduksi. Oleh karena itu di dalam penelitian ini bahan

karbon digunakan untuk pembuatan elektroda
konduktansi dengan metode analisis konduktimetri.
Pada dasarnya, konduktimetri merupakan pengukuran

kemampuan larutan untuk menghantarkan listrik.
Berbeda dengan kebanyakan metode elektroanalisis
yang biasa digunakan, konduktimetri masuk dalam
kategori teknik elektroanalisis unik. Prinsip dari teknik
ini adalah pengukuran sifat fisik tertentu dari larutan,
dalam hal ini adalah sifat konduktivitasnya.

Konduktansi (daya hantar) dari larutan yang

berbeda-beda, tergantung pada jumlah ion dan
mobilitas ion didalam larutan. Dengan demikian,
konduktansi suatu larutan berhubungan dengan

konsentrasi dan ukuran ion. Kekuatan konduktansi
larutan elektrolit dinyatakan melalui pergerakan ion-

a .‘H;
i M i -
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ion dalam medan listrik. Jika jumlah ion meningkat,
maka aliran arus didalam larutan juga meningkat

(Kuswandi,2001).
Elektroda adalah penghantar arus listrik yang

biasanya terdiri dari zat padat atau bisa disebut juga

suatu sistem dua fase yang terdiri dari sebuah
penghantar elektrolit (misalnya logam) dan sebuah
penghantar ionik (larutan) (Rivai,1995). Elektroda dibagi

menjadi dua (2) yaitu:
a. Anoda

Anoda adalah elektroda tempat terjadinya reaksi
oksidasi zat kimia. Pada elektrolisis anoda bermuatan
positif.
b. Katoda

Katoda adalah elektroda tempat terjadinya reduksi
zat kimia. Pada sel elektrolisis katoda bermuatan
negatif (Dogra,1990).

2.3. Gaya Gerak Listrik (Electromotif Force)

Gaya gerak listrik bisa juga disebut dengan beda
potensial, satuan dari gaya gerak listrik adalah volt
(Yoder dkk. 1975). Ketentuan dalam gaya gerak listrik
dalam sel elektrokimia adalah:
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a. Pada anoda terjadi reaksi oksidasi sedangkan pada
katoda terjadi reaksi reduksi.
b.Gaya gerak listrik sel standar dinyatakan sebagai
potensial standar elektroda yang dihitung menggunakan

rumus sebagai berikut:
Emf = E katoda - E anoda
c. Jika nilai dari gaya gerak listrik adalah positif maka
termasuk elektrokimia jenis sel galvanik yang reaksinya

berlangsung secara spontan sebaliknya Jika nilai dari
gaya gerak listrik adalah negatif termasuk elektrokimia
jenis sel elektrolisis yang reaksinya berlangsung secara

tidak spontan (Dogra, 1990).
Gaya gerak listrik dalam elektrolisis berkaitan

dengan overpotensial. Overpotensial dalam reaksi
elektrolisis ini menyebabkan tegangan kerja jauh lebih
besar daripada tegangan kesetimbangan karena
kesetimbangan dalam sistem elektrokimia tidak statis
karena terdapat ion logam tereduksi serta atom logam
yang terionisasi. Overpotensial disebabkan oleh sifat
dan struktur permukaan elektroda, sifat ion-ion,
komposisi dan kemurnian elektrolit, temperatur serta

rapat arus. (Hartomo dkk, 1995). ada 2 jenis

overpotensial, yaitu: Overpotensial konsentrasi dan
Overpotensial aktivasi.

(2.4)
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Overpotensial konsentrasi terjadi akibat
ketidakseragaman konsentrasi elektrolit sehingga

menyebabkan laju difusi menjadi lambat. Lapisan

antar muka larutan elektrolit yang tidak seragam jika

dilakukan pengadukan akan membantu tercampurnya

lapisan tersebut.
Overpotensial aktivasi merupakan overpotensial

yang dibutuhkan untuk mencapai energi aktivasi dari
proses reaksi sehingga reaksi dapat berjalan. Besarnya

overpotensial aktivasi tergantung dari sifat kimia dari
bahan elektroda, wujud fisiknya, temperatur dan laju

reaksi (Day dkk, 2001).

2.4. Reaksi oksidasi reduksi
Oksidasi adalah proses pelepasan/kehilangan

elektron dari suatu zat untuk meningkatkan bilangan
oksidasinya atau lebih positif sedangkan reduksi adalah
proses penangkapan/ pengambilan elektron oleh suatu

zat untuk menurunkan bilangan oksidasinya atau lebih
negatif. Proses oksidasi yang melepaskan elektron akan
merubah zat menjadi bentuk teroksidasinya, karena itu
zat bertindak sebagai zat pereduksi sebaliknya zat

pengoksidasi adalah zat yang menerima elektron
sehingga zat tersebut mengalami reduksi. Bentuk
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teroksidasi dan bentuk tereduksi dari suatu zat

merupakan suatu zat berpasangan yang disebut sistem

redoks. Bentuk teroksidasi sering ditandai dengan “ox”
dan bentuk tereduksi ditandai dengan “red”.
Kesetimbangan reaksinya ditulis sebagai berikut:
ox + ne = red (proses reduksi)

‘ne’ adalah jumtah elektron yang dilepaskan atau

diterima (Rivai, 1995). Konsep dari oksidasi-reduksi

berdasarkan atas struktur atom dan perpindahan

elektron adalah jika sebuah atom, molekul, atau ion

dikatakan mengalami oksidasi maka atom, molekul,
atau ion tersebut akan melepaskan sebuah elektron dan

dikatakan reduksi ketika atom, molekul, atau ion

tersebut mengambil sebuah elektron. (Sawyer, 2003).
misalnya 0Xi direduksi ke Redi dan Red2 dioksidasi ke 0x2

seperti pada persamaan berikut

0Xi + Red2

(2.5)

