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D e s k r i p s i 

ALAT PERAGA PENDIDIKAN SENSOR GAS 0 2 

MENGGUNAKAN SEL ELEKTROKIMIA DENGAN ELEKTROLIT KOH-BENTONIT 
5 

Bidang Teknik I n v e n s i 

I n v e n s i i n i berhubungan dengan s u a t u a l a t peraga p e n d i d i k a n 
untuk m e n j e l a s k a n c a r a k e r j a s ensor gas o k s i g e n ( 0 2 ) sederhana 
yang menerapkan p r i n s i p - p r i n s i p e l e k t r o k i m i a . D e s a i n s e l s ensor 

10 sederhana i n i d i r a k i t dengan menggunakan m a t e r i a l b e r b a s i s p a s t a 
bentonit-KOH s e b a g a i e l e k t r o l i t . 

L a t a r Belakang I n v e n s i 

15 b e r k a i t a n dengan r e a k s i k i m i a yang m e l i b a t k a n t r a n s f e r e l e k t r o n 
d i a n t a r a s p e s i yang b e r e a k s i . Dalam s u a t u p r o s e s e l e k t r o k i m i a 
b erlangsung r e a k s i r e d u k s i dan o k s i d a s i , a t a u b i a s a d i s i n g k a t 
r e a k s i redoks. K o n s e n t r a s i p e r e a k s i yang t e r l i b a t dalam r e a k s i 
e l e k t r o k i m i a m enjadi v a r i a b e l yang mempengaruhi n i l a i beda 

20 p o t e n s i a l , j i k a r e a k s i b e r l a n g s u n g dalam s e l e l e k t r o k i m i a . 
M a t e r i p e l a j a r a n e l e k t r o k i m i a sudah d i a j a r k a n d a r i m u l a i 

t i n g k a t SMA sampai t i n g k a t U n i v e r s i t a s . Memahami m a t e r i 
p e l a j a r a n e l e k t r o k i m i a t e n t u n y a h a r u s d i a w a l i dengan pemahaman 
da s a r ; d i a n t a r a n y a t e n t a n g r e a k s i o k s i d a s i dan r e d u k s i , katoda 

25 dan anoda, s e r t a m a t e r i - m a t e r i pendahuluan l a i n n y a . Upaya 
pemahaman m a t e r i - m a t e r i t e r s e b u t akan l e b i h dapat dipahami 
seandainya d i s e r t a i dengan v i s u a l i s a s i yang dicontohkan o l e h 
p e n g a j a r , mengingat kemampuan s i s w a dalam membayangkan p e r i s t i w a 
k i m i a yang t e r j a d i berbeda-beda dan b i s a s a j a s a l a h 

30 m e n g i n t e r p r e t a s i k a n konsep d a r i m a t e r i yang d i a j a r k a n . Dengan 
demikian, a l a t peraga sangat d i p e r l u k a n untuk membantu s i s w a 
dalam memahami konsep p e l a j a r a n khususnya t e n t a n g m a t e r i 
e l e k t r o k i m i a . S e l a i n i t u , dengan d i l a k u k a n n y a percobaan 
sederhana, maka s i s w a cenderung dapat m e m i l i k i i n g a t a n yang 

35 l e b i h lama t e n t a n g m a t e r i yang t e l a h d i t e r i m a n y a , dibandingkan 

E l e k t r o k i m i a merupakan s a l a h s a t u cabang i l m u k i m i a yang 

» 
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hanya dengan mendengar p e n j e l a s a n guru a t a u membaca d a r i buku. 
Namun dem i k i a n , p e r l u j u g a d i p e r h a t i k a n agar percobaan yang 
d i l a k u k a n dapat dipahami dengan mudah o l e h s i s w a . S a l a h s a t u 
c a r a n y a a d a l a h m e n j e l a s k a n m a t e r i e l e k t r o k i m i a dengan 

5 memanfaatkan p e r i s t i w a - p e r i s t i w a yang b i a s a t e r j a d i s e h a r i - h a r i . 
S e l e l e k t r o k i m i a merupakan s u a t u r a n g k a i a n yang 

memungkinkan p r o s e s perubahan e n e r g i k i m i a m enjadi e n e r g i 
l i s t r i k (ataupun s e b a l i k n y a ) dapat t e r j a d i . T e r d a p a t dua j e n i s 
s e l e l e k t r o k i m i a , d i a n t a r a n y a a d a l a h s e l G a l v a n i ( s e l V o l t a ) dan 

10 s e l e l e k t r o l i s i s . Pada s e l G a l v a n i , t e r j a d i perubahan e n e r g i 
k i m i a menjadi e n e r g i l i s t r i k . Pada s e l i n i , r e a k s i k i m i a t e r j a d i 
dengan s e n d i r i n y a (spontan) k e t i k a dua e l e k t r o d a yang berbeda 
dihubungkan dengan s u a t u penghantar sedangkan ujung masing-
masing e l e k t r o d a yang l a i n n y a d i c e l u p k a n pada s u a t u media yang 

15 memungkinkan t e r j a d i n y a perpindahan m a t e r i k i m i a bermuatan ( i o n -
ion) . Sementara i t u , pada s e l e l e k t r o l i s i s , e n e r g i l i s t r i k 
digunakan untuk melangsungkan r e a k s i k i m i a , dalam h a l i n i 
redoks. 

