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ABSTRAK 

Junaidi, Ahmad. 2011. Membran Elektrolit dari Komposit PVA:LiOH dengan 

Nanopartikel Silika Terdispersi. Skripsi, Jurusan Fisika,  Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama Dr. Agus 

Yulianto, M. Si. dan Pembimbing Pendamping Mahardika Prasetya Aji, S.Si., M.Si. 

Kata kunci: Membran Elektrolit, Konduktivitas,Silika,Solution Casting,X-Ray, 

dan SEM 

Membran elektrolit telah digunakan secara efektif untuk menggantikan jenis 

elektrolit cair. Keunggulannya sebagai media transport ionik yang baik, sifat 

mekanik yang kuat serta menawarkan temperatur operasi lebih luas menjadikan 

membran elektrolit telah digunakan pada beberapa perangkat elektrokimia. 

Polimer Poly(Vinyl Alcohol) (PVA) tergolong jenis polimer yang dapat 

terbiodegradasi di alam sehingga dalam aplikasinya tidak membahayakan 

lingkungan. Ionik dengan massa atom rendah (ion Li
+
) sebagai sumber muatan 

dalam polimer elektrolit. Fokus yang dikembangkan dalam penelitian ini adalah 

mengkaji Membran Elektrolit dari Komposit Polimer PVA:LiOH dengan 

Nanopartikel Silika Terdispersi. Sintesis membran elektrolit dilakukan dengan 

teknik solution casting. Pembentukan membran elektrolit PVA:LiOH dengan 

nanopartikel silika terdispersi didapatkan dengan 2 tahap, yaitu mengoptimasi 

konsentrasi PVA:LiOH untuk mendapatkan konduktivitas tertinggi dan hasilnya 

digunakan untuk mengoptimasi konsentrasi SiO2. Hasil XRD menunjukkan PVA 

berstruktur amorf dan LiOH berstruktur kristalin,namun kehadiran ion Li
+
 pada 

membran PVA tidak merubah struktur amorfnya. Untuk membran elektrolit 

PVA:LiOH didapatkan nilai konduktivitas tertinggi pada komposisi 91:9 dengan 

nilai konduktivitas sebesar 2,78 x 10
-4

 S/cm
2
. Konduktivitas membran elektrolit 

PVA:LiOH setelah didispersi nanopartikel silika semakin turun karena ukuran 

nanopartikel silika terlalu besar sekitar 70 nm. Morfologi serbuk PVA berbentuk 

butiran-butiran dengan ukuran yang relatif besar sedangkan membran PVA 

memiliki bentuk penampang yang sangat rata. Untuk membran elektrolit 

PVA:LiOH (91:9), butiran-butiran LiOH teramati pada permukaan membran 

begitu pula dengan nanopatikel silika SiO2. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Membran polimer elektrolit (membran elektrolit) telah digunakan secara 

efektif untuk menggantikan jenis elektrolit cair (Ahmad, 2009). Membran ini 

mampu mereduksi kebocoran larutan elektrolit yang sering terjadi pada perangkat 

dengan sistem elektrolit cair. Keunggulannya sebagai media transport ionik yang 

baik, sifat mekanik yang kuat serta menawarkan temperatur operasi lebih luas 

menjadikan membran elektrolit telah digunakan pada beberapa perangkat 

elektrokimia seperti sel bahan bakar (fuel cell), sensor, superkapasitor dan baterai 

(Ramesh dkk, 2010). Kemudahan pada proses fabrikasi, stabilitas struktur dan 

mekanik yang baik serta di dukung kerapatan energi (transport muatan) yang 

tinggi menjadikan bahan komposit polimer elektrolit memiliki sifat-sifat fisis 

dengan karakteristik yang unggul (Li dkk, 2008). 

Membran elektrolit terbentuk dari matriks polimer yang memiliki ion-ion 

logam alkali sebagai sumber muatannya.  Ion-ion dengan massa atom rendah 

seperti ion Lithium (Li
+
) akan lebih mudah mengalami proses transport muatan. 

Transport muatan ini terjadi akibat relaksasi segmental dimana muatan berpindah 

dari satu segmen ke segmen lainnya dalam matriks polimer. Transport muatan 

lebih efektif bila matrik polimer berfasa amorf (Suthanthiraraj dkk, 2007). Satu 

pendekatan sederhana untuk meningkatkan fasa amorf adalah mendispersi 
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nanopartikel dalam matriks polimer. Keberadaan nanopartikel yang tersebar antar 

rantai polimer menghambat rekonstruksi rantai polimer ke dalam bentuk kristal 

(Abdullah, 2009).  

Besarnya potensi dan nilai gunanya menjadikan membran elektrolit masih 

dikembangkan secara intesif. Optimasi sifat-sifat fisis seperti konduktivitas listrik, 

mekanik hingga aspek ramah lingkunganpun menjadi fokus penting yang masih 

berkembang hingga kini. Polimer Poly(Vinyl Alcohol) (PVA) tergolong jenis 

polimer yang dapat terbiodegradasi di alam sehingga dalam aplikasinya tidak 

membahayakan lingkungan (Solaro dkk, 2000). Hirankumar dkk (2006) 

menggunakan jenis polimer ini sebagai matriks ion-ion Ag
+
 dari garam AgNO3. 

Konduktifitas listrik optimumnya dicapai pada orde 10
-5

 S/cm. Orde konduktifitas 

listrik tersebut dicapai pula oleh Bhargav dkk (2007) yang menggunakan garam 

NaI dan matrik polimer PVA.  Namun, ionik dengan massa atom rendah seperti 

ion Lithium (Li
+
) menjadi pilihan utama sebagai sumber muatan dalam polimer 

elektrolit.  Massa atom Li
 
memiliki nilai yang sangat kecil yaitu 6.94 amu, 

sehingga lebih mudah (ringan) untuk mobilitas dalam matrik polimer.         

Garam Lithium seperti LiFePO4 (Mohan dkk, 2010), LiCF3SO3 (Ramesh 

dkk, 2009), LiClO4 (Pawlicka dkk, 2008), LiBF4 (Akbulut dkk, 2007), dan 

LiMn2O4 (Subramania dkk, 2006) menjadi sumber-sumber elektrolit yang 

dikembangkan hingga kini sebagai sumber muatan ionik Li
+ 

dalam matriks 

polimer. Derajat ionisasi yang tinggi menjadi dasar larutan garam digunakan 

sebagai sumber elektrolit. Penggunaan larutan basa menjadi tidak lazim 

digunakan sebagai sumber elektrolit dalam matrik polimer. Namun, derajat 
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ionisasi yang tinggi dimiliki pula dari jenis larutan basa Lithium Hidroxide 

(LiOH). Larutan ini termasuk basa kuat dan memiliki derajat ionisasi = 1 atau 

mengalami ionisasi sempurna (Poopy dkk, 2007). Hal ini menjadi satu potensi 

yang dapat dikembangkan sebagai sumber muatan untuk polimer elektrolit.  

Berdasar potensi di atas, fokus yang dikembangkan dalam penelitian ini 

adalah mengakaji Membran Elektrolit dari Komposit Polimer PVA-LiOH dengan 

Nanopartikel Silika Terdispersi. Sintesis membran polimer elektrolit dengan 

teknik solution casting, karakterisasi sifat konduktivitas listrik dan strukturnya 

menjadi hal penting yang akan ditekankan dalam penelitian ini. 

