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Abstrak

Polymer Inclusion Membrane (PIM) merupakan generasi terbaru membran cair yang dirancang
khusus untuk pemisahan berbagai jenis komponen kimia organik dan anorganik. Stabilitas PIM
menjadi faktor kunci untuk memastikan efektivitasnya dalam proses pemisahan yang berkelanjutan.
Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi kestabilan PIM yang terbuat dari 60% PVC sebagai
polimer pendukung dan 40% D2EHPA sebagai ekstraktan dalam larutan uji asam klorida (HCI) 2,5
M. Hasil penelitian PIM dengan komposisi ini menunjukkan karakteristik fisiknya yang ideal seperti
tipis, transparan, fleksibel dengan permukaan yang tidak berminyak. Hasil uji stabilitas berturut-
turut menunjukkan penurunan berat PIM yang dibiarkan pada udara terbuka, dalam air, dan dalam
2,5 M HCl selama 7 hari sebesar 0,92%; 10,15% dan 4,30%. Trend ini secara umum menunjukkan
bahwa PIM dengan komposisi 60% PVC dan 40% D2EHPA memiliki kestabilan yang lebih baik di
dalam larutan yang bersifat asam dibandingkan dengan larutan yang bersifat netral. Perbandingan
karakteristik spektra FTIR PIM sebelum dan setelah uji stabilitas menunjukkan PIM yang direndam
di dalam air mengalami kehilangan sebagian besar ekstraktan D2EHPA selama proses uji
stabilitas. Perbedaan karakteristik spektra FTIR PIM sebelum dan setelah uji stabilitas dengan
direndam di dalam air ini juga terkonfirmasi melalui perbedaan karakteristik fisika PIM sebelum
dan sesudah uji stabilitas yang meliputi water contact angle, water uptake, tensile strength dan %
elongation. Secara keseluruhan, hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa PIM yang dibuat
dengan komposisi PVC 60% dan D2EHPA 40% disarankan untuk digunakan dalam pemisahan
pada kondisi asam untuk mempertahankan stabilitas dan efisiensi pemisahannya.

Kata kunci: Polymer inclusion membrane; uji stabilitas; PVC; D2EHPA

Abstract

[The Stability of Polymer Inclusion Membrane Composed of PVC as Base Polymer and D2EHPA
as Extractant in Hydrochloric Acid Condition] Polymer Inclusion Membrane (PIM) represents the
latest generation of liquid membranes specifically designed for the separation of various types of
organic and inorganic chemical components. The stability of PIM is a key factor in ensuring its
effectiveness in continuous separation processes. This study aims to investigate the stability of PIM
composed of 60% PVC as the base polymer and 40% D2EHPA as the extractant in a 2.5 M HCI.
The results indicated that PIMs with this composition demonstrate ideal physical characteristics
such as thinness, transparency, flexibility, and non-oily surface. Sequential stability tests revealed
weight decreases of 0.92%, 10.15%, and 4.30% for PIM exposed to open air, water, and 2.5 M HCI
for 7 days, respectively. This trend generally suggests that PIM with a composition of 60% PVC and
40% D2EHPA exhibits better stability in acidic solutions compared to neutral solutions. A
comparison of FTIR spectra characteristics of PIM before and after stability testing indicates that
PIM immersed in water experiences significant loss of D2EHPA during the stability testing process.
The differences in FTIR spectra characteristics of PIM before and after stability testing when
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immersed in water are further confirmed by differences in physical characteristics of PIM before
and after stability testing, including water contact angle, water uptake, tensile strength, and %
elongation. Overall, the findings of this study suggest that PIM fabricated with a composition of
60% PVC and 40% D2EHPA is recommended for use in separation under acidic conditions to

maintain stability and separation efficiency.

Keywords: Polymer inclusion membrane; stability study; PVC; D2EHPA

PENDAHULUAN

Penelitian mengenai membran sebagai
alternatif ~ terhadap  teknik  pemisahan
konvesional  seperti  ekstraksi  pelarut

mengalami perkembangan yang sangat pesat.
Hal ini karena pemisahan berbasis membran
memiliki banyak keunggulan yang tidak
dimiliki oleh metode pemisahan menggunakan
ekstraksi pelarut, diantaranya penggunaan
energi yang lebih kecil, proses yang lebih
sederhana, dan biaya yang lebih murah [1].
Selain itu, pemisahan berbasis membran
melibatkan penggunaan pelarut organik dalam
jumlah kecil sehingga limbah yang dihasilkan
dalam proses pemisahan serta dampaknya pada
manusia dan lingkungan sekitar dapat
diminimalisir [2].

