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Intisari

Peristiwa difusi merupakan proses yang penting dalam kehidupan sehari-hari khususnya sistem dalam tubuh
manusia. Dalam penelitian ini proses difusi dalam sistem tubuh manusia dipelajari dengan pendekatan kom-
partemen. Tujuan dari penelitian ini adalah meneliti pengaruh luas saluran, konsentrasi, dan koefisien difusi ter-
hadap kecepatan difusi. Dua buah kompartemen berukuran masing-masing dibatasi oleh sebuah sekat berlubang
yang merepresentasikan area dengan konsentrasi tinggi dan rendah, yang dihubungkan oleh suatu saluran. Dua
buah sensor Conductivity Probe diletakkan pada masing-masing kompartemen dengan jarak yang sama terhadap
sekat, dan dihubungkan dengan interface Vernier serta komputer yang terinstal Logger Litel 9.4. Data konduk-
tivitas dikonversikan menjadi konsentrasi, kemudian dianalisis. Model kompartemen dapat digunakan untuk
mempelajari peristiwa difusi dalam sistem tubuh manusia. Laju difusi berbanding lurus terhadap luas saluran,
konsentrasi, dan koefisien difusi.

Abstract

Diffusion is an important process in daily life, especially in the system of the human body. In this study, the
diffusion process in human body system was studied using the compartments approach. The purpose of this
study is to examine the effect of channel area, concentration, and diffusion coefficient on the rate of diffusion.
Two compartments each sized were separated by a perforated barrier that represents areas of high and low
concentrations, which were connected by a channel. Two Conductivity Probe sensors were placed in each
compartment with the same distance to the barrierand were connected with a Vernier interface and a computer
that hadLogger Lite 1.9.4 installed. The conductivity data is converted into concentration, then analyzed. The
compartment model can be used to study diffusion process in the human body system. Diffusion rate is directly
proportional to channel area, concentration and diffusion coefficient.
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I. PENDAHULUAN dinyatakan dalam Pers.(1) [6]:
I =4DsC,N

adalah peristiwa perpindahan partikel dari
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dengan I merupakan arus difusi (partikel/sekon), D meru-

lingkungan dengan konsentrasi tinggi menuju lingkungan
dengan konsentrasi rendah [1, 2]. Proses difusi menjadi
proses yang penting pada sistem tubuh manusia, seperti pada
difusi oksigen dan karbondioksida dalam sistem pernafasan,
difusi Ca pada sinaps dalam sistem saraf, difusi beberapa
molekul yang terjadi pada ginjal untuk mempertahankan
homeostatis darah dalam sistem urinari [1], dan difusi zat
(obat) dalam berbagai sistem tubuh manusia [3].

Berdasarkan Hukum Fick I, laju difusi dalam arah x seban-
ding dengan gradien konsentrasi [4], sedangkan menurut
Hukum Fick II, perubahan konsentrasi terhadap waktu dalam
daerah tertentu adalah sebanding dengan perubahan dalam
perbedaan konsentrasi pada titik itu [5]. Besar arus difusi

pakan koefisien difusi (m?/s), s merupakan luas saluran difusi
(m?), C, merupakan konsentrasi larutan (partikel/m?), dan N
merupakan jumlah saluran [6].

Sebuah sistem fisiologi dapat diuraikan menjadi lebih
sederhana dalam beberapa interaksi subsistem yang disebut
dengan kompartemen. Perlu diketahui bahwa kompartemen
dipahami sebagai material yang homogen, bukan sebagai su-
atu volum secara fisik, dan dapat pula terjadi pertukaran ma-
terial antar kompartemen [7]. Pendekatan kompartemen ini
digunakan untuk mempelajari peristiwa difusi dalam sistem
tubuh manusia.

Penelitian ini menganalisis besaran-besaran pengaruh luas
membran/saluran, gradien konsentrasi, dan koefisien di-
fusi terhadap kecepatan difusi pada sistem tubuh manu-
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Gambar 1: Model eksperimen.

sia yang melibatkan membran semipermeabel dengan pen-
dekatan kompartemen. Selain itu dapat diperoleh pula hubu-
ngan jumlah saluran terhadap tg 25.

II. METODOLOGI

Model eksperimen yang digunakan dalam penelitian ini
adalah berupa dua buah kompartemen, dengan kompartemen
C; merepresentasikan area yang berkonsentrasi tinggi dan
kompartemen C, merepresentasikan area yang berkonsentrasi
rendah. Masing-masing kompartemen memiliki ukuran 5 cm
X 5 cm x 5 cm. Di antara dua kompartemen terdapat sekat
dengan jumlah lubang bervariasi dan berdiameter homogen 1
mm yang dapat dilewati oleh larutan yang kemudian disebut
sebagai membran. Model eksperimen dibuat seperti Gambar
1.