(2.7)0x2 + Rcdi

Oxi disebut zat pengoksidasi dan Red2 disebut zat

pereduksi, kecenderungan senyawa untuk mengalami
reduksi maupun oksidasi bergantung dari nilai potensial
reduksinya, dimana semakin positif nilai potensial
reduksinya maka semakin mudah zat tersebut tereduksi
atau semakin kuat zat tersebut mengoksidasi zat lain
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(zat pengoksidasi). Zat pengoksidasi ini cenderung akan
mengambil elektron dan tereduksi seperti persamaan

berikut
Ma+ + nie- M

,a'n)+

sebaliknya zat pereduksi akan cenderung untuk
memberikan elektron dan teroksidasi seperti persamaan

berikut
Ma+ -> M(a+n)+ + n2e‘

kedua persamaan diatas disebut reaksi setengah
sel redoks, konsep ini artinya bahwa dua sistem redoks
diperlukan agar suatu proses oksidasi reduksi dapat
terjadi dengan keikutsertaan elektron dalam persamaan
reaksi tersebut. Elektron bebas tidak bisa berada dalam
larutan karena ukurannya sangat kecil dan bermuatan
negatif oleh karena itulah proses oksidasi harus
berpasangan dengan proses reduksi agar berlangsung

reaksi redoks, syaratnya jumlah elektron yang

dilepaskan harus sama dengan jumlah elektron yang

diterima. Akibatnya setiap reaksi redoks merupakan
proses pertukaran elektron antara dua pasangan redoks
(Rivai, 1995). Reaksi oksidasi berperan banyak dalam
kehidupan kita sehari-hari. Contohnya pembakaran
minyak bumi dan cairan pemutih yang digunakan dalam

(2.8)

(2.9)
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rumah tangga. Selain itu, reaksi redoks juga bisa

digunakan untuk memperoleh bijih dari unsur logam

dan nontogam. (Chang, 2003).
Istlah “oksidasi” pada awalnya digunakan oleh

kimiawan untuk menjelaskan kombinasi unsur dengan

oksigen. Namun, istilah tersebut sekarang memiliki arti

yang lebih luas, termasuk untuk reaksi-reaksi yang tidak
melibatkan oksigen. Reaksi setengah-sel yang

melibatkan penangkapan elektron disebut reaksi
reduksi ( reduction reaction). Tingkat oksidasi dalam
reaksi redoks harus sama dengan tingkat reduksinya,
yaitu jumlah elektron yang hilang oleh zat pereduksi

harus sama dengan jumlah elektron yang diterima oleh

zat pengoksidasi. Suatu jenis reaksi redoks yang umum

adalah reaksi antara logam dengan asam, dituliskan
sebagai :
Logam + Asam -> Garam + Molekul Hidrogen

Fe(s) + 2HCl(aq) -> FeCl2(aq) + H2(g)

Zn(s) + 2HCl(aq) -> ZnCl2(aq) + H2(g)

Mg(s) + 2HCl(aq) -> MgCl2(aq) + H2(g)

Reaksi-reaksi tersebut menunjukkan logam
bertindak sebagai zat pereduksi dengan cara

memindahkan dua elektron kepada ion-ion IT yang

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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berasal dari HCl. Dalam kasus besi, reaksi setengah-
selnya adalah :

Few -> Fe2+
(aq) + 2e

+ 2e -> H2(g)

Dan dapat dituliskan persamaan reaksi keseluruhan
sebagai persamaan ionik total :

Fe(s) + 2H+
(aq) -> Fe2+

(aq) + H2(g)

(Chang, 2003)

(2.13)

(2.14)2H+
(aq)

(2.15)

Potensial reduksi standar untuk lebih jelas dapat
dilihat pada Tabel 2.5.

Tabel 2.5. Potensial reduksi standart (Murry, 2001).
Setengah reaksi E°(v)

+1,632HOCl(aq)+2H+
(aq)+2e- ^Cl2(g)+2H20(l)

+1,36Cl2(g)+2e ^ 2CI (aq)

+1,2302(g)+4H++4e'^2H20(l)

02H+
(aq)+2e 2(g)

-0,832H20(i)+2e ^H2(g)+20H(aq)

-2,37Mg(aq)+2e'^Mg(s)

-2,71Na(aq)+e'^Na(s)

-2,76Ca(aq)+2e ^ 'Ca(s)

-2,92K(aq)+e'^K(S)
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Data potensial reduksi standar pada Tabel 2.5

menunjukkan kekuatan suatu zat sebagai oksidator (zat

tereduksi). E° adalah potensial standar reduksi standar,
atau voltase yang berkaitan dengan reaksi reduksi pada

satu elektroda ketika semua zat terlarut 1 M pada

tekanan gas 1 atm. Jadi, potensial reduksi standar dari
elektroda hidrogen ditetapkan bernilai nol (Chang,
2004). Tabel 2.5 yang menyediakan potensial reduksi
dapat digunakan untuk menentukan zat oksidator dan
zat reduktor. Setiap zat yang ada sebelah kiri anak
panah berfungsi sebagai oksidator apabila terjadi suatu

reaksi reduksi. Setiap setengah reaksi yang ada dalam
Tabel 2.5 merupakan reaksi bolak-balik, misalnya H2

dioksidasi menjadi H+ dan H+direduksi menjadi H2. Pada
Tabel 2.5 zat sebelah kanan berfungsi sebagai reduktor
yang telah dioksidasi dan untuk menemukan kombinasi
reaksi oksidasi-reduksi contohnya:

Cr3+ Cr(s) E0 = -0,74V (2.16)

Zn2+
(aq) + 2e' Zn(s) E0 = -0,76V (2.17)

Unsur Cr3* lebih mudah direduksi daripada Zn2+Jadi,
Cr^direduksi dan setengah reaksi seng dioksidasi. Untuk
mendapatkan reaksi sel harus mengombinasikan

+ 3e(aq)
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setengah reaksi dimana jumlah elektron yang diperoleh
sama dengan jumlah elektron yang hilang (Brady, 2008).
2.5. Hukum Faraday

Penelitian Michael Faraday menunjukan

hubungan kuantitatif antara jumlah zat yang bereaksi
di katoda dan anoda maupun muatan listrik total yang

melewati sel. Hukum Faraday dinyatakan sebagai

berikut:

• Massa zat tertentu yang dihasilkan atau dipakai
pada suatu elektroda berbanding lurus dengan

jumlah muatan listrik yang melalui sel.
• Massa ekivalen zat yang berbeda dihasilkan dari

elektroda yang mengalirkan muatan listrik
melalui sel.

Muatan untuk sebuah elektron tunggal (dinyatakan
dalam coulomb) sebesar:

e = 1,6021773 x 1O'19 C (2.18)

sehingga jumlah muatan yang ditunjukkan oleh 1 mol
elektron adalah

Q = (6,022137 x 1023 mol’1) (1,602177 x 10'19 C)

= 96485,31 C mol-1 (2.19)
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Jumlah muatan ini disebut tetapan faraday :
F = 96485,31 C mol

Arus listrik adalah jumlah muatan yang mengalir
melalui sebuah rangkaian per satuan waktu. Jika Q.
adalah besarnya muatan dalam coulomb dan t adalah
waktu dalam detik yang diperlukan untuk melalui
sebuah titik dalam rangkaian, maka arus / adalah

(2.21)

Di mana satuan untuk / adalah amper (A) atau coulomb
per detik . Arus / amper yang lewat selang t detik
menyebabkan It coulomb muatan melewati rangkaian.
Jumlah elektron, dalam mol, adalah

-i (2.20)

Q
t

It =mol elektron (2.22)96485,31 C mol

Dari jumlah mol elektron yang lewat melalui rangkaian,
jumlah mol senyawa yang bereaksi pada elektroda
dalam sel elektroda dapat dihtung (Oxtoby, 1998).
2.6.Potensiostat

Potensiostat adalah alat elektronik yang

digunakan untuk mengukur perbedaan potensial pada
elektrokimia. Potensiostat sering digunakan dalam studi
elektrokimia modern dengan menggunakan tiga sistem
elektroda untuk penelitian yang terkait dengan
mekanisme reaksi redoks.