Terdapat beberapa jenis membran
berdasarkan struktur dan prinsip pemisahan,
salah satunya vyaitu Polymer Inclusion
Membrane (PIM). PIM merupakan jenis
membran cair generasi terbaru yang lebih stabil
dibandingkan dengan membran cair generasi
sebelumnya karena dibuat dengan cara
memerangkapkan fase cair pada rantai polimer
pendukung membran [3]. Hal ini dilakukan
dengan mencampurkan polimer pendukung,
plasticizer dan ekstraktan pada suatu pelarut
yang cocok sebelum membrannya dicetak [4].
Jenis membran ini telah berhasil digunakan
pada skala laboratorium untuk pemisahan
berbagai jenis analit seperti Cd(Il) [5], Fe(lll)
[6], Zn(1) [7], Lu(lll) [8], As(V) [9], Pt(IV),
Pd(Il), dan Rh(Ill) [10] dan Cr(VI) [11,12].
Selain aplikasinya pada pemisahan, PIM juga
telah berhasil digunakan dalam berbagai
aplikasi lain seperti sensor optik dan passive
sampling berbagai jenis komponen Kkimia
organik dan anorganik [13,14,15].

Keunggulan utama yang dimiliki oleh
PIM dibandingkan membran cair lain
khususnya Supported Liguid Membrane (SLM)
yaitu stabilitasnya yang lebih tinggi, ekstraktan
yang digunakan lebih hemat dan tidak mudah
terlepas ke larutan selama proses pemisahan
serta pelarut berbahaya yang digunakan lebih
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sedikit [16,17,18]. Selain itu, karena
stabilitasnnya yang baik, PIM telah terbukti
dapat digunakan secara berulang dalam
beberapa siklus pemisahan sehingga lebih
efektif dari segi ekonomi [2]. PIM dapat dibuat
dengan teknik yang sangat sederhana yang
dikenal dengan nama solvent casting. Teknik ini
diawali dengan melarutkan semua komponen
PIM dengan suatu pelarut yang cocok hingga
semua komponen larut secara sempurna.
Campuran yang sudah larut, dicetak pada
sebuah cetakan seperti glass ring atau pertridish
atau cetakan lain yang sesuai dan pelarut yang
digunakan dibiarkan menguap pada suhu kamar
selama kurang lebih 24 — 48 jam [19]. PIM yang
ideal memiliki kriteria berupa membran yang
tipis, transparan, fleksibel, dan memiliki
permukaan yang tidak berminyak [20].

Secara umum PIM terdiri dari beberapa
komponen utama yaitu polimer pendukung,
senyawa pengekstrak (ekstraktan), dan senyawa
pemplastis (plasticizer) [3]. Ketiga komponen
ini memiliki peran yang sangat penting dalam
proses pembuatan PIM. Polimer pendukung
berfungsi untuk menahan fase cair dan
memberikan kekuatan mekanis pada PIM.
Dalam beberapa penelitian, polimer pendukung
yang sering digunakan dalam pembuatan
membran vyaitu selulosa triasetat (CTA) dan
polivinil klorida (PVC) [21]. Namun, CTA
dapat mengalami  dekomposisi  ketika
digunakan dalam larutan asam dan basa kuat
sedangkan PVC memiliki sifat yang tahan
terhadap suasana asam, basa, garam, lemak, dan
alkohol [22]. Selain polimer pendukung,
ekstraktan juga merupakan salah satu
komponen utama pada PIM yang bisa berupa
agen pengkompleks atau penukar ion (kation
dan anion) yang berfungsi untuk mengikat ion
target melalui pembentukan senyawa kompleks
atau pasangan ion [23]. Ekstraktan memiliki
sifat yang tidak mudah menguap sehingga tidak
dibutuhkan dalam jumlah yang banyak.
Sebagian ekstraktan juga diketahui memiliki
sifat pemplastis sehingga dalam beberapa
penelitian  tidak  diperlukan  plasticizer
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tambahan [4]. Terdapat beberapa jenis
ekstraktan yang juga memiliki sifat sebagali
plasticizer, salah satunya yaitu asam di-(2-
etilheksil) fosfat (D2EHPA) yang merupakan
penukar kation [8]. Selain memiliki sifat
pemlastis, D2EHPA memiliki kelebihan lain
diantaranya memiliki pengaruh yang kuat pada
stabilitas membran dan mampu meningkatkan
stabilitas penggunaan kembali dibandingkan
dengan  membran yang  menggunakan
kandungan ekstraktan yang berbeda karena
memiliki sifat yang lebih hidrofobik pada
membran.

PIM vyang dibuat dengan polimer
pendukung PVC dan ekstraktan D2EHPA telah
banyak dikembangkan dan diaplikasikan pada
pemisahan berbagai jenis analit diantaranya
Cu(ll), Zn(ll) dan Mg(ll) [24,25]. Pemisahan-
pemisahan kation tersebut umumnya dilakukan
dalam kondisi asam karena mekanisme
pemisahan menggunakan ekstraktan D2EHPA
berupa pembentukan kompleks dan pertukaran
kation. Walaupun telah banyak diaplikasikan
dalam pemisahan, hasil penelusuran literatur
menunjukkan  bahwa  belum  ditemukan
penelitian yang secara khusus mengkaji
kestabilan PIM dalam kondisi asam dan
mengkaji sifat fisika-kimia dari PIM yang
terbuat dari PVC dan D2EHPA setelah
digunakan secara berulang dalam kondisi asam.

