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Abstrak  

Larutan NaCl merupakan salah satu elektrolit utama dalam tubuh 

manusia. Selain itu, pemanfaatan larutan NaCl sebagai larutan pengencer 

pada bidang medis juga banyak digunakan. Makalah ini menganalisis 

karakteristik impedansi larutan NaCl dan juga hubungan antara 

konsentrasi dengan nilai impedansi listrik dari larutan NaCl. Metode 

Spektroskopi Impedansi Listrik (SIL) diterapkan dengan menginjeksikan 

arus listrik sebesar 1 mA ke dalam larutan NaCl. Tegangan keluaran 

respons dicatat menggunakan PicoScope 5244B. Pengukuran impedansi 

menggunakan dua elektroda jarum yang terbuat dari emas dalam rentang 

frekuensi 1 Hz hingga 100 kHz. Konsentrasi sampel larutan NaCl yang 

digunakan 1,7 mM- 513 mM. Karakteristik impedansi hasil pengukuran 

larutan NaCl memiliki pola seperti model rangkaian ekuivalen Randles. 

Pengukuran impedansi larutan NaCl yang baik adalah pada rentang 

frekuensi 10 kHz – 100 kHz dimana larutan NaCl memiliki sifat resistif 

yang dominan. Hasil pengukuran impedansi listrik dari Larutan NaCl 

semakin berkurang dengan bertambahnya konsentrasi larutan NaCl. 
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1. Pendahuluan 

Impedansi listrik larutan telah dipelajari secara luas. Pengamatan tentang keberadaan ion dalam suatu larutan 

digunakan untuk mempelajari dinamika molekul. Eksperimen dilakukan dengan mengukur konduktivitas listrik suatu 

larutan pada umumnya dengan menggunakan conductivity meter [1], [2].  

Larutan NaCl adalah larutan elektrolit yang menghasilkan ion 𝑁𝑎+ dan 𝐶𝑙−. Ion 𝑁𝑎+ adalah kation utama dalam 

darah dan cairan ekstraseluler dalam tubuh, dan hingga 95% dari semua kation dalam tubuh. Larutan elektrolit dalam 

tubuh manusia mempengaruhi metabolisme tubuh. Konsentrasi larutan elektrolit yang tidak normal akan menyebabkan 

gangguan metabolisme pada tubuh [3]. Larutan NaCl berperan penting dalam pengaturan cairan tubuh, tekanan darah, 

dan asam basa keseimbangan.  

Penggunaan larutan NaCl digunakan juga sebagai larutan pengencer pada proses pembuatan kurva standar bakteri 

untuk perhitungan bakteri dengan metode turbidity, sebagai larutan pengencer pada perhitungan jumlah bakteri dengan 

metode hitungan cawan dan juga sebagai larutan pengencer pada proses pengecatan giemsa pada pemeriksaan morfologi 

spermatozoa [4]–[6].  

Secara umum, larutan NaCl memiliki konduktivitas listrik yang baik karena larutan NaCl merupakan elektrolit kuat 

dimana ion penyusun terdisosiasi seluruhnya sehingga dalam larutan NaCl terdapat ion yang bergerak bebas. Konduktivitas 

listrik suatu bahan menggambarkan kemampuan bahan tersebut untuk menghantarkan listrik [7]–[9]. Konduktivitas listrik 

juga berhubungan dengan sifat impedansi listrik dari suatu bahan di mana impedansi listrik adalah, kuantitas fisik yang 

menyatakan seberapa besar suatu bahan dapat menghambat arus listrik, sehingga dapat dikatakan jika suatu bahan memiliki 

konduktivitas yang besar, maka impedansi material rendah [10]. 

Spektroskopi Impedansi Listrik (SIL) adalah metode analitik untuk menentukan sifat kelistrikan suatu bahan. Metode 

SIL dilakukan dengan cara menginjeksikan stimulus arus listrik, dalam suatu sistem kemudian diukur respon berupa 

besaran tegangan [11]–[14]. Berdasarkan hal tersebut, pengukuran karakteristik impedansi listrik diperlukan sebagai tahap 

awal penelitian untuk identifikasi jumlah bakteri atau jumlah sel dalam seuatu larutan. Dalam penelitian ini digunakan 

larutan NaCl yang bervariasi dalam berbagai konsentrasi untuk identifikasi karakteristik impedansi listrik larutan NaCl. 
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2. Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan Metode Spektroskopi Impedansi Elektrokimia menggunakan picoscope dan 

instrumen pendukung lainnya. Perangkat utama yang digunakan dalam pengukuran impedansi larutan NaCl ini adalah 

PicoScope series 5000 tipe 5244B dengan dua channel. Sistem pengukuran impedansi dengan menggunakan 1 elektroda 

jarum sebagai input (biru) dan 1 elektroda jarum sebagau output (merah), seperti pada Gambar 1. yang merupakan blok 

diagram rangkaian pengukuran nilai impedansi pada larutan ionik NaCl dengan dua elektroda. 