Ltz ITS
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Potensiostat merupakan komponen dasar dari
sistem elektroanalitik. Jenis yang paling banyak
digunakan saat ini adalah potensiostat yang dirakit dari
sirkuit terintegrasi diskrit penguat operasional dan
modul digital lainnya. Keuntungan dari penggunaan
potensiostat menurut Pruneanu (2001) antara lain
waktu yang dibutuhkan untuk proses data lebih cepat,
data yang terekam lebih banyak, dan lebih mudah
dalam mengoperasikannya. Skema alat potensiostat
dapat dilihat di gambar 2.1 dibawah ini

Gambar 2.1. Skema alat potensiostat (Wang, 2006)

keterangan gambar
PA : Power amplifier (pengatur arus)
DE : Differential electrometer
C : Counter electrode (elektroda bantu)
R : Reference electrode (elektroda banding)
W : Working electrode (elektroda kerja)
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2.7. Voltametri
Metode voltametri memberikan informasi

tentang analit berupa hasil pengukuran arus listrik
sebagai variasi potensial. Metode voltametri juga dapat

meneliti reaktivitas setengah sel suatu analit. Sensor
voltametri merupakan sejumlah sistem voltametri yang
diproduksi komersial untuk penentuan spesifikasi
senyawa dalam industri dan penelitian lainnya. Alat ini

terkadang disebut elektroda, tapi kenyataannya, sel
lengkap voltametri dan lebih baik disebut sebagai

sensor (Zoski, 2007). Voltametri terdiri dari 3 elektroda
yaitu elektroda kerja, bantu dan pembanding.
Elektroda kerja merupakan tempat terjadinya reaksi.
Elektroda kerja yang melakukan kontak dengan analit,
harus menunjukkan respon potensial dan memfasilitasi
transfer elektron dari dan ke analit. Elektroda
pembanding merupakan elektroda setengah sel yang

nilai potensial reduksinya telah diketahui. Elektroda
setengah sel ini pada prinsipnya harus dapat

mengetahui potensial dengan mengukur potensial pada
elektroda kerja, selanjutnya disetimbangkan dengan

penambahan elektron atau pengurangan elektron pada

elektroda kerja. dibutuhkan penyuplai elektron yang
diposisikan di antara dua elektroda tersebut, yaitu
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elektroda bantu. Elektroda bantu merupakan elektroda
ketiga yang berfungsi melewatkan semua arus yang
dibutuhkan untuk menyeimbangkan arus pada elektroda
kerja.( Kounaves, 1987).

Skema alat voltametri dapat dilihat di gambar

2.2 berikut ini

Elektroda kerja
Elektroda bantu

Wadah /Reaktor

^Larutan elektrolit
wo

Elektroda pembanding

Gambar 2.2. Skema alat voltametri siklik
(Scoot, 2010)
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BAB III
METODOLOGI

7/17.mm (
:ITS I

Pada penelitian ini dibuat elektroda dari grafit

yang dicampur lem silikon dengan variasi jumlah lem
silikon dan grafit. Variasi yang digunakan pada

penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan

resistansi elektroda, daya tahan elektroda, dan
pengurangan kadar Cl' yang dihasilkan dari masing-
masing elektroda pada elektrolisis larutan NaCl.

3.1. Alat dan Bahan
3.1.1. Alat

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini

antara lain reaktor elektrolisis, potensiostat, adaptor,
stop watch, multimeter, pH meter, neraca analitik,
statif, kabel penghantar listrik, penjepit buaya, serta

beberapa peralatan gelas seperti gelas ukur, labu ukur,
erlenmeyer, cawan, gelas beaker, spatula, pipet ukur,
dan pipet tetes.

3.1.2. Bahan
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini

antara lain garam kotor (NaCl), aquademin, kalium
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kromat (K2Cr04), perak nitrat (AgN03), dan serbuk
pensil 8B, lem sitikon.

3.2. Prosedur
3.2.1. Pembuatan Larutan NaCI 1 M, 3 M dan 5 M

Larutan elektrolit dibuat dari garam kotor (NaCI)
yang telah direkristalisasi. Garam kotor dilarutkan
dengan aquades. Larutan tersebut disaring dengan
kertas saring. Kemudian filtrat yang telah tersaring
dipanaskan dengan menggunakan cawan sampai
terbentuk kristal garam. Selanjutnya kristal garam

dioven untuk menghilangkan kadar air yang masih
terkandung di dalamnya hingga massanya stabil. Kristal
garam yang terbentuk digunakan untuk membuat
larutan NaCI dengan konsentrasi 1M dibuat dengan cara
kristal garam diambil 2,925 gram dilarutkan dalam labu
ukur 50 ml, konsentrasi NaCI 3M dibuat dengan cara
kristal garam diambil 8,775 gram dilarutkan dalam labu
ukur 50 ml, dan konsentrasi NaCI 5 M dibuat dengan

cara kristal garam diambil 14,625 gram dilarutkan
dalam labu ukur 50 ml.
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3.2.2. Preparasi Elektroda Grafit dan Lem silikon
Penelitian ini menggunakan elektroda yang

terbuat dari campuran antara karbon dan lem silikon
dengan variasi komposisi tertentu sebagai anoda dan
grafit batang yang berasal dari pensil Staedler 8B
sebagai katoda. Masing-masing elektroda mempunyai

ukuran yang berbeda-beda. Anoda memiliki ukuran
panjang 5 cm dan lebar 1 cm sedangkan katoda
memiliki panjang 8 cm dan diameter 0,5 cm dari
batangan pensil Staedler 8B. Anoda dibuat dengan cara
menghaluskan pensil Staedler 8B. Kemudian grafit

sebanyak 2,48 gram ditambahkan lem silikon sebanyak

0,16 gram; 0,248 gram dan 0,496 gram untuk
perbandingan grafit:lem yaitu 5:1, 10:1, dan 15:1w/w
sampai homogen. Selanjutnya campuran dimasukkan
dalam cetakan elektroda dan di press dengan dongkrak

hodrolik sampai terbentuk lempengan.