Beberapa t e k n i k yang b i a s a digunakan dalam percobaan 
20 t e n t a n g e l e k t r o k i m i a , d i a n t a r a n y a a d a l a h s e l D a n i e l , y a k n i s a l a h 

s a t u contoh s e l G a l v a n i ( s e l V o l t a ) yang menggunakan batang Zn 
yang d i c e l u p k a n ke dalam l a r u t a n ZnS0 4 dan batang Cu yang 
d i c e l u p k a n ke dalam l a r u t a n CuS04. Ujung masing-masing batang 
logam digubungkan dengan sebuah kawat penghantar dan masing-

25 masing l a r u t a n dihubungkan dengan sebuah jembatan garam. 
Kelemahan t e k n i k i n i , d i a n t a r a n y a a d a l a h digunakannya e l e k t r o l i t 
berupa l a r u t a n sehingga kurang p r a k t i s . Contoh l a i n yang j u g a 
b i a s a digunakan a d a l a h b a t e r a i , yang merupakan contoh s e l 
G a l v a n i yang k e r i n g . Pada b a t e r a i , e l e k t r o d a yang digunakan 

30 a d a l a h seng dan j u g a batang karbon yang d i l a p i s i Mn02 sedangkan 
e l e k t r o l i t n y a a d a l a h p a s t a campuran NH4C1 dan Z n C l 2 . Pada s e l 
i n i , e l e k t r o l i t yang digunakan berbentuk p a s t a sehingga menjadi 
l e b i h p r a k t i s . Namun demikian, j i k a d i t i n j a u d a r i s e g i keilmuan, 
r e a k s i yang t e r j a d i pada s e l b a t e r a i i n i be r l a n g s u n g dengan 

35 sederhana dan p r a k t i k i n i sudah b e r l a n g s u g selama b e r t a h u n -
tahun. Dengan k a t a l a i n , pengetahuan s i s w a t e n t a n g a p l i k a s i 
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r e a k s i e l e k t r o k i m i a j u g a p e r l u d i p e r b a n y a k dengan i n f o r m a s i -
i n f o r m a s i t e r b a r u t e n t a n g i n o v a s i yang berkembang. 

Untuk memperkaya pemahaman s i s w a (pada k h u s u s n y a ) , p e r l u 
juga d i p e r k e n a l k a n a p l i k a s i sederhana l a i n d a r i pemanfaatkan 

5 p r i n s i p e l e k t r o k i m i a yang l e b i h up to date. S a l a h s a t u contohnya 
a d a l a h pemanfaatan p r i n s i p e l e k t r o k i m i a untuk mendeteksi gas 
oks i g e n a t a u dengan k a t a l a i n , s e n s o r gas o k s i g e n b e r b a s i s 
p r i n s i p e l e k t r o k i m i a . 

T erdapat dua j e n i s s e nsor e l e k t r o k i m i a , y a k n i sensor 
10 p o t e n s i o m e t r i dan s e n s o r amperometri. Sensor p o t e n s i o m e t r i 

merupakan j e n i s s e n s o r e l e k t r o k i m i a yang t i d a k memerlukan i n p u t 
e n e r g i d a r i l u a r s i s t e m ( e x t e r n a l d r i v i n g f o r c e ) agar r e a k s i 
e l e k t r o k i m i a dapat b e r l a n g s u n g dan e l e k t r o n yang d i h a s i l k a n d a r i 
r e a k s i e l e k t r o k i m i a dapat m e n g a l i r d a r i anoda menuju katoda. 

15 Berbeda dengan s e n s o r amperometri yang memerlukan e x t e r n a l 

d r i v i n g f o r c e untuk melangsungkan r e a k s i e l e k t r o k i m i a . Perbedaan 
p r i n s i p k e r j a t e r s e b u t disebabkan o l e h j e n i s e l e k t r o d a yang 
digunakan pada s e l e l e k t r o k i m i a n y a . Pada s e l p o t e n s i o m e t r i , 
e l e k t r o d a yang digunakan pada anoda berbeda dengan yang 

20 digunakan pada katoda, sehingga dengan s e n d i r i n y a perbedaan 
j e n i s e l e k t r o d a t e r s e b u t dapat menghasilkan beda p o t e n s i a l yang 
dapat digunakan s e b a g a i d r i v i n g f o r c e . Sementara i t u , pada s e l 
amperometri digunakan j e n i s e l e k t r o d a yang sama b a i k untuk anoda 
maupun untuk katoda, sehingga t i d a k m enghasilkan perbedaan 

25 p o t e n s i a l yang dapat digunakan s e b a g a i d r i v i n g f o r c e . Oleh 
karena i t u , pada s e l amperometrik d i p e r l u k a n tambahan e n e r g i 
d a r i l u a r s i s t e m sehingga menyebabkan perubahan p o t e n s i a l pada 
s a l a h s a t u e l e k t r o d a . Tambahan e n e r g i e k s t e r n a l t e r s e b u t dapat 
d i p e r o l e h dengan menghubungkan r a n g k a i a n s e l e l e k t r o k i m i a dengan 

30 power supply. 

