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ABSTRACT

Fe (III), Cr(III), Cu(II), Ni(II), Co(II), and Pb(II) metal ions had been separated using poly(eugenyl oxyacetic
acid) as an ion carrier by bulk liquid membrane transport method. The effect of pH, polyeugenyl oxyacetic acid ion
carrier concentration, nitric acid concentration in the stripping solution, transport time, and metal concentration were
optimized. The result showed that the optimum condition for transport of metal ions was at pH 4 for ion Fe(III) and at
pH 5 for Cr(III), Cu(II), Ni(II), Co(II), and Pb(II) ions. The carrier volumes were optimum with concentration of 1 x 10

-3

M at 7.5 mL for Cr(III), Cu (II), Ni(II), Co(II) ions and at 8.5 mL for Fe(III) and Pb(II) ions. The concentration of HNO3

in stripping phase was optimum at 2 M for Fe(III) and Cu(II) ions, 1 M for Cr(III), Ni(II) and Co(II) ions, and 0.5 M for
Pb(II) ion. The optimum transport times were 36 h for Fe(III) and Co(II) ions, and 48 h for Cr(III), Cu (II), Ni(II), and
Pb(II) ions. The concentration of metal ions accurately transported were 2.5 x 10

-4
M for Fe(III) and Cr(III) ions, and

1 M for Cu (II), Ni(II), Co(II), and Pb(II) ions. Compared to other metal ions the transport of Fe(III) was the highest
with selectivity order of Fe(III) > Cr(III) > Pb(II) > Cu(II) > Ni(II) > Co(II). At optimum condition, Fe(III) ion was
transported through the membrane at 46.46%.

Keywords: poly(eugenyl oxyacetic acid), transport, liquid membrane, Fe (III), Cr(III), Cu(II), Ni(II), Co(II), and Pb(II)
ions

PENDAHULUAN

Salah satu metode pemisahan adalah transpor ion
melalui membran cair yaitu metode pemisahan yang
selektif, efisien, dan sederhana [1]. Transpor ion melalui
membran cair memegang peranan penting dalam
simulasi fungsi membran biologi dan teknologi
pemisahan karena efisiensi transpor yang tinggi,
selektivitas yang baik dan menguntungkan secara
ekonomi.

Beberapa penelitian untuk pemisahan logam
dengan membran polimer menggunakan reagen
ekstraksi pelarut yang tersedia secara komersial sebagai
pengemban, namun beberapa penelitian melaporkan
penggunaan pengemban baru hasil sintesis [2]. Reaksi
kimia yang terlibat dalam ekstraksi dan pelucutan untuk
logam target (solut) menggunakan membran transpor
secara mendasar sama dengan sistem ekstraksi pelarut.
Namun perbedaan mendasar dari kedua sistem
pemisahan tersebut adalah untuk sistem membran
transpor, logam target dipisahkan oleh membran. Obyek

utama dalam penelitian membran transpor adalah
memaksimalkan fluks membran untuk meningkatkan
efisiensi ekstraksi dan selektivitas yang sebanding
dengan sistem ekstraksi pelarut.

Fenomena transpor dalam membran cair ruah
menunjukkan bahwa kompleks yang sesuai dapat
dipengaruhi oleh sifat fisikokimia (hubungan
permeabilitas dan selektivitas) dari pengemban ion dan
logam target dan juga komposisi kimia dari fasa
membran baik di larutan fasa sumber maupun di fasa
pelucut. Pengemban tipe basa, asam dan pensolvasi
yang digunakan dalam ekstraksi pelarut telah dipelajari
secara intensif dan digunakan di industri dalam skala
besar. Senyawa-senyawa makrosiklik dan
makromolekul menjadi perhatian khusus oleh banyak
peneliti membran transpor untuk menghasilkan
kompleksasi host-guest yang spesifik sehingga
dihasilkan pemisahan yang selektif.