3.2.3. Pengukuran Arus Sebagai Variasi Potensial
Pengujian dengan menggunakan scanning

potensial arus ini bertujuan untuk mengetahui
resistansi dari berbagai jenis elektroda dengan
komposisi antara grafit yang dicampur lem silikon
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dengan perbandingan 15:1, 10:1 dan 5:1 w/w. Elektoda
Karbon dengan komposisi antara grafit yang dicampur

lem silikon dengan perbandingan 15:1 w/w dijepit

dengan penjepit kayu dengan luas area jepit 1x1 cm,
diberi lapisan stainless steel di atasnya (Gambar 3.1 b)

agar elektroda tidak rapuh lalu dihubungkan ke
potensiostat. Penjepit buaya di potensiostat dijepitkan

di kedua sisi lapisan stainless steel tersebut. Parameter
yang diatur yaitu rentang 100 mA, scan rate 100 mv/s
batas bawah 0 batas atas 1000. Data yang dihasilkan
nilai potensial sebagai fungsi arus diplot. Elektroda
diganti dengan komposisi 10:1 dan 5:1 w/w. Skema alat
lebih jelasnya terdapat di gambar 3.1 berikut ini
Stainless steel 1x5 cm

A

Stainless steel 1x5 cmB

C
Elektroda 1x5 cm

(a)
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1 cm

A B

C

(b)

Gambar 3.1 : a. Potongan tempengan elektroda dan
Stainless steel yang belum dirangkai

b. Elektroda berada di antara lempeng
Stainless steel

3.2.4. Voltametri Slkiik
Larutan NaCl 1 M dimasukkan ke dalam wadah

reaktor. Semua elektroda disambungkan dengan
Ag/AgCl sebagai elektroda pembanding, Pt sebagai
elektoda bantu, dan karbon dengan komposisi antara

grafit yang dicampur lem silikon dengan perbandingan
15:1, 10:1 dan 5:1 sebagai elektroda kerja. Elektroda
tersebut dijepit dengan penjepit buaya yang ada pada
potensiostat Edaq sesuai dengan fungsi dari masing-
masing elektroda dan elektroda dengan komposisi grafit

dan lem 5:1 dimasukkan seluas 1x1 cm pada reaktor
yang berisi larutan elektrolit NaCl dengan konsentrasi
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1M Parameter yang diatur yaitu scan rate 100 m v/s,
batas atas dan batas bawah 1500 mv dan -1000 mv.
Hasil keluaran data di plot antara nilai potensial

sebagai fungsi arus. Kemudian larutan elektrolit diganti
dengan konsentrasi 3 M dan 5 M dan elektroda kerja

diganti dengan komposisi grafit:lem silikon 10:1 dan
15:1.

3.2.5. Proses Elektrolisis untuk Penentuan Kadar Ion
Klorida

Proses elektrolisis dilakukan pada reaktor yang

terbuat dari kaca dengan ukuran panjang 9 cm, lebar 5
cm, dan tinggi 7 cm. Reaktor ini berbentuk seperti

balok yang dilengkapi dengan lubang pada masing-
masing sisi di bagian atasnya. Lubang pada sisi kanan
digunakan sebagai tempat anoda (lempeng grafit)

sedangkan pada sisi kiri digunakan sebagai tempat

katoda (batang grafit berbentuk silinder). Elektroda
yang telah terpasang pada reaktor dialiri arus listrik
yang berasal dari adaptor dengan tegangan 6 V dan

konsentrasi larutan elektrolit 5 M sebanyak 150 mL.
Proses elektrolisis dijalankan selama 100 menit dan

dilakukan pengamatan terhadap perubahan arus tiap 10

menit sekali.
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Larutan hasil elektrolisis diambil 0,5 ml lalu
diencerkan sampai 250 ml. Kemudian larutan diambil
25 ml dan ditambahkan HCl dan NaOH agar pH nya
netral. Selanjutnya larutan ditambahkan 1 ml indikator
K2Cr04 dan dititrasi dengan AgN03. Lalu untuk langkah

dalam penentuan kadar Cl sebelum dilektrolisis maka
larutan NaCl dengan konsentrasi 5 M diambil 0,5 ml lalu
diencerkan sampai 250 ml diambil 25 ml untuk dititrasi
dengan AgN03. Selain itu untuk langkah-langkah dalam

titrasi blangko yaitu 250 aquades diambil 25 ml diatur
pH supaya netral kemudian 1 ml indikator K2Cr04
ditambahkan kemudian dititrasi dengan AgN03

**PESmwXMsfITS '
«
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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KSSSSIJfTS
BAB IV

IHASH DATA DAN PEMBAHASAN

Elektroda yang digunakan dalam proses elektrolsis
ini adalah lempengan grafit berukuran 1x5 cm dan tebal
0,2 cm. Elektroda dibuat dari campuran grafit dengan

lem silikon dengan perbandingan 5:1, 10:1 dan 15:1
w/w. Elektroda grafit dengan perekat lem silikon
digunakan sebagai anoda dan 1 batang grafit pensil 8b
digunakan sebagai katoda. Variasi konsentrasi NaCl
yang digunakan yaitu 1 M, 3 M dan 5 M. Elektroda grafit

dari pensil ini dibuat serbuk kemudian dicetak menjadi
lempengan. Lem silikon digunakan untuk merekatkan
serbuk grafit.

4.1. Pengukuran Arus Sebagai Variasi Potensial
Analisis voltametri linier bertujuan untuk

mengukur arus sebagai fungsi potensial yang dapat
digunakan untuk menentukan besarnya resistansi dari
tiap-tiap elektroda yang digunakan. Karbon+lem silikon
dengan variasi komposisi 5:1, 10:1 dan 15:1 w/w
berfungsi sebagai elektroda. Scan rate yang digunakan

adalah 100 mv/s. Nilai hambatan didapatkan dari satu
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per besarnya slope yang dihasilkan dari garis linier

tersebut. Nilai arus sebagai fungsi potensial yang

dihasilkan dari voltamogram linier ditunjukkan pada
gambar 4.1. Nilai gradien atau slope kemudian
dikonversi menjadi resistansi seperti pada persamaan

4.1

E = I • R maka R = 7 = JI dl
1 (4.1)

slope

0.06
0.05

0.04

1 003
p 0.02

5:01

10:01
< 15:010.01

(0.01) -

Potensial (V)

Gambar 4.1 : Nilai arus sebagai fungsi potensial pada variasi
komposisi perbandingan elektroda grafit+lem
silikon
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Tabel 4.1: Nilai resistansi pada variasi komposisi
perbandingan elektroda grafit*lem silikon
Persamaan linier Slope Resistansi

(fi/cm2)
Rasio
grafit:lem
(w/w)

