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POLIMERISASI FILM POLIANILIN DENGAN METODE
ELEKTROKIMIA POTENSIOSTATIK

THE POLYMERISATION OF POLYANILINE FILM BY THE METHODE OF
ELECTROCHEMICAL OF POTENSIOSTATIC

Muh. Tawil
Jurusan Fisika
FMIPA UMM Makassar

Abstrak

Telah dilakukan simesis film polianilin dengan metode elektrokimiz potensiostatik yang
menghasilkan lapisan tipis film berwama hijau-biru gelap. Pada film tersebut dilakukan
konduktivitas listrik. Konduktivitas film yang diperoleh dari eksperimen ini bervariasi dari 10 s/d 100
s/em, dengan harga maksimum o yang dicapai pada sampel yang terbeniuk dengan konsentrasi anilin
0.4 M dan konsentrasi H;30, 1 M pada subu ruang.

Kata Kunci: Polianilin, potensiostatik, dan kondulktivites

Abstact

The sintesis of polyaniline film by the methode of electrochemical potensiostatic have be done
and produce the thin layer film with the dark green-blue colour. In the film have conducted the
measuring of electrical conductivity. The film conductivity that obtained from this experiment was
various from 10 - 100 sfem, with the o maximum result in the sample which the anyline consentration

0.4 M and H:50, 1 M at the room lemperaiure.

Key words: Polyanyline, potensioelectric and conductivity

PENDAHULUAN

Dalam dasarwarsa sasl sekarang ini
sedang terjadi tekanan dalam penelitian
kepolimeran, yaitu dari kimia polimer ke
aspek-aspek  fisika dan  perckayasaan
system  polimer wyang telah mapan,
misalnya hubungan antara struktur dan
sifat polimer yang merupakan bidang
kunci, dan sifat listrik polimer (MLA.
Cowd, 1991).

Polimer, nampaknya merupakan salah
satu bahan yang memiliki kegunaan sangat
penting pada saat sekarang maupun di
masa mendatang, seperti dalam pembuatan
bio sensor, smar sensor, dan
teknologi lapisan tipis ( 5. Satira, 1995).
Bila bahan polimer ini digunakan sebagai
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peralatan listrik, dan peralatan tehnik,
seringkali  diperlukan  sifai  kelistrikan
bahan tersebut. Parameter yang dapat
menjelaskan sifat listrik
diantaranya adalah konduktivitas listrik,
waktu relaksasi dan koefisien dielekirik.
Polignilin  merupakan salah satu
bahan polimer yang telah dikenal sejak
lama (hampir 100 tahun yang lalu) dalam
bentuk “analin black™. Polignilin dapat
disintesis dengan cara elektrokimia atau
dengan oksidasi kimia. Elektropolimerisasi
polignilin yang menghasilkan “analine
black™ sudah dilaporkan sekitar 20 tahun
yang lalu (D.M. Mohilner dkk, 1962)
dengan melakukan elektro-oksidasi analin
dalam larutan H,S5Os dengan potensial
anodik yang konstan.
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Poliarilin  merupakan  polimer
konduktif wyang stabil serta memiliki
kelakuan listrik yang wunik, yaitu
konduktivitasnya bﬂ.‘lllttlﬂl pada pH
lwum,knd-nﬂuidui‘ kandungan
air dan berkisar antara 107" sampai
10° S/em (S. Kaplan dkk, 1988). Struktur
polianilin dikenal ada 4 macam, dari satw
struktur dapat dikonversi ke struktur
lainnya dengan perlakuan asam/basa atan
dengan  reduksifoksidasi.  Polianilin
mempunyai prospek  yang Plﬂi dalam
mengembang-kannya sebagai elektroda
dalam baterai dan komponen elektronik
misalnya ficld effects transistor, electronic

keadssnnya dereduksi, dioksidasi
ataupun jika diperlakukan tehadap asam,
basa, atau garam.

