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ABSTRAK

Telah dilakukan proses doping polianilin atau PANI dengan dua jenis asam protonik
yaitu camphorsulfonic acid (CSA) dan dodecylbenzenesulfonic acid (DBSA).
Perubahan karakteristik polianilin akibat pengaruh kedua dopan tersebut diamati
melalui perubahan konduktivitas serta transparansinya. Pengukuran konduktivitas
dilakukan dengan metode four line probe sedangkan transparansi bahan diamati
melalui pengukuran spectrum UV-Vis. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa
konduktivitas dan transparansi bahan berubah setelach mendapat doping. PANI yang
didoping dengan CSA mencapai nilai konduktivitas dan transparansi yang lebih tinggi
yaitu 3,95 S/cm dan 90%, dibandingkan nilai yang dicapai bahan yang didoping dengan
DBSA, yaitu 2,2 S/cm dan 77%. Nilai konduktivitas PANI-CSA tertinggi dicapai pada
komposisi PANI:CSA 1:5 demikian pula untuk PANI-DBSA. Meskipun demikian
komposisi optimum dicapai pada komposisi 1:3, setelah itu terjadi stagnasi atau
kenaikkan yang tidak significant.



ABSRACT

Polyaniline or PANI was doped by using camphorsulfonic acid (CSA) and
dodecylbenzenesulfonic acid (DBSA) both of the doping materials are identified as
Junctionalized protonic acid. The study was carried out to observe the optical and
electrical characteristic of the samples after doping process through determining the
transparency and the conductivity. The conductivity was determined by using four-line
probe method while the transparency by measuring the transmitance from the UV-Vis
spectrum. The results show that the conductivity and the transparency were changed
after having doped. PANI CSA-doped achieved higher conductivity and transparency,
3,95 S/em and 90%, than the DBSA-doped, 2,2 S/cm and 77%. The highest value of
PANI-CSA conductivity was got from 1:5 of PANI: CSA composition, as well the
PANI-DBSA. Nevertheless the optimum compositions achieved by 1:3 composition, in
which the stagnant or insignificant changing of the conductivity and transparency was

detected.
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1. PENDAHULUAN

Sifat konduktif bahan polimer ditemukan pertama kali pada tahun 1978 oleh
rikawa dkk[1]. pada bahan poliasetilen. Pada penelitian selanjutnya telah ditemukan
rerapa bahan polimer lain yang bersifat konduktif. Ciri utama yang dimiliki polimer
duktif adalah adanya ikatan terkonjugasi pada pada rantainya. Beberapa contoh
imer berkonjugasi adalah: polipirrol (PPY), poliasetilen (PA), poliparafenilen (PPP),
itiofen (PT), polifuran (PF) polianilin (PANT) dan poli-para fenilen vinilen (PPV).
ianilin (PANI)

Dari sekian banyak jenis polimer konduktif, PANI merupakan salah satu bahan
imer konduktif yang memiliki ragam struktur yang bervariasi sehingga memiliki
ensi aplikasi yang beragam pula. Beberapa contoh potensi aplikasi dari PANI yang
narik antara lain sebagai bahan elektroda, perisai elektromagnet, transistor, indikator
ktrokromik dan smart window, bahan aktif baterei sekunder, sensor dan aktuator, serta
:an pendukung beberapa device fotonik[3]. Mekanisme polimerisasi dan proses doping
NI serta sifat kimia-fisisnya memperlihatkan variasi yang luas, tergantung pada jenis
an pelarut dan elektrolit, jenis proses serta parameter sintesis yang dipilih. Dengan
aikian, bahan ini memberi peluang luas bagi pengkajian ilmiah dan pengembangan
kasinya. | .

Pada awalnya polianilin murni dikenal sebagai bahan dengan intraktablilitas
gl, sulit untuk diproses sehingga memiliki kendala dalam aplikasinya. Pada
<embangannya diketahui bahwa polianilin dalam bentuk basa, tanpa doping yang
sifat isolator dapat larut dalam NMP (N-methylpirreiidinone), pyrrolidine dan asam
at pekat serta asam-asam kuat lainnya. Meskipun demikian kemungkinan untuk
dapatkan bahan polianilin dalam bentuk konduktor yang dapat larut dalam pelarut
-polar atau pelarut organik polar rendah masih belum tampak.