Larutan akuades 100 ml diberikan untuk setiap komparte-
men, kemudian larutan yang diteliti dituangkan pada kom-
partemen C;. Perekaman data konsentrasi kompartemen C;
dan C, menggunakan conductivity probe masing-masing dile-
takkan dengan jarak 4 cm dari sekat, kemudian dihubungkan
dengan interface Vernier Lab Quest Mini dan komputer yang
telah diinstal Logger Lite 1.9.4. Data konduktivitas yang
diperoleh kemudian dikonversikan menjadi data konsentrasi
yang diperoleh dari data look up table pada manual alat, ke-
mudian dianalisis sehingga didapatkan distribusi partikel atau
molekul untuk setiap parameter yang diteliti.

Untuk mendapatkan hasil pengaruh luas saluran terhadap
kecepatan difusi dilakukan variasi jumlah lubang yaitu 200,
250, dan 400. Larutan yang digunakan adalah NaCl sebagai
larutan utama dalam penelitian ini. NaCl adalah larutan yang
banyak terdapat di dalam tubuh [1].

Untuk mendapatkan hasil pengaruh konsentrasi terhadap
kecepatan difusi diberikan NaCl dengan variasi konsentrasi
1000mg/L, 2000mg/L, dan 4000 mg/L pada kompartemen
C;. Variasi konsentrasi tersebut diberikan dengan alasan agar
mempermudah melihat pola dalam peristiwa difusi yang ter-
jadi. Selain itu, dilakukan pembandingan terhadap larutan
potassium (KOH). Potasium juga terlibat dalam peristiwa di-
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Gambar 2: Hubungan jumlah lubang membran terhadap tg 25
larutan NaCl konsentrasi 2000 mg/L.

fusi pada sistem tubuh manusia [1].

Untuk mendapatkan hasil pengaruh koefisien difusi ter-
hadap kecepatan difusi digunakan molekul NaCl, kemudian
dibandingkan dengan KOH dan CaO.Kalsium terlibat dalam
peristiwa difusi pada sistem tubuh manusia [8]. NaCl, KOH,
dan CaO memiliki koefisien difusi berturut-turut 1,6 x 10~°
cm/s?; 2,67 x 10~% cm/s?; dan 2,13 x 108 cm/s? [9-11].

III. HASIL DAN DISKUSI

Pengaruh luas saluran terhadap kecepatan difusi

Gambar 2 menunjukkan distribusi NaCl konsentrasi un-
tuk variasi jumlah lubang saluran 200, 250, dan 400. tg 25
adalah waktu yang dibutuhkan suatu larutan berkurang sebe-
sar seperempat dari jumlah konsentrasi yang telah terdifusi
ke tempat laindan dapat digunakan untuk memprediksi penu-
runan konsentrasi larutan [12]. Hasil eksperimen menun-
jukkan bahwa jumlah lubang berbanding lurus dengan luas
saluran, sehingga semakin besar luas saluran, maka semakin
cepat larutan mencapai jumlah seperempatnya, kemudian dari
hasil curve fitting pada grafik Gambar 2, diperoleh bahwa
terdapat hubungan eksponensial negatif antara jumlah lubang
dan to,25-

Jumlah lubang dikalikan luasan setiap lubang menunjukkan
luas saluran.Semakin besar luas saluran, maka semakin besar
arus difusi. Dalam penelitian ini semakin besar jumlah lubang
maka semakin cepat penurunan konsentrasi yang terjadi, de-
ngan persamaan tg 25 = 12969,326 e IV/82,57868 _ 95 39556
sekon (standard error dapat dilihat pada Gambar 2.). Semakin
besar jumlah lubang, semakin besar pula arus difusi.Hal ini
sesuai dengan dengan Hukum Fick 1 [6].

Pengaruh konsentrasi terhadap kecepatan difusi
Untuk pengaruh konsentrasi terhadap proses difusi, digu-

nakan larutan NaCl dengan variasi konsentrasi. Hasilnya
seperti pada Gambar 3.
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Gambar 3: Hubungan Konsentrasi terhadap Waktu untuk
Lubang Membran 200 dengan Variasi Konsentrasi Awal
Larutan NaCl (Kompartemen C1).
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Gambar 4: Hubungan Konsentrasi terhadap waktu untuk
lubang membran 200 dengan variasi konsentrasi awal larutan
KOH (kompartemen C).

Pada ketiga garis dalam Gambar 3 menunjukkan jumlah
konsentrasi tertinggi yang berbeda, yaitu 1010 mg/L pada
puncak garis biru, 633 mg/L pada puncak garis merah, dan
210 mg/L pada puncak garis hitam. Hal ini dikarenakan ketika
konsentrasi pada kompartemen C; mengalami pertambahan,
secara bersamaan terjadi perpindahan konsentrasi ke kom-
partemen C, karena adanya peristiwa difusi [1, 2]. Diperoleh
data kecepatan difusi untuk konsentrasi awal 1000, 2000, dan
4000 mg/L berturut-turut adalah 0,0575; 0,1135; dan 0,2410
mg/L. Hal ini menunjukkan kongruensi antara hasil simu-
lasi dengan teori bahwa semakin besar perbedaan konsentrasi,
maka semakin besar laju difusi [6, 13].