Suatu studi menunjukkan bahwa selektivitas
membran dan efisiensi transpor dapat dioptimasi
dengan mendesain pengemban ion makromolekul
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dengan mengkombinasikan ukuran cincin dan
substituennya. Variasi jenis pengemban patut
diperhitungkan karena perbedaan tipe pengemban
diharapkan dapat menjelaskan gambaran perbedaan
efisiensi transpor yang disebabkan oleh perbedaan
mekanisme kompleksasi. Struktur molekuler pengemban
dan peristiwa kimia yang terlibat dalam kompleksasi dan
proses transpor adalah faktor yang paling menentukan
dalam meningkatkan selektivitas membran. Hal ini
menunjukkan bahwa struktur molekul pengemban dapat
disesuaikan untuk mencapai selektivitas yang spesifik.
Sebagai contoh diazadibenzo crown eter yang bersifat
hidrofilik lebih selektif untuk ion Pb(II) dibanding Cd(II)
dan Zn(II).

Pengemban basa dengan konstanta kebasaan
yang lebih tinggi lebih selektif untuk ion Cr(VI) dibanding
Zn(II) dan Cd(II). Pemisahan ion Cr(VI) dari ion lain
secara efektif dengan metode membran cair
menggunakan senyawa turunan p-tert-butil
kalixs[4]arena 3-morpholino propil diamida. Efisiensi
metode membran cair sangat tergantung pada
parameter pemisahan seperti pH fasa sumber dan fasa
pelucut, pengaruh konsentrasi ion Cr(VI), konsentrasi
pengemban ion, waktu transpor dan suhu [3]. Weng, dkk
[4] melakukan penentuan aspek kinetik dari teknik
membran Donnan untuk mengukur konsentrasi bebas
kation runut dalam pemisahan ion Cu

2+
, Ni

2+
, dan Zn

2+

menggunakan ligan asam nitrilotriasetat melalui transpor
membran.

Pengemban yang bersifat basa dan netral sering
menunjukkan selektivitas yang kurang baik atau rendah
untuk ion-ion logam. Selektivitas pengemban asam
terhadap ion logam juga relatif rendah dan pada
umumnya dikontrol oleh pH. Dalam penelitian ini telah
diuji kinerja pengemban asam poli(asam eugenil
oksiasetat) hasil sintesis melalui metode transpor
membran cair ruah untuk memisahkan ion logam Fe(III),
Cr(III), Cu (II), Ni(II), Co(II), dan Pb(II) [5].

Dalam transpor membran cair ruah, peristiwa
transpor dapat terjadi melalui membran dari fasa sumber
ke fasa penerima yang terjadi secara difusi kompleks
logam target di dalam membran ruah yang dibatasi
antarmuka dua fasa larutan/membran. Dalam hal
membran cair ruah, pengemban diasumsikan dapat
berpindah secara bebas dalam membran. Pada
umumnya selektivitas yang baik untuk ion utama dapat
dicapai dengan pengemban makromolekul, meskipun
kadang dapat berubah secara signifikan tergantung
pada struktur kimianya.

METODE PENELITIAN

Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah

senyawa poli(asam eugenil oksiasetat) hasil sintesis,
kloroform, NaOH, HCl, Fe(NO3)3. 9H2O,
Cr(NO3)3. 6H2O, Ni(NO3)2. 6H2O, Co(NO3)2. 6H2O,
Cu(NO3)2. 3H2O, dan Pb(NO3)2. Bahan yang digunakan
selain pengemban ion hasil síntesis berasal dari Merck.

Alat

Alat yang digunakan adalah tabung pipa U,
pengaduk magnet, buret, alat-alat gelas, pipet tetes,
pipet volume. Transpor dilakukan dengan mengaduk
larutan dalam tabung pipa U di dalam alat transpor.

Penelitian ini dilakukan dengan mengoptimasi
parameter yang berpengaruh pada proses transpor
yaitu pH, volume pengemban, konsentrasi pelucut,
waktu transpor, dan konsentrasi logam.