1.2 Rumusan Masalah 

Permasalahan yang dikaji pada penelitian ini menyangkut dua hal utama yaitu, 

1. Metode pembuatan Membran Elektrolit dari Komposit Polimer PVA-

LiOH dengan Nanopartikel Silika Terdispersi. Hal ini menyangkut 

optimasi komposisi PVA-LiOH dan nanopartikel silika.  

2. Mengkaji sifat fisis dari membran yang dihasilkan termasuk konduktivitas 

listrik, struktur, dan morfologi membran. 

1.3 Tujuan 

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah : 

1. Memperoleh membran polimer elektrolit dari komposit PVA-LiOH 

dengan nanopartikel silika terdispersi. 

2. Mengetahui nilai konduktivitas listrik dan struktur dari membran elektrolit 

dari komposit PVA-LiOH dengan nanopartikel silika terdispersi. 
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1.4 Manfaat 

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah : 

1. Bagi bidang fabrikasi, penelitian ini bermanfaat untuk mendapatkan bahan 

baru pengganti elektrolit cair dengan konduktivitas yang tinggi dengan 

biaya produksi yang lebih terjangkau dari  bahan-bahan sebelumnya. 

2. Bagi perkembangan ilmu pengetahuan, penelitian ini dapat digunakan 

sebagai referensi dan acuan untuk penelitian selanjutnya. 

1.5 Sistematika Penulisan Skripsi 

Penulisan skripsi ini dibagi menjadi tiga bagian, yaitu: bagian pendahuluan 

skripsi, bagian isi skripsi, dan bagian akhir skripsi. 

Bagian pendahuluan skripsi, terdiri dari halaman judul, sari (abstrak), 

halaman pengesahan, motto dan persembahan, kata pengantar, daftar isi, daftar 

gambar, daftar tabel, dan daftar lampiran. 

Bagian isi skripsi, terdiri dari lima bab yang tersusun dengan sistematika 

sebagai berikut: 

BAB I. Pendahuluan, berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

dan manfaat penelitian, dan sistematika skripsi. 

BAB II.  Landasan Teori, berisi teori-teori pendukung penelitian. 

BAB III. Metodologi Penelitian, berisi tempat pelaksanaan penelitian, 

alat dan bahan yang digunakan, serta langkah kerja yang 

dilakukan dalam penelitian. 
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BAB IV.  Hasil penelitian dan Pembahasan, dalam bab ini dibahas 

tentang hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan. 

BAB V.  Simpulan dan saran yang berisi tentang kesimpulan hasil 

penelitian yang telah dilakukan serta saran-saran yang 

berkaitan dengan hasil penelitian. 

Bagian akhir skripsi memuat tentang daftar pustaka yang digunakan 

sebagai acuan dari penulisan skripsi dan lampiran-lampiran. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

2.1 Elektrolit 

Pada tahun 1884, Svante Arrhenius, ahli kimia terkenal dari Swedia 

mengemukakan teori elektrolit yang sampai saat ini teori tersebut tetap bertahan. 

Selain kita mengenal konduktor, semikonduktor dan isolator, kita juga mengenal 

elektrolit. Elektrolit adalah suatu zat atau bahan yang mempunyai sifat dapat 

menghantarkan muatan. Zat tersebut terurai dan mudah menjadi ion-ion 

bermuatan (terionisasi). 

Elektrolit umumnya berbentuk asam, basa atau garam. Elektolit 

berdasarkan daya hantar listriknya dapat dikelompokkan menjadi dua bagian yaitu 

elektrolit kuat dan elektrolit lemah. Elektrolit kuat adalah elektrolit yang 

mempunyai daya hantar listriknya besar meski konsentrasinya relatif rendah. Pada 

larutan elektrolit kuat, seluruh molekulnya terurai menjadi ion-ion atau sering 

disebut ionisasi sempurna. Karena banyak terdapat ion-ion yang dapat 

menghantarkan arus listrik,maka daya hantar listriknya kuat. Contoh elektrolit 

kuat antara lain asam, contohnya asam sulfat (H2SO4), asam nitrat (HNO3), asam 

klorida (HCl), Lithium klorida (LiCl), Natrium klorida (NaCl) dan Kalium klorida 

(KCl). Basa, contohnya natrium hidroksida (NaOH), kalium hidroksida (KOH), 

barium hidroksida (Ba(OH)2). Garam, hampir semua senyawa kecuali garam 

merkuri. 
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Elektrolit lemah adalah elektrolit yang mempunyai daya hantar kecil meski 

konsentrasinya besar. Hal ini disebabkan karena pada elektrolit lemah ionisasi 

terjadi secara tidak sempurna, sehingga pada larutan hanya sedikit terdapat ion-ion 

yang dapat menghantarkan listrik. Contoh dari elektrolit lemah antara lain : 

CH3COOH, HCOOH, HF, Al(OH)3, dan NH4OH (Azizah, 2004). 

 

Tabel 2.1. Perbedaan antara larutan elektrolit kuat, elektrolit lemah, 

dan non elektrolit.  

 

Jenis 

larutan 

Sifat 

dan pengamatan lain 

Contoh 

senyawa 

Reaksi 

Ionisasi 

Elektrolit 

kuat 

- Terionisasi sempurna 

- Menghantarkan arus 

listrik 

- Lampu menyala 

terang 

- Terdapat gelembung 

gas 

NaCl, HCl,  

LiOH, 

NaOH,  

H2SO4,  

dan KCl 

NaCl Na
+
 + Cl

-
 

LiOH  Li
+
 + OH

-
 

H2SO4  2H
+
 + 

SO4
2-

 

KCl  K
+
 + Cl

- 

Elektrolit 

lemah 

- Terionisasi sebagian 

- Menghantarkan arus 

listrik 

- Lampu menyala 

redup 

- Terdapat gelembung 

gas 

CH3COOH 

HCN 

Al(OH)3 

CH3COOH  H
+
 +  

CH3COO
-
  

HCN  H
+
 + CN

-
 

Al(OH)3 Al
3+

 + 3 

OH
- 

Non 

elektrolit 

- Tidak terionisasi 

- Tidak 

menghantarkan arus 

listrik 

- Lampu tidak 

menyala 

- Tidak ada 

gelembung gas 

C6H12O6 

C12H22O11 

CO(NH2)2 

C2H5OH 

C6H12O6 

C12H22O11 

CO(NH2)2 

C2H5OH 
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2.2 Polimer Elektrolit 

Polimer elektrolit dapat didefinisikan sebagai suatu larutan dari garam-

garam logam alkali yang ada pada matriks polimer (Meyer, 1998). Akan tetapi 

pada perkembangannya, polimer elektrolit juga digunakan untuk menyebutkan 

suatu matriks padatan polimer yang mengandung garam-garam logam alkali 

(misal : garam lithium). Polimer elektrolit mempunyai kemampuan 

menghantarkan arus listrik dengan cara pergerakan ion. Prinsip dasar dari polimer 

elektrolit adalah meningkatkan daya hantar dari matriks  polimer dengan 

menambahkan garam atau  asam kuat. 