Berdasarkan uraian latar belakang di atas,
penelitian ini akan menginvestigasi stabilitas
Polymer Inclusion Membrane (PIM) yang
terbuat dari polimer pendukung PVC dan
ekstraktan D2EHPA dalam suasana asam.
Penelitian ini diawali dengan pembuatan dan
karakterisasi PIM yang terdiri dari PVC dan
D2EHPA untuk mendapatkan PIM yang
memenuhi kriteria terbentuknya lapisan tipis,
transparan, fleksibel, dan stabil. Sifat fisika
PIM vyang dikarakterisasi meliputi water
contact angle, tensile strength, % elongation,
dan water uptake. Selain itu PIM juga
dikarakterisasi menggunakan Fourier
Transform Infra Red (FTIR) dan Scanning
Electron Microscopy (SEM). Setelah itu
dilakukan uji stabilitas dan dilanjutkan
karakterisasi sifat fisika dan kimia PIM setelah
uji stabilitas.

METODE

Penelitian ini melibatkan beberapa
tahapan utama yaitu (1) pembuatan PIM, (2) uji
stabilitas PIM, (3) penentuan sifat fisika PIM
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dan karakterisasi PIM menggunakan Fourier
Transform Infra Red Spectroscopy (FTIR,
Nicolet Avatar 360 IR) dan Scanning Electron
Microscopy (SEM, TM-3000). Secara khusus,
untuk penentuan sifat fisika PIM dan
karakterisasi PIM menggunakan FTIR dan
SEM dilakukan untuk PIM sebelum dan
sesudah uji stabilitas. Ini dilakukan untuk
melihat perbandingan karakteristik PIM awal
dan PIM setelah uji stabilitas.

Smartphone  Galaxi  A13  (SM-
A135F/DS) yang dilengkapi dengan microlens
digunakan untuk pengambilan gambar pada
saat pengukuran water contact angle PIM.
Sudut kontak yang dibentuk antara air dan
permukaan PIM dianalisis dan ditentukan
menggunakan software Image-J. Tensile
Testing Machine (Brookfield CT3) digunakan
untuk pengukuran tensile strength dan %
elongation dari PIM yang diproduksi. PIM yang
digunakan dalam penelitian ini dibuat dari P\VC
(Sigma-Aldrich, Netherlands) dan D2EHPA
(Sigma-Aldrich, Amerika Serikat) dengan
komposisi optimum 60% PVC dan 40%
D2EHPA [26]. Tetrahidrofuran (THF, EMD
Millipore Corporation, Germany) digunakan
sebagai pelarut dalam pembuatan PIM. PIM
dibuat dengan berat total 320 gram sesuai
dengan prosedur yang dideskripsikan dalam
Nitti dkk (2018) [14].

Secara singkat, PIM dibuat dengan
melarutkan D2EHPA (128 mg) dengan pelarut
tetrahidrofuran (THF) sebanyak 5 mL di dalam
botol lab kaca 25 mL. Setelah itu campuran
diaduk menggunakan magnetic stirrer secara
perlahan sambil ditambahkan sedikit demi
sedikit PVC (192 mg). Proses pengadukan
dilakukan secara konstan hingga kedua
komponen larut sempurna, yang ditandai
dengan terbentuknya larutan yang transparan.
Larutan tersebut dipipet dan dimasukkan ke
dalam cawan petri secara merata, kemudian
ditutup menggunakan tissu dan penutup cawan
petri. Selanjutnya, campuran ditutup lagi
menggunakan aluminium tray dengan tujuan
untuk meminimalisir terjadinya kontak antara
campuran PIM secara langsung dengan udara
luar yang mengandung uap air selama proses
evaporasi + 24-48 jam. Dari proses ini diperoleh
membran yang transparan, elastis, tipis, dan
permukaannya tidak berminyak.