Prosedur Kerja

Transpor Fe(III), Cr(III), Ni(II), Co(II), Cu(II),dan Pb(II)
menggunakan poli(asam eugenil oksiasetat)

Sederetan pipa U yang berisi 7,5 mL pengemban
ion poli(asam eugenil oksiasetat) dengan konsentrasi
1 × 10

-3
M (konsentrasi monomer eugenil oksiasetat)

dalam pelarut kloroform, kemudian ditambahkan 10 mL
larutan ion logam di salah satu sisi tabung pipa U
sebagai fasa sumber dengan konsentrasi 1 × 10

-4
M,

variasi pH yaitu pada pH 3, 4, dan 5 dan ditambahkan
10 mL larutan HNO3 1 M di sisi yang lain sebagai fasa
pelucut. Pipa U ditutup lalu diaduk dengan pengaduk
magnet selama 24 jam pada suhu kamar. Setelah
transpor larutan di fasa sumber dan fasa pelucut
diambil dengan menggunakan pipet tetes untuk
ditentukan konsentrasi ion logamnya dengan
menggunakan AAS. Perlakuan dengan variasi pH yang
berbeda akan diperoleh pH optimum. Hasil pH optimum
yang diperoleh digunakan untuk mengoptimasi variasi
volume pengemban ion (7,5; 8,5 dan 10 mL) dengan
konsentrasi 1 x 10

-3
M, konsentrasi pelucut (0,5;1; 2,

dan 4 M), waktu transpor (12, 24, 36, dan 48 jam), dan
konsentrasi logam (0,75 ×10

-4
; 10

-4
; 2,5 ×10

-4
; 5 × 10

-4
;

Gambar 1. Struktur pengemban ion poli(asam eugenil
oksiasetat)
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dan 7,5 × 10
-4

M, sehingga akan diperoleh pH,
konsentrasi pengemban, konsentrasi pelucut, waktu
transpor, dan konsentrasi logam pada keadaan
optimum. Struktur senyawa poli(asam eugenil
oksiasetat) yang digunakan sebagai pengemban ion
untuk pemisahan ion Fe(III), Cr(III), Cu (II), Ni(II), Co(II),
dan Pb(II) ditunjukkan pada Gambar 1.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penentuan Parameter Transpor dengan Pengemban
Poli(asam eugenil oksiasetat)

Untuk mengetahui kemampuan pengemban
poli(asam eugenil oksiasetat) hasil sintesis dalam
memisahkan ion-ion logam Fe(III), Cr(III), Ni(II), Pb(II),
Co(II), dan Cu(II) dalam larutan dengan percobaan
transpor membran cair, maka faktor yang berpengaruh
perlu dioptimasi [1]. Konsentrasi ion logam yang
tertranspor ditentukan dengan mengukur ion logam
dalam fasa pelucut dan fasa sumber dengan
Spektrometri Serapan Atom (SSA).

Pengaruh pH

Kemampuan poli(asam eugenil oksiasetat) untuk
memisahkan ion logam Fe(III), Cr(III), Ni(II), Co(II),
Cu(II), dan Pb(II) melalui metode transpor membran cair
berkaitan dengan kapasitas poli(asam eugenil
oksiasetat) menampung ion logam melalui pertukaran
proton pada situs aktif asetat yang ada. Dari enam ion
logam yang diuji menunjukkan bahwa jumlah ion logam
Fe(III) yang tertranspor maksimum pada pH 4,
sedangkan ion logam Cr(III), Ni(II), Co(II), Cu(II), dan
Pb(II) maksimum pada pH 5 seperti ditunjukkan pada
Gambar 2.

Grafik % transpor ion logam terhadap variasi pH
menunjukkan bahwa kenaikan pH menyebabkan
peningkatan persentase ion logam yang tertranspor dari
fasa sumber ke fasa pelucut melalui lapisan membran
yang mengandung pengemban ion. Persentase transpor
terbesar terjadi pada ion logam Fe(III) yaitu 42,23% dan
optimum pada pH 4, sedangkan pada pH 5 persentase
Fe(III) yang tertranspor menjadi berkurang. Hal ini
kemungkinan disebabkan ion logam Fe(III) mengalami
hidrolisis atau pengendapan sehingga jumlah ion logam
yang terkompleks juga menjadi lebih kecil [6].

