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Abstrak

Telah dilakukan studi awal metode pengujian berupa teknologi pengukuran untuk menentukan diameter
gelembung berukuran nanometer (gelembung nano) dengan menggunakan metode dynamic light scattering
(DLS). Gelembung nano memiliki karakteristik yang unik dibandingkan gelembung makroskopik pada
umumnya, yaitu lifetime apung dalam medium cari yang lebih lama. Pada paper ini, digunakan metode
berupa pendekatan secara numerik dengan menggunakan persamaan gerak Brownian untuk mensimulasikan
faktor korelasi skema pengujian gelembung nano. Gerak Brownian merupakan satu metode yang umum
digunakan untuk menentukan diameter partikel akibat adanya gerak translasi dan rotasi suatu partikel yang
konstan dalam suatu medium. Dari hasil pendekatan secara matematika, pengukuran diameter gelembung
dapat dilakukan dengan adanya pengaruh koefisien difusi (D), panjang gelombang laser yang digunakan
harus kecil (laser ungu, nila, dan hijau), dan penurunan persamaan Stokes-Einstein. Dengan menggunakan
hasil tersebut, pegukuran diameter gelembung juga dapat dilakukan secara real time (fungsi waktu) terhadap
domain frekuensi. Berdasarkan hasil tersebut digunakan untuk menyusun skema aparatus percobaan
pengukuran ukuran partikel yang terstandarisasi.

Kata-kata kunci: Dynamic light scattering, gelembung nano, diameter gelembung, gerak Brownian,
persamaan Stokes-Einstein.

PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi molekular makro mulai menemukan tujuan yang diharapkan pada awalnya,
seperti salah satu contohnya yaitu pemanfaatan gelembung nano dalam berbagai kebutuhan manusia sehari-
hari, [1-3]. Gelembung nano memiliki ukuran lebih kecil dibandingkan dengan gelembung makro pada
umumnya, yaitu sekitar <200 nm. Selain itu, karakteristik yang dimiliki juga cukup unik yaitu daya apung
dalam medium fluida yang lebih lama dibandingkan dengan gelembung makro pada umumnya karena adanya
tegangan permukaan negatif yang disebut dengan potensial zeta, [4]. Akan tetapi, gelembung nano tetap saja
akan mengalami pembesaran ukuran dan akhirnya meletus seperti halnya gelembung air pada umumnya.

Dynamic light scattering merupakan salah satu metode umum yang digunakan untuk menentukan ukuran
partikel dengan cara memfokuskan berkas sinar monokromatis (laser) ke medium sampel berbentuk sperikal
yang terlarut pada medium cairan dan bergerak menurut konsep gerak Brownian. Pola gerak Brownian pada
partikel tersebut menyebabkan pergesaran Doppler ketika sinar menembak ke partikel yang bergerak dan
menyebabkan perubahan panjang gelombang cahaya datang (Gambar 1) [5]. Peristiwa inilah yang digunakan
untuk mengamati perbedaan ukuran partikel tersebut. Metode ini memiliki beberapa kelebihan dibandingkan
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metode lain, yaitu antara lain waktu pengukuran yang lebih singkat, tidak menghancurkan komposisi sampel,
dan tidak membutuhkan proses kalibrasi, [6].
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Gambar 1. Skema hamburan cahaya partikel yang bergerak melewati gelombang cahaya datang (fo, pergeseran Doppler;
f, gelombang cahaya datang; V, kecepatan gerak partikel; o, sudut antara gelombang cahaya datang dan jarak partikel dari
photodetektor; g, sudut antara vektor kecepatan dan bisektor sudut ABC.) [7].

Sampel pada penelitian ini menggunakan gelembung berukuran sangat kecil dan memiliki fase seperti
koloid busa. Yaitu fase gas sebagai medium terdispersi dan fase cair sebagai medium pendispersi. Sehingga,
pengamatan mengenai parameter yang dihasilkan dari peristiwa hamburan cahaya yang mengenai partikel
gelembung yang terapung di dalam air perlu dilakukan untuk mengetahui tingkat keefektifan metode yang
digunakan untuk proses pengamatan atau pengujian.

METODE DYNAMIC LIGHT SCATTERING
Karakteristik Fisis Gelembung Nano

Gelembung nano merupakan contoh dari peristiwa kolid busa atau buih, dimana fase terdispersinya adalah
gas dan fase pendispersinya adalah cair. Keunikan karakteristik gelembung nano merupakan akibat dari
adanya peristiwa tegangan permukaan (y) yang lebih tinggi dibandingkan gelembung biasa. Sehingga dapat
berpengaruh pada diameter gelembung yang dihasilkan (d). Tegangan permukaan yang dimaksudkan tersebut
dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan Young-Laplace yang mendeskripsikan perbedaan antara tekanan
di dalam (Pg) dan di permukaan (P,) gelembung gas tunggal dalam bentuk sperikal seperti pada persamaan
(1) berikut ini, [8].