Uji stabilitas PIM dilakukan dengan
menggunakan larutan uji HCI 2,5 M. Secara
ringkas, PIM berbentuk lingkaran (diameter 80
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mm) dipotong dari bagian tengah PIM yang
dibuat. Masing-masing PIM ditimbang untuk
mengetahui  berat awalnya. Selanjutnya,
masing-masing PIM dimasukkan ke dalam
gelas beker yang berisi 100 mL larutan HCI 2,5
M dan kemudian ditutup menggunakan
aluminum foil dan dibiarkan selama + 24 jam.
Setelah itu, PIM dikeluarkan dari dalam larutan
dan dikeringkan permukaannya menggunakan
tissu dan dibiarkan pada udara terbuka selama
beberapa jam untuk memastikan semua PIM
tersebut bebas dari molekul air yang
terperangkap pada PIM. Selanjutnya, PIM
kembali ditimbang dan berat yang diperoleh
dicatat sebagai berat PIM setelah perendaman
selama 24 jam. Selanjutnya, PIM dimasukkan
kembali ke dalam larutan 2,5 M HCI yang sama
dan prosedur lanjutan yang sama dilakukan
untuk uji stabilitas PIM pada hari ke 2 — 7.
Presentasi kehilangan massa PIM setelah
perendaman dalam larutan 2,5 M HCI setiap
harinya  dapat dihitung  menggunakan
persamaan 1. Sebagai pembanding, uji stabilitas
PIM juga dilakukan dengan dua cara berbeda.
Pertama, PIM direndam dalam 100 mL air.
Kedua, PIM dibiarkan dalam gelas kimia tanpa
larutan dan dibiarkan terekspos pada udara
terbuka. Untuk kedua perlakuan ini, berat PIM
ditentukan dengan cara ditimbang untuk
menentukan berat PIM setiap 24 jam selama uji
stabilitas P1M.

Kehilangan Massa (%) = Wx 100% (1)

0

dengan W, adalah berat PIM mula-mula, W;
adalah berat PIM setelah pengujian hari
tertentu.

Uji sifat fisika dan karakterisasi PIM
menggunakan SEM dan FTIR dilakukan
sebelum dan sesudah uji stabilitas dalam HCI
2,5 M. Sifat fisika yang diuji meliputi water
contact angle dan water uptake, tensile strength
dan % elongation. Water contact angle dan
water uptake diuji untuk mengetahui sifat
hidrofilisitas atau hidrofobisitas dari PIM [27].
Tensile strength dan % elongation dari PIM
diuji untuk menentukan kuat tarik dan
fleksibilitas dari PIM [28]. Karakterisasi
menggunanakan  FTIR  dilakukan  untuk
mengidentifikasi jenis gugus fungsi pada PIM
dan jenis interaksi yang terlibat antara
komponen kimia penyusun PIM. Sementara itu,
karakterisasi menggunakan SEM dilakukan
untuk menentukan morfologi permukaan PIM
sebelum dan sesudah uji stabilitas.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

PIM yang ideal merupakan PIM yang
harus memenuhi beberapa kriteria berikut
diantaranya: transparan, elastis, tipis, dan
permukaannya tidak berminyak. PIM yang
dibuat dalam penelitian ini merujuk pada hasil
optimasi komposisi PIM yang terdiri dari PVC
dan D2EHPA yang telah dilakukan oleh Kolev
dkk (2009) yang menemukan bahwa komposisi
optimum PIM dari kedua bahan tersebut adalah
60% PVC dan 40% D2EHPA [29]. Gambar 1
menunjukkan PIM yang diproduksi dalam
penelitian ini.

Gambar 1. PIM yang dibuat dengan komposisi
60% PVC dan 40% D2EHPA

Uji stabilitas PIM

Uji stabilitas PIM merupakan salah satu
hal yang sangat penting dilakukan untuk
mengetahui seberapa stabilnya PIM setelah
digunakan secara berulang dalam suatu larutan
yang bersifat asam, basa, garam serta larutan
yang mengandung lemak dan alkohol. PIM
yang memiliki stabilitas yang baik apabila tidak
mengalami perubahan massa dan morfologi
permukaan  membran  [30]. Umumnya
ketidakstabilan PIM disebabkan oleh hilangnya
fase cair membran ke larutan berair yang
mengalami kontak langsung dengan membran
dan dapat diukur dengan menghitung
persentase  kehilangan massa  sehingga
menentukan penggunaan kembali membran
[31]. Penggunaan larutan asam dalam penelitian
ini dikarenakan dalam beberapa proses
pemisahan berbagai jenis kation logam seperti
emas dan perak dari limbah elektronik banyak
menggunakan larutan asam seperti HCI. Selain
itu HCI juga umumnya digunakan sebagai
pembuat suasana asam dalam berbagai proses
pemisahan menggunakan PIM [27]. Hasil uji
stabilitas PIM dalam penelitian ini dapat dilihat
pada Gambar 2.
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Gambar 2. Stabilitas PIM yang dibiarkan pada
udara terbuka (m), dalam air (m), dan
dalam 2,5 M HCI (m)

