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Abstrak. Pendlitian tentang adsorpsi Ni(Il) oleh hibrida amino silika dalam larutan yang mengandung ion
logam pesaing Cr(l11) telah dilakukan. Hibrida amino silika disintesis dengan dua proses yaitu sol gel dan
grafting. Tujuan penelitian ini untuk 1)mengetahui gugus fungsional hibrida amino silika dari kedua proses,
2) pengaruh pH sistem, dan 3) model kinetikanya. Konsentrasi ion logam Ni(ll) sisa pada percobaan
pengaruh pH sistem diukur dengan menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA). Pendlitian ini
mengikuti metode eksperimental. Hasil penelitian yang diperoleh adalah: 1) gugus fungsional hibrida amino
silika proses sol gel dan grafting yang dikaji dengan spektra inframerah menunjukkan adany serapan pada
1641, 86 dan 1643,73 cm* yang menunjukkan vibrasi tekuk —NH, serta 2937,88 dan 2931, 42 cm* yang
menunjukkan vibrasi ulur —CH,- dari aminopropil, 2) Adsorpsi ion logam Ni(Il) terjadi secara maksimum
pada pH 6 yaitu 46,3512 % untuk hibrida amino silika proses sol gel dan 66,5932% untuk hibrida amino
silika proses grafting, adsorpsi ion logam Ni(l1) dalam larutan yang mengandung ion logam pesaing Cr(l11)
terjadi secara maksmum pada pH 5 yaitu 13,1833% untuk hibrida amino silika proses sol gel dan
48,7998% untuk hibrida amino silika proses grafting, adanya ion Cr(I11) membuat jumlah Ni(Il) yang
teradsorpsi sedikit berkurang, 3) Model kinetika yang sesuai untuk adsorpsi ion logam Ni(ll) tanpa dan
dengan ion logam pesaing Cr(I11) oleh hibrida amino silika adalah orde satu mencapai kesetimbangan.

Kata Kunci: adsorpsiNi(Il), hibrida amino silika, sol gel, grafting,

Abstract. The research of adsorption Ni(Il) metal ion by silica amino hybrid in solution containing Cr(l11)
metal ion competitors has been done. Slica amino hybrid was made in two processes, sol gel and grafting.
The purposes of this research was 1) to determine the functional group of silica amino hybrid from the two
processes by, 2)the influence of pH system and 3) its kinetic model. The remains concentration of Ni(ll) in
the experimental influence of pH system was measured by Atomic Absorption Spectrophotometer. This
research follows experimental method. The results obtained are: 1) the functional groups of silica amino
hybrid sol-gel and grafting indicated that there were an uptake in 1641, 86 and 1643,73 cm™* indicate the
bending vibration of -NH, and also 2937, 88 and 2931, 42 cm* indicate the stretching vibration of —CH.-
from aminoprophyl, 2) adsorption Ni(Il) metal ion by silica amino hybrid occurring maximum at pH 6 is
46,3512 % for silica amino hybrid sol gel process; 66,5932% for silica amino hybrid grafting process,
adsorption Ni(l1) metal ion with Cr(I111) metal ion competitors occurring maximum at pH 5 13,1833% for
silica amino hybrid sol gel process; 48,7998% for silica amino hybrid grafting process, the present of ion
Cr(ll1) reduced the number of Ni(ll) adsorbed, and 3) adsorption Ni(ll) with and without metal ion
competitors follow first order reached equilibrium.

Keywords: adsorption Ni(ll), silica amino hybrid, sol gel, grafting

PENDAHULUAN OH) terikat langsung pada atom Si, sehingga

Silika gel merupakan adsorben anorganik yang  elektron bebas pada atom O lebih tertarik untuk
sering digunakan untuk proses adsorpsi karena  mempolarisasi atom Si dan atom H tidak mempunyai
mempunyai gugus fungsiona silanol (Si-OH) dan  elektron untuk didonorkan kepada ion logam. Oleh
siloksan (Si-O-S)) serta bersifat inert[1]. Penggunaan  karena itu berkembang suatu pemikiran untuk
silika dalam proses adsorps memiliki keterbatasan.  memodifikas slika gel dengan menggunakan
Hal tersebut dikarenakan atom O dalam silanal (Si-
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senyawa organik. Modifikas ini dapat meningkatkan
kemampuan adsorpsi pada permukaan silikagel[2].