Perkembangan berikutnya menunjukkan bahwa penggunaan asam protonik
ssional seperti CSA (camphorsulfonic acid) dan DBSA (dodecylbenzenesulfonic acid)
1gai dopan menghasilkan bahan polianilin kompleks (PANI kompleks) yang dalam
1a bentuknya, konduktif dan non konduktif dapat larut dalam pelarut biasa seperti

sne, xylene, chloroform, m-cresol dan lain-lain. Dengan demikian asam protonik



1gsional memungkinkan polianilin dapat diproses dalam bentuk konduktifnya untuk
adikan serat, lembaran, film tipis transparan dan lain-lain.

Dalam penelitian ini akan dilakukan serangkaian eksperimen untuk mengamati
agaruh doping asarﬁ protonik khususnya CSA dan DBSA terhadap sifat listrik dan sifat
tik polianilin. Untuk maksud tersebut akan dilakukan pembuatan polianilin murni
ANI-EB), dilanjutkan dengan kompleks PANI-CSA dan PANI-DBSA serta
ngukuran Kkarakteristik  listrik dan optiknya antara lain melalui pengukuran

nduktivitas dan transparansinya. -



2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 POLIANILIN

Polianilin (PANI) adalah polimer konduktif yang mempunyai ikatan rantai
terkonjugasi. Struktur molekul polimer PANI secara umum ditunjukkan oleh gambar

- Hotohfo—o-y

Gambar 2.1 Struktur molekul PANI secara umum

Pada gambar tersebut tampak bahwa polimer PANI mempunyai dua gugus berulang,

Y 1 X
yaitu gugus tereduksi {@_Q'} dan gugus teroksidasi GD - } Gugus-gugus
tersebut mengandung molekul-molekul berbentuk cincin benzoid o) dan cincin

kuinoid (-O-) yang dihubungkan satu sama lain oleh atom nitrogen melalui ikatan
amin (—-NH-) dan imin (-N=) [3]. Nilai y dalam gambar tersebut yang berkisar antara
0 dan 1, menentukan tingkat oksidasi PANI. Bila y =,0, PANI berada dalam tingkat
teroksidasi penuh yang menghasilkan polimer dalam bentuk basa pernigranilin (PGN),
sedangkan harga y = 0,5 berikaitan dengan tingkat setengah teroksidasi yang
menghasilkan polimer dalam bentuk basa emeraldin (EB), dan y = 1 berkaitan dengan
tingkat tereduksi penuh yang menghasilkan polimer dalam bentuk basa
leukoemeraldine (LEB). PANI yang teroksidasi, akan kehilangaxi atom H yang
berikatan kovalen dengan atom N di sebelah cincin benzoid. Penarikan atom H tersebut
menyebabkan atom N tidak stabil karena memiliki satu elektron yang tidak
berpasangan (polaron). Elektron pada atom N tersebut akan berikatan dengan elektron
dari atom C pada cincin benzoid, sehingga mengubah cincin benzoid menjadi kuinoid,
dan mengubah ikatan amin menjadi imin. Sebaliknya pada PANI yang tereduksi atom
N yang mengapit cincin kuinoid akan menangkap atom H, sehingga akan mengubah
cincin kuinoid menjadi cincin benzoid dan mengubah ikatan imin menjadi amin.

Proses perubahan bentuk ikatan ditunjukkan pada gambar 2.2.



PANI hasil sintesa kimia berada dalam bentuic EB bersifat isolator, bentuk
tersebut dapat diubah menjadi ES (garam emeraldin) yang konduktif melalui perlakuan
asam atau protonasi [4]. Proses protonasi EB menghasilkan cacat rantai dalam bentuk
pasangan dikation dan dopan A seperti terlihat pada gambar 2.3. Dopan A" yang masuk
ke dalam polimer akan terikat secara coulomb dengan kation yang terdapat pada rantai
PANI Pada proses doping/dedoping melalui proses protonasi/deprotonasi ini tidak
mengubah jumlah elektron di dalam rantai.
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Gambar 2.2 Bentuk PANI pada tingkat oksidasi yang berbeda



] e
e

Redoks internal

tz—x
1Z2—X
tz—x
1Z2—X

~O-

—O-

»
>

Gambar 2.3 Proses doping/ dedoping PANI melalui protonasi/deprotonasi

Proses protonasi dapat terjadi melalui beberapa cara, diantaranya melalui atom
N yang berikatan imin yang dipengaruhi stabilitas resonansi [S]. Protonasi PANI EB
dengan HCI (asam klorida) hingga tingkat 50 % menunjukkan adanya peningkatan
sinyal ESR terhadap kenaikan tingkat protonasi. Hasil tersebut bertentangan dengan
bentuk dikation ES yang tidak memiliki radikal dan spin. Kehadiran cacat rantai
bentuk kation radikal (polaron) polisemikuinon dinyatakan sebagai akibat proses
disproporsionasi (redoks internal). Hasil seperti ini cenderung terjadi pada pemberian

dopan yang berasal dari asam monovalen, seperti HCI, HF, HI, dan sebagainya [6].