Semua jenis polimer belum tentu bisa digunakan untuk dikembangkan 

menjadi membran polimer elektrolit. Ada beberapa syarat dari membran polimer 

elektrolit (Meyer, 1998; Arora dan Zhang, 2004), antara lain : 

1. Mempunyai  kekuatan mekanik yang cukup tinggi. 

2. Mempunyai kestabilan kimia yang cukup besar. Membran harus tidak  

menghasilkan pengotor.  

3. Memiliki konduktivitas ion yang tinggi ( > 10
-5

 S cm
-1

 ), pada range suhu -

20
o
C sampai dengan 60

o
C. 

4. Kemudahan untuk dibuat dalam ukuran tipis (~ 40 µm). Semakin tipis 

membran, maka resistensinya semakin kecil.  

5. Mempunyai kestabilan termal. Ketika dipanaskan membran tidak boleh 

menyusut dan mengkerut. 
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6. Mempunyai stabilitas dimensi atau ukuran. Ketika membran dalam 

kondisi tidak digulung, membran harus tetap bisa dalam kondisi datar dan 

ujung-ujungnya tidak melengkung. 

Membran polimer elektrolit telah digunakan sebagai membran elektrolit 

(bahan dielektrik) menggantikan bahan elektrolit konvensional dalam bentuk 

cairan (Ahmad, 2009). Bahan ini memiliki keunggulan pada kemampuannya 

mereduksi kebocoran cairan elektrolit yang berbahaya, menawarkan temperatur 

operasi yang lebih luas, lebih lama, dan memiliki rentang aplikasi yang luas 

meliputi sumber daya (baterai) portable, sel bahan bakar (fuel cell), sensor, dan 

perangkat elektronika (Ramesh dkk, 2009). 

Membran polimer elektrolit dapat dihasilkan dengan teknik yang sangat 

sederhana melalui metode Solution Casting. Metode sintesis ini dilakukan dengan 

tahapan proses yang mampu menghasilkan membran elektrolit yang seragam 

secara komposisi kimia dan struktur fisik larutan polimer yang homogen 

(Abdullah dkk, 2004). Secara umum, tahapan pada proses metode solution casting 

untuk fabrikasi membran polimer elektrolit adalah : 

1. Dispersi bahan nanopartikel ke dalam larutan garam. 

2. Penambahan polimer dengan jumlah tertentu ke dalam larutan. 

3. Pencampuran dengan cara pengadukan atau dengan peralatan ultrasonik 

untuk membubarkan partikel homogen pada matriks polimer. 

4. Casting campuran pada substrat. 

5. Pengeringan sampel. 
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Pembentukan membran polimer elektrolit terjadi ketika larutan diuapkan di 

atas temperatur uap pelarut sehingga pelarut seluruhnya menguap dan menyisakan 

polimer dalam bentuk lapisan tipis (membran). 

2.3 Mekanisme Transport Muatan Dalam Membran Elektrolit 

Mekanisme transport dalam membran elektrolit adalah perpindahan ion 

akibat getaran dari rantai polimer. Getaran ini menyebabkan terlepasnya ion dari 

satu segmen rantai polimer dan pindah ke segmen lainnya (Akbulut dkk, 2007).  

 

 

 

Gambar 2.1 Perpindahan ion akibat getaran 

Perpindahan ion dari rantai polimer yang satu ke rantai polimer yang lain 

dapat di lihat pada Gambar 2.1. Tampak bahwa ion berpindah yang berarti terjadi 

aliran muatan,hal ini yang menentukan konduktivitas. Konduktivitas ini 

bergantung pada pergerakan dari ion pada antar rantai polimer. Semakin banyak 

pergerakan ion yang berpindah dari rantai polimer ke rantai polimer yang 

lain,maka konduktivitasnya akan semakin meningkat (Chew, 2005). 

Gerak perpindahan ion terjadi dengan efektif jika polimer berada pada fase 

cair dan dapat juga terjadi dengan baik jika polimer berada pada fase amorf. Pada 

matriks polimer berfasa amorf terdapat lebih banyak ruang kosong yang 

memungkinkan lebih banyak pergerakan ion jika dibandingkan dengan matriks 

polimer berfasa kristal.   
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Dalam fase padatan kristal, penyusunan teratur rantai-rantai polimer mengurangi 

peluangnya perpindahan ion sehingga konduktivitas ionik menjadi sangat rendah. 

Dengan demikian, untuk mendapatkan konduktivitas ionik yang tinggi maka 

matriks polimer yang dibuat harus mengandung fase amorf. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2. Struktur kristal dan amorf polimer. 

Pendekatan yang dilakukan untuk meningkatkan fase amorf pada suhu 

kamar adalah mendispersi nanopartikel dalam matriks polimer (Suthanthiraraj 

dkk, 2007). Nanopartikel didispersi secara homogen ke dalam matriks polimer. 

Kemudian polimer dipanaskan sampai suhu sekitar titik leleh sehingga berada 

pada fase amorf. Polimer tersebut kemudian didinginkan lagi pada suhu kamar. 

Keberadaan nanopartikel yang tersebar antar rantai polimer menghambat 

rekonstruksi rantai antar polimer ke dalam bentuk kristal. Ketika suhu kembali ke 

suhu kamar, rantai polimer tetap berada pada susunan acak atau fase amorf. 

Dengan bertahannya keadaan amorf pada suhu rendah, maka konduktivitas 

polimer akan tetap tinggi pada suhu rendah (Abdullah, 2009). 

2.4 Poly(Vinyl) Alcohol (PVA) 

Polyvinyl Alcohol (PVA) adalah suatu polimer sintesis yang dibuat  dari 

polimerisasi vinyl asetat, artinya PVA ini tersusun dari unit berulang vinyl 
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alcohol. PVA merupakan jenis polimer yang bersifat hidrofilik, artinya polimer ini 

dapat larut dalam air. PVA memiliki temperatur transisi glass (Tg) 85
0
C dan 

temteratur leleh (Tm) 228
0
C – 230

0
C. 

PVA mempunyai rumus empiris (C2H4O)n dan struktur kimia yang dapat 

digambarkan seperti berikut : 

 

 

Gambar 2.3. Struktur kimia PVA 

Sifat-sifat fisis yang dimiliki polimer PVA antara lain : 

1. Bersifat transparan (tidak berwarna) atau berwarna putih jika dalam bentuk 

bubuk. 

2. PVA banyak digunakan sebagai material plastik. 

3. Bersifat hidrofilik serta mempunyai temperatur glass (Tg) 85
0
C. 

4. Serat PVA mempunyai sifat mekanik yang tinggi. 

5. PVA merupakan polimer yang dapat dibiodegradasi oleh mikroorganisme. 

2.5 Konduktivitas Listrik Dan Impedansi 

Konduktivitas listrik adalah ukuran dari kemampuan suatu bahan untuk 

menghantarkan arus listrik. Jika suatu beda potensial listrik pada sebuah ujung-

ujung konduktor, muatan-muatannya akan bergerak berpindah menghasilkan arus 

listrik. Larutan asam, basa dan garam dikenal sebagai elektrolit yang dapat 

menghantarkan arus listrik. Konduktivitas listrik ditentukan oleh sifat elektrolit 

suatu larutan, konsentrasi dan suhu larutan. Secara umum konduktivitas listrik 

CH CH2 

CH 

n 
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membran elektrolit dipengaruhi oleh dua hal, yakni konsentrasi dari ion sebagai 

pembawa muatan dan mobilitas ion-ion tersebut (Ratna, dkk, 2007), sesuai 

dengan persamaan : 

 iiizn             …  (2.5.1) 

ni adalah jumlah pembawa muatan, zi adalah muatan dari ion-ion, µi adalah 

mobilitas dari ion-ion. 