Modfifikas silika gel dapat dilakukan dengan
menggunakan senyawa 3-aminopropil trietoksisilan
sehingga menjadi hibrida amino silika. Hibrida
amino slika telah berhasil disintesis dari natrium
slikat dan digunakan untuk adsorpsi Ni(I)[3].
Hibrida amino silika yang dihasilkan mempunyai
puncak — puncak serapan yang menunjukkan adanya
gugus amin (-NHy) dan rantai difatik (-CHy-).
Sekam padi dapat menjadi sumber untuk membuat
slika gel yang kemudian dimodifikas dengan
senyawa organik 3-aminopropil trietoksisilan dan
hasilnya digunakan untuk adsorpsi Zn(l1) dan Cd(l1),
adsorps  tersebut  mengikuti  model  kinetika
mengikuti model orde sau mencapai
kesetimbangan[4]. Hibrida amino silika dapat pula
disintesis dari silika gel Merck dan digunakan untuk
adsorpsi ion logam Cd(Il) dengan konstanta lgju
adsorpsi sebesar 11 x 10° min® serta mengikuti
mode kinetika orde 1 mencapai kesetimbangan [5].

Daam penelitian ini dilakukan sintesis hibrida
amino silika dengan dua proses yaitu sol gel yaitu
penambahan senyawa yang akan diimobilkan
dilakukan pada saat matriks berbentuk sol, kemudian
menuju ke arah pembentukan padatan (gel) [3] dan
grafting yaitu mereaksikan silanol dengan reagen
silan dalam pelarut [6]. Penentuan gugus fungsiona
hibrida amino silika dilakukan dengan menggunakan
spektrofotometer Inframerah. Hibrida amino silika
yang dihasilkan diuji kemampuan adsorpsinya
dengan menggunakan larutan Ni(ll). Parameter yang
dikaji daam penédlitian ini adaah pengaruh pH
sistem, waktu interaksi, dan penentuan maodel
kinetika.

METODE PENELITIAN
Bahan

Silika Ge Ukuran 200-400 Mesh, Natrium
Silikat, HCl berbagai konsentrasi, Natrium Sulfat
Anhidrat, Toluena, Etanol, Dietil Eter, Nicl,.6H,0,
Crcl3.6H,O p.a berasad dari Merck dan 3-
Aminopropiltri-Etoksisilan dari  Aldridch, serta
Aquademineral, dan Kertas Saring Whatman 42.
Alat

Spektrofotometer FTIR Pelkin Elmer,
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA), pH Meter
EUTECH Instruments lon 510, Sentrifuge Centurion
K 60, Shaker, Neraca Analitik, Tabung Sentrifuse,
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Botol, Oven, Pompa Vakum, Hot Plate, Magnetic
Stirer, Labu Dasar Bulat Berlehertiga dan Peraatan
Gelas.

PROSEDUR

Pembuatan Hibrida Amino Silika (Proses Sol
Gel)

Dalam gelas kimia 100 mL dimasukkan larutan
natirum silikat dari Merck ditambah agquades sampai
20 mL dan ditambah 2 mL 3-aminopropil
trietoksislan kemudian diaduk dengan pengaduk
magnet dan ditambah HCl 2M tetes demi tetes
sampai terbentuk gd. Gel didiamkan sdlama satu
malam dan selanjutnya dicuci dengan aguades
sampai netral (pH 7). Kemudian dikeringakan dalam
oven pada suhu 70 °C sampa berat konstan [7].
Hasilnya diberi kode HASa
Pembuatan Hibrida Amino Silika (Proses
Grafting)

Tiga gram silikagel disuspensikan dalam 10 mL 3-
aminopropiltrietoksisilan yang dilarutkan dalam
toluena kering (10% /), kemudian diaduk dengan
magnetic stirer dalam sistem reflukspada suhu
kamar selama 12 jam. Surry hibrida amino silika
yang terbentuk, kemudian dicuci dengan toluena,
gtanol, dan dietil eter secara bergantian, lau
dikeringkan secara vakum pada suhu 70°C sedlama 8
jam[8]. HasiInya diberi kode HA Sh.