(l/V)

0.0038X - 0.00009 0.0038 263.155:1
0.0187 53.4710:1 0.0187x - 0.00040

0.0521X - 0.00070 0.0521 19.9015:1

Pada komposisi grafit : lem = 5:1 w/w memberikan nilai
resistansi sebesar 263,15 Q. Pada komposisi grafit : lem
= 10:1 w/w memberikan nilai resistansi 53,47 dan
pada komposisi grafit : lem = 15:1 w/w memberikan
nilai resistansi sebesar 19,19 fi. Dari data di atas
terlihat bahwa faktor banyaknya grafit yang digunakan
berpengaruh pada resistansi yang dihasilkan dari
masing-masing elektroda. Elektroda yang komposisi
antara grafit dan lem seperti komposisi 5:1
w/w menghasilkan resistansi yang lebih besar dan arus
yang lebih kecil dibanding komposisi yang lain begitu
juga sebaliknya elektroda yang komposisi antara grafit
dan lem seperti 15:1 w/w menghasilkan resistansi yang
lebih kecil dan arus yang lebih besar. Pemberian agen
perekat bisa memberikan daya adesi yang lebih baik
dan memberikan daya ikat yang lebih kuat sehingga
elektroda dari grafit pensil tidak cepat rusak dan
rontok (Liang Z.X, 2006). Disimpulkan bahwa semakin
banyak grafit pada campuran elektroda maka arus yang
dapat dilewatkan semakin besar dan resistansinya
semakin kecil begitu juga sebaliknya.
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4.2. Analisis Menggunakan Metode Voltametri Siklis
Analisis voltametri siklis bertujuan untuk

mengetahui kestabilan dari masing-masing elektroda
yang dibuat dari grafit dan lem silikon. Ag/AgCl

digunakan sebagai elektroda pembanding, Pt digunakan
sebagai elektroda bantu sedangkan elektroda karbon
yang dibuat pada percobaan ini digunakan sebagai

elektroda kerja.
Uji voltametri siklis dilakukan dengan konsentrasi NaCl
1 M, 3 M dan 5 M dan elektroda karbon dengan rasio
grafit : lem silikon = 5:1, 10:1, 15:1 w/w. Voltamogram
yang dihasilkan ditampilkan pada gambar 4.2. (a), 4.2.
(b) dan gambar 4.2 (c).

44



(a)

(b)
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0.025

1 M
3 M
5 M

-2

Potensial (V)
(0.010) -

(c)

Gambar 4.2: Voltamogram siklis untuk elektrolisis NaCl
1 M,
karbon : lem silikon (a) 5:1
(b) 10:1 w/w, dan (c) 15:1 w/w

3 M dan 5 M dengan elektroda
w//w >

Pada gambar 4.2 (a), (b) dan (c) terlihat bahwa
puncak anodik dan katodik pada konsentrasi NaCl 1M
lebih kecil dibandingkan puncak anodik dan katodik
pada konsetrasi NaCl 3M dan 5M. Sehingga semakin
besar konsentrasi NaCl yang digunakan maka puncak
katodik dan anodik juga semakin besar. Puncak anodik
dan katodik paling besar dimiliki oleh elektroda dengan

komposisi grafit:lem = 15:1 w/w.
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Grafik voltamogram dengan elektroda grafit

komersil darl EDAQ disajikan pada gambar 4.3.
0.0002

NaCI0.00015

< 0.0001 1 M
(/)

2 3 M< 0.00005
5 M

21-2 -1
-0.00005 Potensial (V)

Gambar 4.3: Gambar siklis voltametri elektroda komersial
dari edaq pada variasi konsentrasi NaCI

Elektroda grafit komersial (EDAQ) yang

digunakan sebagai elektroda kerja menghasilkan data
grafik voltamogram yang berbeda bila dibandingkan
dengan grafik yang menggunakan grafit komposit
buatan, namun hasilnya mirip dengan grafit elektroda
yang komposisinya 15:1 w/w . Kestabilan elektroda
grafit (EDAQ) hampir sama dengan yang dimiliki oleh
elektroda dengan komposisi 15:1 w/w , yaitu arus yang

dihasilkan kecil walaupun dengan konsentrasi larutan
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elektrolit yang berbeda. Selanjutnya elektroda
digunakan untuk analisis dengan voltametri siklis.

Analisis voltametri siklis bertujuan untuk
mengetahui kestabilan dari masing-masing elektroda
yang dibuat dari grafit dan lem silikon dengan cara
disiklik berulang sebanyak 50 siklik. Hasil
voltamogramnya bisa dilihat pada gambar 4.4.

Gambar 4.4 : Voltamogram untuk elektrolisis NaCl 5 M
dengan elektroda karbon : lem silikon 5:1,
10:1 dan 15:1 w/w

Pengujian dengan 50 siklis ini dilakukan dengan

konsentrasi larutan elektrolit 5 M. Hasil ini menunjukan
bahwa elektroda dengan variasi komposisi yaitu 5:1
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10:1 dan 15:1 w/w stabil terhadap pen§ujian

menggunakan voltametri siklis berulang sampai 50
siklis. Setelah dielektrolisis dengan voltametri siklis
sebanyak 50 siklis ternyata elektroda karbon+lem
silikon ini tidak rusak dan masih bisa digunakan lagi

untuk elektrolisis. Elektroda stabil terhadap perubahan
potensial, terlihat dari tidak adanya voltamogram yang

berubah secara signifikan walaupun dilakukan siklis
pada konsentrasi tinggi. Hal ini sesuai dengan

penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Scorupa,
2010 bahwa elektroda karbon mempunyai kemampuan

yang baik dalam menghantarkan arus listrik, puncak
anodik yang dihasilkan stabil pada elektrolisis
menggunakan asam asetat glasial.

Gambar elektroda yang tidak rusak dapat
dilihat di lampiran D.

