Kk UFT Perpustakean |

PENGARUH pH DAN KOMPOSISI POLTANILIN
(PAn)-EPOKSI TERHADAP SIFAT OPTIK
MEMBRAN PAn-EPOKSI

SKRIPSI

Diajukan Untuk Memenuhi Persyaratan Meraih Gelar Sarjana Sains
Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
Universitas Jember

~ . s 3
.3"‘\?“' tHadiah R e

..--.‘-'H_‘.‘{ : K la ’: ;
“ N Permnbeliag
A8 A %gime 72130 AUG 2003 @ygit
.j, '-‘"?._’_.‘!.:I. e S"} 2
N, ) e |
i '-é‘-“" .'“;" =
:.__","‘,1. £ 5
F o drfp A /
.,, ff'g‘f' | & """"_ ) ’f
S ————

Oleh

Aminatus Sa'diyah
NIM. 991810301102

FAKULTAS WATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS JEMBER

Agustus, 2003


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

MOTTO

“ Dengan menyebut asma Allah Yang Maha Pengasih lagi Maha
Penyayang”

" Hanya berprinsip pada sesuatu yang abedilah yang akan mampu
membawa manusia ke arah kebahagiaan yang hakiki"

* Tiada daya untuk memperoleh manfaat dun tiada upaya untuk menolak
kesukaran kecuali dengan bantuan Allah Yang Maha Mulia lagi Maha
Agung"

" Masalah besar yang kita hadapi tidak dzpat dipecahkan dengan tingkat
pemikiran yang sama ketika masalah itu t2rjadi” (Albert Einstein)

“Apa saja nikmat yang kamu peroleh adalah dari Allah, dan apa saja
bencana yang menimpamu, maka itu dari (Fesalahan) dirimu sendiri. ..
(Q.S. An Niswa : 79)

“Segala puji bagi Allah Rabb seru sekalian alam™


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

|8
~—

O)

7)

8)

())

PERSEMBAHAN

Penulis mempersembahkan skripsi ini untuk :

Dienul 1siam, yang telah melabirkan keyakinan yang besar dalam diriku
atas Kekuasaan, Kebesaran dan Kasih-Sayang Allah SW'T,

Kedua crang-tuaku, Bapak Salim Ismail dan Ibu Rosidah yang telah
memberikan kasih-sayang yang tulus hingga sekarang serta doa, dukungan
dan prinsip yang ditanamkan dalam diri dan hatiku,

Mas Syid, terima kasih atas dukunganny. selama ini, baik materi maupun
moril, Good luck for you,

Mbak *Js dan si band:l Habib, juga si kec.l Ikhsan atas kecerewetan dan
dukunganmu yang dapat memotivasiku serta adikku Mahfud dan Luluk
yang telah mendukungku,

Teman sejatiku, yang akan selalu menemani perjalanan hidupku,

sahabatku, Toto’ dan Bambang, terima kasih atas kritik, saran dan
dukungan Kalian sclama ini, Good luck ‘or you,

sahabat dan juga kakakku angkatan "98: Mbak Tanti, Mbak Ika dan Mbak

Via, thanks mau mendenzar keluh-kesahku, juga untuk Ha B. thanks for

your kindness.

teman dan juga sahabatku Titik dan Tyul, terima kasih, kalian telah banyak
berbagi (masalah dan kebahagiaan) denganku dan mau menemaniku saat
suka dan dukaku, serta sahabatku Citra Gank yang lain, Ila, Ika dan Chest,
kebersamaan kita adalah kenangan yang takkan kulupakan, “Maju Terus
Pantang mundur”, Keluarga Citra 54, dukungan kalian sangat berharga
bagiku,

terima kasih juga buat teman-teman argkatan '99 (Zeolit Group, Sensor
group dan yang lain ), '98, 00 dan 01 atas kenangan dan kebersamzannya

selama kuliah ini. Buat Mas Budi, terima kasih ata~ bantuannya.

10) almamaterku, Universitas Jember tercinta.

i

BT e——


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

DEKIARASI

Skripsi i berisi hasil kcrja/penclitian mulai bulan Maret sampai dengan
Jult 2003 di Laboratorium Kimia Fisik dan Kimia Analitik Fakultas MIPA
Universitas Jember. Bersama ini saya menyatakan bahwa isi skripsi ini adalah
hasil pekerjaan saya sendiri kecuali jika disebutkan sumbernya dan skripsi ini

belum pernah diajukan pada institusi lain.