Rangkaian s e n s o r gas o k s i g e n sederhana t e l a h d i b u a t o l e h 
t i m p e n e l i t i Custom Sensor S o l u t i o n , I n c yang kemudian penemuan 
i n i m e n g i n s p i r a s i untuk d i l a k u k a n pengembangan sebagaimana yang 
d i a j u k a n pada p a t e n i n i . Pada p e n e l i t i a n t e r d a h u l u , s e l s e n s o r 

35 d i b u a t dengan memanfaatkan b a t e r a i k e c i l yang digunakan pada 
a l a t bantu pendengaran. Pada s e l t e r s e b u t , e l e k t r o l i t yang 
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digunakan a d a l a h l a r u t a n a l k a l i , sedangkan katoda yang digunakan 
ad a l a h logam seng s e r t a anodanya a d a l a h kawat n i k e l yang 
d i l a p i s i karbon dan Mangan Oksida. A l a t pelengkap l a i n n y a a d a l a h 
p l a s t i k vakum dan hand warmer (penghangat tangan) yang digunakan 

5 sebagai bahan penyerap o k s i g e n . Namun dem i k i a n , pada d e s a i n a l a t 
i n i t e r d a p a t beberapa kelemahan, sebagaimana yang d i a k u i o l e h 
t i m p e n e l i t i d a r i Custom Sensor S o l u t i o n , I n c . , d i a n t a r a n y a 
a d a l a h : 

1. B a t e r a i pada a l a t bantu pendengaran i n i berbentuk s e p e r t i 
10 k o i n dengan ukurannya yang cukup khas, o l e h karenanya s u l i t 

untuk menemukan penyangga b a t e r a i i n i { b a t t e r y h o l d e r ) . S a l a h 
s a t u b a t t e r y holder yang pas untuk digunakan a d a l a h model 675 
b a t t e r y dan Keystone Type 501. Namun demikian, untuk 
memperoleh bahan i n i sangat s u l i t , k a r e n a walaupun hanya 

15 berharga s e k i t a r $2.00 d a r i perusahaan Newark E l e c t r o n i c s 

namun hanya d i p r o d u k s i dalam jumlah t e r b a t a s s e r t a b i a y a 
k i r i m yang j a u h l e b i h mahal. Beberapa upaya yang d i l a k u k a n 
untuk mengatasi kelemahan i n i namun belum dapat m e n y e l e s a i k a n 
permasalahannya, d i a n t a r a n y a a d a l a h : 

20 a) T e k n i k p e n y o l d e r a n , namun t e k n i k i n i t i d a k e f e k t i f karena 
b a t e r a i i n i t i d a k dapat menempel pada permukaan yang 
d i s o l d e r . 

b) Menempelkan k a b e l pada permukaan depan dan bela k a n g b a t e r a i 
j u g a t i d a k m e n y e l e s a i k a n masalah karena s e l a l u l e p a s . 

25 c) T e k n i k penyemenan dapat b e r h a s i l , namun t i d a k e f i s i e n 
s e c a r a ekonomi. Dengan demikian, a l a t peraga i n i hanya 
memungkinkan untuk d i p r o d u k s i dalam jumlah yang banyak. 

2. Kawat n i k e l yang digunakan s e b a g a i s a l a h s a t u e l e k t r o d a 
harganya r e l a t i f l e b i h mahal dibandingkan dengan bahan 

30 e l e k t r o d a l a i n n y a , s e p e r t i seng dan karbon. 
3. Hand warmer yang b i a s a n y a digunakan pada musim s a l j u , 

k e t e r s e d i a a n bahan i n i t i d a k l a z i m d i I n d o n e s i a karena d i 
I n d o n e s i a t i d a k m e m i l i k i musim d i n g i n ( s a l j u ) . 

4. P e n e l i t i a n t e r d a h u l u i n i j u g a t i d a k melakukan u j i k u a n t i t a t i f 
35 a l a t untuk mengetahui berapa k o n s e n t r a s i o k s i g e n yang dapat 

t e r u k u r dengan a l a t s e nsor sederhana, m e l a i n k a n hanya 

_ 
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melakukan u j i k u a l i t a t i f untuk m e l i h a t adanya kecenderungan 
pengurangan k o n s e n t r a s i o k s i g e n karena t e r s e r a p o l e h hand 

warmer yang dapat t e r d e t e k s i d a r i t a m p i l a n pada v o l t m e t e r . 

5 B e r d a s a r k a n b e r b a g a i kelemahan d a r i a l a t peraga sederhana 
p e n d e t e k s i o k s i g e n yang t e l a h ada, maka d i p e r l u k a n s u a t u i n o v a s i 
baru yang dapat l e b i h memudahkan dalam penyediaannya s e r t a l e b i h 
p r a k t i s s e r t a dapat menyediakan d a t a u j i k u a n t i t a t i f s e b a g a i 
acuan untuk membuat k u r v a k a l i b r a s i . Pada p a t e n yang d i a j u k a n 

10 i n i , d i r a n c a n g s u a t u a l a t peraga sederhana p e n d e t e k s i o k s i g e n 
dengan menggunakan bahan-bahan yang mudah d i p e r o l e h . E l e k t r o d a 
yang digunakan pada s e l sensor o k s i g e n sederhana i n i a d a l a h 
batang karbon yang dapat d i p e r o l e h d a r i b a t e r a i bekas dan logam 
seng. Sedangkan e l e k t r o l i t n y a digunakan p a s t a campuran b e n t o n i t 

15 dan KOH yang t i d a k s u l i t untuk d i p e r o l e h . S e l e l e k t r o k i m i a 
t e r s e b u t d i r a k i t pada sebuah kotak berbahan d a s a r mika sehingga 
dapat d i b e n t u k s e s u a i dengan ukuran yang d i i n g i n k a n . Bahan mika 
yang l e b i h b e s a r d i p e r s i a p k a n s e b a g a i wadah s e l sensor agar 
t e r p i s a h d a r i udara l u a r . Sementara i t u , k o n s e n t r a s i o k s i g e n 