 

 

Gambar 1. Blok Diagram Rangkaian Pengukuran 

Persiapan sampel uji larutan NaCl dilakukan dengan tahap penentuan konsentrasi sampel yang digunakan dan tahap 

pembuatan sampel. Sampel yang digunakan adalah NaCl kristal yang dilarutkan dengan pelarut aquades dengan massa 

NaCl tertentu berdasarkan konsentrasi yang telah ditentukan. Pada penelitian ini ditentukan konsentrasi sampel 

berdasarkan rentang konsentrasi seimbang larutan NaCl dalam tubuh yaitu 0,095 M hingga 0,145 M, seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 1. Jika konsentrasi larutan NaCl dalam tubuh kurang dari maupun lebih dari rentang konsentrasi 

tersebut, maka tubuh akan mengalami gangguan metabolisme. Oleh karena itu, pada penelitian ini digunakan rentang 

konsentrasi di bawah konsetrasi seimbang dalam tubuh hingga di atas konsentrasi seimbang dalam tubuh. 

Pengukuran dilakukan rentang frekuensi 1 Hz hingga 1 MHz yang diatur melalui software picoscope pada komputer, 

sedangkan arus injeksi yang digunakan untuk sampel larutan NaCl adalah sebesar 1 mA yang diatur pada V to I converter. 

Pengukuran dilakukan pada rentang frekuensi 1 Hz hingga 1 MHz dengan menggunakan arus sebesar 1mA. Penggunaan 

arus injeksi sebesar 1mA disebabkan karena sampel yang digunakan adalah larutan NaCl yang merupakan larutan elektrolit 

kuat, sehingga cenderung memiliki nilai impedansi yang rendah. Jika pada pengukuran digunakan arus kurang dari 1mA, 

seperti 100 µA, 10 µA maupun 1 µA, maka tegangan keluaran (Vouput) yang terukur pada sistem tidak terbaca karena 

nilainya yang sangat kecil, sehingga sulit untuk dibedakan pada tiap frekuensi yang digunakan saat pengambilan data. Sistem 

pengukuran impedansi ini sesuai dengan Hukum Ohm, dimana saat arus yang diberikan kecil maka tegangannya pun akan 

kecil, karena arus dan tegangan adalah sebanding. 
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Tabel 1. Konsentrasi sampel larutan NaCl 

Sampel Massa NaCl Volume 

Aquades 

Konsentrasi 

Larutan NaCl 

1 0,01 gram 100 mL 0,0017 M 

2 0,05 gram 100 mL 0,0085 M 

3 0,1 gram 100 mL 0,017 M 

4 0,2 gram 100 mL 0,034 M 

5 0,3 gram 100 mL 0,051 M 

6 0,5 gram 100 mL 0,085 M 

7 0,8 gram 100 mL 0,137 M 

8 1 gram 100 mL 0,171 M 

9 1,5 gram 100 mL 0,256 M 

10 2 gram 100 mL 0,342 M 

11 2,5 gram 100 mL 0,427 M 

12 3 gram 100 mL 0,513 M 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kurva hubungan antara impedansi dan frekuensi pada larutan NaCl, secara 

umum memiliki pola yang turun secara logaritmik. Pada Gambar 2, terlihat karakteristik nilai impedansi yang menurun 

secara logaritmik pada frekuensi rendah (1Hz - 100Hz), yang disebabkan karena larutan NaCl pada frekuensi tersebut 

bersifat kapasitif. Pada frekuensi sedang (100 Hz – 10 kHz) nilai impedansi cenderung lebih konstan atau penurunannya 

tidak drastis. Hal tersebut menunjukkan pada rentang frekuensi 100 Hz hingga 10 kHz karakteristik nilai impedansi larutan 

NaCl didominasi oleh sifat resistif. 

Karakteristik nilai impedansi berdasarkan Gambar 2 pada larutan NaCl muncul sifat kapasitif yang disebabkan karena 

adanya efek double layer. Efek double layer muncul karena adanya interaksi antara permukaan elektroda dengan larutan 

NaCl. Reaksi-reaksi pada partikel bermuatan di dalam larutan NaCl, yaitu ion Na+ dan Cl-, yang melewati permukaan dua 

fase zat, yaitu fase logam (elektroda) dan fase larutan (larutan NaCl) menyebabkan ketidakseimbangan muatan listrik pada 

elektroda dan elektrolit. Adanya celah antara elektroda dengan larutan NaCl dianalogikan sebagai kapasitor, sedangkan 

larutan NaCl, khususnya ion yang menempel pada permukaan elektroda dianalogikan sebagai resistor, sehingga muncul 

adanya rangkaian RC ekivalen seperti model Randles pada Gambar 3 [8]. 