Jeinber, Agustus 2003 Aminatus Sa'diyah


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

ABSFRAK

Pengaruh pHl dan Komposisi Polianilin (PAn) - Lpoksi terhadap Sifat Optik
Membran PAn - Epoksi. Aminatus Sa'diyah, 991810301102, Skripsi, Agustus
2003, Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan I[Imu Pengetahuan Alam,
Universitas Jember.

Polianilin (PAn) yang dipadukan dengan zpoksi membentuk membran
PAn-epoksi dipelajari kemampuannya sebagar bahan strip test pH. Membra diuji
sifat optiknya terhadap pengaruh p!l dan komposisi PAn-epoksi (massa epoksi
0.5 g). Perubahan warna membran juga diamati dengnn adanya pengaruh kedua
faktor tersebut. Polianilin - garam emeraldin  (hijau) disintesis melalui
elektropolimerisasi anilin dengan metode galvanostatik pada arus 0,2 mA selama
1,5 jam. Perpacuan PAn dengan cpoksi menyebabkan perubahan struktur PAn
garam emeraldin mienjadi basa emeraldin. Spektra visible membran mengal imi
pergeseran ke panjang gelombang yang lebih panjang akibat adanya pevurunan
kondisi pH. Pada range pH 2-5, pengaruh pH terhadap absorban membran pada A
400 nm menghasilkan trend yang lmier dengan koefisien korelasi linier (r) sebesar
0.990: 0.952: 0,968 dan 0,983 dari membran dengan komposisi PAn-epoksi 1:50,
2:50, 3:50 dan +:50. Perubalian warna membran dari biru manjadi hijau juga
diamati pada range pll ini. pl! dan komposisi PAn-cpoksi dalam men.bran sccara
statistik memberikan pengaruh yang signifikan terhadep absorban membran PAn-
epokst pada 400 nm dalam range pll 2 - 5. Uji ini juga menunjukkan adanya
pengaruh yang signifikan dari interaksi aditif antara kedua variabel tersebut pada
o 0,058,

Kata kunci : polianilin (PAn), membran PAn-enoksi, sifat optik
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I. PENDAHULVAN

1.1 Latar Belakang

Polimer merupakan salah satu material masa depan karena kegunaannya
yang sangat luas. Penggunaan polimer dapat memberikan kontribusi dalam
memenuhi kebutuhan hidup manusia schari-hari, Pada awal perkeibanganrya,
podamer digunakan sebagai pengemas, peralatan rumah tangga, material
konstruksi bangunan, komponen transportasi, komunikasi, elektronik dan alat
hetrik. Saat ini polimer telah banyak digurakan dalam bidang keschatan,
keperluan pertahanan militer dan sebagai materiz] untuk keperluan luar angkasa.
Polimer juga telah banyak dibuat untuk keperluan-keperluan tertentu, misalnya
untuk bahan sensor, konduktor, elektrode selektif ion, bahan membran dan
sebagainya.

Penggunaan polimer untuk aplikasi tertentu sangat ditentukan o'ch sifat-
sifatnya, seperti sifat termal, sifat listrik dan sifat kimia. Polimer yang bersifat
termoplastis, seperti polietilen, polivinil klorida dan polipropilen banyak
dimanfaatkan scbagai bahan pengemas, berbagai peralatan rumah tangga dan
kantor. Sifat adhesif dan ketahanan yang baik terhadap bahan kimia yang
ditunjukkan oleh resin epoksi dan resin phenolik, diaplikasikan sebagai laminasi,
adhesif dan sebagai pelapis permukaan logam ‘e.utama pelicin filamen (bagian
luar roket). Polimer yang mempunyai sifat konduktif, seperti poliasztilen,
polipropilen, polipirol dan polianilin banyak digunakan sebagai komn»onen
clektronik (Indriani dan Agustine, 1986).

Polianilin sebagai polimer konduktif mempunyai potensi aplikasi yang
sangat luas. Hal ini didasarkan pada karakteristik dari konduktifitasnya yang
tinggi, homogenitasnya dalam struktur film, preparasinya (penyiapan) yang
mudah dan mempunyai stabilitas yang baik. Polianiiin telah banyak diaplikasi<an
dalam bidang display clektrokromik, sel aki dan pelindung korosi. Selain itu
polianilin sc -ara luas dignnakan dalam bidang analisis el *ktrokimia yaitu scbagai

elektrode sensor phl, ion logam (Yang and Huang, 2001), molekul-molekul
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organik dan biologi (Cho and Huang, 3998) serta sebagai imunosensor (Liu ef al.,
2000).