20 dapat d i v a r i a s i k a n dengan b e r b a g a i c a r a yang sederhana, 
d i a n t a r a n y a a d a l a h dengan menaburkan serbuk Na2SC>3 d i s e k i t a r s e l 
se n s o r , a t a u dapat p u l a dengan memasukan j e n i s tanaman t e r n t e n t u 
sehingga o k s i g a n dapat d i p r o d u k s i / d i k o n s u m s i o l e h tanaman 
te r g a n t u n g d a r i waktu percobaan ( d i l a k u k a n pada s i a n g h a r i , maka 

25 tanaman akan memproduksi o k s i g e n , b e g i t u p u l a s e b a l i k n y a j i k a 
d i l a k u k a n pada malam h a r i ) . Untuk mendeteksi k o n s e n t r a s i 
o k s i g e n , s e l s e n s o r dihubungkan dengan v o l t m e t e r yang kemudian 
n i l a i beda p o t e n s i a l yang t e r b a c a d i k o n v e r s i k a n ke dalam s a t u a n 
k o n s e n t r a s i (% a t a u ppm) dengan menggunakan t e k n i k k u r v a 

30 k a l i b r a s i . Untuk dapat membuat kurva k a l i b r a s i , sebelumnya 
a n a l i s a k u a n t i t a t i f dapat d i l a k u k a n dengan m e n g a l i r k a n gas 
o k s i g e n dengan v a r i a s i k o n s e n t r a s i yang t e r k o n t r o l . Dengan 
demikian dapat d i k e t a h u i n i l a i beda p o t e n s i a l pada k o n s e n t r a s i 
gas o k s i g e n t e r t e n t u , sehingga akan dapat d i p e r o l e h persamaan 

35 g r a f i k n y a dan k u r v a k a l i b r a s i dapat d i b u a t dan digunakan untuk 
mendeteksi o k s i g e n dengan k o n s e n t r a s i yang t i d a k d i k e t a h u i . 
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A l a t peraga i n i dapat digunakan dalam m e n j e l a s k a n m a t e r i 
t e n t a n g p r i n s i p e l e k t r o k i m i a b a i k pada t i n g k a t SMA maupun 
perguruan t i n g g i . D e s a i n a l a t peraga i n i d i b u a t dengan sederhana 
s e r t a d i l e n g k a p i dengan contoh a p l i k a s i yang b i a s a t e r j a d i pada 

5 kehidupan s e h a r i - h a r i , y a k n i p r o s e s p e r n a f a s a n tumbuhan yang 
menghirup dan mengeluarkan o k s i g e n , sehingga dapat dipahami 
dengan l e b i h mudah. 

Uraian Singkat I n v e n s i 

10 Obyek yang d i h a s i l k a n i n v e n s i i n i a d a l a h a l a t peraga yang 
dapat digunakan dalam menunjukan penerapan p r i n s i p e l e k t r o k i m i a 
yang digunakan s e b a g a i sensor sederhana untuk mendeteksi 
keberadaan gas o k s i g e n ( 0 2 ) . P r i n s i p e l e k t r o k i m i a yang dapat 
d i j e l a s k a n dengan menggunakan a l a t peraga i n i a d a l a h r e a k s i 

15 e l e k t r o k i m i a : 
2Zn + 0 2 + 2H20 -> 2Zn 2 + + 40H" 

Metode p e r a k i t a n a l a t peraga i n i m e l i p u t i dua tahap, y a k n i 
pembuatan p a s t a e l e k t r o l i t campuran bentonit-KOH dan pembuatan 

20 r a n g k a i a n s e l e l e k t r o k i m i a d a r i bahan mika untuk a p l i k a s i s e n s o r 
gas 0 2 sederhana. 

A l a t i n i dapat digunakan untuk memperagakan kemampuan s u a t u 
s e l e l e k t r o k i m i a dalam mendeteksi keberadaan gas o k s i g e n . 
Perubahan k o n s e n t r a s i gas o k s i g e n o l e h a l a t peraga i n i 

25 d i t u n j u k k a n dengan adanya perubahan beda p o t e n s i a l . 

Uraian Singkat Gambar 

Untuk l e b i h memperjelas i n t i i n v e n s i i n i , maka gambar-
gambar yang menyertakan d i h a r a p k a n dapat l e b i h mempermudah untuk 

30 memahaminya. 
Gambar l a a d a l a h merupakan s u a t u s k e t s a pandangan depan 

d a r i r a n g k a i a n a l a t peraga sensor gas 0 2 menurut i n v e n s i i n i ; 
Gambar l b a d a l a h merupakan s u a t u s k e t s a pandangan samping 

r a n g k a i a n a l a t peraga s e n s o r gas 0 2 menurut gambar l a ; 
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Gambar 2a a d a l a h merupakan s u a t u pandangan p e r s p e k t i f depan 
d a r i r a n g k a i a n a l a t peraga s e n s o r gas 0 2 menurut i n v e n s i i n i ; 

Gambar 2b a d a l a h merupakan s u a t u pandangan p e r s p e k t i f 
samping d a r i r a n g k a i a n a l a t peraga s e n s o r gas 0 2 menurut gambar 

5 2a; 
Gambar 3a a d a l a h merupakan s u a t u pandangan p e r s p e k t i f a t a s 

d a r i r a n g k a i a n a l a t peraga sensor gas 0 2 menurut i n v e n s i i n i ; 
Gambar 4a a d a l a h gambar r a n g k a i a n t e k n i k a l a t peraga sensor 

o k s i g e n sederhana menurut i n v e n s i i n i ; 
10 Adapun gambar d a r i penemuan sebelumnya mengenai a l a t peraga 

sensor o k s i g e n sederhana o l e h t i m Custom Sensor S o l u t i o n , I n c . 
Sebagaimana t e r l a m p i r pada Gambar 5a. 