Selanjutnya, kehadiran polaron dan bipolaron pada rantai PANI menimbulkan
perubahan struktur elektroniknya. Perubahan tersebut secara kualitatif dapat
digambarkan sebagai munculnya celah (gap states) dalam struktur elektronik. Susunan
tingkat energi dalam celah energi tersebut berkaitan dengan kehadiran polaron dan
bipolaron seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Struktur pita energi polaron (a) dan bipolaron (b)

Munculnya tingkat-tingkat energi di dalam celah energi dapat dideteksi dengan
spektroskopi yang berkaitan dengan proses transisi antar berbagai tingkat energi. Pada
gambar di atas juga ditunjukkan kemungkinan eksitasi elektron yang terjadi pada
polimer konduktif yang mengandung polaron atau bipolaron. Kehadiran polaron dalam
polimer konduktif menghasilkan empat transisi yaitu transisi E1 dari pita valensi (PV)
ke pita konduksi (PK), tfansisi E2 dan E4 dari pita valensi (PV) ke pita polaron, dan
transisi E3 dari antar pita polaron. Selanjutnya, kéﬂadiran bipolaron dalam polimer
konduktif hanya menghasilkan tiga transisi yaitu tanpa kehadiran transisi E3 (transisi
antar pita bipolaron) [7].

2.2 Doping Polianilin dengan Asam Protonik .

Polimer yang memiliki ikatan rantai terkonjugasi pada umumnya bersifat rigid
sehingga sulit untuk di proses. Demikian pula halnya dengan PANI yang diperoleh
dasri hasil sintesis.kimia. Keadaan ini merupakan kendala dalam aplikasinya, terutama
aplikasi yang berkaitan dengan film tipis konduktif. Film konduktif PANI biasanya
diperoleh dengan melarutkan PANI-EB yang non konduktif dalam pelarut seperti N-
methyl-2-pyrrolidinone (NMP), setelah menjadi film kemudian diberi dopan sehingga
membentuk film PANI-ES yang konduktif,



Hasil penelitian berikutnya menunjukkan bahwa penggunaan asam protonik
bergugus fungsional (functionalized protonic acid) sebagai dopan menghasilkan PANI-
kompleks yang dapat larut dalam pelarut organik biasa.

Asam protonik bergugus fungsional secara umum dinyatakan dengan notasi
H'(M-R), dengan H'M adalah gugus asam fungsional yang dapat berupa asam
sulfonik, asam karbosiklik, asam fosfonik, sulfat atau fosfat dll., dan R adalah suatu
gugus orgeaik. Proton dari asam protonik bereaksi dengan nitrogen yang berikatan
iminb pada polianilin dan mengubah basa menjadi garam yang konduktif, gugus (M
—R) bertindak sebagai ion lawan. Pemilihan gugus fungsional R dipilih disesuaikan
dengan pelarut non polar atau pelarut organik dengan polaritas rendah. Sebagai contoh
dapat dipilih champorsulfonic acid (CSA)[8] atau dodecylbenzenesulfonic acid
(DBSA)[9]. Pemilihan gugus organik tersebut membuat PANI-kompleks dapat larut

dalam pelarut biasa seperti dekalin, kloroform, meta-kresol, xilena dan sebagainya.



3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

Sejalan dengan perkembangan teknologi piranti elektronika, bahan konduktor
transparan banyak dibutuhkan. Bahan konduktof seperti ini pada umumnya digunakan
sebagai bahan pembuatan elektroda transparan dan bahan antistatik transparan.
Elektroda transparan dibutuhkan antara lain untuk LED, sel surya dan LCD (layar
peraga kristal cairj.