Polianilin termasuk dalam salah
satu kelompok polimer konduktif yang
banyak diteliti ini untuk berbagai
aplikasi. Kelompok polimer konduktif ini
mempunyai ciri pokok scbagai berikut : (1)

rantai polimer terdiri dari ikatan konjugasi
ﬂmml-ru:hp (2) struktur molekul
berbentuk  planar,  (3)

mmpmmkmhnlﬂnrlm
semikonduktor bercelah lebar dalam

lﬁﬂlﬂﬂﬂpﬂﬂh(mmﬁl
dan afektifitas

molekul polianilin H—{-CgH.;-l"lH—}.—I-L
Metode untuk

pnﬂmﬁuﬂmdlh [Il'lldikﬂlll.blﬂl
dengan cara  galvanostatik  maupun
potensiostatik dan dapat digunakan untuk
mensintesis berbagai jenis polimer. Dalam

baik, oleh karena bahan ini lebih peka
tethadap tegangan elcktroda.  Metode
elekirokimia potensiostatik menggunakan 3
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elektroda yang masing-masing berfungsi
sebagai elekiroda kerja (WE), elektrods
mitra kerja/counter (CE) dan elekirods
acuan. Polimer akan terbentuk sebagai film
yang menempel di elekiroda kerja. Dalam
penelitian ini akan dikembangkan cars
sintesis tersebut untuk pelianilin dan
elektrolit H,S0,, dan dikaji pula pengarub
parameter  proses  tertentu  pads
konduktivitas film yang terbentuk.

Adapun masalah utama yang akan
diteliti  adalah:(1)  Seberapa  besar
konduktivitas listrik film polianilin yang
disintesis dengan wvariasi konsentrasi
tetap?,(2).Seberapa  besar kﬂﬂdlﬂ\"h_
listrik film polianilin  yang dis
dengan vlnmhmmﬁm
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disintesis dengan wvariasi monomer pada

tetap.

Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi pada penyediaan
bahan film  polianilin yang bersifat
konduktif dengan konduktivitas listrik
yang cukup tinggi. Polianilin, mempunyai
prospek yang baik dalam
mengembangkannya  scbagai  elekiroda
dalam  baterai maupun  komponen
elektronik, misalnya field effects transistor,
elektronik display dan bic sensor

KAJIAN TEORI
1. Konduktivitas listrik

Konduksi listrik dapat terjadi
Persamaan dasar dari proses konduksi
adalah :

o =gnu (1)
dalam hal ini o adalah konduktivitas (02
em )', q muatan, n konsentrasi, dan p
~ mobilitas drift dari pembawa . Mobilitas

drift biasanya diungkapkan sebagai kecepa-
'anurmmndm{mzv' ') karena

berupa r.ldc:mn atau  kekosongan yang
dtinggalkan oleh elektron (hole).

2. Konduksi ionik
Perhtaikan reaksi disosiasi ;

AB > A* + B~ (2)
(1-fim, fn, fn,

konsenirasi mula-mula dari
ionik adalah n, dan fraksi derajat
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3
Kesetimbangan dipengaruhui oleh
perubahan energi bebas AG untuk reaksi

itu,sehingga

. _AG)_ L Aw
ixf.-mq{ ﬂ_] K, :,A‘.T] (4)
dimana Aw sdalah energi yang diperlukan
untuk memisahkan ion-ion dalam suatu
medium, & adalah konstantan dielektrik
statik, dan K, adalah konstanta yang
mengandung suku-suku entropi.
Konduktivitas o didefinisikan sebagai :

o = felu, +p) (5)
dimana p.p adalah mobilitas ion-ion
positif dan negatif dan e adalah muatan
elektron. Untuk derajal  disosiasi yang
kwil,pwm?]nmﬂndi:

K

J"-[;:] (6)
dengan mensubsitusi persamaan (4) dan (6)
ke  persamaan {(5)  menghasilkan

i = (K, Felu, +p Jexpl - ﬁ] 9
2.1.Reaksi

Elektropolimerisasi

Ketika molekul (R)
dielektrooksidasikan  menjadi  kation
radikalnya (R*+ pada permukaan elcktroda,
reaksi transfer elektron jauh lebih cepat
daripada difusi R dari larutan bulk tersebut
ke permukaan clektroda. Sementars itu,
mwnlﬁmmmﬂw
dalam keadaan teroksidasi saja ﬂt"}. Hal
ini menycbabkan konsentrasi R' yang
tinggi pada permukaan elektroda itu.