Untuk ion logam Cr(III) bertambahnya pH
menyebabkan peningkatan jumlah persentase ion yang
tertranspor, pada pH 5 persentase ion logam yang
tertranspor adalah 41,12% dan pada rentang pH yang
diukur belum menunjukkan penurunan. Namun demikian
diperkirakan pada pH di atas 5 akan terjadi penurunan
persen transpor karena pada pH tersebut logam Cr
sudah terbentuk Cr(OH)

2+
dan Cr(OH)2

+
. Untuk ion Pb(II)

Gambar 2. Grafik hubungan pH larutan fasa sumber
terhadap persen transpor

dan Cu(II) pada pH 4 persentase yang tertranspor
hampir sama yaitu 33,7% dan pada pH 5 ion logam
Pb(II) dan Cu(II) juga mempunyai kemampuan transpor
yang sama yaitu sekitar 36%. Hasil ini menunjukkan
bahwa kedua ion logam mempunyai reaktivitas yang
sama untuk membentuk kompleks dan kemudian
tertranspor di fasa pelucut pada pH yang sama. Untuk
ion Ni(II) dan Co(II) kemampuan transpor yang rendah
untuk kedua logam dan menunjukkan kecenderungan
yang sama. Ini menunjukkan bahwa kedua logam
mempunyai sifat kimia dan reaktivitas yang hampir
sama. Perbedaan kemampuan masing-masing ion
logam untuk tertranspor di fasa pelucut dipengaruhi
oleh keasaman ion logam dan sifat pengemban ion
yang digunakan. Hal ini sesuai dengan sifat
pengemban asam yaitu kemampuan membentuk
kompleks dengan ion logam sangat dipengaruhi oleh
pH dan spesiasi ion logam dalam larutan serta
keasaman logam yang akan dipisahkan. Kemungkinan
lain disebabkan oleh perbedaan ukuran, tingkat hidrasi
dan konstanta ikatan kompleks yang terbentuk dari
masing-masing ion logam dengan gugus fungsional
dari poli(asam eugenil oksiasetat).

Pengaruh konsentrasi poli(asam eugenil
oksiasetat)

Konsentrasi poli(asam eugenil oksiasetat) atau
jumlah mol poli(asam eugenil oksiasetat) dalam larutan
organik akan mempengaruhi jumlah mol ion logam
yang tertranspor dari fasa sumber ke fasa pelucut
seperti ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3 menunjukkan bahwa bertambahnya
konsentrasi poli(asam eugenil oksiasetat) dalam fasa
organik akan menambah jumlah ion logam Fe(III) dan
Pb(II) yang tertranspor untuk volume 7,5 dan 8,5 mL
dan berkurang pada volume membran 10 mL.
Meningkatnya konsentrasi pengemban ion akan
menyebabkan bertambahnya fluks dan permeabilitas
dalam membran cair, namun setelah volume 8,5 mL
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Gambar 3. Grafik hubungan persen transpor dengan
rasio mol ligan : mol logam

Gambar 4. Grafik hubungan konsentrasi pelucut
terhadap persen transpor

sebagai volume maksimum pengemban akan turun
dengan bertambahnya volume atau konsentrasi [7]. Hal
ini memberikan gambaran kecepatan pembentukan
kompleks dan kemampuan kompleks untuk terekstraksi
ke dalam fasa membran (fasa organik) antarmuka
larutan fasa sumber membran.

Bertambahnya konsentrasi atau volume poli(asam
eugenil oksiasetat) akan menyebabkan pembentukan
kompleks Fe(III) dan Pb(II) yang lebih banyak dan oleh
karena itu bertambahnya konsentrasi atau volume
membran akan berpengaruh pada ketebalan atau jarak
membran. Jarak fasa organik akan bertambah dengan
bertambahnya volume poli(asam eugenil oksiasetat)
sehingga akan mengurangi jumlah ion-ion yang
tertranspor dan fluks membran akan berkurang.
Viskositas yang bertambah dalam fasa membran akan
menyebabkan pergesekan pada kompleks ion logam
pengemban serta mengurangi kecepatan difusinya ke
fasa pelucut. Demikian pula untuk ion logam Cr(III),
Ni(II), Co(II), dan Cu(II) bertambahnya konsentrasi atau
volume pengemban ion akan mengurangi fluks dan
menambah ketebalan membran sehingga kemampuan
kompleks yang terbentuk untuk tertranspor ke fasa

pelucut menjadi berkurang karena pengaruh jarak
membran.