Sebagai elektrdda transparan dibutuhkan bahan dengan konduktivitas lirtrik
yang relatif tinggi dan transparansi yang tinggi pula. Hanya sedikit bahan yang
memiliki kombinasi karakteristik seperti ini. Bahan organik yang memiliki potensi
applikasi dibidang ini antara lain bahan polianilin kompleks, yaitu bahan polianilin

yang diberi doping berupa asam protonik.

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh dua jenis dopan yaitu
Champhorsulfonic Acid (CSA) dan Dodecylbenzenesulfonic Acid (DBSA) terhadap
perubahan sifat listrik polianilin kompleks melalui pengukuran konduktivitasnya dan

sifat opfik atau transparansinya melalui pengukuran persen transmisinya .

Untuk tujuan diatas aken dilakukan sintesis polianilin untuk mendapatkan
bubuk basa emeradin, dilanjutkan dengan pembuatan kompleks PANI-CSA, dan PANI-
DBSA dan kemudian proses karakterisasi melalui pengukuran konduktivitas dengan
menggunakan metode empat garis serta penentuan transmitansinya melalui pengukuran
Spektrum UV-Vis,

Banyak manfaat yang diharapkan dapat diperoleh dari program penelitian ini.
Dan segi keilmuannya sendiri penelitian ini berfanfaat untuk dapat menguasai proses
pembuatan dan penentuan sifat-sifat bahan konduktif transparan. Manfaat lain dari
program penelitian ini adalah dapat meningkatkan efektifitas serta produktivitas
institusi karena proyek ini juga dijadikan sebagai bagian dari fasilitas proyek penelitian
tugas akhir bagi mahasiswa fisika khususnya.



4. METODE PENELITIAN

4.1. Pembuatan Bubuk PANI EB

Bubuk PANI EB dibuat dengan metode kimia dari monomer anilin dan inisiator
ammonium persulfat. Proses sintesis dikelompokkan dalam lima tahap, yaitu
penyiapan larutan monomer dan inisiator, polimerisasi, pemisahan, deprotonasi, dan

pengeringan.
Penyiapan larutan anilin dan larutan inisiator.

Larutan anilin dibuat dengan mencampurkan 16,6 ml anilin (0,73 M) yang telah
didestilasi dalam 250 ml 11CI (IM) keduanya berada pada temperatur 1°C. Sedangkan
larutan inisiator dibuat dari 13,68 gr ammonium persulfat (0,24 M) dalam 250 ml HCI
(IM) bertemperatur 1°C. Larutanan anilin dan inisidfor tersebut masing-masing diaduk

dengan pengaduk magnetik hingga merata.
Proses Polimerisasi.

Pada tahap ini dilakukan pencampuran larutan monomer dengan larutan
inisiator disertai dengan proses pengadukan dengan menggunakan alat pengaduk
magnetik. Pencampuran dilakukan dengan meneteskan larutan inisiator ke dalam
larutan anilin dengan kecepatan sekltar 2 ml/menit pada temperatur sekitar 0°C. Proses
polimerisasi ditandai dengan timbulnya perubahan warna campuran yang berturut-turut
dari bening menjadi kuning bening, hijau muda, hijau tua, biru muda, biru tua dan
terbentuknya endapan biru kehitaman. Setelah pencampuran inisiator dan monomer
selesai, pengadukan tetap dilakukan sampai sekitar 4 jam schingga diperoleh larutan
yang lebih pekat dengan endapan yang lebih banyak.

Proses Pemisahan.

Tahap ketiga adalah proses pemisahan yaitu untuk mendapatkan polianilin
murni dalam bentuk endapan yang terpisah dari zat-zat lain. Pada tahap ini hasil
polimerisasi disaring dengan corong buchner, sehingga diperoleh endapan hijau
kehitaman dan filtrat berwarna bening. Endapan PANI yang berwarna hijau kehitaman
tersebut dicuci dengan akuades. Pencucian dilakukan secara terus-menerus hingga

wama filtrat menjadi bening, serta diperoleh endapan dengan warna hijau kehitaman.



Pencucian dilanjutkan dengan menggunakan metanol, dilakukan hingga filtrat
berwarna bening. Polianilin yang diperoleh dari tahap ini adalah PANI-ES.

Proses Deprotonasi.