Uraian Lengkap I n v e n s i 

15 Pada d a s a r n y a p r i n s i p k e r j a s e n s o r o k s i g e n i n i sama dengan 
r e a k s i e l e k t r o k i m i a b i a s a , y a i t u t e r j a d i o k s i d a s i pada anoda dan 
r e d u k s i pada katoda. R e a k s i o k s i d a s i t e r j a d i pada e l e k t r o d a seng 
sedangkan r e a k s i r e d u k s i t e r j a d i pada e l e k t r o d a karbon. 
Keuntungan menggunakan b e n t o n i t s e b a g a i p a s t a e l e k t r o l i t 

20 d i a n t a r a n y a k a r e n a m e m i l i k i s t r u k t u r berongga dan m e m i l i k i 
kemampuan s w e l l i n g (mengembang). S t r u k t u r m o n t m o r i l o n i t yang 
berongga memungkinkan i o n OH" dapat b e r g e r a k m e l a l u i rongga-
rongga t e r s e b u t . Pergerakan i o n OH" yang d i s e r t a i dengan 
pergerakan e l e k t r o n menyebabkan t e r j a d i n y a a r u s . 

25 Data b e r i k u t merupakan d a t a p e n e l i t i a n yang terekam pada 
m u l t i m e t e r pada s a a t eksperimen d i l a k u k a n dengan menggunakan 
Na2S03 s e b a g a i penyerap o k s i g e n , sehingga yang dapat t e r l i h a t 
h a nyalah penurunan respon a r u s s e i r i n g bertambahnya waktu 
eksperimen yang m e n g i n d i k a s i k a n bahwa pengurangan k o n s e n t r a s i 

30 o k s i g e n dapat t e r m o n i t o r dengan r a n g k a i a n s e l s e n s o r i n i . Namun 
demikian, a n a l i s i s k u a n t i t a t i f mengenai n i l a i k o n s e n t r a s i 
o k s i g e n belum dapat d i t a m p i l k a n h a s i l n y a k a r e n a a n a l i s i s k u r v a 
k a l i b r a s i yang dapat d i b u a t hanya dengan m e n g a l i r k a n o k s i g e n 
dengan k o n s e n t r a s i yang d i k e t a h u i belum sepenuhnya d i l a k u k a n . 
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Data yang d i p e r o l e h d a r i p e n e l i t i a n sebelumnya ( t i m Custom 

Sensor S o l u t i o n , I n c . ) . 
20a — , 
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15- -

10-

20 40 60 100 120 
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Kurva perubahan a r u s selama s e l a n g waktu t e r t e n t u b e r d a s a r k a n 
percobaan pada a l a t peraga s e n s o r yang t e r d a h u l u . 

Berbeda dengan penemuan sebelumnya, pada penemuan i n i 
e l e k t r o d a yang digunakan t e r b u a t d a r i p l a t seng dan batang 
karbon d a r i b a t e r a i bekas, sedangkan e l e k t r o l i t yang digunakan 

10 a d a l a h p a s t a bentonit-KOH. Cara k e r j a s e r t a f u n g s i s e t i a p 
komponen dapat d i j e l a s k a n s e b a g a i b e r i k u t ; 

Logam seng b e r f u n g s i s e b a g a i e l e k t r o d a yang mengalami 
o k s i d a s i . P a s t a bentonit-KOH b e r f u n g s i s e b a g a i e l e k t r o l i t yang 
dapat m e n g a l i r k a n m a t e r i k i m i a bermuatan, dalam h a l i n i i o n - i o n 

15 OH" dan Zn 2 +. K e t i k a s a l a h s a t u ujung logam seng pada s e l se n s o r 
dihubungkan dengan s a l a h s a t u ujung batang karbon yang keduanya 
berada pada s u a t u p a s t a e l e k t r o l i t campuran bentonit-KOH, maka 
ujung l a i n masing-masing e l e k t r o d a t e r s e b u t yang dihubungkan 
dengan m u l t i m e t e r akan menunjukan n i l a i v o l t a s e t e r t e n t u . N i l a i 

20 v o l t a s e yang t e r b a c a pada m u l t i m e t e r merupakan n i l a i perbedaan 
p o t e n s i a l a n t a r a r e a k s i yang t e r j a d i pada katoda dengan r e a k s i 
yang t e r j a d i pada anoda, sebagaimana d i t u l i s k a n pada persamaan 
r e a k s i b e r i k u t : 

25 

Anoda 
Katoda 

: 2Zn -> 2Zn 2 + + 4e" 
: 0 2 + 2H20 + 4e" -> 40H" 