Hasil penelitian menunjukan bahwa polianilin ada dalam empat struktur
yang masing-masing mempunyai sifat elektrokiomik (tampilan warna) yang
berbeda. Polianilin leukomeraldin tidak berwarna, garam emeraldin berwarna
hijau, basa emeraldin berwama biru dan pernigranilin berwarna ungu. Struk.ur-
struktur i dapat berubah sccara reversibel melalui proses redoks dan dJerajat
protonasi yang diatur oleh pH (Orata and Buttry, 1987) atau dengan pengubahan
voltase yang digunakan pada film polianilin (Charles ef al., 1994).

Pengembangan polianilin yang dipadukan dengan epoksi membentuk
membran telah dilakukan (Subroto, 2002). Membran PAn-epoksi yang dihasilkan
mengalami perubahan warna akibat pengaruh pH. Penurunan pH sampai pH 1
menycebabkan perubahan warna membran  PAn-epoksi dari biru menjadi hijau.
Hasil pengukuran spektrum w/tra violet — visible (UV-Vis) menunjukkan adanya
pergeseran panjang gelombang maksimum akibat adanya perubahan pH larutan.
Pengamatan spektra dilakuken pada kondisi pH 1 - 9. Berdasarkan hasil
penelitian ini dan sifat perbahan struktur polianilin yang reversible, maka
membran PAn-¢poksi memungkirkan digunakan sebagai sensor pH yang bersifat
regenerable.

Penelitian ini mempelajari perubahan warna dan sifat optik membran PAn-
cpoksi pada pH 2 - 12 dengan komposisi PA1-epoksi yang berbeda. Hal ini
bertujuan untuk menguji kemampuan membran sebagai sensor pH dengan
variabel komposisi. Karakterisasi awal spektra IR dan UV-Vis dari membran
PAn-epoksi dilakukan untuk mengetalni  struktur PAn dalam membran.
Karakteristik spektra visible membran jiga diamati pada berbagai pH yang
berbeda untuk mempelajari perubahan struktur PAn karena perlakuan asam/basa.
Uji pengaruh komposisi membran dan pH secara statistik terhadap absorban optik
membran PAn-epoksi dilakukan menggunakan metode analisis varian (ANAVA)

wo-way.
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1.2 Rumusan Masalah .
Dari latar belakang di atas, maka dapat diperoleh beberapa rumusan
masalah sebagai berikut :
I) adakah perubahan struktur PAn pada perpaduan PAn-epoksi membentuk
membran ?,
2) bagaimana pengaruh komposisi PAn-cpoksi terhadap karakteristik spekira
visible membran PAn-epoksi ?,
3) bagaimana pengaruh pH terhadap karukteristik spektra visible membran
P An-epoksi 2,
4) bagaimana (rend pengaruh pH terhadap absorban dan warna membran
PAn-cpoksi pada komposisi PAn-epoksi yar.g berbeda ?,
5) apakah pH, komposisi polianilin dan interaksi keduanya berpengaruh

secara signifikan terhadap absorban da:n warna membran PAn- epoksi 2.

1.3 Batasan Masalah

Pada penelitian ini, jenis polianilin (PAn) yang digunakan adalah yang
berwarna hijau. PAn disintesis sccara elektropolimerisasi dengan metode
galvanostatik. Struktur PAn sebelum den sesudah dibentuk menjadi membran
dikarakterisasi  dengan  spektrofotometer  UV-Vis  dan  didukung  dengan
karakterisasi menggunakan spektrofotometer FTIR.

Karakteristik spektra visible membran PAn-epoksi diamati pada daerah
panjang gelombang 400 — 800 nm. Pengukuran absorban dilakukan pada range
pH2-12.