Reaksi elekiropolimerisasi  untuk
sebuah molekul R dapat diringkaskan
sebagai berikut
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e
(1) RH; —————» RH;"

Ex
(2) 2RH;" —— (H:R-RH)"_-2H', HR-RH

-
(3) HR-RH—— (HR-RH)’

&

2H

RH;
————» (HR-RH-RH;)’'*——» HR-R-RH

(4) (+RH 4 HR(R )} -RH +(2x+2)H" + (2x+2)¢’
Esa

Persamaan (1) sampai (3) melukiskan
tahap demi tahap reaksi elektropolime-
risasi dari monomer RH, sedangkan
persamaan (4) melukiskan reaksi secara
kescluruhan.
2.2. Metode Flektrokimia Potensiostatik
dan Mekanisme Polimerisasi
2.21. Polignilin

Polignilin memiliki sifat  kelistrikan
vang bergantung pada keadaan oksidasi

dan keasaman/pH. Polianilin memiliki 4
macam strukiur vang dikenal dengan nama
1A, 2A (strukiur amin)-serta 1S dan 25
(Struktur garam/salt). Dari satu struktur
dapat diubah ke struktur lain dengan
perlakuan reduksifoksidasi atau asam/basa
seperti yang ditunjukkan olch gambar 1.
Dari keempat struktur itu struktur 28 yang
bersifat konduktif

WEDHOIEE D), s

Oxideze \IF Reduce

(2] %@:H—@— “:);E (=)= Erl*—@— 1-1:1I [s]

Gambar 1. Empat Macam Struktur Polianilin
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Polianilin dapat disintesis baik secara
kimiawi meupun secara elektrokimia.
Secara kimiawi, polianilin  disintesis
dengan menggunakan anilin dalam larutan
asam aqueous atau dalam campuran
eutectic NH4F. 2.3HF dalam Oxidant (E.
Genies, etal, 1989). Polianilin (PANI)
dapat memiliki konduktivitas dalam range

& )=n

(a)

65

sangat besar 107° siem sampai
10's/em (Takeo Oshaks, etal,
zat amorf,

(b)

Gambar 2.a. Struktur benzoid dan b. Struktur quinoid

1.2. Metode Elekirokimia Potensiostatik
Pada metode elektrokimia

i ik, diberikan beda potensial
tetap antara satu elektroda (elektroda kerja)
suatu elektroda acuan dalam

larutan elektrolit. Elektroda lainnya

| 1Ll h

W

(elektroda Counter) bersama-sama dengan
elektroda  kerja  berfungsi  sebagai
anoda/katoda. Bagan sel elektrokimia
pada gambar 3

Elekroda kerja

El::hmdl(h.l_l_uuﬂi L]

&

:pﬂﬁuohm

d

O

Gunhrlﬁeluhhmlﬁnﬁuduummm&pmuim&

Larutan yang kita pgunakan  seperti

memiliki resistensi terhadap arus listrik
schingga dalam larutan akan tegjadi
ngnnm{mpuuﬁﬂ]

yang ditunjukkan pada gambar 4.
acuan diletakkan dekat elekiroda
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Arus listrik yang terjadi ditentukan
oleh laju transfer muatan yang bergantung
pada laju reaksi/proses kescluruhan dalam
larutan. Transfer muatan total dari katoda
ke anoda bergantung pada laju reaksi
oksidasireduksi di elektroda seperti
ditunjukkan rumusan berikut

i = nFA (kCo (o) - keCr (0.t}
1-8

dmgmi-m#rln}umhidnﬂ'afﬂr
= konsentrasi zat yang mengalami

reduksi/oksidasi. Setiap kali terjadi reaksi
di elektroda, harga Co dan Cr akan berubah
dan segera diisi oleh spesies dari daersh
difusi. Jadi daerah difusi berfungsi sebagai
melokul.
1.3. Mekanisme Polimerisasi Polianilin
Pada reaksi pembentukan PANI
secara elektrokimia berlangsung melalui
proses bertahap scbagai berikut :

1. Oksidasi monomer sehingga terbentuk kation radikal:
©_ B @_ NH' H

2. Dimerisasi dari dua kation monomer radikal (dalam sambungan

“head to tail”, membentuk struktur 2A)

Oksidasi dimer schingga terbentuk kation dimer radikal :
st ot <

Enwlm:hﬁmdmrddulduugmkmmudlkdhm[pmmpﬂnwm

polimer) :

O LD e QL
O <D 98—y DO

4, Dengan adanya anion dalam suasana asam, akan terbentuk polianilin yang konduktif

{struktur 28} :