 

Gambar 2. Karakteristik impedansi larutan NaCl pada berbagai variasi konsentrasi 
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Pada proses pengukuran impedansi larutan NaCl akan terurai menjadi kation (Na+) dan anion  (Cl-). Terjadinya 

hantaran listrik dalam larutan NaCl ketika diinjeksikan arus disebabkan karena ion Na+ menangkap elektron pada katoda 

dengan membebaskan gas natrium. Sedangkan ion Cl- akan melepaskan elektron pada anoda dengan menghasilkan gas 

klorin. Pada frekuensi rendah, ketika arus diinjeksikan ke dalam larutan NaCl, ion-ion dalam larutan yang terurai akan 

berdifusi sehingga menyebabkan terjadinya hidrasi dan atmosfer ionik. Hidrasi merupakan pembentukan selubung dipol 

disekitar ion pusat karena kekuatan ion dipol. Ion pusat yang dikelilingi oleh ion-ion dengan muatan berlawanan dengan 

ion pusat yang terbentuk oleh adanya difusi disebut dengan atmosfer ionik. Hidrasi dan atmosfer ionik terjadi dekat dengan 

permukaan elektroda, peristiwa inilah yang dinamakan electrical double layer [15]. 

 

Gambar 3. Model rangkaian ekuivalen Randles 

Terjadinya hidrasi dan atmosfer ionik pada larutan NaCl ini akan meningkatkan dimensi efektif dan mengurangi 

muatan ion pusat yang mengakibatkan migrasi ion pada larutan terhambat sehingga pada frekuensi rendah kapasitor double 

layer tidak melewatkan arus. Terhambatnya migrasi ion pada larutan NaCl tersebut menyebabkan daya hantar arus listrik 

pada larutan rendah, sehingga nilai impedansi listrik larutan tersebut tinggi. Pada frekuensi tinggi, ketika arus listrik 

diinjeksikan pada larutan maka terjadi proses migrasi ion dalam larutan berlangsung secara massal karena kapasitor pada 

double layer dapat dilewati arus dan larutan NaCl berperilaku sebagai konduktor, sehingga dapat dikatakan bahwa arus 

akan dengan mudah mengalir melewati larutan atau daya hantar listrik larutannya tinggi. Oleh karena itu, nilai impedansi 

listrik larutan tersebut rendah. 

Pada pengukuran impedansi 12 variasi konsenstrasi dari larutan ionik NaCl diperoleh grafik impedansi larutan 

terhadap frekuensi seperti pada Gambar 4. Gambar tersebut menunjukkan hasil pengukuran impedansi listrik pada 12 

konsentrasi NaCl yang berbeda. Pada frekuensi 1 Hz hingga 100 kHz, nilai impedansi larutan pada 12 variasi konsentrasi 

dapat dibedakan, dimana semakin tinggi konsentrasi nilai impedansinya semakin rendah. Plot grafik tersebut menunjukkan 

bahwa hubungan konsentrasi dengan impedansi larutan NaCl adalah berbanding terbalik, dimana ketika konsentrasi 

larutan NaCl bertambah, nilai impedansinya semakin kecil. Nilai impedansi pada konsentrasi terendah yaitu NaCl 1,7 mM 

berkisar antara 4997Ω - 1629Ω, sedangkan nilai impedansi pada konsentrasi tertinggi yaitu NaCl 513 mM berkisar antara 

1832Ω - 101Ω. Nilai impedansi suatu bahan menyatakan karakteristik bahan tersebut dalam menghambat arus listrik. 

Semakin besar nilai impedansi suatu bahan, maka kemampuan bahan tersebut dalam menghantarkan listrik semakin 

buruk. Begitu juga sebaliknya, jika impedansi suatu bahan nilainya rendah, maka kemampuan bahan tersebut dalam 

menghantarkan arus listrik akan semakin baik. 
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Gambar 4. Model rangkaian ekuivalen Randles 

4. Kesimpulan  

Karakteristik impedansi hasil pengukuran larutan NaCl menunjukkan pola seperti model rangkaian Randles, dimana 

karakteristik sifat kapasitif akan muncul pada rentang frekuensi 1 Hz – 10 kHz, sedangkan sifat resistif larutan NaCl terlihat 

pada rentang frekuensi 10 kHz – 100 kHz. Pengukuran impedansi larutan NaCl paling baik dilakukan pada rentang 

frekuensi 10 kHz – 100 KHz dimana sifat resistif larutan NaCl dominan dan hasil pengukuran sesuai dengan teori bahwa 

larutan NaCl adalah larutan ionik yang bersifat resistif. Hasil pengukuran impedansi listrik dari Larutan NaCl semakin 

berkurang dengan bertambahnya konsentrasi larutan NaCl. 
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