[.4 Tujuan Penelitian
Dari beberapa permasalahan yang disainpaikan di atas, penelitiar. ini
bertujuan untuk :
1) mengetahui dan mempelajart perubahan struktur PAn yang terjadi setelah
dibentuk menjadi membran PAn-epoksi,
2) mempelajari  pengaruh  komposisi  PAn-epoksi  terhadap karakteristik

spektra visihle membran PAn-epoksi,
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3) mempelajari pengaruh pH terhadap karakteristik soektra visible membran
PAn-epoksi,

4) mengetahui frend pengaruh pH dan komposisi PAn-epoksi terhadap
absorban dan warna membran PAn-¢poksi,

5) mengetahui pengarth pH, komposisi Pan-epoksi dan interaksi keduanya

terhadap sifat optik dan warna membran P An-epoksi.

1.5 Manfaat Penelitian
Penelitian ini d'iharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut :
I) dapat memberikan tambahan informasi mengenai perutahan sifat optik
dan perubahan warna membran PAn-epoksi dengan adanya perubahan pH,
2) membran PAn-epoksi yang diamati diharapkan dapat dimanfaatkan

sebagal bahan sirip test pll atau sensor senyawa asam/basa.
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2.1 Membr: 1 Polimer

Kata membran berasal dari bahasa latin “membrana” yang berarti
potongan kain. Saat ini istilah membran didefinisikan sebagai lapisan tipis (film)
vang fleksibel (Jones, 1987), pembatas antara dua fasa yang barsifat
semipermiabel (Mulder, 1991). Membran dapat Lerupa padatan ataupun cairan
serta dapat berfungsi sebagai media pemisahan yang selektif berdacarkan
perbedaan koefisien difusivitas, muatan listrik atau perbedaan kelarutan.

Membran  polimer  merupakan  membran  yang dibentuk  dengan
menggunakan materiai suatu polimer. Polimer merupakan bahan yang sesuai
untuk membran karena adanya struktur fibrilar (serat) dan ukuran makromnlekul
yang besar, schingga menghasilkan permukaan yang kohesif. Pemilihan polimer
scbagal bahan baku membran dilakukan berdasarkan faktor strukturnya. Faktor
struktur im akan menentukan sifat termal, kimia dan mekanik membran (Mulder,
1991).

Teknik pembuatan membran ada beberapa cara yang dapat menghasilkan
membran yang spesifik. Material membran yang digunakan membatasi teknik
pembuatan membren dan morfologi vang diperoleh. Membran dapat dibuat
dengan teknik, antara lain sinter ng serbuk polimer, penarikan lembaran polimer
dan pembalikan fasa (inversi fasa) (Mulder, 1991). Membran (film lapis tipis)
PAn-epoksi telah dibuat dengan cara kompresi menggunakan beban dengan berat

20 kg. Bahan epoksi yang digunakan berfungsi sebagai adhesif (Subroto, 2002).

2.2 Polianilin
2.2.1 Struktur Polianilin

Polianiiin merunakan salah satu jenis polimer konduktif yang dihasilzan
dari proses polimerisasi anilin (CsHsNH,) dalam suasana asam. Struktur geometri

polianilin secara umum ditunjukkan dalam Gambar 1.
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Gambar 1. Struktur Geometri Polianilin

Gugus tereduksi terdiri dari dua cincin benzoid (— )~ ) dan dua gugus amin
(-NH-), sedangkan gugus teroksidasi, salah satu cincin benzoid berubah menjadi
cincin quinoid c:c\/z ) dan gugus 2niin menjadi imin (-N=).

Nilai x (0 < x < 1) menentukan tingkat oksidasi polianilin. Nilai x = 0,
menunjukkan tingkat teroksidasi penuh yang menghasilkan polianilin basa
pernigranilin (PNB) dimana rantai polimer hanya terdiri dari gugus tzroksidasi.
Nilai x = 0,5 menunjukkan tingkat setengah teroksidasi yang mengh:silkan
polianilin basa emeraldin (EB). Sedangkan x = 1, menunjukkan tingkat ter:duksi
penuh yang menghasilkan polianilin basa leukomeraldin (LEB) (Yuliah dan
Aryani, 1999).

2.2.2 Sifat — Sifat Polianilin

Polianilin® (PAn) merupakan salah satu dari “intrinsically conductive
polymer”(1CP). 1CP adalah polimer-polimer yang dapat menghantarkan arus
listrik tanpa penambahan bahan kenduktif (anorganik). PAn merupakan ICP
pertama yang dapat didispersi dan telah dikembangkan oleh Zipperling Kessler &
Co. PAn dipasarkan dengan merk dagang “ORMECONTM”,

Polianilin (PAn) mempunyai sifat-sifat fisik sebagai berikut.