E° = -0,76 V 
E° = +0,4 V 

2Zn + 0 2 + 2H20 -> 2Zn 2 + + 40H E u s e i = +1,16 V 

I t 
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Mengacu pada persamaan N e r s t , maka p o t e n s i a l s e l pada r e a k s i 
yang t e r j a d i pada s e l s e n s o r dapat dirumuskan s e b a g a i b e r i k u t : 

[ a Z n 2 + ] . [a0H-] 
Esei = C " (RT/nF)\og 

[02] 

Pada persamaan N e r s t t e r s e b u t dapat t e r l i h a t bahwa perubahan 
k o n s e n t r a s i 0 2 akan mengakibatkan perubahan n i l a i beda p o t e n s i a l 

5 s e l yang semula berada pada k o n d i s i setimbang. Dengan adanya 
tambahan o k s i g e n d a r i udara l u a r , maka akan menyebabkan n i l a i 
E s e i menjadi l e b i h b e s a r . Dengan demikian, maka s e c a r a t e o r i t i s 
akan dapat d i h a s i l k a n k u r v a l i n i e r a n t a r a p l o t p o t e n s i a l s e l 
(sumbu y) dengan p l o t k o n s e n t r a s i o k s i g e n (sumbu x) . Mengingat 

10 n i l a i p o t e n s i a l akan sebanding dengan n i l a i a r u s untuk n i l a i 
hambatan yang t e t a p (sebagaimana pada rumus d i bawah i n i ) , maka 
kurva l i n i e r j u g a akan t e r b e n t u k a n t a r a p l o t a r u s (sumbu y) 
dengan p l o t k o n s e n t r a s i o k s i g e n (sumbu x ) . 

V=I. R 
15 V = beda p o t e n s i a l 

I = Arus 
R = Hambatan 

20 

25 

30 
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y = 0.000066x-0.000382 
R2 = 0.938553 • 17 

10 
—, 
15 

[02} {%) 

20 

Kurva k a l i b r a s i s e n s o r o k s i g e n sederhana menurut i n v e n s i i n i 

Untuk a n a l i s a k u a l i t a t i f , p o l t a n t a r a a r u s ( a t a u b i s a juga 
beda p o t e n s i a l ) dengan waktu j u g a dapat digambarkan dengan 
persamaan l i n i e r i t a s t e r t e n t u . Perubahan n i l a i a r u s ( a t a u beda 
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p o t e n s i a l ) akan sebanding dengan perubahan k o n s e n t r a s i o k s i g e n . 
J i k a t e r j a d i penambahan o k s i g e n selama s e l a n g waktu t e r t e n t u , 
maka kurva yang t e r b e n t u k akan m e m i l i k i n i l a i g r a d i e n yang 
p o s i t i f (gambar a) . B e g i t u p u l a s e b a l i k n y a , j i k a o k s i g e n 
t e r k o n s u m s i selama s e l a n g waktu t e r n t e n t u , maka k u r v a akan 
m e m i l i k i n i l a i g r a d i e n yang n e g a t i f (gambar b ) . 

10 

15 

20 

25 

30 

I I 

t t 

(a ) (b) 

G r a f i k b e r i k u t merupakan h a s i l u j i coba k u a l i t a t i f s e l se n s o r 
o k s i g e n r a k i t a n untuk mendeteksi pengurangan k o n s e n t r a s i o k s i g e n 
selama r e n t a n g waktu 420 d e t i k . Pengurangan k o n s e n t r a s i o k s i g e n 
d i l a k u k a n dengan c a r a mengencerkan gas o k s i g e n dengan 
menggunakan gas n i t r o g e n . 

KuA) 

0.0014 
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0 

grafik arus vs waktu 
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35 Kurva perubahan a r u s selama s e l a n g waktu t e r t e n t u b e r d a s a r k a n 
percobaan pada a l a t peraga s e n s o r menurut i n v e n s i i n i . 
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aim-Klaim 

Suatu r a n g k a i a n a l a t peraga s e n s o r gas o k s i g e n sederhana 
b e r b a s i s e l e k t r o k i m i a menurut i n v e n s i i n i , t e r d i r i a t a s : 
- Batang karbon bekas b a t e r a i , 
- Logam seng berbentuk p l a t t i p i s dengan ukuran, 
- P a s t a campuran bentonit-KOH, 
- R e s i s t o r 49 ohm, 
- Wadah r a n g k a i a n s e l s e n s o r yang t e r b u a t d a r i mika berbentuk 

b a l o k tanpa t u t u p . 
- M u l t i m e t e r 
A l a t peraga s e n s o r gas 0 2 sebagaimana yang d i j e l a s k a n pada 
k l a i m 1, d i b u a t dengan l a n g k a h - l a n g k a h b e r i k u t : 
a) Membuat p a s t a bentonit-KOH s e b a g a i e l e k t r o l i t , dengan c a r a : 

• Mencampurkan b e n t o n i t dengan padatan KOH kemudian 
ditambahkan c a i r a n t e r p e n t e n . Pencampuran d i l a k u k a n d i 
dalam wadah/lumpang a l u dengan c a r a mengaduk-aduk dengan 
batang pengaduk sampai homogen dan membentuk p a s t a 
berwarna c o k e l a t . C i r i - c i r i p a s t a sudah t e r b e n t u k a d a l a h 
k e t i k a pengadukan sudah membentuk campuran dengan kadar 
c a i r a n yang rendah (berbentuk s e p e r t i p a s t a g i g i ) . 

b) Membuat r a n g k a i a n s e l s e n s o r sederhana p e n d e t e k s i gas 
o k s i g e n , dengan c a r a : 

• P l a s t i k mika t r a n s p a r a n dengan t e b a l 0,5 cm d i b e n t u k b a l o k 
tanpa t u t u p dengan ukuran panjang 5 cm, l e b a r 5 cm, dan 
t i n g g i 7 cm. 