Dari data tersebut diperoleh bahwa untuk konsentrasi sebe-
sar 2 kali dari semula, besar laju difusinya adalah 2,12 kali
laju difusi dari konsentrasi tersebut. Secara umum, diperoleh
hubungan yang sebanding antara I dan C,, yang sesuai dengan
Pers.(1). Apabila dibandingkan dengan KOH, hasilnya dapat
dilihat pada Gambar 4.

Pada ketiga garis dalam Gambar 4 menunjukkan jumlah
konsentrasi tertinggi yang berbeda, yaitu 258 mg/L pada pun-
cak garis biru, 149 mg/L pada puncak garis merah, dan 88
mg/L pada puncak garis hitam. Konsentrasi pada komparte-
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Gambar 5: Hubungan konsentrasi terhadap waktu untuk
peristiwa difusi larutan NaCl (garis hitam), KOH (garis biru),
dan CaO (garis merah) untuk konsentrasi 2000 dan lubang
membran 300.

men C; mengalami pertambahan, sehingga secara bersamaan
terjadi perpindahan konsentrasi ke kompartemen Cs karena
adanya peristiwa difusi. Diperoleh data kecepatan difusi un-
tuk konsentrasi awal 1000, 2000, dan 4000 mg/L berturut-
turut adalah 0,0138; 0,0190: dan 0,0265 (mg/L)/s.

Dapat disimpulkan bahwa untuk konsentrasi sebesar 2 kali
dari semula, besar laju difusinya adalah 1,38 kali laju difusi
dari konsentrasi tersebut. Secara umum, diperoleh hubungan
yang sebanding antara I dan C,, yang sesuai dengan Pers.(1).
Laju difusi NaCl lebih besar dibanding dengan KOH.

Pengaruh koefisien difusi terhadap kecepatan difusi

Gambar 4 adalah grafik hubungan konsentrasi dan waktu un-
tuk peristiwa difusi larutan NaCl, KOH, dan CaO untuk kon-
sentrasi 2000 mg/L dan jumlah lubang 300.

Laju difusi NaCl, KOH, dan CaO berturut-turut adalah
0,053; 0,021; dan 0,011 (mg/L)/s, dan dari data tersebut diper-
oleh bahwa urutan besar laju difusi dari tinggi ke rendah
adalah NaCl, KOH, dan CaO. Urutan nilai koefisien difusi dari
besar ke kecil adalah NaCl, KOH, dan CaO [10-12]. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa koefisien difusi sebanding de-
ngan laju difusi. Hal ini sesuai dengan Hukum Fick I [5, 10].
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TABEL I: Selisih konsentrasi ( kompartemen C; dan C,
untuk larutan CaO, NaCl, dan KOH.

Kompar- Ak Ak Ak

temen NaCl KOH CaO
C: 140 67 30
Co 131 75 7

Apabila perubahan konsentrasi pada kompartemen C;
dibandingkan dengan kompartemen Cs, maka diperoleh data
seperti yang ditunjukkan Tabel L.

Berdasarkan hasil penelitian, terdapat perbedaan selisih
konsentrasi di kompartemen C; dan C, untuk setiap larutan.
Hasil yang serupa juga diperoleh pada penelitian lain, dimana
waktu yang lebih besar untuk molekul di kompartemen M
mencapai titik puncak, dibanding molekul di kompartemen L
mencapai titik 0. Dalam hal ini kompartemen L adalah kom-
partemen C;, sedangkan kompartemen M adalah komparte-

men Cy [13]. Penurunan di C; tidak otomatis sama dengan
kenaikan di Co pada posisi sensor yang dipasang karena masih
memungkinkan proses molekul masih berjalan menuju sensor.

IV. SIMPULAN

Hubungan jumlah lubang terhadap tg 25 adalah eksponen-
sial negatif. Untuk larutan NaCl dengan konsentrasi 2000
mg/L diperoleh persamaan to o5 = 12969,326 e~ V/82,57868 _
25,39556 sekon. Semakin besar jumlah lubang maka semakin
besar laju difusi. Untuk konsentrasi sebesar 2 kali dari sem-
ula, besar laju difusi larutan NaCl adalah 2,12 kali laju difusi
dari konsentrasi tersebut, sedangkan untuk larutan KOH sebe-
sar 1,38 kali laju difusi dari konsentrasi tersebut. Laju difusi
larutan yang berbeda dipengaruhi oleh koefisien difusi setiap
larutan tersebut. Koefisien difusi NaCl > KOH > CaO se-
hingga laju difusi NaCl > KOH > CaO.
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