Impedansi adalah jumlah hambatan total yang terjadi selama adanya aliran 

arus di dalam suatu sirkuit yang terdiri atas resistor, kapasitor, induktor, atau 

kombinasi dari dua atau ketiga komponen tersebut (Park dan Yoo, 2003).  

Impedansi dapat diukur menggunakan electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS). Analisis menggunakan EIS menyatakan total hambatan pada 

rentang frekuensi yang telah ditentukan. Hasil analisis EIS dinyatakan dalam 

suatu vektor yang mempunyai sumbu nyata (Z
’
)dan sumbu imaginer (Z’’) sesuai 

dengan persamaan : 

''')( iZZZ             ...  (2.5.2) 

Dengan 1i  

dalam koordinat polar 

 sincos)( ZiZZ          …  (2.5.3) 

maka 
cos')Re( ZZZ 

 dan  
sin'')Im( ZZZ 
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Gambar 2.4. Plot kurva niquist 
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maka    
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CCi

ZC


11
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maka persamaan (2.7) menjadi 
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1
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Dari data pengukuran EIS diperoleh 'Z  dan  , untuk mencari '')Im( ZZ   dari  

'

''
tan

Z

Z
 . 

Maka Z imajiner dapat dituliskan dengan persamaan 

tan''' ZZ           …  (2.5.10) 

Hasil dari plot impedansi dapat digambarkan dengan rangkaian yang 

ekuivalen. Rangkaian-rangkaian yang setara ini disebut ekuivalen sirkuit. Di 

dalam ekuivalen sirkuit ini terdapat hambatan R dan dan kapasitor C, dimana R 

adalah hambatan elektrolit dan biasa dilambangkan dengan Rb dan C adalah 

kapasitor (Chew, 2005). Susunan ekuivalen sirkuit dapat dilihat pada gambar di 

bawah ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5. Ekuivalen sirkuit dari plot niquist 

 

Nilai konduktivitas dapat dihitung dengan persamaan : 
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A

l

Rb

1
          …  (2.5.11) 

Dengan:  

  konduktivitas listrik (S/cm) 

            bR  Resistsansi membran polimer (Ohm) 

 l  Ketebalan membran polimer (cm) 

 A Luas penamapang elektroda (cm
2
) (Marfuatun, 2010). 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tempat Penelitian 

Kegiatan penelitian akan lebih banyak dilakukan di  2 tempat, yaitu : 

1. Laboratorium Kemagnetan Bahan Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam (FMIPA) Universitas Negeri Semarang. 

2. Laboratorium Sintesis dan Fungsionalisasi Nanomaterial Fisika ITB. 

Pengukuran konduktivitas listrik membran elektrolit dari komposit PVA-

LiOH dengan nanoparrtikel silika terdispersi dilakukan dengan menggunakan 

perangkat Impedancemeter di laboratorium kimia organik, kimia-ITB. Sedangkan 

untuk mengetahui strukur dari matriks polimer diamati dari hasil pengukuran X-

Ray Diffraction (XRD) di Laboratrium, teknik sipil-ITB. 

3.2 Alat Dan Bahan 

3.2.1 Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain : 

1. Hot stirrer 

2. Magnetic stirrer 

3. Statif  

4. Gelas kimia 100 ml 

5. Gelas ukur 50 ml 

6. Cawan petri disc 

7. Timbangan digital 

8. Spatula

17 



3.2.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah PVA (Polyvinyl 

Alcohol) sebagai polimer. Ion-ion Li
+
 digunakan sebagai sumber elektrolit 

pembawa muatan. Ion-ion elektrolit lithium ini akan dioptimasi dari jenis basa 

kuat lithium hidroksida (LiOH) karena mempunyai sifat yang mudah larut dalam 

air. Untuk mendapatkan fase amorf polimer maka ditambahkan nanopartikel silika 

(SiO2) yang telah umum digunakan dalam polimer elektrolit. 

3.3 Langkah Kerja  

3.3.1 Pembuatan Larutan Polimer 

Larutan polimer merupakan lautan dasar yang diperlukan sebagai matriks 

untuk komponen ion-ion elektrolit Li
+
 dan nanopartikel SiO2. Penelitian ini akan 

menggunakan jenis polimer Polyvinyl Alcohol (PVA) karena sifatnya yang 

mudah larut dalam air. Larutan polimer didapakan dengan cara mencampurkan 

polimer PVA ke dalam aquades, kemudian dilakukan pengadukan dengan 

menggunakan perangkat hot-strirrer untuk mendapatkan larutan polimer yang 

homogen. Massa polimer PVA divariasi mulai dari komposisi 100%, 99%, 97%, 

95%, 93%, 92%, 91%, dan 90% dari massa total.  

3.3.2 Pembuatan Larutan Elektrolit 

Larutan lithium diperlukan sebagai sumber ion elektrolit pembawa muatan. 

Larutan lithium ini dihasilkan dengan cara melarutkan sejumlah LiOH ke dalam 

akuades kemudian diaduk dengan menggunakan perangkat magnetic stirrer untuk 

18 



 

 

 

ii 

ii 

 

mendapatkan larutan yang homogen. Massa LiOH divariasi dari mulai komposisi 

0%, 1%, 3%, 5%, 7%, 8%, 9%, dan 10% dari massa total.  

3.3.3 Pembentukan Membran Elektrolit dari Komposit PVA-LiOH 

Pembentukan membran dari komposit PVA-LiOH ini dilakukan dengan 

mencampurkan antara larutan polimer dengan larutan elektrolit. Pencampuran ini 

menggunakan peralatan hot-stirrer dan diaduk untuk menghasilkan larutan yang 

homogen. Kemudian larutan ini didiamkan supaya mengalami proses pengeringan 

pada temperatur kamar. 

3.3.4 Nanopartikel SiO2 

Komposisi optimum membran elektrolit dari komposit PVA-LiOH 

digunakan sebagai dasar sintesis membran elektrolit dari komposit PVA-LiOH 

dengan partikel nanosilika terdispersi. Penambahan nanopartikel SiO2 dalam 

larutan polimer elektrolit, berfungsi untuk membuat fase amorf polimer. Sejumlah 

nanopartikel SiO2 dicampurkan ke dalam polimer setelah pengadukan. Variasi 

massa nanopartikel SiO2 menjadi parameter yang akan dikaji untuk memperoleh 

polimer elektrolit dengan konduktivitas terbaik. 