Pengaruh pH sistem

Dua puluh mg adsorben HASa dan HASb
diinterakskan dengan 10 mg/L larutan Ni(ll)
sebanyak 25 mL pada pH sistem 3, 4, 5, 6, dan 7.
Pengaturan pH sistem  dilakukan  dengan
penambahan HCL dan NaOH lalu dikocok dengan
kecepatan 450 rpm selama 60 menit, kemudian
disentrifuge dengan kecepatan 2500 rpm selama 10
menit. Filtrat yang diperoleh diukur absorbansinya
dengan menggunakan spektroskopi serapan atom
untuk mengetahui konsentrasi Ni (1) sisa. Langkah
yang sama dilakukan pada adsorpsi Ni(ll) dalam
larutan yang mengandung ion logam pesaing
Cr(I11).disentrifuge dengan kecepatan 2500 rpm
sdlama 10 menit. Filtrat yang diperoleh diukur
absorbansinya dengan menggunakan spektroskopi
serapan atom untuk mengetahui konsentrasi Ni (11)
sisa. Langkah yang sama dilakukan pada adsorpsi
Ni(l1) dalam larutan yang mengandung ion logam
pesaing Cr(l11).
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Penentuan Model Kinetika

Penentuan model kinetika dilakukan dengan dua
tahap vyaitu adsorpsi ion logam Ni(ll) dalam
berbagai variasi waktu yang menghasilkan data-data
konsentrasi ion logam Ni(Il) dan menerapkan data-
data tersebut pada model kinetika orde satu
mencapal kesetimbangan dan pseudo second-order.

Model kinetika orde satu mencapai kesetimbangan
merupakan penyempurnaan bagi Model Langmuir-
Hinshelwood[9]. Konstanta lgju yang ditentukan
dengan menggunakan model Langmuir-
Hinshelwood memperoleh nilai negatif. Konstanta
laju yang memiliki nilai negatif atau kurang dari nol
adalah tidak realistik, sehingga hal ini diperbaiki
oleh Santosa, et al. [10]. Model kinetika orde satu
saat mencapai kesetimbangan dirumuskan seperti

persamaan(1)
LnCo/Cp =kst +Q (1)
Ca Ca

C,r addah konsentras spess A ddam larutan
(mol/L), C, addah konsentrasi awal(mol/L), Ks
adalah konstanta lgju adsorpsi, dan Q adalah
konstanta lgju adsorpsi-desorpsi (Q = kdkg) [10] .

=
% ‘ . slope = kg
E intersep = Q
t/Ca
Gambar 1. Kurvalinieritas In (Co/Ca)/Ca terhadap
t/Ca

Model kinetika pseudo second-order sama halnya
dengan model kinetika second order, dimana kedua
reaktan yaitu adsorbat dan adsorben memberikan
pengaruh pada hasil akhir. Pada umumnya maodel
kinetikaini sesuai untuk sistem adsorpsi larutan pada
permukaan zat padat dan sesuai untuk waktu
interaks antara adsorben dan adsorben yang panjang
[11]. Model kinetika ini digunakan untuk adsorpsi
kimia yang melibatkan pertukaran atau pemakaian
elektron bersama yang terjadi antara adsorben dan
adsorbat[12]. Model kinetika orde pseudo second-
order dirumuskan seperti persamaan (2).

1/C; = Uk,Cs2 + (1/Co)t

. (2)
Ce dan ¢, adalah jumlah adsorbat yang terseraqy paua
saat setimbang dan pada waktu t (mg/g), k. adalah
konstanta lgju adsorpsi pseudo second-order.
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1/C,
4t

intersep = 1/k,Cg2

}

Gambar 2. Kurvalinieritast/C, terhadap t

t

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Kimia Hibrida Amino Silika (sol
gel) dan Hibrida Amino Silika (grafting)