• Pada kedua buah d i n d i n g samping yang s a l i n g berhadapan 
d i b u a t k a n lubang masing-masing sebanyak dua buah 
s e d e m i k i a n rupa sehingga dapat d i l e t a k a n batang karbon 
pada lubang b a g i a n bawah s e r t a p l a t logam seng pada lubang 
bagi a n a t a s . S e t e l a h e l e k t r o d a t e r p a s a n g , lubang penyangga 
e l e k t r o d a d i t u t u p dengan lem agar e l e k t r o l i t t i d a k k e l u a r . 

• P a s t a e l e k t r o l i t yang sudah d i p r e p a r a s i pada k l a i m l . a 
kemudian dimasukan ke dalam kotak mika yang sudah 
dihubungkan dengan e l e k t r o d a s e d e m i k i a n rupa sehingga 
kedua e l e k t r o d a t e r t u t u p i o l e h p a s t a e l e k t r o l i t . 
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• Ujung masing-masing e l e k t r o d a dihubungkan dengan 
v o l t m e t e r / m u l t i m e t e r menggunakan p e n j e p i t buaya. 

• A n t a r a kedua kawat yang dihubungkan e l e k t r o d a dengan 
v o l t m e n t e r d i p a s a n g tahanan s e b e s a r 49 ohm yang d i t u j u k a n 
untuk membuat hubungan pendek dan menurunkan beda 
p o t e n s i a l d a r i s e l . 

• B a l o k mika yang l e b i h b e s a r , dengan ukuran panjang 20 cm, 
l e b a r 10 cm, dan t i n g g i 15 cm digunakan untuk menutupi 
r a n g k a i a n s e l s e n s o r yang sudah d i b u a t . A n t a r a b a g i a n 
bawah b a l o k mika dengan b a g i a n a t a s n y a d i l e n g k a p i dengan 
k a r e t untuk mencegah t e r j a d i n y a a l i r a n udara d a r i dan ke 
dalam r a n g k a i a n s e l s e n s o r . 

• Pada b a l o k mika yang l e b i h b e s a r t e r s e b u t d i b u a t k a n t i g a 
buah lubang dengan diameter 1 cm yang d i s e r t a i dengan 
t u t u p k a r e t s e b a g a i s a l u r a n keluar/masuk udara maupun 
sampel o k s i g e n . 

Metode untuk memperagakan t e r j a d i n y a perubahan beda p o t e n s i a l 
s e l e l e k t r o k i m i a karena pengaruh perubahan k o n s e n t r a s i gas 
ok s i g e n d i udara d i l a k u k a n l a n g k a h - l a n g k a h p i l i h a n b e r i k u t : 

a. Dalam keadaan s e l d i t u t u p o l e h b a l o k mika I I (yang l e b i h 
b e s a r ) , d i a l i r k a n gas N2. 

b. Dalam keadaan s e l d i t u t u p o l e h b a l o k mika I I (yang l e b i h 
b e s a r ) , d i a l i r k a n gas 0 2 dan N2 s e c a r a bersamaan dengan 
v a r i a s i l a j u a l i r yang d i k o n t r o l dengan flowmeter 
sehingga k o n s e n t r a s i o k s i g e n dapat d i b u a t b e r v a r i a s i . 

c. Dalam keadaan s e l d i t u t u p o l e h b a l o k mika I I (yang l e b i h 
b e s a r ) , d i t a b u r k a n Na 2S0 3 d i s e k i t a r s e l s e n s o r . Na 2S0 3 

b e r f u n g s i untuk menyerap o k s i g e n sehingga pengurangan 
k o n s e n t r a s i o k s i g e n dapat t e r d e t e k s i pada m u l t i m e t e r . 

d. Dimasukan tanaman ke dalam b a l o k mika I I bersamaan dengan 
adanya s e l sensor sehingga konsumsi ataupun p r o d u k s i 
o k s i g e n o l e h tanaman dapat t e r d e t e k s i s e b a g a i respon beda 
p o t e n s i a l . 
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Abstrak 

ALAT PERAGA SENSOR GAS 0 2 BERBASIS ELEKTROKIMA 

5 I n v e n s i i n i berhubungan dengan s u a t u a l a t peraga p e n d i d i k a n 
berupa s e n s o r gas o k s i g e n sederhana yang menerapkan p r i n s i p 
e l e k t r o k i m i a . D e s a i n s e l sensor sederhana i n i merupakan 
pengembangan d a r i d e s a i n s e l sensor o k s i g e n sederhana sebelumnya 
yang d i b u a t o l e h t i m Custom Sensor S o l u t i o n , I n c . Pada d e s a i n 

10 t e r d a h u l u , s e l s e n s o r d i b u a t dengan memanfaatkan b a t e r a i k e c i l 
f a b r i k a n yang digunakan pada a l a t bantu pendengaran. Pada s e l 
t e r s e b u t , e l e k t r o l i t pada b a t e r a i f a b r i k a n yang digunakan a d a l a h 
l a r u t a n a l k a l i , sedangkan katoda yang digunakan a d a l a h logam 
seng s e r t a anodanya a d a l a h kawat n i k e l yang d i l a p i s i karbon dan 