Gambar 2 menunjukkan bahwa PIM yang
diuji stabilitasnya memiliki berat awal yang
sama yakni 0,650 gram. Secara umum, terlihat
bahwa PIM yang dbiarkan pada udara terbuka,
direndam dalam larutan 2,5 M HCI, dan dalam
air mengalami penurunan berat. PIM yang
dibiarkan terbuka pada udara terbuka memiliki
stabilitas yang lebih baik setelah dibiarkan
selama 7 hari dibandingkan dengan PIM yang
direndam dalam larutan HCI 2,5 M dan air. PIM
ini mengalami penurunan berat dari 0.065 gram
di hari pertama menjadi 0.0644 di hari ke tujuh,
setara dengan persentase kehilangan berat
sebesar 0,92%. Penurunan massa terbesar
terjadi setelah dilakukan perendamam dalam air
dimana PIM mengalami penurunan massa dari
hari pertama sebesar 0,0636 gram dan di hari
ketujuh menjadi 0,0584 gram. Pengurangan
berat PIM ini setara dengan 10,15% penurunan.
Hal ini diduga disebabkan oleh terlepasnya
ekstraktan D2EHPA ke dalam air yang
mengalami kontak langsung dengan PIM. Ini
disebabkan karena dua faktor: (1) D2EHPA
memiliki tingkat kelarutan yang baik dalam
larutan yang memiliki pH netral seperti air; (2)
PIM cenderung terdeprotonasi dalam suasana
basa dan netral yang menyebabkannya mudah
larut dalam air [32,33]. Sementara itu, PIM
yang direndam larutan HCI 2,5 M mengalami
penurunan 0,065 gram di hari pertama menjadi
0,0622 gram di hari ketujuh, setara dengan
4,3% kehilangan berat PIM. Penurunan berat
PIM dalam larutan asam ini lebih kecil jika
dibandingkan dengan penurunan berat PIM di
dalam air. Hal ini menunjukkan bahwa larutan
yang mengandung asam mampu menekan atau
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mengurangi terlepasnya ekstraktan D2EHPA ke
larutan selama proses perendaman. Hal ini
disebabkan karena tingginya konsentrasi H*
menghambat disosiasi ekstraktan D2EHPA atau
D2EHPA akan cenderung berada dalam kondisi
terprotonasi sehingga D2EHPA akan lebih kuat
tertahan pada PIM [34]. Secara keseluruhan,
hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
penurunan massa PIM selama uji stabilitas
disebabkan oleh hilangnya fase cair berupa
ekstraktan.

Tensile Strenght dan % Elongation

Pengujian tensile strength bertujuan
untuk mengetahui kekuatan membran apabila
diberikan gaya tarik dengan besaran tertentu
sedangkan % elongation  diuji  untuk
mengetahui persen pertambahan panjang PIM
maksimum pada saat memperoleh gaya tarik
sampai membran putus [28]. Persentase
pemanjangan PIM berbanding terbalik dengan
kekuatan tarik, dimana semakin besar
persentase pemanjangan, semakin kecil nilai
kekuatan tarik pada PIM. Elongation bertujuan
untuk mengetahui tingkat elastisitas membran
saat membran terjadi perpanjangan putus. Hasil
pengukuran tensile strength dan % elongation
Gambar 3.
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Gambar 3. Hasil pengujian tensile strength dan
% elongation untuk PIM sebelum
uji stabilitas (M5), dan setelah
dibiarkan pada udara terbuka (M8),
dalam air (M9), dan dalam 2,5 M
HCI (M10) selama 7 hari

Gambar 3 menunjukkan bahwa tensile
strength dan % elongation untuk PIM sebelum
uji stabilitas (M5) berturut-turut bernilai 12,18
Mpa dan 94,8%. Hasil ini bersesuaian dengan
nilai tensile strength dan % elongation dari PIM
dengan komposisi 60% PVC dan 40%
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D2EHPA yang dilaporkan olen Ncib dkk
(2023). Hasil penelitian Ncib dkk (2023)
menunjukkan bahwa PIM dengan komposisi
yang sama memiliki nilai tensile strenth pada
rentang 10 — 20 Mpa dan % elongation pada
rentang 90-100% [35]. Selanjutnya, nilai tensile
strength PIM setelah dibiarkan pada udara
terbuka (M8), dalam air (M9), dan dalam 2,5 M
HCI (M10) selama 7 hari berturut-turut bernilai
19,75 MPa; 29,92 Mpa; dan 11, 42 Mpa. Data
ini menunjukkan nilai tensile strength PIM
mengalami peningkatan yang lebih signifikan
ketika direndam selama 7 hari di dalam air
dibandingkan dengan dua kondisi pengujian
lainnya. Hal ini diduga disebabkan karena
terlepasnya komponen PIM yang berfungsi
memberikan sifat plastisitas pada PIM
(D2EHPA) ke air yang mengalami kontak
langsung dengan PIM [27]. Hal yang sama
menyebabkan penurunan yang signifikan dari
% elongation PIM ketika direndam dalam air
selama 7 hari. Terlepasnya komponen
ekstraktan D2EHPA dari PIM selama
perendaman dalam air menyebabkan PIM
kehilangan sifat plastisitas dan fleksibilitas
yang menyebabkan terjadinya pengurangan
nilai persen pemanjangan dari PIM. Selain itu,
Gambar 3 juga menunjukkan bahwa %
elongation PIM sebelum uji stabilitas (M5)
tidak mengalami perubahan signifikan setelah
dibiarkan pada udara terbuka (M8) atau
direndam dalam 2,5 M HCI (M10) selama 7
hari.