2
P, =P, + 77 (1)
Secara teoritis, diameter gelembung nano dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut ini, [9].
n J—
. %(Fi Iogdi)
_ -1 i=
d =log _— )
2L F

dimana n adalah jumlah interval data pengukuran, Fi adalah frekuensi relatif dari interval ke-i (%), d; adalah

hasil dari (di xd;,, )]/ 2 (nm atau um), dimana d; merupakan ukuran yang terkecil dan di+1 merupakan ukuran
yang terbesar dalam range interval i.
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Teori Dynamic Light Scattering

Teori ini menjelaskan mengenai konsep sebuah sumber cahaya dari laser yang ditembakkan ke sebuah
partikel dan mengakibatkan terjadinya hamburan cahaya. Cahaya yang terhambur dapat dideteksi dengan
menggunakan tabung photomultiplier, yaitu sebuah instrumen yang menghasilkan perbandingan arus dari
hasil perbandingan energi penyerapan foton dan amplifier. Ketika cahaya dipantulkan dari sebuah partikel
yang bergerak, maka frekuensi cahaya yang terhambur kemudian dibelokkan akibat pengaruh kecepatan
partikel tersebut. Sehingga, kecepatan partikel bergerak dapat diketahui dari pengamatan pergeseran
frekuensi yang dihasilkan. Berdasarkan Gambar 1 di atas, intensitas hamburan cahaya yang dihasilkan dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan (3) berikut ini.

2V .o
fy, ==—cos Bsin — 3
D= B > ()

Secara teoritis, partikel udara tidak dapat menghamburkan cahaya tampak secara sama. Tetapi, hanya
menghamburkan cahaya dengan panjang gelombang yang lebih pendek (ungu, nila, dan hijau). Hal tersebut
dikarenakan ukuran molekul udara yang lebih kecil dibandingkan cahaya tampak. Teknologi yang digunakan
untuk menggambarkan hasil pencitraan tersebut adalah optical coherence tomography (OCT). Teknologi
OCT ini mampu melakukan pencitraan untuk jenis sampel yang tipis, transparan, dan berskala nanometer
yang selama ini banyak digunakan di aplikasi medis untuk mengamati jaringan pada mata manusia [10-12].
Selain itu, teknologi ini juga memiliki keunggulan yaitu resolusinya yang tinggi

HASIL ANALISA GERAK BROWNIAN PADA GELEMBUNG NANO

Teori gerak Brownian adalah pendekatan sederhana untuk memodelkan suatu sistem non-setimbang yang
dinamis. Gerak Brownian suatu partikel didefinisikan sebagai suatu gerakan acak dari partikel yang sangat
kecil (diameternya sekitar | pm) dalam medium fluida dengan massa jenis yang sama. Pada teori modern
yang dikembangkan oleh Albert Einstein, gerak Brownian partikel dapat mempengaruhi nilai konstanta difusi
partikel. Hal tersebut dinyatakan dalam persamaan (4) berikut ini, [5,13].

RT kT

- = , (4)
N A671'7ﬁ 67

dimana Na adalah bilangan Avogadro (Na= 6,06x1023 /mol), R adalah konstanta gas ideal, T adalah suhu, #
adalah viskositas cairan medium, a adalah radius gerak Brownian dari partikel, dan k adalah konstanta
Boltzman (k= 1,380658 x 1072 JK™'). Berdasarkan, tinjauan medium gelembung nano yang diasumsikan
berupa fluida cair, dapat dituliskan dengan menggunakan persamaan umum terhadap domain waktu ( f(t) )

seperti pada persamaan (5) berikut ini.
to+t

)= lim = ] f(t)dt 5)

t—oo to

Dimana, f(t): u; = I + ui'. Dan dengan adanya pengaruh kecepatan rata-rata aliran (E) dalam persamaan

umum terhadap domain waktu di atas maka posisi partikel dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan
(6) berikut.

t0+t
lim = t 6
u; tm j (u +U; }j (6)
Partikel cahaya hanya menghamburkan cahaya dengan panjang gelombang pendek, seperti hijau, nila, dan
ungu. Sehingga, untuk mengetahui faktor korelasi jenis gelombang cahaya yang digunakan terhadap fungsi
diameter gelembung dan periode apung gelembung di dalam medium air, maka hubungan tersebut dapat
dinyatakan pada Gambar 2 dengan menggunakan persamaan (7) berikut ini.

F(r.t)= Fo(r)x§[r -] @)

Persamaan di atas menggunakan asumsi bahwa gelombang cahaya yang digunakan yaitu laser hijau dengan
panjang gelombang 495-532 nm (Fo). Dari Gambar 2, dapat ditunjukkan bahwa korelasi yang dihasilkan
yaitu korelasi negatif yang memiliki karakteristik korelasi long-time dengan nilai korelasi (I') sebesar
0,40851, artinya bahwa semakin besar ukuran gelembung yang dihasilkan dan semakin lama gelembung
tersebut berada di dalam medium air, maka keefektifan laser hijau menangkap citra gelembung semakin
berkurang. Hal tersebut dikarenakan gelembung yang membesar akan lebih sulit diamati dengan
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menggunakan laser hijau. Nilai korelasi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan korelasi Pearson
seperti pada persamaan (8) berikut ini, [14].

nExy)-(Ex(Ey)
- (8)
\/anxz —(Zx)zany2 —(ZY)ZJ

1.80E+009

1.60E+009

1.40E+009

1.20E+009

1.00E+009

8.00E+008

I (auto-korelasi)

6.00E+008

4.00E+008

2.00E+008

0.00E+000

1 T 1 T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
t (periode)

Gambar 2. Kurva korelasi r dan t terhadap jenis laser hijau

KESIMPULAN

Faktor kecepatan aliran air sebagai medium fluida apung mempengaruhi posisi gelembung selama berada
di dalam medium air. Metode dynamic light scattering mampu melakukan pengukuran ukuran diameter
gelembung gas dengan menggunakan prinsip gerak Brownian dengan menggunakan laser hijau sebagai
refrensi pengukuran.
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