4.4. Elektrolisis Larutan NaCI dengan Elektroda
Grafit: Lem Silikon

Pada penelitian ini diukur perubahan arus yang
terjadi selama proses elektrolisis larutan NaCI dari awal
sampai akhir. Penelitian sebelumnya yang dilakukan
oleh Bursell, 2006 menghasilkan arus yang konstan

MiUXPERPUSTAhOf
ITS

49

J



sebesar 0,3 pA per cm2 elektroda yang bereaksi dengan

larutan elektrolit NaCl dengan konsentrasi 4,8 M.
Etektrolisis pada penelitian ini dilakukan pada tegangan

6 volt dan konsentrasi NaCl 5 M. Lempeng elektroda
grafit : lem silikon digunakan sebagai anoda dan
batangan grafit pensil digunakan sebagai katoda.
Lempeng elektroda yang dicelupkan dalam elektrolit
sekitar 1 cm2. Pengukuran arus dilakukan setiap 10
menit selama 100 menit. Kadar Cl diperoleh dengan
cara titrasi argentometri dari larutan NaCl sebelum dan
setelah elektrolisis. Lempeng elektroda grafit dengan

variasi komposisi 5:1, 10:1 dan 15:1 w/w dijadikan
sebagai anoda yang bermuatan positif dan terjadi
reaksi oksidasi klorida seperti reaksi berikut:

2d'
(i) Cl2(g) + 2e

serta reaksi oksidasi air menjadi 02 seperti reaksi
berikut:

(4.2)

2H20 -> 4H+ + 02 + 4e
namun CL lebih mudah teroksidasi dibandingkan air
karena potensial sel dari klorida lebih kecil daripada

(4.3)

air.
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Arus sebagai fungsi waktu pada elektrolisis
dengan elektroda grafit : lem = 1 5 : 1 w/w

Tabel 4.2:

Waktu (menit) Arus (pA)
0,760
0,6810
0,4120
0,3630
0,2840
0,350
0,3160
0,2870
0,2980

90 0,31
0,3100

Grafik arus sebagai fungsi waktu pada
elektrolisis larutan garam jenuh 5 M,
elektroda grafit+lem 15:1 w/w

Gambar 4.5:
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Dari tabel 4.2 dan gambar 4.5 diatas terlihat arus yang
semakin menurun sejalan dengan waktu elektrolisis.
Hal ini disebabkan karena daya hantar elektrolit pada
larutan NaCl semakin menurun akibat terjadinya reaksi
oksidasi Cl membentuk Cl2

Elektroda dengan komposisi 10:1 dielektrolisis
selama 100 menit dan perubahan arus selama 10 menit
dicatat seperti pada tabel 4.3 dan gambar 4.6

Arus sebagai fungsi waktu pada elektrolisis
dengan elektroda grafit : lem = 10 : 1 w/w

Tabel 4.3:

Waktu (menit) Arus
(HA)

0 0.54
10 0.42
20 0.37
30 0.29
40 0.22
50 0.18
60 0.17
70 0.16
80 0.13
90 0.11

100 0.1

52



Grafik arus sebagai fungsi waktu pada
elektrolisis larutan garam jenuh 5 M,
elektroda grafit+lem 10:1 w/w

Gambar 4.6:

Dari tabel 4.3 dan gambar 4.6 diatas nilai arus

relatif konstan terhadap waktu elektrolisis.
Elektroda dengan komposisi 15:1 w//w

dielektrolisis selama 100 menit dan perubahan arus

selama 10 menit dicatat seperti pada tabel 4.2 dan
gambar 4.5.
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Arus sebagai fungsi waktu pada elektrolisis
dengan elektroda graflt : lem = 5 : 1 w/w

Tabel 4.4:

Waktu (menit) Arus (pA)
0 0,28
10 0,2
20 0,13
30 0,11
40 0,08
50 0,07
60 0,06
70 0,05
80 0,04
90 0,04
100 0,05

Gambar 4.7: Grafik arus sebagai fungsi waktu pada
elektrolisis larutan garam jenuh 5 M,
elektroda grafit+lem 5: 1 w/w
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Dari tabel 4.4 dan gambar 4.7 diatas terlihat
bahwa semakin lama waktu elektrolisis arus yang
dihasilkan semakin mengecil untuk karbon dengan

komposisi 15:1 w/w hal ini disebabkan oleh daya hantar
elektrolit semakin berkurang seiring dengan

berjalannya reaksi elektrolisis jadi semakin lama waktu
elektrolisis besarnya arus yang dihasilkan semakin kecil.

4.4.1 . Pengurangan Cl' dari masing-masing elektroda

Pengukuran kadar ion klorida pada elektrolisis
larutan NaCl ini bertujuan untuk mengetahui
kemampuan dari masing-masing elektroda dalam
mengoksidasi klorida menjadi gas klorin. Kadar klorida
didapatkan dari selisih antara kadar klorida sebelum

dielektrolisis dengan sesudah dielektrolisis. Pengukuran

kadar klorida dilakukan dengan metode argentometri

menggunakan elektroda lempengan grafit yang
dicampur dengan lem silikon dengan variasi komposisi

5:1, 10:1 dan 15:1 w/w. Kadar ion klorida sebelum dan

sesudah elektrolisis bisa dilihat pada gambar 4.8 Pada

elektroda dengan komposisi grafit : lem silikon = 15:1
w/w kadar ion klorida sebelum elektrolisis sebanyak

587,88 mg/ L, Setelah dielektrolisis larutan elektrolit
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tersebut di ambil 0,5 Ml diencerkan sampai 250 mL
diambil lagi 25 ml lalu diatur pH nya agar netral karena
penentuan kadar ion klorida jika dilakukan pada pH
asam maka perak kromat akan larut dan terbentuk
dikromat, ataupun basa maka akan terbentuk endapan
perak hidroksida. Setelah larutan sampel dalam
keadaan netral kemudian ditambahkan indikator K2Cr04
lalu dititrasi sampai warna larutan berubah menjadi
merah bata, dicatat volume AgN03 yang diperlukan.
Diperlukan juga titrasi blanko (titrasi tanpa sampel)
yaitu air ditambahkan HCl atau NaOH agar pH nya
netral ditambahkan indikator K2Cr04 lalu dititrasi
dengan AgN03 didapatkan volume titrasi blanko yang
lebih kecil daripada volume titrasi aslinya. Komposisi

elektroda lem silikon 15:1 w/w ini menghasilkan kadar
ion klorida setelah elektrolisis sebanyak 498,42 mg/L.
Pengurangan ion klorida sebesar 89,46 mg/L. Kadar ion
klorida sebelum dielektrolisis lebih besar daripada
setelah dielektrolisis karena sebelum dielektrolisis
belum terjadi reaksi oksidasi yang mengubah ion klorida
menjadi gas klorin. Pada elektroda dengan komposisi
grafit : lem silikon = 10:1 w/w . Kadar ion klorida yang
dihasilkan sebelum elektrolisis sebesar 434,52 mg/L dan
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kadar ion klorida yang dihasilkan setelah proses
elektrolisis sebesar 357,84 mg/L. Pengurangan ion
klorida sebesar 76,68 mg/L. Pada elektroda dengan

= 5:1 w/w kadar ion
klorida sebelum dielektrolisis sebesar 485,64 mg/L dan
kadar ion klorida setelah elektrolisis sebesar 447,3
mg/L. Pengurangan kadar ion klorida sebesar 38,34
mg/L. Kadar ion klorida sebelum dielektrolisis dan
sesudah dielektrolisis dapat dilihat pada gambar 4.8
dibawah ini

komposisi grafit : lem silikon

ion klorida sebelum dan sesudahKadar
elektrolisis dengan larutan NaCl 5 M pada
elektroda dengan komposisi grafit:lem silikon
5:1, 10:1 dan 15:1 w/w

Gambar 4.8.
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Dari gambar di atas terlihat bahwa elektroda
dengan komposisi grafit:lem = 15:1 w/w memberikan
kadar ion klorida sebelum elektrolisis tebih besar
daripada elektroda dengan komposisi grafitrlem = 10:1

dan 5:1 w/w , begitu juga dengan kadar ion klorida
setelah elektrolisis, elektroda dengan komposisi

grafit:lem = 15:1 w/w memberikan kadar ion klorida
lebih besar daripada elektroda dengan komposisi

grafit:lem = 10:1 dan 5:1 w/w.