I) PAn bersifat sebagai logam yang lebith mulia daripada besi dan tembaga.

Meskipun konduktifitas spesifiknya dan pengaruh temperatur terhadap sifat

konduktifitasnya menunjukkan sifat semi-logam, tetapi sifat thermopcwer

PAn menunjukkan sifat logam secara jelas. Mckanisme konduktifitasnya

secara jelas disebabkan oleh sifat-sifat elektroniknya, tetapi secara mekanika
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kuantum Keterbatasan dari  ukuran partikelnya (mendekati 10 nm)
menyebabkan konduktifitas PAn menurun.

2) Konduktifitas spesifik dari PAn mendekati 5 S/cm. Blend (perpaduan)
polimer PAn dapat dibuat dengan konduktifiras antara 109 dan 102 S/cin.

3) Semua ICP tidak larut dalam beberapa pelarut. PAn hanya dapat diproses
sccara dispersi. Oleh sebab itu, ICP tidak dapat diproses dengan cara yang
sama seperti polimer thermoplastik Liasa.

PAn (PAn) selain berkarakter seperti logam, juga merupakan material
redoks-aktif. PAn yang bersifat konduktif berwarna hijau. Pada media yang
berbeda, warna dan konduktifitas PAn dapat berubah. PAn berwarna kuning pada
kondisi tereduksi dan berwama biru pada kondisi teroksidasi. Tetapi kedun jenis
PAn mi tidak bersifat konduktif (Kessler, 2G02). Perlakuan asam/basa Jan
oksidasi/reduksi memungkinkan untuk mengubah struktur PAn secara reversible
(dapat Lalik) menjadi jenis-jenis PAn dengan sifat yang berbeda. Proses yang
terjadi diperlihatkan dalam Gambar 2. Proses yang sama juga terjadi padu
polipirol (Hjertberg er al., 1985). Perubahan sifat-s'fat PAn im pada satu sisi
merupakan dasar dari berbagai aplikasinya, tetapi pada sisi lain hal ini juga yang

membatasi aplikasinya.

{@@} ke {Q@}

reduksi 1 oksidasi

redukst || oksidasi

asam ==}
basa e
n
A B

Gambar 2. Skema Reaksi dan Proses Perlakuan Asam/Basa dan
Oksidasi/Reduksi Polianilin  (A) Struktur  Basa (B)
Struktur Asam

R R
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Orata and Buttry, (1987) melakukan penentuan populasi ion dan
kandungan solven scbagai fungsi tingkat redoks dan pH dalam PAn. Hasil
penclitian menunjukkan bahwa perubahan strukwr PAn merupakan fungsi pH.
pKa dart struktur tereduksi adalah pada pH 1 (konsentrasi asam 0,1 M),
sedangkan pKa dari struktur teroksidasi adalan di atas pH 2. Jika tingkat
keasaman ditingkatkan struktur PAn tereduksi 1aenjadi lebih terpotonasi, yang
memberikan rasio jumiah anion yang disisipkan terhadap jumlah elektron yang

di :kstrak menurun,

PAn mengalami proses oksidasi kedua pada potensial yang lebih positif

yang menyebabkan degradasi dari film PAn. Polimer dalam struktur teroksidasi
yang lebih tinggi (imin) merupakan basa yang sangat lemah. Oksidasi sempurna
terjadi dalam larutan asam pekat yang menyebabkan deprotonasi pada hampir
seluruh nitrogen (amin). Hasil penentuan pengaruh pH terhadap potensial ;ormal
diperoleh plot linier (E lawan pH) dengen slop —116 mV per-unit pH dan
koefisien korelasi sebesar 0,9994 (Orata and Buttry, 1987). Hal ini menunjukkan
bahwa ada dua proton yang terurai per-elektron yang dilepaskan.

Pengaruh  pH terhadap laju degradasi polimer juga telah diamati
(Orata and Buttry, 1987). Degradasi polimer terjadi sangat cepat dalam larutan
asam pekat. Perlakuan terhadap film PAn yang lcbih lama dalam larutan aengan
pH tinggi, kira-kira 11 dalam keberadaan udaia, menvebabkan oksidasi total

menjadi struktur imin yang selanjutnya menyebabkan dekomposisi PAn.