Pengaruh konsentrasi fasa pelucut (HNO3)

Untuk mengetahui pengaruh konsentrasi pelucut
dalam proses transpor membran cair terhadap logam
yang diuji, dilakukan transpor dengan variasi
konsentrasi pelucut yaitu 0,5; 1; 2 dan 4 M. Proses
transpor dalam pipa U yang berisi membran di fasa
organik dan fasa sumber yaitu larutan logam dengan
konsentrasi 1 × 10

-4
M masing-masing dilakukan pada

pH optimum dan volume optimum sesuai dengan hasil
optimasi pH dan konsentrasi pengemban.

Besarnya nilai % transpor pada masing-masing
ion logam dalam larutan dihitung dari perubahan
jumlah ion logam tertranspor yang melewati fasa
antarmuka sumber/membran dan fasa membran/fasa
pelucut. Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa
konsentrasi pelucut berpengaruh terhadap % transpor
seperti disajikan pada Gambar 4.

Gambar 4 menunjukkan bahwa persen transpor
ion logam Fe(III) dan Cu(II) meningkat sampai
konsentrasi pelucut HNO3 2 M, sedangkan ion logam
Cr(III), Ni(II), dan Co(II) meningkat sampai konsentrasi
pelucut HNO3 1 M dan kemudian menurun kecuali ion
logam Pb(II) maksimum pada konsentrasi pelucut 0,5
M. Hal ini menandakan bahwa kecepatan dekomposisi
kompleks di fasa pelucut dipengaruhi konsentrasi
HNO3. Bertambahnya konsentrasi HNO3 di fasa
pelucut memungkinkan semakin banyak ion-ion H

+

sehingga dapat memutuskan kompleks yang terjadi
dan menyebabkan ketidakmampuan molekul
pengemban untuk mengalami reaksi deprotonasi [8].
Selain itu pada konsentrasi HNO3 di atas konsentrasi
optimum kekuatan pelucut bertambah tetapi protonasi
dari poli(asam eugenil oksiasetat) pada sisi fasa
pelucut tidak mungkin putus. Dengan demikian maka
makin berkurang konsentrasi poli(asam eugenil
oksiasetat) yang balik ke permukaan antarmuka
membran fasa sumber untuk selanjutnya membentuk
kompleks sehingga menyebabkan penurunan jumlah
ion logam yang tertranspor.

Pengaruh waktu transpor terhadap persen transpor

Persentase ion logam yang tertranspor dari fasa
sumber ke fasa pelucut melalui membran cair
dipengaruhi waktu transpor [6]. Untuk mengetahui
pengaruh waktu transpor ion logam dalam proses
transpor membran cair dilakukan dengan memvariasi
waktu transpor yaitu 12, 24, 36 dan 48 jam pada
kondisi pH, konsentrasi poli(asam eugenil oksiasetat)
dan konsentrasi pelucut optimum. Hasil persentase ion
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Gambar 5. Grafik hubungan waktu transpor terhadap
persen transpor

Gambar 6. Pengaruh konsentrasi logam terhadap
persen transpor

logam yang tertranspor pada waktu yang berbeda
disajikan pada Gambar 5.

Gambar 5 menunjukkan bahwa semakin lama
waktu transpor akan berdampak pada makin besarnya
jumlah ion logam yang tertranspor. Hal ini disebabkan
semakin lama waktu kontak antara larutan ligan dengan
larutan logam maka akan semakin banyak pula ion
logam dari fasa air yang membentuk kompleks dengan
pengemban ion poli(asam eugenil oksiasetat) pada
antarmuka fasa air dan fasa membran yang kemudian
akan tertranspor ke fasa pelucut atau fasa target.

Dari enam logam yang diuji hanya ion logam Fe(III)
yang sudah menunjukkan waktu transpor optimum yaitu
46,03%, sedangkan ion logam Cr(III), Ni(II), Co(II),
Cu(II), dan Pb(II) belum optimum. Hal ini menunjukkan
bahwa ion logam Fe(III) membutuhkan waktu yang lebih
singkat dibandingkan dengan ion logam yang lain.
Kecepatan reaksi pembentukan kompleks untuk ion
logam Fe(III) dengan poli(asam eugenil oksiasetat) lebih
cepat serta proses transpor ke fasa target juga lebih
cepat dibandingkan dengan ion logam Cr(III), Ni(II),
Co(II), Cu(II), dan Pb(II). Ini disebabkan karena ion
Fe(III) mempunyai sifat keasaman yang lebih besar
karena muatannya lebih besar (+3) dibandingkan
dengan empat ion logam yang lain yaitu Ni(II), Co(II),
Cu(II), dan Pb(II) kecuali ion Cr(III) mempunyai muatan