Grafik pengurangan kadar ion klorida dengan
larutan NaCl 5 M’ elektroda dengan komposisi
grafitdem silikon 5:1, 10:1 dan 15:1 w/w

Grafik 4.9 diatas menunjukkan bahwa elektroda
dengan komposisi 15:1 w/w merupakan elektroda yang

Gambar 4.9:
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mempunyai nilai pengurangan kadar ion klorida paling

besar. Hal ini menunjukkan bahwa reaksi oksidasi yang

terjadi di sekitar elektroda tersebut paling banyak
dibandingkan dengan elektroda lainnya, jika reaksi
oksidasi semakin banyak terjadi maka elektron yang

ditransfer selama proses elektrolisis semakin banyak

dan hasil/produk dari elektrolisis berupa gas klorin
semakin banyak. Faktor banyaknya grafit yang

digunakan berpengaruh pada pengurangan kadar ion

klorida yang dihasilkan dari masing-masing elektroda.
Elektroda yang komposisi antara grafit dan lem seperti

komposisi 15:1 w/w menghasilkan pengurangan kadar

ion klorida yang lebih besar dibanding komposisi yang

lain begitu juga sebaliknya elektroda yang komposisi

antara grafit dan lem seperti 5:1 w/w menghasilkan

pengurangan kadar ion klorida yang lebih kecil.
Disimpulkan bahwa semakin banyak grafit pada

campuran elektroda maka pengurangan kadar ion

klorida semakin besar begitu juga sebaliknya.

59



Halaman ini sengaja dikosongkan

60



BAB V

KESIMPULAN dan SARAN

KESIMPULAN

Dari variasi komposisi jumlah grafitrlem silikon
didapatkan bahwa elektroda dengan variasi komposisi
grafit:lem silikon = 5:1 menghasilkan nilai resistansi

sebesar 263,15 Q. Elektroda dengan variasi komposisi
grafitrlem silikon = 10:1 menghasilkan nilai resisitansi

sebesar 53,47 Cl dan elektroda dengan variasi
komposisi grafit:lem silikon = '15:1 menghasilkan nilai

resisitansi sebesar 19,19 Cl. Ketiga elektroda dengan

komposisi 5:1 10:1 dan 15:1 w/w tersebut mempunyai

daya tahan yang bagus terhadap elektrolisis
menggunakan voltametri siklik dilihat dari puncaknya

yang stabil tanpa adanya perbedaan secara signifikan.
Elektroda grafit:lem silikon = 15:1 w/w menghasilkan

pengurangan kadar ion klorida lebih besar dibanding

elektroda grafit:lem silikon 10:1 dan 5:1 w/w dengan

urutan pengurangan kadar ion klorida 89,46 ^ > 76,68

^ dan 38,34^
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SARAN
Penelitian ini belum sempurna, sehingga perlu
dilakukan penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan
ketahanan dari elektroda dan efisiensinya dalam
pengurangan kadar ion kloridanya

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan
memvariasikan ukuran serbuk grafit yang akan
digunakan untuk elektroda dan memvariasikan
jenis perekat yang digunakan

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk
mencari luas permukaan elektroda yang
tercelup agar hasil yang diperoleh optimum

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang
aplikasi dari Cl2 yang terbentuk dari hasil
elektrolisis
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LAMPIRAN



LAMPIRAN A

SKEMA KERJA

A.1. Rekristralisasi garam kotor

garam kotor

dicampur dengan aqua dm

distirer sampai larut semua

disaring

filtrat residu

dipanaskan sampai air habis

kristal garam diambil

garam
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A.2. Pembuatan lempeng elektroda grafit

pensil 8b

diambil grafitnya

dihatuskan

diayak

diambil 1,533 gr

ditambah dengan lem

dicampur hingga homogen

dicetak di cetakan elektroda

dipress

Elektroda grafit : lem silikon dengan komposisi
grafit : lem silikon = 15 : 1 w/w , 10 : 1 w/ w
dan 5 : 1 w/w
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A.3. Menentukan nilai resistansi dari elektroda
grafit : lem silikon dengan komposisi grafit : lem
silikon = 15 : 1 w/w , 10 : 1 w/w dan 5 : 1 w/w

Elektroda 15:1 w/w, 10:1 w/w dan 5:1 w/w
dengan luas 1 cm persegi

disambungkan dengan elektroda reference dan
bantu namun disisi lain disambungkan dengan
elektroda kerja

diukur arus yang dihasilkan pada E= -1 sd 1 Volt,
scan rate 100 mv/s

Data arus sebagai fungsi potensial
diperoleh

dibuat linier arus sebagai fungsi potensial

dihitung 1/slope

Resistansi elektroda 15:1 w/ w, 10:1
w/w dan 5:1 w/w
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A.4. Pengujian menggunakan voltametri siklik

Elektroda 15:1 w/w, 10:1 w/ w dan 5:1
w/w dengan luas 1 cm persegi

disambungkan dengan elektroda kerja, Pt
dengan elektroda bantu dan Ag/AgCl dengan
elektroda reference

dimasukkan dalam larutan elektrolit NaCl 1 M,
3 M dan 5 M

diukur arus pada E -1 sd 1,5 V dan scan rate 100
mv/ s

Data I sabagai fungsi E

dibuat voltamogram I sebagai fungsi E

diamati perbedaan arus yang dihasilkan dari
masing-masing elektroda pada konsentrasi
larutan elektrolit NaCl 1 M, 3M dan 5M

Grafik voltamogram
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A.5. Penentuan kadar ion klorida

garam

diambil 14,62 gram

dilarutkan dengan aqua dm

diencerkan dengan labu 50 ml

larutan elektrolit 5 M

-dielektrolisis dengan batang pensil 8b
-dilakukan pada v = 6 V , selama 100 menit