Water Contact Angle dan Water Uptake

Water contact angle dan water uptake
dari PIM diuji untuk memahami sifat hidrofobik
dan hidrofilik dari membran yang dapat
mempengaruhi kinerja membran. Sudut kontak
PIM umumnya dipengaruhi oleh sifat rantai
polimer pendukung dan fasa cair yang terdapat
dalam membran. Nilai sudut kontak membran
lebih kecil dari 90° mengindikasikan semakin
tinggi hidrofilisitasnya, sebaliknya nilai sudut
kontak yang lebih besar dari 90° menunjukkan
semakin tinggi hidrofobisitas membran [36].
Hasil pengukuran water contact angle dan
water uptake untuk PIM sebelum uji stabilitas
(M5), dan setelah dibiarkan pada udara terbuka
(M8), dalam air (M9), dan dalam 2,5 M HCI
(M10) selama 7 hari ditunjukkan pada Gambar
4.

Gambar 4 menunjukkan bahwa sudut
kontak dari PIM dengan komposisi 60% PVC
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dan 40% D2EHPA sebelum uji stabilitas
bernilai 53,38° sedangkan water uptakenya
bernilai  14,1%. Nilai sudut kontak ini
menunjukkan bahwa P1M dengan komposisi ini
bersifat hidrofilik yang disebabkan oleh adanya
keberadaan D2EHPA dalam PIM yang bersifat
hidrofilik [37]. Nilai sudut kontak PIM ini
setelah dibiarkan pada udara terbuka (MS8),
dalam air (M9), dan dalam 2,5 M HCI (M10)
selama 7 hari adalah berturut-turut 52,60°;
51,58°; dan 52,81°. Data ini menunjukkan tidak
signifikannya pengurangan nilai sudut kontak
dari PIM setelah dibiarkan pada udara terbuka
(M8), dalam air (M9), dan dalam 2,5 M HCI
(M10) selama 7 hari. Ini juga terkonfirmasi
melalui nilai water uptake dari kontak PIM
setelah dibiarkan pada udara terbuka (MS8),
dalam air (M9), dan dalam 2,5 M HCI (M10)
selama 7 hari berturut-turut sebesar 13,3; 11,1
dan 13,1%. Data ini juga menunjukkan bahwa
PIM yang dibiarkan pada udara terbuka (M8),
dalam air (M9), dan dalam 2,5 M HCI (M10)
selama 7 hari tidak mengalami perubahan sifat
hidrofilisitas yang signifikan.

Water Contact Angle (°)
al
N
n

NI5 N]S l\/]9 MZI.O
PIM

Gambar 4. Hasil pengujian water contact angle
dan water uptake untuk PIM
sebelum uji stabilitas (M5), dan
setelah dibiarkan pada udara terbuka
(M8), dalam air (M9), dan dalam 2,5
M HCI (M10) selama 7 hari

Karakterisasi PIM dengan FTIR

Karakterisasi menggunakan  FTIR
dilakukan untuk mengidentifikasi gugus fungsi
komponen kimia penyusun PIM dan

mengidentifikasi jenis interaksi yang terjadi
antara kompenen penyusun PIM [27]. Dalam
penelitian ini, FTIR digunakan untuk
mendeteksi adanya interaksi yang terjadi antara
komponen yang terdapat pada M5, M8, M9 dan
M10. Gambar 5 menunjukkan spektra FTIR
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dari PIM sebelum uji stabilitas (M5), dan
setelah dibiarkan pada udara terbuka (MS8),
dalam air (M9), dan dalam 2,5 M HCI (M10)
selama 7 hari.

Transmitansi (%)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Bilangan Gelombang (cm™)

Gambar 5. Hasil pengujian FTIR untuk PIM
sebelum uji stabilitas (M5), dan
setelah dibiarkan pada udara terbuka
(M8), dalam air (M9), dan dalam 2,5
M HCI (M10) selama 7 hari

Spektra FTIR pada Gambar 5 (M5)
menunjukkan spektra FTIR PIM dengan
komposisi 60% PVC dan 40% D2EHPA
sebelum uji  stabilitas. Spektra tersebut
menunjukkan beberapa puncak karakteristik
PVC dan D2EHPA yang bersesuaian dengan
spektra komponen murni PVC dan D2EHPA.
Spektra FTIR M5 menunjukkan adanya
peregangan (stretching) C-Cl pada puncak 835
cm™ dan 691 cm™. Pita dengan puncak 1230 cm
! merupakan serapan kuat yang disebabkan oleh
kibasan (wagging) CH; karena atom C yang
berikutnya memiliki atom klor yang menempel
(CHCI). Peregangan (stretching) —CH terlihat
pada puncak 2920 cm™* dan 2960 cm™. Untuk
mode deformasi —CH, dapat diamati pada
puncak 1430 cm™ yang mana atom —CH,
mengalun secara berlawanan (gunting/scissors)
dan pada puncak 1330 cm™ merupakan gerakan
memutar (twisting) pada -CH. [38]. lkatan
regangan C-C tampak pada puncak 1066,442
cm? dan 1090,548 cm™. Sementara itu, pada
puncak 607 cm™ teridentifikasi kibasan cis CH
(cis CH wagging), sedangkan untuk sisa residu
THF selama proses evaporasi teridentifikasi
pada puncak 1700 cm™ yang merupakan gugus
fungsi C=0 [39].