Untuk mengubah PANI-ES menjadi PANI-EB dilakukan melalui proses
deprotonasi. Endapan PANI-ES dicampurkan dengan 250 ml NH,OH, 0.1 M (Merck
25 %) sehingga pH campuran tersebut melebihi 8. Proses ini dilakukan dengan
pengadukan selama 15 jam. Selanjutnya campuran tersebut disaring dan dicuci dengan
akuades, sampai filtrat berwarna bening. Pencucian dilanjutkan dengan menggunakan
metanol. Endapan yang dihasilkan kemudian diekstrak dengan THF (Tetrahidrofuran)
untuk membuang PANI yang berantai pendek. Endapan yang dihasilkan tersebut

kemudian dibilas dengan dietil eter.
Proses Pengeringan

Proses selanjutnya adalah pengeringan, pertama menggunakan desikator vakum
selama 24 jam. Selanjutnya dikeringkan kembali dalam sistem pengering vakum pada
temperatur sekitar 50° C selama 4 jam, digerus agar diperoleh butiran yang halus
kemudian dikeringkan kembali dalam Oven dengan temperatur sekitar 60°C. Dari
tahap akhir ini akan diperoleh polianilin tanpa doping (PANI-EB) berupa bubuk

berwarna coklat keperakan.

4.2 Doping PANI dengan Asam Protonik

Sebagain asam protonik dalam penelitian ini digunakan CSA (Chaphorsulfonic
Acid) dan DBSA (Dodecylbenzenesulfonic Acid). PANI yang di-doping dengan CSA
dan DBSA akan membentuk Kompleks PANI-CSA dan PANI-DBSA.

4.2.1 Kompleks PANI-CSA dan Film PANI-CSA

Kompleks PANI-CSA dibuat dengan menggunakan PANI-EB, hasil sintesis
secara kimia, dicampur dengan camphorsulfonic acid (CSA) dengan perbandingan
tertentu. Dengan menggunakan mortar dan pestle, campuran PANI-EB dan CSA

tersebut digerus sampai tercampur dengan baik dalam atmosfir inerr.
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Film PANI-CSA dibuat dengan melarutkan sejumlah tertentu kompleks PANI-
CSA dalam pelarut m-cresoi dengan konsentrasi tertentu disesuaikan dengan ketebalan
yang diinginkan. Larutan kemudian dimasukkan kedalam wltrasonic bath selama 48
jam pada temperatur 50° C. Larutan selanjutnya disaring untuk membuang bagian-
bagian yang tidak larut dan dicasting diatas substrat kaca dengan menggunakan spin
casting, kemudian diuapkan pada temperatur 50°C untuk menghilangkan sisa-sisa

pelarut dilanjutkan dengan pengeringan dalam ruang vakum.

4.2.2 Kompleks PANI-DBSA dan Film PANI-DBSA

Pembuatan Kompleks PANI-DBSA pada dasarnya tidak berbeda dengan
pembuatan kompleks PANI-CSA kecuali sebagai asam protonik sekarang digunakan
dodecyl benzene sulfonic acid (DBSA).

Bubuk polianilin dalam bentuk basa emeraldin (PANI-EB) hasil sintesis secara
kimia dicampur dengan DBSA dengan perbandingan berat tertentu. Dengan
menggunakan mortar dan pestle, campuran PANI-EB dengan DBSA tersebut digerus
sampai tercampur dengan baik.

Film PANI-DBSA dibuat dengan melarutkan sejumlah tertentu kompleks
PANI-DBSA dalam pelarut m-cresol dengan konsentrasi tertentu. Larutan kemudian
dimasukkan kedalam wltrasonic bath selama 48 jam pada temperatur 50° C. Larutan
selanjutnya disaring untuk membuang bagian-bagian yang tidak larut dan dicasting
dengan menggunakan substrat kaca dengan menggunakan metode spin casting,
kemudian divapkan pada temperatur 50°C untuk menghilangkan sisa-sisa pelarut

dilanjutkan dengan pengeringan dalam ruang vakum.

4.3 Pengukuran Konduktivitas Film PANI Kompleks

Konduktivitas  konduktivitas/resistivitas  film PANI  diukur dengan
menggunakan metode four line probe dengan menggunakan kawat platina sebagai

probe, sumber arus konstan dan alat pengukur tegangan.

"



Konduktivitas dihitung melalui hubungan

o =(i/AV).(d/w1)

dengan:
I = arus yang diberikan,
AV = tegangan antara dua probe bagian dalam,
d = jarak antar probe,
w = lebar sampel dan
t = adalah tebal sampel.