3.3.5 Pembentukan Membran Elektrolit PVA-LiOH-SiO2 

Pembentukan membran elektrolit dari komposit PVA-LiOH dengan 

partikel nanosilika terdispersi dilakukan dengan memadukan larutan polimer, 

larutan elektrolit serta penambahan nanopartikel SiO2. Koloid nanokomposit yang 

homogen terbentuk melalui proses pengadukan dengan perangkat hot-stirrer. 
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Proses evaporasi sederhana pada temperatur kamar akan dihasilkan selaput 

membran elektrolit tipis. 

Skema sintesis membran elektrolit dari komposit PVA-LiOH dan PVA-

LiOH dengan partikel nanosilika terdispersi dapat digambarkan sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1. Skema fabrikasi membran elektrolit dari komposit PVA-LiOH 

dengan partikel nanaosilika terdispersi. 

3.4 Pengumpulan Data 

Data penelitian yang akan diambil meliputi : 

1. Komposisi perbandingan bahan penyusun yang digunakan untuk fabrikasi 

membran elektrolit dari komposit PVA-LiOH dengan partikiel nanosilika 

terdispersi seperti massa polimer Polyvinyl Alcohol (PVA), LiOH, dan 

PVA LiOH Akuades Akuades 

Larutan polimer Larutan Eleltrolit 

Larutan  

Polimer Elektrolit 

Pengeringan 

Pengukuran konduktivitas listrik σ  

Nanopartikel SiO2 

Difraksi sinar-X (XRD)  
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nanopartikel SiO2. Data ini diperoleh saat menyiapkan bahan-bahan untuk 

proses fabrikasi. 

2. Konduktivitas listrik membran elektrolit diperoleh dari hasil pengukuran 

Impedancemeter. 

3. Struktur membran elektrolit dianalisis dari difraktogram hasil pengukuran 

difraksi sinar-X (XRD). 

4. Morfologi membran elektrolit diananlisis dari hasil pencitraan Scanning 

Electron Microscope (SEM). 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pengamatan pertama terhadap membran elektrolit yang telah dihasilkan 

dengan teknik Solution-Casting adalah analisis kondisi fisik membran. Membran 

elektrolit dikatakan memiliki kondisi fisik baik jika membran bersifat trasparan 

(bening), tipis, dan kuat. Hal ini diasumsikan bahwa bahan-bahan penyusun 

membran berupa polimer dan logam alkali telah terlarut sempurna hingga proses 

pembentukkan membran (casting). Sedangkan, membran elektrolit memiliki 

kondisi fisik yang buruk bila terdapat bintik-bintik pada membran. Keberadaan 

bintik ini dikarenakan lepasnya ikatan bahan penyusun membran pada proses 

pembentukkan membran. Secara sederhana, analisis ini dapat memberi gambaran 

mengenai kondisi fisik membran elektrolit yang telah dihasilkan.  Hasil analisis 

kondisi fisik membran elektrolit dengan komposisi (1-x)PVA-xLiOH (x = 0, 1, 3, 

5, 7, 8, 9, 10 wt%) ditunjukkan pada Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1. Kondisi fisik membran elektrolit untuk beberapa komposisi    

PVA-LiOH 

No. 

Jenis 

Komposisi 

PVA LiOH 

Keterangan 

massa (gr) wt% massa (gr) wt% 

1. Komposisi 1 1.00 100 0.00 0 Baik 

2. Komposisi 2 0.99 99 0.01 1 Baik 

3. Komposisi 3 0.97 97 0.03 3 Baik 

4. Komposisi 4 0.95 95 0.05 5 Baik 

5. Komposisi 5 0.93 93 0.07 7 Baik 

6. Komposisi 6 0.92 92 0.08 8 Baik 

7. Komposisi 7 0.91 91 0.09 9 Baik 

8. Komposisi 8 0.90 90 0.10 10 Baik 

 

Ketebalan membran elektrolit menjadi parameter penting yang diamati 

selanjutnya. Membran elektrolit dengan beragam komposisi memiliki ketebalan 

yang semakin menurun seiring bertambahnya konsentrasi LiOH. Ini dikarenakan 

semakin banyak konsentrasi LiOH maka matriks polimer semakin berkurang yang 

menyebabkan ketebalan semakin tipis. Ketebalan membran elektrolit dapat dilihat 

pada Tabel 4.2. 
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Tabel 4.2. Data ketebalan membran elektrolit 

No. PVA (%) LiOH (%) d (mm) 

1. 100 0 0.190 

2. 99 1 0.170 

3. 97 3 0.168 

4. 95 5 0.164 

5. 93 7 0.126 

6. 92 8 0.110 

7. 91 9 0.072 

8. 90 10 0.062 

 

Ketebalan membran yang relatif sama karena seluruh komposisi memiliki 

massa totalnya yang sama yaitu 1 gram. Bentuk membran elektrolit yang telah 

dihasilkan ditunjukkan pada Gambar 4.1. 

 

 

 

 

Gambar 4.1. Membran polimer elektrolit PVA-LiOH 
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4.1 Struktur Membran Elektrolit PVA:LiOH 

Struktur membran elektrolit dianalisis dari difraksi XRD. Analisis ini 

diperlukan untuk mengamati perubahan kristalinitas akibat keberadaan ionik 

logam alkali Li
+
 dalam matrik polimer. Difraktogram sumber ionik Li

+
 dari LiOH, 

serbuk PVA dan polimer elektrolit (1-x)PVA-xLiOH untuk berbagai komposisi 

ditunjukkan pada Gambar 4.2. Intensitas maksimum teramati pada sudut difraksi 

(2) 19.28

. Puncak ini menjadi ciri khas yang dimiliki oleh bahan polimer PVA. 

Pola difraksi serbuk dan membran PVA cenderung memiliki struktur amorf 

(Bhargav, 2009). 

Kehadiran ion logam alkali Li
+ 

 dalam matrik polimer merubah susunan 

struktur kristal membran elektrolit. Dari gambar teramati bahwa intensitas 

maksimum cenderung turun dengan meningkatnya konsentrasi ion Li
+
 dalam 

matrik polimer. Hodge dkk (1996) mengamati adanya korelasi antara intensitas 

difraksi XRD dengan derajat kristalinitas. Intensitas difraksi XRD yang menurun 

mengindikasikan meningkatnya fasa amorf dalam membran elektrolit saat 

konsentrasi ion Li
+
 ditingkatkan. Keberadaan fasa amorf dalam membran 

elektrolit menunjang relaksasi segmental polimer yang efektif. Dalam fase 

padatan kristal, penyusunan teratur rantai–rantai polimer mengurangi peluangnya 

relaksasi segmental sehingga transport ionik (konduktivitas) menjadi sangat 

rendah (Abdullah dkk, 2004). Dengan demikian, keberadaan fase amorf menjadi 

satu hal yang penting untuk meningkatkan konduktivitas ionik dalam membran 

elektrolit.    
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Gambar 4.2. Difraktogram XRD serbuk PVA, LiOH dan membran elektrolit (1-x)PVA.xLiOH 
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Pola difraksi LiOH tidak tampak pada semua komposisi membran 

elektrolit. Hal ini mengindikasikan bahwa LiOH terlarut sempurna dalam matrik 

polimer. Pada proses pencampuran LiOH ke dalam aquades, OH
-
 lepas dan 

bergabung dengan air sehingga di dalam membran hanya polimer dan ion Li
+
. 