Spektra FTIR M5 juga menunjukkan
puncak karakteristik dari D2EHPA seperti
searapan pada 1020 cm™ yang merupakan pita
yang menonjol dari gugus P-O-C dan P-O-H.
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Selain itu, peregangan P=0O dapat diamati pada
puncak 1230 cm™. Selain itu terjadi deformasi —
CH; pada puncak 1460 cm™ dan 1380 cm™ [39].
Dari spektra FTIR PIM M5, dapat disimpulkan
bahwa tidak terjadinya interaksi kimia antara
kedua komponen kimia penyusun PIM. Hal ini
ditandai dengan adanya puncak karakteristik
komponen tunggal penyusun PIM pada spektra
hasil pengukuran FTIR PIM. Interaksi antara
PVC dan D2EHPA dalam PIM hanya terjadi
melalui interaksi fisik yang lemah seperti ikatan
hidrogen dan Van Der Waals [2].

Gambar 5 juga menunjukkan spektra
FTIR dari PIM yang telah dibiarkan pada udara
terbuka (M8) dan dalam 2,5 M HCI (M10)
selama 7 hari. Kedua spektra ini memiliki
kemiripan puncak-puncak karakteristik PVC
dan D2EHPA seperti yang telah diidentifikasi
pada PIM sebelum uji stabilitas M5. Hal ini
teridentifikasi ~ dari beberapa  puncak
karakteristik untuk PVC dan D2EHPA seperti
peregangan (stretching) C-CI pada puncak 835
cm™ dan 691 cm, peregangan (stretching) —
CH; pada puncak 2920 cm™* dan 2960 cm™, dan
gugus P-O-C dan P-O-H pada bilangan
gelombang 1020 cm™, serta peregangan P=0O
pada puncak 1230 cm™. Hal ini menunjukkan
bahwa PIM dengan komposisi 60% PVC dan
40% D2EHPA cukup stabil pada dua kondisi uji
stabilitas: (1) saat dibiarkan pada udara terbuka
dan (2) saat direndam dalam larutan 2,5 M HCI
selama 7 hari. Hasil pengukuran FTIR ini
konsisten dengan uji penurunan berat dimana
membran yang direndam larutan HCI dan
dibiarkan pada udara terbuka menunjukkan
penurunan berat yang sangat kecil dan tidak
signifikan jika dibandingkan dengan penurunan
berat PIM yang di rendam dalam air selama 7
hari.

Gambar 5 juga menunjukkan spektra
FTIR dari PIM M10 sesudah uji stabilitas di
dalam air selama 7 hari. Spektra FTIR PIM ini
(Gambar 5 PIM M10) menunjukkan hilangnya
hampir semua puncak karakteristik PIM yang
menunjukkan keberadaan komponen ekstraktan
D2EHPA. Dari spektra FTIR PIM setelah uji
stabilitas dalam air selama 7 hari, hanya
teridentifikasi adanya gugus peregangan C-Cl
pada 691 cm™ dan gugus C-H wagging pada
610 cm™. Selain itu, terindentifikasi juga
beberapa puncak karakteristik PVC dan
D2EHPA namun dengan penurunan intensitas
yang sangat signifikan. Hal ini
mengindikasikan telah terlepasnya sebagian
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besar komponen ekstraktan D2EHPA dari PIM
selama proses uji stabilitas (perendaman) dalam
air selama 7 hari. Hal ini diduga disebabkan
oleh adanya interaksi elektrostatik antara gugus
polar fosfat dari D2EHPA dengan air yang
memungkinkan terjadinya migrasi ekstraktan
D2EHPA dari dalam PIM ke air yang
mengalami kontak langsung. Selain itu, hal ini
juga berkaitan dengan kelarutan D2EHPA yang
cenderung lebih besar di dalam larutan netral
atau basa juga dibandingkan dengan
kelarutannya di dalam larutan yang bersifat
asam.

Karakterisasi PIM dengan SEM

Karakterisasi menggunakan ~ SEM
bertujuan untuk mengetahui struktur dan
morfologi permukaan membran [1].
Karakterisasi PIM  menggunakan  SEM

dilakukan untuk sebelum uji stabilitas (M5),
dan setelah dibiarkan pada udara terbuka (M8),
dalam air (M9), dan dalam 2,5 M HCI (M10)
selama 7 hari. Hasilnya ditunjukkan pada
Gambar 6.