4.4 Pengukuran Transparansi Film PANI Kompleks

Transparansi bahan dapat diamati melalui nilai transmitansi atau persen
transmisinya yang dapat ditentukan melalui pengukuran spektrum UV-Vis. Pengukuran
Spektrum UV-Vis dilakukan dengan menggunakan HP 8452 A Diode Array
Sﬁectrophotometer, pada jangkauan panjang gelombang 260 nm sampai 800 nm.
Selain untuk mengetahui tingkat transparansi bahan, hasil pengukuran spektrum UV-
Vis juga dapat digunakan untuk mengetahui sifat konduktif bahan melaiui energi gab
yang teramati.

4.5. Penentuan Energi Gab

Energi gab suatu bahan mengandung informasi tentang sifat elektrik bahan,
sehingga tanpa. pengukuran konduktivitas secara langsung, sifat konduktif bahan dapat
diprediksi melalui energi gab yang dapat diketahui melalui panjang gelombang
absorbsi maksimum atau panjang gelmbang cut-off spektrum UV-Vis bahan.

Andaikan spektrum yang diperoleh adalah seperti pada gambar 4.1, maka
energi gab bahan ditentukan dari spektrum tersebut dengan cara sebagai berikut:

‘—-:. }
N\J
T 1—:‘-- - T s s e -.‘.','J-'-::

Gambar 4.1 Penentuan panjang gelombang absorbsi maksimum



Energi gab dikaitkan dengan panjang gelombang maksimum melaiui hubungan
sebagai berikut :
hc

E..=———(eV 4.1
xm<ﬂm>( ;

Dimana:
h = konstanta Plank

¢ = kecepatan cahaya.
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S. HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1. Hasil Pembuatan Bubuk PANI EB

Hasil polimerisasi yang diperoleh pertama kali adalah berupa endapan
berwarna hijau kehitaman. Produk ini diidentifikasi sebagai emeraldin hidroklorid,
berupa bubuk garam emeraldin yang terprotonasi sekitar 42%. Hasil tahap pertama ini
kemudian di-deprotonasi dalam larutan NH4OH dengan pH diatas 8, menghasilkan
bubuk berwarna coklat tua, merupakan polianilin dalam bentuk basa emeraldin (PANI-
EB).

3.2 Hasil Doping PANI dengan Asam Protonik
5.2.1 Kompleks PANI-CSA dan Film PANI-CSA

Dengan menggunakan mortar dan pestle, dibuat kompleks PANI-CSA dalam 6
variasi komposisi perbandingar PANI:CSA yaitu: 2:1, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 dan 1:5.

Masing-masing komposisi kompleks PANI-CSA dilarutkan dalam pelarut m-
cresol dengan konsentrasi 2% dan dicasting dengan menggunakan spinner diatas
substrat kaca berukuran 2,5cm x 2,5cm. Setelah diuapkan pada temperatur 50°C untuk
menghilangkan sisa-sisa pelarut dilanjutkan dengar{ pengeringan dalam ruang vakum,

dihasilkan film berwarna hijau trasparan.

3.2.2. Kompleks PANI-DBSA dan Film PANI-DBSA

Dengan cara yang sama telah dihasilkan kompleks PANI-DBSA dengan 6

variasi komposisi yang sama.

Masing-masing komposisi kompleks PANI-DBSA dilarutkan dalam pelarut m-cresol
dengan konsentrasi 5% dan dicasting dengan menggunakan spinner diatas substrat
kaca berukuran 2,5cm x 2,Scm. Setelah diuapkan pada temperatur 50°C untuk
menghilangkan sisa-sisa pelarut dilanjutkan dengan pengeringan dalam ruang vakum,

dihasilkan film berwarna hijau terang dengan ketebalan rata-rata 10 pm.
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5.3 Hasil Pengukuran Konduktivitas Film PANI Kompleks

Hasil pengukuran konduktivitas film PANI yang didoping dengan CSA untuk
masing-masing komposisinya dan jenis dopan dapat dilihat pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1. Hasil pengukuran konduktiitas film PANI kompleks