Hasil ini dapat menjadi dasar untuk memahami menurunnya intensitas difraksi 

saat konsentrasi ion Li
+
 ditingkatkan. Ketika konsentrasi ion Li

+
 ditingkatkan 

menyebabkan adanya proses rekristalisasi dalam matrik polimer. Dengan 

konsentrasi ion Li
+
 yang semakin tinggi, keberadaan ion-ion tersebut akan 

semakin mengisi ruang dalam matrik polimer dan menyebabkan kristalinitas 

sistem tersebut semakin menurun. Dengan demikian, penurunan intensitas 

defraksi akibat penambahan konsentrasi ion Li
+
 yang semakin tinggi akan 

menghasilkan membran elektrolit yang lebih berfasa amorf.      

 

4.2 Konduktivitas Listrik Membran Elektrolit PVA:LiOH 

Konduktivitas membran elektrolit diperoleh dengan menganalisis nilai 

impedansi hasil pengukuran dengan perangkat Electrochemical Impedance 

Spectroscope (EIS). Pengukuran impedansi dilakukan pada rentang frekuensi 20 

Hz – 2 MHz. Data hasil pengukuran berupa impedansi real ( 'Z ) dan sudut fasa 

(r). Sedangkan impedansi imajiner ( "Z ) diperoleh dari persamaan berikut : 

 " ' tan rZ Z   

Hubungan antara 'Z  dan "Z  dikenal sebagai kurva Nyquist. Kurva 

Nyquist diperlukan untuk menentukan nilai hambatan (R). Kurva Nyquist 
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membran elektrolit dengan berbagai komposisi PVA:LiOH ditunjukkan pada 

Gambar 4.3.  

Impedansi dalam kurva Nyquist merepresentasikan hambatan (R) dalam 

sistem membran elektrolit. Pada gambar, nilai R menurun dengan meningkatnya 

konsentrasi logam alkali Li
+
 dalam membran elektrolit. Namun secara kuantitatif, 

estimasi nilai R diperlukan ekuivalen sirkuit yang sesuai dengan kurva Nyquist 

eksperimen. Ekuivalen sirkuit dengan rangkaian R-C terbaik untuk estimasi kurva 

Nyquist membran elektrolit PVA.LiOH dengan berbagai komposisi ditunjukkan 

pada Gambar 4.4.  
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Gambar 4.3. Kurva Nyquist elektrolit (1-x)PVA-xLiOH 
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Gambar 4.4. Ekuivalen sirkuit membran elektrolit PVA-LiOH 

Hasil estimasi kurva Nyquist membran elektrolit PVA.LiOH untuk 

beberapa komposisi ditunjukan pada Gambar 4.5 dan estimasi kurva Nyquist 

membran elektrolit PVA:LiOH:SiO2 ditunjukkan pada Gambar 4.6. Hasil estimasi 

ini bersesuaian dengan data eksperimen. Dengan demikian, rangkaian R-C pada 

Gambar 4.4 dapat menjadi gambaran sederhana sistem membran elektrolit.  

 

Estimasi kurva Nyquist Parameter Fitting 

a)  

 

 

 

 

 

R1 : 1.25E+07   

R2 : 2.55E+07  

C1 : 9.00E-13 F 

C2 : 2.00E-12 F 

b)  

 

 

 

 

R1 : 8.60E+06   

R2 : 1.77E+07  

C1 : 5.80E-12 F 

C2 : 1.30E-11 F 

 R1 R2 

C2 C1 
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c)  

 

 

 

 

 

R1 : 1.90E+06   

R2 : 4.00E+06  

C1 : 3.50E-13 F 

C2 : 7.00E-13 F 

d)  

 

 

 

 

 

R1 : 1.25E+06   

R2 : 2.75E+06  

C1 : 2.50E-13 F 

C2 : 5.50E-13 F 

e)  

 

 

 

 

 

R1 : 8.50E+05   

R2 : 1.80E+06  

C1 : 2.70E-13 F 

C2 : 6.30E-13 F 
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f)  

 

 

 

 

 

R1 : 7.90E+05   

R2 : 1.65E+06  

C1 : 2.70E-13 F 

C2 : 6.50E-13 F 

g)  

 

 

 

 

 

R1 : 2.30E+05   

R2 : 4.40E+05  

C1 : 3.00E-13 F 

C2 : 6.50E-13 F 

h)  

 

 

 

 

 

 

R1 : 7.60E+05   

R2 : 1.50E+06  

C1 : 3.60E-13 F 

C2 : 9.00E-13 F 

Gambar 4.5. Estimasi kurva Nyquist membran elektrolit untuk komposisi  

(1-x)PVA.xLiOH (a). x=0, (b). x=1, (c). x=3, (d). x=5, (e). x=7, (f). 

x=8, (g). x=9 dan (h). x=10. 
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a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.6. Estimasi kurva nyquist membran elektrolit PVA:LiOH:SiO2 a. SiO2 

1% b) SiO2 2% dan c) SiO2 3% 
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Dari nilai R yang telah diperoleh, konduktivitas () membran elektrolit 

dapat ditentukan dari persamaan : 

1 l

R A
 

 

dengan R (hambatan), l (panjang membran) dan A (luas penampang membran). 

Profil nilai konduktivitas membran elektrolit untuk berbagai komposisi 

ditunjukkan pada Gambar  4.7. Konduktivitas tertinggi teramati pada komposisi 

PVA:LiOH (91:9), yaitu 2.78x10
-4

 S.cm
-1

. 
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Gambar 4.7. Profil konduktivitas membran elektrolit (1-x)PVA-xLiOH 

Nilai konduktivitas yang tinggi pada komposisi PVA:LiOH (91:9) dapat 

dihubungkan dengan hasil interpretasi difraksi XRD. Struktur amorf yang dimiliki 

membran elektrolit pada komposisi ini menjadi media yang efektif untuk transport 

ion Li
+
. Pada fasa amorf, fraksi volume bebas (free volume fraction) semakin 

besar dalam polimer. Fraksi volume bebas polimer dipahami sebagai volume yang  

tidak ditempati oleh molekul-molekul polimer. Semakin besar volume bebasnya, 
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transport ion logam alkali Li
+
 dalam matrik polimer semakin lebih efektif. Dengan 

demikian, membran elektrolit berfasa amorf memiliki volume bebas polimer besar 

yang menunjang transport ionik yang lebih baik. 

Keberadaan ion logam alkali Li
+
 dalam martik polimer mampu 

menciptakan fasa amorf. Semakin tinggi konsentrasinya dalam matrik polimer, 

konduktivitas membran elektrolit semakin besar. Namun, kenaikkan konsentrasi 

ion logam alkali Li
+
 tidak selalu memperbaiki konduktivitas membran elektrolit. 