15 Mangan Oksida Sementara i t u , pada s e l s e n s o r yang dikembangkan 
i n i , s e l e l e k t r o k i m i a merupakan r a k i t a n s e n d i r i menggunakan 
m a t e r i a l b e r b a s i s p a s t a bentonit-KOH s e b a g a i e l e k t r o l i t . Pada 
katoda digunakan logam seng, sedangkan pada anoda digunakan 
batang karbon. K e l e b i h a n penggunaan p a s t a bentonit-KOH s e b a g a i 

20 e l e k t r o l i t a d a l a h l e b i h memudahkan penggunaan s e l se n s o r karena 
wujud p a s t a yang bukan f l u i d a namun masih t e t a p m e m i l i k i daya 
k o n d u k t i f i t a s sehingga l e b i h p r a k t i s dalam penggunaan. A l a t i n i 
dapat memperagakan t e r j a d i n y a perubahan beda p o t e n s i a l maupun 
aru s yang d i h a s i l k a n karena adanya perubahan k o n s e n t r a s i gas 

25 o k s i g e n . P e n g u j i a n k u a n t i t a t i f d i l a k u k a n dengan m e n g a l i r k a n 
oks i g e n dengan v a r i a s i k o n s e n t r a s i yang t e r k o n t r o l ke dalam s e l 
sensor. Respon s e l s e n s o r d i d e t e k s i dalam bentuk perubahan n i l a i 
beda p o t e n s i a l menggunakan v o l t m e t e r . Dengan menerapkan metode 
k a l i b r a s i , n i l a i beda p o t e n s i a l d i k o n v e r s i m enjadi k o n s e n t r a s i 

30 gas 0 2 dalam %. Sementara i t u , a n a l i s a k u a l i t a t i f d i l a k u k a n 
dengan b e r b a g a i t e k n i k , d i a n t a r a n y a dengan menaburkan serbuk 
Na2S03 d i s e k i t a r s e n s o r yang t e r d a p a t pada kotak t e r t u t u p . 
Pengurangan o k s i g e n yang b e r e a k s i dengan Na 2S0 3 d i m o n i t o r s e b a g a i 
pengurangan n i l a i beda p o t e n s i a l ataupun pengurangan n i l a i a r u s . 
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Keterangan Gambar: 
1. Bak Mika 
2. Pasta Bentonit-KOH sebagai elektrolit 
3. Elkroda Karbon 
4. Elektroda Zn 
5. Resistor 49 Ohm 
6. Voltmeter 0-200 \i A 

Gambar 1. S k e t s a pandangan depan d a r i r a n g k a i a n a l a t peraga sensor 
gas 0 2 menurut i n v e n s i i n i . 
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1. Lubang untuk elektroda Zn 
2. Lubang untuk elektroda karbon 
3. Elektroda Zn 
4. Elektroda karbon 
5. Pasta bentonit-KOH 

Gambar 2. Bagi a n - b a g i a n a l a t peraga s e n s o r gas 0 2. 



1. Saluran masuk gas / inlet 
2. Saluran keluar gas / outlet 
3. Lubang kabel penghubung 
4. Alas alat peraga 
5. Karet pelapis 

• 

Gambar 3. Pandangan p e r s p e k t i f depan d a r i r a n g k a i a n a l a t peraga 
s e n s o r gas 0? menurut i n v e n s i i n i . 



Komponen-komponen utama yang t e r d a p a t pada a l a t peraga i n i , 
d i a n t a r a n y a a d a l a h : 
1. Batang karbon bekas b a t e r a i , 
2. Logam seng berbentuk p l a t t i p i s dengan ukuran, 
3. P a s t a campuran bentonit-KOH, 
4. R e s i s t o r 49 ohm, 
5. Wadah r a n g k a i a n s e l sensor yang t e r b u a t d a r i mika berbentuk 

b a l o k tanpa t u t u p . 
6. M u l t i m e t e r 
7. Flowmeter 100 mL/menit 
8. Serbuk Na 2S0 3 

9. Tabung gas o k s i g e n 
10. Tabung N i t r o g e n 

• 
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Gambar 5. Penemuan sebelumnya mengenai a l a t peraga sensor o k s i g e n 
sederhana o l e h t i m Custom Sensor S o l u t i o n , I n c . 

Pada penemuan t e r d a h u l u , bahan-bahan yang digunakan d i a n t a r a n y a 
a d a l a h s e b a g a i b e r i k u t : 
1. B a t e r a i a l a t pendengaran type 675 (Radio shack) 
2. Keystone t y p e 501 b a t t e r y holder untuk ukuran t e b a l 5 mm, 

diameter 12 mm (Newark E l e c t r o n i c s P/N 95F3285) 
3. R e s i s t o r , 18 - 25 ohm, M. w a t t . 
4. Papan r a n g k a i a n e l e k t r o n i k a / P r i n t e d C i r c u i t Board (PCB) 
5. V o l t m e t e r yang mampu mengukur sampai s a t u a n 10 m i l i v o l t 
6. Stopwatch 
7. P l a s t i k vakum 
8. Hand warmer 

9. S o l d e r 
10. S e l o t i p t r a n s p a r a n 

Draf patent ini telah diterima Sdr. 
Emil Miraj untuk kepentingan 
penelusuran patent sesuai perjanjian 
tgl ...l.^.Januari 2012. 
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