No. Komposisi Konduktivitas (S/cm)
Kompleks PANI-CSA | Kompleks PANI-DBSA

1 Tanpa doping Tidak terukur Tidak terukur

2 2:1 0,605 0,296

3 1:1 1,107 0,555

4 1:2 2,271 1,525

5 1:3 3,920 2,113

6 1:4 3,938 2,181

7 1:5 3,947 2,181

Dari hasil pengukuran diatas tampak bahwa konduktivitas PANI mengalami kenaikan
yang cukup representatif (konduktivitas mulai terukur) pada komposisi PANI:Dopant
2:1. PANI yang didoping dengan CSA menunjukkan pencapaian nilai konduktivitas
yang lchih tinggi dibandingkan dengan dopan DBSA. Nilai konduktivitas cenderung
terus meningkat terhadap konsentrasi dopan untuk kedua jenis asam protonik.
Kenaikkan ini terhenti pada komposisi 1:4. Komposisi selanjutnya menunjukkan
kenaikkan yang tidak berarti. Kenyataan ini menunjukkan adanya kejenuhan rantai
PANI terhadap peniambahan dopan.

5.4 Hasil Pengukuran Transparansi Film PANI Kompleks
5.4.1 Transparansi Fim PANI-CSA '

Hasil pengukuran spektrum UV-Vis pada film-film yang didoping dengan CSA
dapat dilihat pada Gambar 5.1 sampai Gambar 5.6.
Spektrum UV-Vis untuk komposisi kompleks PANI-CSA 2:1, pada Gambar 5.1
memperlihatkan nilai transmitansi maksimum sebesar 61% dengan puncak absorbsi

melebar dari panjang gelombang 290 sampai sekitar 360 nm.
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Gambar 5.1. Spektrum UV-Vis Film PANI-CSA
dengan komposisi 2:1 )

Gambar 5.2 adalah Spektrum UV-Vis untuk komposisi kompleks PANI-CSA 1:1,

memperlihatkan nilai transmitansi maksimum sebesar 55% dengan puncak absorbsi

yang hampir:tidak berbeda.
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Gambar 5.2. Spektrun; UV-Vis Film PANI-CSA
dengan komposisi 1:1
Spektrum UV-Vis untuk kompleks PANI-CSA dengan komposisi 1:2 terlihat
seperti pada Gambar 5.3. Dari gambar tersebut terlihat bahwa nilai transmitansi

maksimum meningkat menjadi 84% dengan puncak absorbsi bergeser jauh ke kanan
yaitu disekitar panjang gelombang 450 nm.
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Gambar 5.3. Spektrum UV-Vis Film PANI-CSA
dengan komposisi 1:2

Spektrum UV-Vis untuk kompleks PANI-CSA dengan komposisi 1:3, pada
Gambar 5.4 memperlihatkan nilai transmitansi maksimum menurun kembali menjadi

76% dengan puncak absorbsi bergeser ke kiri yaitu disekitar panjang gelombang 300

nm.
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Gambar 5.4. Spektrum UV-Vis Film PANI-CSA
dengan komposisi 1:3

17



Dari keseluruhan data diatas hanya 3 data pertama yang memberikan nilai
transmitansi yang konsisten seperti yang diharapkan. Tiga data berikutnya
menunjukkan nilai transmitasi yang berfluktuatif meskipun konsentrasi dopannya

diperbesar.

5.4.2.Transparansi Flm PANI-DBSA

Hasil pengukuran spektrum UV-Vis pada film-film yang didoping dengan
DBSA dapat dilihat pada Gambar 5.7 sampai Gambar 5.12.

Spektrum UV-Vis untuk komposisi kompleks PANI-DBSA 2:1, pada Gambar
5.7 memperlihatkan nilai transmitansi maksimum sebesar 32% dengan puncak absorbsi

pada panjang gelombang 340 nm.
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Gambar 5.7. Spektrum UV-Vis Film PANI-DBSA
dengan komposisi 2:1
Gambar 5.8 adalah Spektrum UV-Vis untuk komposisi kompleks PANI-DBSA
11, memperlihatkan nilai transmitansi maksimum yang lebih tinggi dibandingkan
untuk komposisi 2:1 yaitu sebesar 52% dengan puncak absorbsi masih disekitar
panjang gelombang 340 nm.

19



~
&y
M1

PSP |
~——
-t
~
<
-

o
I#

oaDRer~—Humpr-]
=
. e
~
N
\
L
hY
N,

¢
e
R

.

10. %+

17" EE S

~y— ~——y ¥ v 3

Wavelength (nm)

Gambar 5.8. Spektrum UV-Vis Film PANI-DBSA
dengan komposisi 1:1

Spektrum UV-Vis imtuk kompleks PANI-DBSA dengan komposisi 1:2 terlihat
seperti pada Gambar 5.9. Dari gambar tersebut terlihat bahwa nilai transmitansi

maksimum meningkat menjadi 76% dengan puncak absorbsi sedikit bergeser ke kiri
yaitu disekitar panjang gelombang 330 nm.