Pada komposisi x=10 wt% LiOH, konduktivitas membran elektrolit justru 

menurun. Pendekatan sederhana untuk dapat menjelaskan fenomena ini adalah 

transport ion Li
+
 akibat relaksasi segmental polimer tidak selamanya meningkat 

seiring bertambahnya jumlah ion Li
+
. Pada konsentrasi ion Li

+
 rendah, transport 

ion Li
+
 dapat terjadi  secara maksimal. Akan tetapi konduktivitasnya masih kecil 

karena jumlah ion Li
+
 kecil dan konduktivitas akan terus meningkat sampai batas 

tertentu seiring betambahnya konsentrasi ion Li
+
. Penambahan ion Li

+
 yang 

berlebihan akan memperkecil ruang-ruang kosong dalam matriks 

polimer,sehingga transport ion Li
+
 akan terhambat oleh ion-ion Li

+
 yang lain 

dalam matriks polimer. 

 

4.3 Morfologi Membran Elektrolit PVA:LiOH 

Analisis morfologi permukaan serbuk PVA, membran PVA dan membran 

polimer elektrolit PVA:LiOH (91:9) dilakukan dengan pencitraan Scanning 

Electron Microscope (SEM), seperti ditunjukkan pada Gambar 4.8.  
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Gambar 4.8. Morfologi (a). serbuk PVA, (b). membran PVA dan (c). membran  

elektrolit PVA:LiOH (91:9) 

 

Serbuk PVA berbentuk butiran-butiran dengan ukuran yang relatif besar. 

Sedangkan, membran PVA memiliki bentuk penampang yang sangat rata. Hasil 

ini mengindikasikan bahwa proses pembutan membran yang dilakukan dalam 

penelitian ini sangat baik dimana matrik polimer PVA terlarut sempurna. Untuk 

membran elektrolit PVA:LiOH (91:9), butiran-butiran LiOH teramati pada 

permukaan membran. 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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4.4 Dispersi Nanopartikel SiO2 pada Membran Elektrolit PVA:LiOH 

Penambahan nanopartikel SiO2 dilakukan pada komposisi PVA:LiOH 

dengan konduktivitas tertinggi yaitu pada PVA:LiOH (91:9). Penambahan 

nanopartikel yang sekiranya diprediksi akan menambah nilai konduktivitas 

ternyata sebaliknya yaitu nilai konduktivitasnya semakin menurun. Ini dapat 

dilihat pada tabel 4.3. 

Tabel 4.3. Konduktivitas elektrolit PVA:LiOH (91:9) :SiO2 

No SiO2 (%) σ )/( 2cmS  

1 1 1,06 x 10
-4

 

2 2 3,07 x 10
-5

 

3 3 3,60 x 10
-5

 

 

Penurunan nilai konduktivitas ini diakibatkan karena keberadaan 

nanopartikel SiO2 yang semula diperdiksikan bisa meningkatkan nilai 

konduktivitas justru menghambat laju perpindahan ion Li
+
. Ukuran nanopartikel 

SiO2 yang digunakan masih terlalu besar yaitu sekitar 70 nm diduga sebagai 

penyebab peristiwa ini. Ukuran nanopartikel SiO2 yang digunakan dapat dilihat 

pada Gambar 4.9.. 
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Gambar 4.9. Citra SEM nanopartikel silica SiO2. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan karakterisasi dan hasil-hasil penelitian ini dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. Metode solution casting efektif digunakan dalam pembuatan membrane 

polimer elektrolit PVA-LiOH. 

2. Konduktivitas maksimum dicapai pada komposisi PVA:LiOH (91:9) 

dengan nilai σ sebesar 2.78x10
-4

 S.cm
-1

. 

3. Kehadiran nanopartikel SiO2 tidak mampu memperbesar konduktivitas 

listrik karena ukurannya yang terlalu besar. 

 

5.2 Saran 

Saran yang bisa penulis berikan adalah diperlukan nanopartikel silica SiO2 

yang memiliki ukuran lebih kecil agar bisa meningkatkan konduktivitas membran 

elektrolit. 
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Lampiran 1 

 

Tabel Ketebalan Membran PVA:LiOH 

No PVA (%) LiOH (%) d (mm) d rata-rata (mm) 

1 100 0 

0,19 

0,19 

0,18 

0,19 

0,2 

0,19 

2 99 1 

0,16 

0,17 

0,16 

0,19 

0,16 

0,18 

3 97 3 

0,18 

0,168 

0,16 

0,16 

0,15 

0,19 

4 95 5 

0,18 

0,164 

0,17 



 

 

 

43 

0,16 

0,15 

0,16 

5 93 7 

0,12 

0,126 

0,11 

0,14 

0,12 

0,14 

6 92 8 

0,12 

0,11 

0,11 

0,11 

0,1 

0,11 

7 91 9 

0,08 

0,072 

0,06 

0,06 

0,07 

0,09 

0,07 

0,05 

0,05 

0,06 
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Lampiran 2 

Tabel Ketebalan Membran PVA:LiOH (91:9) SiO2 

No SiO2 (%) d (mm) d rata-rata (mm) 

1 1 

0,8 

0,139 

0,1 

0,16 

0,21 

0,23 

0,14 

0,09 

0,08 

0,07 

0,13 

0,14 

0,18 

2 2 

0,16 

0,151 

0,3 

0,32 

0,12 

0,10 

0,09 

0,11 

0,12 
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0,13 

0,16 

0,11 

0,10 

3 3 

0,14 

0,141 

0,14 

0,13 

0,14 

0,15 

0,13 

0,14 

0,14 

0,13 

0,15 

0,16 

0,14 
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Lampiran 3 

Tabel Perhitungan massa PVA:LiOH 

Massa total = 1 gram 

No PVA (%) LiOH (%) PVA (gram) LiOH (gram) 

1 100 0 1 0 

2 99 1 0,99 0,01 

3 98 2 0,98 0,02 

4 97 3 0,97 0,03 

5 95 5 0,95 0,05 

6 93 7 0,93 0,07 

7 92 8 0,92 0,08 

8 91 9 0,91 0,09 

9 90 10 0,90 0,10 

 

Tabel Perhitungan massa PVA:LiOH (91:9) :SiO2 

Massa total = 1 gram 

No PVA 91% 

(gram) 

LiOH 9% 

(gram) 

SiO2 (%) SiO2 (gram) 

1 0,9009 0,0891 1 0,01 

2 0,8918 0,0882 2 0,02 

3 0,8827 0,0873 3 0,03 
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Lampiran 4. 