-dicatat arus yang dihasilkan setiap 10 menit

-diambil 0,5 ml larutan elektrolitnya

-diencerkan dengan labu 250 ml

-diambil 25 ml lalu ph diatur agar netral

-ditambah indikator k2 Cr 04 1 ml

-dititrasi dengan AgN03

-lempengelektroda diganti dengan Yang lain

-V AgN03 dicatat

V AgN03
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LAMPIRAN B
Perhitungan

B.1. Pembuatan larutan elektrolit 1 M, 3 M dan 5 M

1 M
1000. . mM = — xmr v

1000, m
“

58,5 X
50

m = 2,925 gr

3 M
1000ii mM = — xmr v

1000m3 = ifTs X
_

50

m = 8,775 gr

5 M
1000.. mM = — xmr v

1000r- m5 = X
58,5 50

m = 14,625 gr

74



B.2. Pembuatan larutan penitran AgN03 0,09 M

1000.. mM = — xmr v

1000

°>09 -£ x

m = 1,521 gr

100

B.3. Pembuatan larutan indikator K2Cr04 0,259 M

1000mM = — x vmr

1000°,259"x

m = 5,0246 gr

100

B.4. Kadar Cl dalam larutan dengan komposisi
elektroda 15:1

kadar Cl sebelum dielektrolisis

VAgN034,9 ml

V blanko 0,3 ml

.. _ (A-B) N 35,5 _ (4,9-0,3)- 0,09 • 35,5 _
V contoh 0,025 587,88 ^

kadar Cl setelah dielektrolisis

V AgN034,2 ml

V blanko 0,3 ml
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_ (A-B) N-35,5 _ (4,2-0,3)- 0,09 • 35,5
0,025

Pengurangan Cl sebelum dan setelah elektrolisis adalah
89,46 25

= 498,42 ^Cl V contoh

B.5. Kadar Cl dalam larutan dengan komposisi
elektroda 10:1

kadar Cl sebelum dielektrolisis

V AgN03 3,6 ml

V blanko 0,4 ml

_ (A-B) N-35,5 _ (3,7-0,4) 0,09 35,5
V contoh = 421,74 £3Cl 0,025

kadar Cl setelah dielektrolisis

VAgN033,3 ml

V blanko 0,4 ml

_ (A-B) N 35,5 _ (3,3-0,4) 0,09 35,5
V contoh = 370,62 ^

Pengurangan Cl sebelum dan setelah elektrolisis adalah
51,12^
Cl 0,025
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B.6. Kadar Cl dalam larutan dengan komposisi
elektroda 5 : 1

kadar Cl sebelum dielektrolisis

V AgN034,1 ml

V blanko 0,3 ml

_ (A-B) N 35,5 _ (4,1-0,3) 0,09 35,5
= 485,64^Cl = V contoh 0,025

kadar Cl setelah elektrolisis

V AgN033,8 ml

V blanko 0,3 ml

_ (A-B) N-35,5 _ (3,8-0,3) 0,09 35,5 _
V contoh 0,025

Pengurangan Cl sebelum dan setelah elektrolisis adalah
38,34 2S

447,3 Y'
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LAMPIRAN C

Daftar Tabel

C.1. Penurunan arus selama elektrolisis NaCI dengan
menggunakan anoda lempengan grafit dan katoda
batang pensil selama 100 menit

1. Penurunan arus dari elektrolisis menggunakan
elektroda dengan komposisi Grafit : lem = 5 : 1

Waktu (menit) Arus (pA)
0 0,28

10 0,2
20 0,13
30 0,11
40 0,08
50 0,07

0,0660
70 0,05
80 0,04
90 0,04
100 0,05

? *
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2. Penurunan arus dari elektrolisis menggunakan
elektroda dengan komposisi grafit : lem = 1 0 : 1

Waktu (menit) Arus (nA)
0,540
0,4210
0,3720
0,2930
0,2240

50 0,18
0,1760

70 0,16
0,1380
0,1190
0,10100

3. Penurunan arus dari elektrolisis menggunakan
elektroda dengan komposisi Grafit : lem = 1 5 : 1

Waktu (menit) Arus (pA)
0,760
0,6810
0,4120
0,3630
0,2840
0,350
0,3160
0,2870
0,2980
0,3190
0,3100
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LAMPIRAN D

D1. Gambar elektroda

A. Elektroda dengan komposisi grafitrlem = 5:1

B. Elektroda dengan komposisi grafit:lem = 10:1

-
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C. Elektroda dengan komposisi grafit:lem = 15:1

D.2. Gambar Voltamogram Pengukuran Arus Sebagai
Fungsi Potensial Pada Elektroda dengan Komposisi
grafit:lem silikon = 5 : 1
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D.3. Gambar Voltamogram Pengukuran Arus Sebagai
Fungsi Potensial Pada Elektroda dengan Komposisi
grafit:lem silikon = 1 0 : 1
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D.4. Gambar Voltamogram Pengukuran Arus Sebagai
Fungsi Potensial Pada Elektroda dengan Komposisi
grafit:lem silikon = 1 5 : 1
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D.5. Gambar Vottamogram Pengukuran Puncak
Anodik Dan Puncak Katodik Pada Elektroda dengan
Komposisi grafit:lem silikon = 5 : 1 dengan Variasi
Konsentrasi a. 1 Mb. 3 Mdan c. 5 M

a. konsentrasi 1 M

b. konsentrasi 3 M



D.6. Gambar Voltamogram Pengukuran Puncak
Anodik Dan Puncak Katodik Pada Elektroda dengan
Komposisi grafit:lem silikon = 10 : 1 dengan Variasi
Konsentrasi a. 1 M b. 3 M dan c. 5 M

a. Konsentrasi 1 M
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b. Konsentrasi 3 M
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D.7. Gambar Voltamogram Pengukuran Puncak
Anodik Dan Puncak Katodik Pada Elektroda dengan
Komposisi grafit:lem silikon = 1 5 : 1 dengan Variasi
Konsentrasi a. 1 M b. 3 M dan c. 5 M

a. Konsentrasi 1 M

b. Konsentrasi 3 M



Anodik Dan Puncak Katodik pada Elektroda Komersil
dari Edaq dengan Variasi Konsentrasi a. 1 M b. 3 M
dan c. 5 M

a. Konsentrasi 1 M



b. Konsentrasi 3 M

c. Konsentrasi 5 M



D.9 Gambar Voltamogram Pengukuran Puncak Anodik
Dan Puncak Katodik pada Elektroda dengan Komposisi
grafit:lem silikon = a. 5 : 1 b. 10 : 1 dan c. 15 : 1
dengan Konsentrasi Nacl 5 M disiklis Sebanyak 50 kali
Siklis

a.

b.
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