Hasil karakterisasi spektra inframerah hibrida
amino silika proses sol gel (HASQ) dan proses
grafting (HAS(b) disgjikan pada Tabel 1. Spektra
inframerah silika gel, HASa, dan HASb disgjikan
pada Gambar 3. Pada spektra silika gel dan HASa
terdapat serapan pada bilangan gelombang 3464, 63
cm™ dan 3420,27 cm™. Pada silika gel serapan
pada bilangan gelombang 3464, 63 cm™ adalah
daerah vibrasi ulur -OH dari Si-OH sementara pada
HASa serapan tersebut adalah vibrasi ulur -NH,.
Hal ini berarti telah terjadi pergeseran bilangan
gelombang yang menandakan telah masuknya gugus
—NH, yang didukung oleh serapan pada bilangan
gelombang 1641, 86 cm™ yang merupakan daerah
untuk vibrasi tekuk —NH,. Pada HASDh terdapat
serapan pada daerah 3459, 35 cm™. Serapan ini
merupakan daerah vibrasi ulur dari —NH,. Jika
dibandingkan dengan spektra silika gel terjadi
pergeseran  bilangan gelombang. Ha  ini
menunjukkan bahwa gugus —NH, sudah terikat pada
silika gel yang didukung oleh serapan pada 1643,73
yang menunjukkan vibrasi tekuk —NH,. Pada
spektra HA Sa dan HA Sb terdapat perbedaan spektra
untuk vibrasi ulur dan tekuk -NH,. Semakin besar
massa atom yang terikat pada atom silika maka
frekuensi vibrasi akan menurun [13]. Penambahan
massa atom diakibatkan oleh masukknya gugus
hibrida amino silika pada silika gel sehingga dapat
menurunkan frekuensi vibrasi gugus —NH..
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Tabel 1. Hasil karakterisasi spektra inframerah
hibrida amino silika proses sol gel
(HASa) dan proses grafting (HASh)

Bilangan gelombang (cm™)

Gugus —
fungsional Slika

o HAS (a)

HAS (b)

Vibras ulur
-OH dari
Si-OH
Vibras ulur
-NH,
Vibrasi tekuk -
NH,
Vibras ulur —
CH,-
Vibras ulur
asimetris
Si-O dari
Si-O-Si
Vibras ulur
simetris Si-O
dari Si-O-Si

3464,63 - -

- 3430,27  3459,35

- 1641,86  1643,73

- 2937,88  2931,42

1096,75 1068,72  1093,74

805,05 789,05 804,88

Pada silika gel terdapat serapan yang tampak
pada bilangan gelombang 1096,75 cm™ yang
merupakan serapan untuk vibrasi asimetris Si-O dari
Si-O-Si, sedangkan pada HASa dan HASb serapan
vibras ulur asimetris tampak pada bilangan
gelombang 1068, 72 cm™ dan 1093, 74 cm™. Pada
silika gel nampak serapan pada bilangan
gelombang 805, 05 cm™ sementara pada HASa dan
HASb muncul pada 789,05 cm™ dan 804, 88 cm™.
Serapan tersebut merupakan vibrasi ulur simetris Si-
O-Si [14]. Pada HASa dan b terdapat serapan pada
2937,88 dan 2931, 42 cm™ yang merupakan vibras
—CH,- dari senyawa aminopropil.

Pengaruh pH Medium

Adsorps ion logam Ni(ll). -oleh HAS (a) dan
HAS (b) terjadi secara maksimum pada pH 6 yaitu
masing — masing sebesar 46,3512% dan 66,5932%.
Hal ini dapat dijelaskan karena pada pH 6 larutan
nikel berada pada spesies Ni** [15] dan hibrida
amino silika mengalami deprotonas sehingga gugus
amina pada hibrida amino silika bermuatan negatif
[5]. Oleh karena itu terjadi gaya tarik menarik antara
ion logam Ni(ll) dengan amina dari hibrida amino
slika. Pada pH 3, adsorpsi ion logam Ni(ll) sangat
kecil. Hal ini diperkirakan karena pada pH 3 larutan
nikel berada pada spesies Ni** [15] dan gugus
fungsional NH, pada adsorben hibrida amino silika
mengalami protonosi sehingga menjadi bermuatan
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positif[5], sehingga terjadi tolak menolak antara
adsorbat dan adsorben. Pada pH adsorpsi Ni(ll) juga
kecil. Hal ini dapat dijelaskan pada pH 7 ion logam
Ni(ll) berada pada spesies Ni(OH),> dan hibrida
amino silika juga berada pada spesies negatif karena
mengalami deprotonasi, sehingga terjadilah tolak
menolak diantara keduanya.