Perhitungan Konduktivitas PVA-LiOH 

X= 1,5 cm 

Y = 0,4 cm 

1) PVA 

d = 0,019 cm 

22 dXl   

cm50012,1

2,250361

000361,025,2

)019,0()5,1( 22









 

 YxdA   

20076,0

019,04,0

cm

x




 

a. Pengukuran 1 

R = 3,80 x 10
+7

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1019,5

197,38431063,2

0076,0

5001,1

108,3

1

26

8

7

cmSx

xx

x
x













 

 

b. Pengukuran 2 

R = 3,80 x 10
+7

 Oh 

)/(1019,5

197,38431063,2

0076,0

5001,1

108,3

1

26

8

7

cmSx

xx

x
x













 

Jadi 

2

ba

r





  

)/(1019,5

2

10)19,519,5(

26

6

cmSx

x










 

2) PVA:LiOH (99:1) 

d = 0,017 cm  

22 dXl   

A

l
x

R

1
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cm 1,500096

2,250289

0,00028925,2

)017,0()5,1( 22









 

YxdA   

2 0,0068

017,04,0

cm

x




 

a. Pengukuran 1 

R = 2,46 x 10
+7

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1096,8

220,60241006,4

0068,0

50009,1

1046,2

1

26

8

7

cmSx

xx

x
x













 

b. Pengukuran 2 

R = 2,63 x 10
+7

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1038,8

220.60241080,3

0068,0

50009,1
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26
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c. Pengukuran 3 

R = 2,63 x 10
+7

 Ohm 

A

l
x

R

1
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d = 0,0168 cm 
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a. Pengukuran 1 

R = 7,30 x 10
+6

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(103,06

223,2283101,37

0,00672

1,500094

1030,7

1

25
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7

cmSx

xx

x
x













 

b. Pengukuran 2 

R = 7,85 x 10
+6

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(102,84

223,2283101,27

0,00672

1,500094

1085,7

1

25

7

7

cmSx

xx

x
x













 

c. Pengukuran 3 

R = 8,10 x 10
+6

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1075,2

223,2283101,23

0,00672

1,500094

108,10

1

25

7

7

cmSx

xx

x
x













 

3

cba

r





  

)/(1089,2

3

10)75,284,206,3(

25

5
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3) PVA:LiOH (95:5) 

d = 0,0164 cm 

22 dXl   

cm 1,50009

2,250269

0,00026825,2
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cm
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b. Pengukuran 2 

R = 1,91 x 10
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 Ohm 
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A

l
x

R
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)/(1020,1

228,6722105,23

0,00672

1,500094

101,91
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7
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c. Pengukuran 3 

R = 1,96 x 10
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 Ohm 
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l
x
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x













 

Jadi 

3

cba

r





  

)/(1022,1

3

10)17,120,130,1(

26

6

cmSx

x










 

4) PVA:LiOH (93:7) 

d = 0,0126 cm 

22 dXl   

cm 1,500053

2,250159

0,00015825,2

)0126,0()5,1( 22









 

YxdA   

2 0,00504

0126,04,0

cm

x




 

a. Pengukuran 1 

R = 1,79 x 10
+6

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1066,1

297,62951058,5

0,00504

1,500053

101,79

1

24

7

6

cmSx

xx

x
x













 

b. Pengukuran 2 

R = 1,88 x 10
+6

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1058,1

297,62951031,5

0,00504

1,500053

101,88

1

24

7

6

cmSx

xx

x
x













 

c. Pengukuran 3 

R = 1,86 x 10
+6

 Ohm 

A

l
x

R

1
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)/(1060,1

297,62951037,5

0,00504

1,500053

101,86

1

24

7

6

cmSx

xx

x
x













 

Jadi 

3

cba

r





  

)/(1062,1

3

10)60,158,166,1(

24

4

cmSx

x










 

5) PVA:LiOH (92:8) 

d = 0,011 cm 

22 dXl   

cm 1,50004

2,250121

0,00012125,2

)011,0()5,1( 22









 

YxdA   

2 0,0044

011,04,0

cm

x




 

a. Pengukuran 1 

R = 1,17 x 10
+6

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1091,2

340,91831054,8

0,0044

1,50004

101,17

1

24

7

6

cmSx

xx

x
x













 

b. Pengukuran 2 

R = 1,24 x 10
+6

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1075,2

340,91831006,8

0,0044

1,50004

101,24

1

24

7

6

cmSx

xx

x
x













 

c. Pengukuran 3 

R = 1,25 x 10
+6

 

A

l
x

R

1
  

)/(1073,2

340,91831000,8

0,0044

1,50004

101,25

1

24

7

6

cmSx

xx

x
x













 

Jadi 

3

cba

r





  

)/(1080,2

3

10)73,275,291,2(

24

4

cmSx

x
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6) PVA:LiOH (91:9) 

d = 0,0072 cm 

22 dXl   

cm 1,500017

2,250052

0,00005225,2

)0072,0()5,1( 22









 

YxdA   

2 0,00288

0072,04,0

cm

x




 

a. Pengukuran 1 

R = 7,60 x 10
+5

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1085,6

520,83931031,1

0,00288

1,500017

107,60

1

24

6

5

cmSx

xx

x
x













 

b. Pengukuran 2 

R = 8,05 x 10
+5

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1047,6

520,83931024,1

0,00288

1,500017

108,05

1

24

6

5

cmSx

xx

x
x













 

c. Pengukuran 3 

R = 8,05 x 10
+5

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1039,6

520,83931022,1

0,00288

1,500017

108,15

1

24

6

5

cmSx

xx

x
x













 

Jadi 

3

cba

r





  

)/(1057,6

3

10)39,647,685,6(

24

4

cmSx

x










 

7) PVA:LiOH (90:10) 

d = 0,0076 cm 

22 dXl   

cm 1,500019

2,250058

0,00005825,2

)0076,0()5,1( 22
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YxdA   

2 0,00304

0076,04,0

cm

x





 

a. Pengukuran 1 

R = 2,26 x 10
+6

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1012,1

493,42741026,2

0,00304

1,500019

102,26

1

24

7

6

cmSx

xx

x
x













 

b. Pengukuran 2 

R = 2,28 x 10
+6

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1012,1

493,42741027,2

0,00304

1,500019

102,28

1

24

7

6

cmSx

xx

x
x













 

c. Pengukuran 3 

R = 2,27 x 10
+6

 Ohm 

A

l
x

R

1
  

)/(1012,1

493,42741026,2

0,00304

1,500019

102,27

1

24

7

6

cmSx

xx

x
x













 

Jadi 

3

cba

r





  

)/(1012,1

3

10)11212,112,1(

24

4

cmSx

x










 

Perhitungan Konduktivitas. 

 PVA:LiOH:SiO2 

X= 1,5 cm 

Y = 0,4 cm 

1) PVA:LiOH (91:9) SiO2 = 1% 

d = 0,0139 cm 

R = 2,55 x 10
+6

 Ohm 

22 dXl   

cm50064,1

2,250193

000193,025,2

)0139,0()5,1( 22









 

 YxdA   

2 0,00556

0139,04,0

cm

x
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A

l
x

R

1
  

)/(1006,1

269,6191092,3

0,00556

1,5000139

102,25

1

24

7

6

cmSx

xx

x
x













 

2) PVA:LiOH (91:9) SiO2 = 2% 

d = 0,0150 cm 

R = 8,10 x 10
+6

 Ohm 

22 dXl   

cm1,50008

2,250228

0,00022825,2

)0,0150()5,1( 22









 

 YxdA   

2 0,00604

0,01504,0

cm

x




 

A

l
x

R

1
  

)/(1007,3

248,5071027,1

0,00604

1,50008

108,10

1

25

7

6

cmSx

xx

x
x













 

3) PVA:LiOH (91:9) SiO2 = 3% 

d = 0,0141 cm 

R = 7,40 x 10
+6

 Ohm 

22 dXl   

cm1,50007

2,250119

0,00019925,2

)0,0141()5,1( 22









 

 YxdA   

20,00564

0,01414,0

cm

x




 

A

l
x

R

1
  

)/(1060,3

266,1411027,1

0,00564

1,50007

107,40

1

25

7

6

cmSx

xx

x
x













 

 

 

 