yang sama namun berbeda pada sifat keasamannya
dan kemampuan pengemban ion untuk membentuk
kompleks dengan kedua ion. Selain itu kemungkinan
ukuran rongga dari poli(asam eugenil oksiasetat) cocok
dengan ukuran ion Fe(III) sehingga akan membentuk
kompleks lebih mudah dan cepat dibandingkan dengan
ion logam lain yang diuji. Dengan demikian dapat
disimpulkan bahwa ion logam Fe(III) lebih selektif
dibandingkan dengan ion logam Cr(III), Ni(II), Co(II),
Cu(II), dan Pb(II).

Pengaruh konsentrasi logam terhadap persen
transpor

Kajian mengenai kemampuan pengemban ion
untuk mentranspor sejumlah ion logam Fe(III), Cr(III),
Ni(II), Co(II), Cu(II), dan Pb(II) dalam larutan sumber
dilakukan transpor dengan variasi konsentrasi yaitu
7,5 × 10

-5
; 1 × 10

-4
; 2,5 × 10

-4
; 5 ×10

-4
M atau (0,075;

0,1; 0,25; 0,5 mM). Semua ion logam yang ditranspor
menggunakan pH, volume ligan, konsentrasi pelucut,
waktu transpor pada kondisi optimum masing-masing
ion logam.

Besarnya konsentrasi masing-masing ion logam
yang dapat tertranspor dari fasa sumber ke fasa
pelucut disajikan pada Gambar 6.

Dari Gambar 6 terlihat bahwa untuk ion logam
Fe(III) dan Cr(III) mengalami transpor optimum pada
konsentrasi ion logam 2,5 x 10

-4
M yang menghasilkan

persen transpor di fasa pelucut sebesar masing-
masing 46,46% dan 40,36%. Sedangkan untuk ion
logam Cu(II), Pb(II), Ni(II), dan Co(II) optimum pada
konsentrasi 1 × 10

-4
M dengan persen transpor

masing-masing 38,05% dan 39,16%, 5,33%, dan
3,08%. Peningkatan konsentrasi ion logam yang
digunakan menyebabkan meningkatnya jumlah ion
logam yang tertranspor di fasa target. Sedangkan
untuk konsentrasi logam di atas konsentrasi optimum
persen transpor di fasa target jadi menurun [9]. Hal ini
dikarenakan pada konsentrasi tersebut jumlah ion
logam yang ada dalam larutan tidak dapat lagi
ditampung oleh pengemban poli(asam eugenil
oksiasetat) justru jauh menurun karena aktivitas ion
dalam larutan semakin kecil.

Kemampuan ion logam Fe(III), Cr(III), Ni(II),
Co(II), Cu(II), dan Pb(II) untuk tertranspor mempunyai
selektivitas yang berbeda. Selektivitas transpor
merupakan kemampuan suatu ligan untuk berinteraksi
dengan suatu kation dan memindahkan kation dari fasa
sumber ke fasa pelucut melalui membran cair organik.
Selektivitas suatu ion logam dapat berubah dengan
perubahan konsentrasi kation di fasa sumber [10].
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KESIMPULAN

Senyawa poli(asam eugenil oksiasetat) hasil
sintesis dapat diaplikasikan untuk pemisahan ion Fe(III),
Ni(II), Co(II), Cr(III), Cu(II), dan Pb(II) menggunakan
metode transpor membran cair. Pemisahan ion logam
dengan transpor membran terbaik untuk ion Fe(III) pada
pH 4, perbandingan mol pengemban : mol logam (8,5:1),
waktu transpor 36 jam, dan konsentrasi logam yang
masih dapat tertranspor adalah 0,75 – 2,5 × 10

-4
M lebih

baik dibanding ion logam Ni(II), Co(II), Cr(III), Cu(II), dan
Pb(II) dengan urutan selektivitas Fe(III) > Cr(III) >Pb(II) >
Cu(II) > Ni(II) > Co(II).
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