% E0- /,..—w,,/“
' /
T os. f’
5 _f
. n f ]
1§1 .nmf‘; f!
1 1]
-
n ¥l /
¢ '
| !
netid | 7
Vo s
1 “\ ,-f/
merl o~ L » ——————— .
0 5 e o
Wavelength (nm)

Gambar 5.9. Spektrum UV-Vis Film PANI-DBSA
dengan komposisi 1:2

Spektrum UV-Vis untuk kompleks PANI-DBSA dengan komposisi 1:3, pada

Gambar 5.10 memperlihatkan nilai transmitansi maksimum menurun kembali menjadi
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56% dengan puncak absorbsi bergeser ke kiri yaitu disekitar panjang gelombang 300

nm.-
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Gambar 5.10. Spektrum UV-Vis'Film PANI-DBSA
dengan komposisi 1:3

Spektrum UV-Vis untuk kompleks PANI-DBSA dengan komposisi 1:4, pada

Gambar 5.11 memperlihatkan nilai transmitansi maksimum yang hampir sama dengan

yang diperoleh pada komposisi 1:3 yaitu 57% dengan puncak absorbsi semakin

bergeser ke kiri disekitar panjang gelombang 280 nm.
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Gambar 5.11. Spektrum UV-Vis Film PANI-DBSA
dengan komposisi 1:4



Spektrum UV-Vis untuk kompleks PANI-DBSA deangan komposisi 1:5, seperti

terlihat pada Gambar 5.12, menunjukkan nilai transmitansi maksimum yang semakin

menurun dibandingkan data-data sebelumnya yaitu menjadi sekitar 41% dengan

puncak absorbsi melebar disekitar panjang gelombang 300 nm sampai 360 nm.
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Gambar 5.12. Spektrum UV-Vis Film PANI-DBSA
dengan komposisi 1:5

Keseluruhan spektrum UV-Vis pada film PANI-DBSA menunjukkan
kecenderungan yang sama seperti spektrum-spektrum UV-Vis untuk PANI-CSA yaitu

hanya 3 data pertama yang memberikan nilai transmitansi yang konsisten seperti yang

diharapkan. Tiga data berikutnya menunjukkan nilai transmitasi yang menurun

meskipun konsentrasi dopannya diperbesar. Hal ini diduga telah terjadi kejenuhan pada

komposisi PANI:DBSA 1:3 sehingga penambahan dopan tidak lagi mempengaruhi sifat

transparansi bahan.

Secara ringkas seluruh hasil pengukuran persen transmitansi dapat dilihat pada

Tabel 5.2.
Tabel 5.2. Hasil pengukuran Transmitansi Maksimum film PANI kompleks
No. Komposisi Transmitansi (%)
Kompleks PANI-CSA | Kompleks PANI-DBSA

1 2:1 61,0 315
2 1:1 55,0 52,0
3 1:2 84,0 76,5
4 1:3 76,0 _ 56,0
5 1:4 90,0 57,0
6 1:5 80,0 41,0

Q2



5.5. Hasil Perhitungan Energi Gab

Dari nilai panjang gelombang maksimum pada spektrum UV-Vis setiap sampel

telah dihitung nilai energi gab masing-masing, hasilnya dapat dilihat pada Tabel 5.3.

Tabel 5.3: Hasil Perhitungan Energi Gab

Dopan Komposisi Amax(nm) | Egap(eV)
2:1 450 2,76
1:1 440 2,82
1:2 470 2,64

CSA

1:3 380 3,26
14 400 3,10
1:5 390 3,18
2:1 ~ 360 344
1:1 370 3,26
1:2 420 2,95

DBSA
1:3 410 3,02
1:4 400 3,10
1:5 430 2,88

Hasil pada tabel diatas menunjukkan adanya adanya kecenderungan, meskipun kecil,
penurunan energi gab terhadap konsentrasi dopan untuk kedua jenis asam protonik
terutama untuk tiga data yaitu pada komposisi antara 1:1 sampai 1:3. Ini berarti ada
kenaikkan konduktivitas pada sampel-sampel tersebut. Kecenderungan kenaikkan ini

sesuai dengan kecenderungan yang muncul pada hasil pengukuran konduktivitas secara
langsung.
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