(w1~ Y (S <D,

Metode elektrokimia galvanostatik
sudah dipekai dalam proyck penelitian
sebelumnya untuk sintesis polipirol dengan
hasil yang baik Untuk pembuatan

digunakan metode potensiostatik. Metode
elektrokimia potensiostatik menggunakan 3
clektroda yang telah dijelaskan sebelumnya
dimana masing-masing clektroda  ini
berfungsi schagai elcktroda kerja (WE),
elektroda mitra kerja/Counter (CE) dan
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clektroda acuan. Polimer akan terbentuk
scbagai film yang menempel dicleketroda
kerja. Dalam penelitian ini  akan
dikembangkan cara sintcsis tersebut untuk
polianilin dan elektrolit H;SO,. Film-film
polianilin yang tcrbentuk akan diukur
konduktivitas listriknya.

METODE PENELITIAN

Pelaksanaan penclitian yang terdiri
dari ursian-uraian tentang langkah-lankah
atau prosedur yang ditempuh dan metode-

metode yang digunakan dalam proses
pclaksanaan  penelitian. Hal-hal yang
dibahas dalam bab ini meliputi uraian
tentang : Disain penelitian, metode
penelitian, tchnik pengambilan data dan
tehnik analisa data.
1. Desain Penelitian
Penclitian ini adalah penelitian
mumi berskala laboratorium.
Adapun disain cksperimen yang dilakukan
dalam penclitian ini adalah :

ber Trans ' PGS
- former & HA - 500
l 1 cell out put
Sel elektro tabung nitrogen |
kimin -

Gambar 5. Rangkaian Peralatan untuk cksperimen

2. Metode Penelitian

Pelaksanaan penelitian ini dilakukan
beberapa tahap, vaitu :
Tohapan Pertama

dilakukan adalah penyiapan bahan dan
peralatan. Adapun bahan dan peralatannya

|. Bahan dan

1.1. Bahan kimia yang diperiukan adalah:
B Anilin, > 99 % (6c) FLUKA
B Asam sulfat, p.a., MERK
W Asctonitrid, p.a, MERK
N Akuades
M Gas Mitrogen, UHP

1.2. Peralatan

B PG Stat HB 501 HOKUTO

DENKO, JAPAN
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m SEL ELEKTRONIKA dan
Elektroda Gelas Konduktif
o Alat ukur Konduktivitas Film
8 [lcktroda  refercnce SCE
{Saturated Calomed electroda)
B Alai Pomanas
Tabap Kedua
Selanjutnya pada tahap kedua
mendisain  alat  Potensiostatik.  Alat
polensiostatik  ini  menggunakan  tiga
elektroda, wakni satw clekiroda  ketja
(working elekiroda), salu elektroda mitra
{Counter clekiroda), dan sain lagi elekiroda
acuan  (reference  elektroda)  uniuk

Adapun kegiatan pada tshap ini
adalah melakukan polimerisasi  film
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poiionilin  dengan metode elektrokimia
dengan melakukan beberapa variasi tentang
:konsenirasi elekrolit, konsentrasi
monomer pada dua harga temperatur
sintesis yang berbeda.

Sintesis polianilin dengan
menggunakan larutan amifin dan asam
sulfat dalam air, Sintesis dilakukan dengan

cara elektrokimia potensiostatik
menggunakan elekiroda SCE.

menggunakan konsentrasi anifin 0,1 M,
potensial sintesis 665 mV dan wakiy
sintesis 30 menit, divariasikan konsentrasi
elektrolit pada 3 harga yaitu 0,6 M; 1M;
dan 1,4 M. Pada temperatur kamar.

harga konsentrasi elektrolit 1 M, dalam
mgsﬁl M sampai dengan 0,65 M. Juga
akan dilakukan sintesis pada temperatur di
atas temperatur kamar vaitu pada 40 °C.

Polianilin  yang  telah  dibuas
selanjutnya  dilakukan pembuatan film
polianilin  dengan  menggunakan  sel
elektrokimia.

Tahap Keempai
Pada tahap ini kegistan yang
dilakukan adalah pengukuran besamys

konduktivitas  listrik pada film-film
polianilin yang telah tersintesis pada tahap
ketiga.