TW3000_ 0112 0230818 0505 N D73 x200 500um

M8

TM3000 0108 20230818 0443 N D108 X200 SO0 wr

230818 0513 N D175x200  500um

TM3000_0114

M9 M10

Gambar 6. Hasil karakterisasi SEM untuk PIM
sebelum uji stabilitas (M5), dan
setelah dibiarkan pada udara terbuka
(M8), dalam air (M9), dan dalam 2,5
M HCI (M10) selama 7 hari

Gambar 6 menunjukkan tidak terdapat
perbedaan yang signifikan antara PIM sebelum
uji stabilitas maupun sesudah uji stabilitas
dengan kondisi: (1) dibiarkan pada udara
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terbuka (M8), (2) dalam air (M9), dan (3) dalam
2,5 M HCI (M10) selama 7 hari. Gambar SEM
PIM sebelum uji stabilitas menunjukkan
permukaan membran tampak padat dengan
beberapa pori kecil [40]. Hal ini menunjukkan
bahwa ekstraktan D2EHPA telah terdistribusi
secara merata pada polimer pendukung selama
proses pembuatan PIM. Hasilnya distribusi
D2EHPA vyang merata ini meningkatkan
porositas membran serta jumlah pori-pori yang
ditemukan pada permukaan membran [34; 39].

Karakterisasi PIM yang diperoleh dari
hasil uji stabilitas memiliki pori-pori yang kecil
pada permukaan PIM. Hasil SEM yang
diperoleh tidak berbeda jauh dengan PIM yang
dibuat dari PVC 60% dan D2EHPA 40%. Ini
menunjukkan bahwa PIM dengan komposisi ini
cukup stabil walaupun direndam di dalam
larutan 2,5 M HCI dan dibiarkan pada udara
terbuka. Namun demikian, karakterisasi
menggunakan SEM dengan perbesaran yang
lebih tinggi diperlukan untuk mengetahui
perbedaan karakteristik morfologi permukaan
PIM yang diuji dalam air dengan PIM sebelum
diuji stabilitas.

SIMPULAN DAN SARAN

Hasil penelitian ini menunjukkan PIM
yang dibuat dengan komposisi 60% PVC dan
40% D2EHPA memiliki karakteristik fisik
yang ideal seperti tipis, transparan, fleksibel
dengan permukaan yang tidak berminyak. Hasil
karakterisasi menggunakan FTIR menunjukkan
bahwa tidak terdapat interaksi kimia diantara
PVC dan D2EHPA sebagai komponen kimia
penyusun PIM. Interaksi yang terjadi antara
PVC dan D2EHPA hanya berupa interaksi fisik
yang lemah melalui ikatan hidrogen dan Van
Der Waals. Selain itu, hasil karakterisasi
menggunakan SEM menunjukkan bahwa PIM
yang dibuat memiliki morfologi permukaan
yang tampak padat, halus dan homogen yang
mengindikasikan bahwa D2EHPA sebagai fase
cair PIM telah terdistribusi merata pada rantai
polimer pendukung PVC. Hasil uji stabilitas
berturut-turut menunjukkan penurunan berat
PIM yang dibiarkan pada udara terbuka, dalam
air, dan dalam 2,5 M HCI selama 7 hari sebesar
0,92%; 10,15% dan 4,30%. Trend ini secara
umum menunjukkan bahwa PIM dengan
komposisi 60% PVC dan 40% D2EHPA
memiliki kestabilan yang lebih baik di dalam
larutan yang bersifat asam dibandingkan
dengan larutan yang bersifat netral. Selain itu,
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PIM memiliki kestabilan yang baik jika
dibiarkan pada udara terbuka.

Perbandingan karakteristik spektra FTIR
PIM sebelum dan setelah uji stabilitas
menunjukkan PIM yang direndam di dalam air
mengalami  kehilangan  sebagian  besar
D2EHPA selama proses uji stabilitas.
Sebaliknya PIM yang direndam di dalam HCI
2,5 M dan dibiarkan pada udara terbuka
memiliki karakteristik spektra FTIR yang mirip
dengan spektra FTIR PIM sebelum diuji
stabilitasnya. Perbedaan karakteristik spektra
FTIR PIM sebelum dan setelah uji stabilitas
dengan direndam di dalam air ini juga
terkonfirmasi melalui perbedaan karakteristik
fisika PIM sebelum dan sesudah uji stabilitas
yang meliputi water contact angle, water
uptake, tensile strength dan % elongation.
Secara keseluruhan, hasil penelitian ini
mengindikasikan bahwa PIM vyang dibuat
dengan komposisi PVC 60% dan D2EHPA

40% disarankan untuk digunakan dalam
pemisahan pada kondisi asam untuk
mempertahankan stabilitas dan efisiensi
pemisahannya.
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