dos, 05
_-\\:‘ P A rf‘]}
b\ - M3, 14 | ( |
< y 4 1 - " { res, 03
= I." e, 6 j:;ii_] — 1£‘JJ \’\H ! .HI” F 7I|
Y \\ e s S 1641, 86 \ |396.7:1b|”
A 2 o~ {
\ﬁ/’ ¢ L i1 dba ga
I \ B ."j "\ g N \\ HFJ
% f 1643, 74 h 1N )
NS 4 024 2
3459, 3 A

Gambar 3. SpektraFTIR: (a) Silikagdl; (b) HAS g;
(c) HASDb

Adsorps ion logam Ni(ll) dalam larutan yang
mengandung ion logam pesaing Cr(l11) pada semua
satuan pH mengalami  penurunan. Hal ini
disebabkan karena adanya Cr(Ill1) yang lebih
bersifat asam keras. Menurut teori Pearson tentang
asam basa keras lunak [3] asam keras cenderung
berikatan lebih kuat dengan basa keras dan asam
lunak cenderung berikatan lebih kuat dengan basa
lunak. Dalam penelitian ini gugus NH, lebih
cenderung bersifat basa keras yang afinitasnya lebih
kuat untuk berikatan dengan ion logam Cr(lll)
daripada dengan Ni(ll) yang merupakan asam
madya. Buhani dan Suharso [18] telah berhasil
mensintesis hibrida amino silika dari natrium silikat
dan menggunakannya dalam adsorpsi multielemen
Cu, Zn, Mn, dan Fe. Kapasitas adsorpsi ion logam
dengan hibrida amino silika meningkat dengan
urutan Cu*’<Fe**<Zn®*<Mn*. Adanya ion logam
lain dalam proses adsorpsi dapat menyebabkan
kompetis antar ion logam tersebut untuk
menempati sisi aktif dari hibrida amino silika.
Kompetis antar ion logam tersebut dijelaskan
melalui prinsip asam basa keras lunak Pearson,
asam keras dan basa keras akan membentuk
interaksi yang kuat.
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Gambar 4. Grafik pengaruh pH sistem pada adsorpsi
ion logam Ni(11) oleh hibrida amino silika

Tabel 2. Hasil Adsoprsi Ni(ll) oleh HASa dan HASb

Ni(ID) Ni(Il) dalam Ni(11)

pH cr(iny
HASa(%) HASH(%) HASa%) HASh (%)
3 98125 379161 864583 284867
4 284685 393841 11,3225 29,8779
5 44,7685 482634 131833 487998
6 463512 665932 11,8155 46,0171
7 326275 59,7935 11,2660 33,4949

Penentuan Model Kinetika

Penentuan  model  kinetika adsorps dilakukan
melalui dua tahap. Tahap pertama adalah penentuan
adsorps ion logam Ni(ll) dalam berbagai varias
waktu (5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, dan 120) yang
menghasilkan data-data konsentrasi ion logam Ni(ll)
sisa . Tahap kedua yaitu penerapan data-data tahap
pertama dengan persamaan (1) dan (2).

Berdasarkan Tabel 3 diketahui bahwa
adsorpsi ion logam Ni(l1) oleh hibrida amino silika
baik a maupun b mengikuti model kinetika orde satu
mencapai  kesetimbangan  dengan  koefisien
determinasi 0,717 dan 0,818 dan masing—masing
mempunyai harga konstanta lgju reaksi yaitu 1 x 10
3. Lajuini lebih cepat jika dibandingkan dengan laju
adsorpsi ion logam Ni(ll) oleh silika gel yang
dilakukan Rahmawati [16] karena silika gel pada
penelitian ini telah dimodifikass oleh senyawa
organik 3-aminopropil trietoksisilan dan
menghasilkan senyawa hibrida amino silika.
Modifikasi slika gel dengan 3-aminopropil
trietoksisilan dapat meningkatkan konstanta laju
adsorpsinya.
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Tabel 3. Parameter kinetika adsorpsi Ni(ll) oleh