2.2.3 Jenis — Jenis Polianil'n

Hasil penclitian oleh Charles ef al. (1994) merunjukkan bahwa ada empat
jenis PAn yang masing-masing mempunyai struktur dan sifat elektroxromik
(tampilan warna) yang berbeda. Keempat jenis PAn ditunjukkan dalam Tabel 1.
Perbedaan dari keemipat jenis PAn ditentukan oleh perbandingan gugus benzoid
dengan gugus guinodiimin yang dapat dikontrol melalui proses redoks dan derajat

protonasi yang dapat diatur oleh pH (seperti pada Gambar 2).
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Tabel 1. Empat Jenis Polianilin (PAn)*
¥ Nama . Struktur Warna Dugaan
Leukomeraldin @H v~ w Tak Tereduksi
_J<> \/”<>J<\>"E
s berwarna  penuh
Teroksidasi
Garam sebagian
< 4 N/ H_ Hijau
emeraldin N‘O_N—Q_ N-Q_ §:<;>: +— 4 dan
protonasi
Basa emeraldin 7 Teroksidasi
NN H..< yn=( y=n— Biru
N N N N N
Q O :<:): sebagian
‘ N | ) Teroksidasi

Pernigranilin - - sin 1 =< >=N,,_ Ungu
O =C> \./" penuh

(Charles ¢/ al., 1994) A Y. A N

Sifat-sifat  elektrokromik  (tampilan  warna) dapat diamati  dengan
pengubahan voltase pada film PAn (Charl:s er al., 1994). Reduksi sempurna
leukomeraldin (tak berwarna) diperoleh di bawah — 02 volt protonasi garam
emeraidin (hijau) terjadi antara + 0,3 sampai + 0,4 volt, basa emeraldin (biru)
terjadi pada + 0,7 volt dan oksidasi serpurna menjadi pernigranilin {ungu)
diperoleh pada + 0,8 volt relatif terhadap SCE.

Jenis PAn yang diperoleh dalam sintesis elektropoiimerisasi dipengaruhi
oleh parameter sintetis (Isa, 2001), yang meliputi jenis elektroda, arus sintesis.
waktu sintesis, konscntrasi HCl dan konsentrasi monomcr anilin. Pasangan
elektroda Ag/AgCl dengan elektroda karbon menghasilkan [’An yang lebih
banyak, bersifat konduktif dan lebih stabil daripada pasangan elektroda A yAgCl
dengan elektroda emas, steinless steel dan platina. Hasil penelitian menghusilkan
PAn hijau jika elektropolimerisasi dilakukan dengan arus 0,5 — 2 mA, konsentrasi
HCI 0,5 — 3 M dan konsentrasi anilin 0,5 — 1 M.

PAn yang dimodifikasi dengan epoksi membentuk film lapis tipis
(membran) mengalami perubahan warna akibat pengaruh pH larutan (Subroto,
2002). PAn struktur garam emeraldin hijau membentuk membran yang berwarna

biru dengan epoksi. Peningkatan pH larutan meryebabkan perubahan warna
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mei .bran PAn-epoksi secara bertahan® Pada pH 1, membran berubah warna
menjadi hijau, sedargkan kenaikan pH selanjutnya sampai pada pH 9
menghasilkan perubahan warna menjadi biru kehijavan sampai menjadi biru agak
tua. Hasil pengukuran absorban dengan spektofotometer ulira violet - visible (11V-
Vis) menunjukkan adanya perubahan intensitas absorbsi maksimum atau
pergeseran panjang gelombang. Karakteristik spektra dari membran PAn-epoksi

karena pengaruh pH ditunjukkan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Karakteristik Spekira UV-Vis Membran PAn-Epoksi karena
Pengaruh pH

~ Karakteristik spekira

PH Warna A (nm) Intensitas A (nm) Intensitas
1 Hijau 275 3,46 625 1,87
3 Biru kehijauan ++ 280 348 6357 219
5 Birukehijauan + 265 3,53 630 2,21
7 Biru 238 T 3% 625  2.08
Y Biu+ 280 3,50 640 2,29

Eclerangaﬁn- : (+) = intensitas warna bertambah sccara kualitatif (Subroto, 2002)

2.2.4 Elektropolimerisasi Anilin

PAn dapat disintesis baik sccara oksidasi kimia maupun elektrokimia dari
anilin. Proses polimerisasi anilin secara oksidasi kimia dapat dilakukan dalam
larutan asam berproton (pelarut air) dengan keberadaan pengoksidasi seperti
ammonium peroksidisulfat atau potasium Jikromat (Hjertberg ef al., 1985). PAn
Juga dapat disintesis dalam larutan asam berproton (pelarut air) atau da'am pelarut
organik di bawah tegangan konstan (Chen and Lee, 1987; Suryaningsih dan
Yuliah, 1998; Yan Sun er al., 1990).