Tahap Kelima

Pada tahap kelima menganalisis
hasil sintesis film-film polignilin  dan
besarnya konduktivitas listrik pada masing-
masing film polianilin tersebut dan wama
bahan

Tahap keenam
Pada tahap terakhir melakukan
seminar hasil penelitian dan membuat

laporan hasil penelitian. -

Penvedizan ~ ———»  Sintesis
bahan dan polianilin
peralatan

Gambar 6. Metode Penelitian

3. Prosedur Pengumpulan Data

Adapun prosedur pengumpulan data dalam
penelitian ini dilakukan beberapa tahap,
sebagai berikut

Tahap pertama

Setelah sampel polianilin dipolimerisasi

menjadi film pofignilin, maka selanjutnya

dilakukan pengukuran :

a. Konduktivitas film  polianilin
dengan wvariasi konsentrasi diukur
dengan menggunakan alat ukur
konduktivitas listrik.
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Polimerisasi__ Analisis
Fx 1.konduk

tivitds

listrik

b. Ketebaldn film polianilin diukur
dengan mikroskop.
e. Wama film polianilin ditentukan
secara visual.
Tahap kedua
Untuk mengumpulkan data-data
yang diperlukan dalam menentukan
konduktivitas film pofignilin, maka sampel
dimasukkan ke dalam alat ukur
konduktivitas  listrik, kemudian diberi
respon tegangan dari sumber tegangan.
Tanggapan tegangan diukur dengan alat
konduktivitas listrik.
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Tahap ketiga
Data-data dari hasil pengukuran
konduktivitas listrik selanjutnya
dimasukkan dalam tabel data pengamatan.
4. Analisa Data Hasil Penclitian
Data yang dikumpulkan selama
penelitian, akan dianalisis secara teoritis
dengan menggunakan tehnik analisis
sehagai berikut :
a. Ketelitian  hasil  pengukuran
dilakukan dengan menggunakan

analisis  ketidakpastian  hasil
pengukuran untuk menentukan
ketelitian alat.

b. Data yang terkumpul dari hasil
pengukuran akan dianalisis dengan
menggunakan tehnik :

=  LUntuk menjawab

permasalahan pertama, dan

kedua maka digunakan
analisis kuantitatif.

= Untuk menjawah
permasalahun  ketiga, dan
keempat maka digunakan
analisis kualitatif,

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Hasil Penelitian

Secara visual tampak bahwa film
wang dihasilkan berwarna hijau transparan
sampai birwhitam .

Pengukuran konduktivitas pada
beberapa variasi kondisi sontesis adalah
sebagai berikut :

I.I.IAnIF{I.d H Enﬁﬁsmv,mmmmmﬁl'rnz?"c.

01 0.6 6.206
02 1 91.508

03 : 1.4 58.86

= | M, E = 665 mV, waktu 40 menit, T = 27°C

Pl e L AT IVEET A A i
02 0.4 91,710
03 0.55 21.830

2. Pembahasan Hasil Penelitian

Film vyang dihasilkan berwama
hijau-biru gelap, hal ini sesuai dengan
litera-tur, seperii yang diutarakan dalam
bab 2.

Dari pengukuran konduktivitas,
nampak bahwa konduktivitas film
bergantung pada kondisi sintesisnya. Dari
variasi beberapa parameter sintesis
konsentrasi monomer dan konsentrasi
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elekirolit, temyata kedua parameter sintesis
tersebut  mem-pengarubui  konduktivitas
film wyang dihasilkan. Dari eksperimen
diperoleh bahwa konduktivitas film akan
maksimum pada suatu harga konsentrasi
monomer  (0.4M) dan  suatw

konsentrasi elektrolit terientu (1M),
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan yang dipakai dari hasil
penclitian dan saran-saran vyang dapat
digunakan untuk merekomendasikan dalam
penelitian ini.

Kesimpulan

Dari ecksperimen yang telah
dilakukan, termnyata polianiling - dapat
disintesis dengan cara elektrokimia dalam
bentuk film vang konduktif. Kondisi film
dipengaruhui oleh parameter sintesisnya
yang dalam hal ini ditinjau 2 parameter :
konsentrasi monomer dan  konsenirasi
elektrolit. Mampak ada semacam kondisi
optimum konsentrasi yang menghasilkan
harga konduktivitas maksimum.

Saran

Dari eksperimen vang telah
dilakukan temyata bahwa masih perlu
analisis lebih lanjut mengenai karakteristik
film polianilin yang diperoleh, yakni
dengan menggunakan tehnik IR dan
analisis voltammogram secara mendalam,
Demikian pula perlu dilakukan dengan
mensintesis di atas temperatur kamar,
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