HASadan HASb
Model Kinetika
Orde satu
Adsorben mencapai Pseudo second-order
kesetimbangan
2
ke (minl) RZ ke (min?) R
HAS(@ 1x10° 0,717 1418 0,551
HAS() 1x10° 0818 3056 0,548
§e|||*ka 910° 0633 4641510 0999
*T16]
Model kinetika orde satu  mencapai

kesetimbangan menunjukkan bahwa hibrida amino
silika mengadsorpsi ion logam Ni(ll) melalui tahap
cepat, setelah tahap cepat selesai berlangsunglah
tahap lambat [17]. Gugus yang berperan dalam
tahap cepat adalah gugus —NH,. Sementara pada
tahap lambat gugus yang berperan adalah gugus
fungsiona —OH pada silanol dan atom O pada
siloksan [4]. Gugus fungsional -NH, dalam hibrida
amino silika lebih bersifat basa daripada gugus
fungsiond —-OH pada silanol, sehingga gugus
fungsional —NH, lebih efektif dalam berikatan
dengan ion logam Ni(ll). Sementara itu, atom O
pada siloksan merupakan gugus fungsional tahap
lambat karena selain kurang efektif dalam
mendonorkan elektron keberadaanya yang terletak
di dalam sehingga ion logam Ni(ll) memerlukan
waktu lama untuk mencapainya [4]. Selain itu
model kinetika orde satu mencapai kesetimbangan
umum digunakan oleh adsorben yang telah
mengalami - modifikasi gugus fungsiona pada
permukaan sis aktifnya.

Berdasarkan Tabel 4 diketahui bahwa adsorpsi
ion-logam Ni(ll) dalam larutan yang mengandung
ion logam pesaing Cr(I11) oleh hibrida amino silika
bak HASa maupun HASb mengikuti model
kinetika orde satu mencapai kesetimbangan dengan
nila determinasi 0,884 dan 0,912. Keduanya
mempunyai harga konstanta lgju reaks yaitu 2 x 10°
® min® Laju ini lebih besar jika dibandingkan
dengan lgju adsorpsi ion logam Ni(ll) oleh silika gel
dan lebih kecil jika dibandingkan dengan adsorpsi
dengan larutan Ni(Il) tunggal. Adanya ion logam
Cr(l11) sebagai ion logam pesaing diduga menjadi
penyebab kecilnya konstanta lgju adsorps jika
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dibandingkan dengan adsorpsi ion logam Ni(ll)
tunggal .

Tabel 4. Parameter Parameter kinetika adsorpsi
Ni(Il) oleh HAS a dan HAS b daam

larutan yang mengandung ion logam
pesaing Cr(l11)
Model Kinetika
Orde satu
Adesr;)rb mencapai Pseudo second-order
kesetimbangan
2
ke (min) RZ ke(miny R
HAS 2x10° 0884 7214 0,075
@
HAS 2x10° 0,912 0,3218 0,010
]
2;;‘53 9x10° 0633 46415x10% 099
"[16]

Berdasarkan teori asam basa keras lunak (HASB)
yang diungkapkan Pearson, diketahui bahwa gugus
fungsional —OH dan —NH, merupakan golongan
basa keras namun kebasaan—NH, lebih besar
daripada —OH pada sdlanol. Ni(ll) merupakan
golongan asam madya dan Cr(lll) merupakan
golongan asam keras sehingga hibrida amino silika
lebih memiliki afinitas yang kuat untuk berikatan
dengan Cr(l11) daripada dengan Ni(ll). Adsorpsi ion
logam Ni(l1) oleh hibrida amino silika dalam larutan
yang mengandung ion logam pesaing Cr(lIl)
mengikuti model kinetika orde satu mencapai
kesetimbangan.

PENUTUP
Simpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas dapat
dismpulkan bahwa hibrida amino silika prases sol
gel dan grafting mempunya persamaan spektra
inframerah pada serapan pada 1641, 86 dan 1643,73
cm?® yang menunjukkan vibrasi tekuk —NH, |,
serapan pada bilangan gelombang 2937,88 dan 2931,
42 cm™ yang menunjukkan vibrasi ulur -CH,-  dari
aminopropil. Adsorpsi Ni(ll) dengan dan tanpa
adanya ion logam pesaing Cr(lll) terjadi secara
maksimum pada pH 6, namun pada adsorpsi dengan
adanya pesaing Cr(I11) mengalami penurunan jumlah
Ni(Il) yang teradsorpsi. Adsorpsi Ni(ll) tanpa dan
dengan ion logam pesaing mengikuti model kinetika
orde satu mencapai kesetimbangan dengan konstanta
lgju resksi masing-masing 2 x 103 (min™).
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