Metode  polimerisasi secara  cicktrokimia  dikenal sebagali
clektropolimerisasi.  Berdasarkan  parameter  pengendali  vang  digunakan,
polimerisasi elektrokimia dibedakan menjadi dua mietode.

I) Metode galvanostatik, yang bekerja pada arus konstan. Metode ini

menggunakan sistem dua elektroda (Yuliah dan Aryani, 1999).
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2) Metode  potensiostatik, yarg bekefja pada tegangan elektroda kerja (WE)
tetap terhadap clektroda acuan (RE). Metode ini menggunakan sistem sel tiga

elektreda (Suryaningsik dan Yuliah, 1997).

- —— laruan
4_,_..-4 ua

Katoda anoda
(CE) (WE)

Gambar 3. Diagram Perangkat Metode Galvanostatik

Laju reaksi reduksi/oksidasi yang terjadi pada anoda dan katoda schbanding
dengan arus yang mengalir. Jika setiap rcaks' melibatkan (n) elektron. maka
arus (1) yang mengalir ckuivalen (setara) dengan laju reaksi (i/nF) mo!/detik,
dimana I adalah konstanta Faraday. Pengaturan arus sintcsis berarti mengatur laju
reaksi dan ini merupakan prinsip keria dart metode gaivanostatik. Arus dibuat
tetap dengan mengatur beda potensial antara katoda dan anoda. Tetapi,
berkurangnya konsentrasi reaktan dan terlapisinya permukaan elektroda oleh hasil
reaksi, maka beda potensial harus diubah untuk m:nghasilkan arus yang sama.
Diagram perangkat metode galvarostatik diperlihatkan pada Gambar 3 (Isa,
2001).

Polimerisasi diawa!i oleh oksidasi monomer yang menghasilkan suatu
kation radikal dan diikuti reaksi pembentukan dimer dengan melepaskan proton
H'. Pertambahan panjang rantai, baik dimer, frimer oligomer atau yang lebik
panjang sclalu diawali dengan proses oksidasi yang kemudian bereaksi dengan
kation radikal yang lain (Yan Sun ¢/ al., 1990). Mekanisme reaksi polimerisasi

anilin ditun,ukkan dalam Gambar 4.
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Gambar 3. Mekanisme Reaksi Polimerisasi Anilin (Yan Sun et al. 1990)

2.3 Epoksi

Resin epokst merupakan polimer yang mengandung struktur oksiran atau
disebut juga gugus epoksida atau gugus etoksiline. Struktur oksiran adalah
struktur cincin beranggota tiga atom, yaitu satu atom oksigen yang Jiikat dengan
ikatan tunggal oleh dua atom karbon yang berikatan tunggal. Struktor dari gugus

epoksi ditunjukkan dalam Gambar 5.

0
R—CH—CH—R,

Gambar 5. Struktur dari Gugus Epoksi «tau Oksiran

Resin  epoksi  merupakan resin termoset. Pada bentuk uncured
imermediates (sebelum pengerasan) berupa cairan seperti madu, alau padatan
yang sangat getas, yang mencair bila dipanaskan. Hasil akhir resin termoset

berupa padatan dan akan melunak pada saat dipanaskan, tetapi tidak mungkin lagi
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berubah menjadi cairan. Untuk mcnca‘pai hasil akhir dibantu suatu za* yang
disebut curing agent (Agustine, 1986).

Sifat-sifat resin epoksi sangat menentukan terhadap aplikasinya. Resin
epoksi merupakan bahan matriks yang baik pada pembuatan fiber composites, hal
tersebut disebabkan karena :

1) resin epoksi melekat dengan baik untuk berbagai macam filler, zat penguat
(reinforcing agent) dan zat lain,

2) penyusutan setelah proses pengerasan (curing) lebih sedikit dibandingkan
dengan resin phenolik dan poliester,

3) resin epoksi yang sudah mengalami pengerasan, biasanya tahan terhadap
bahan kimia dan merupakan insulasi listrik yang ba'k (Agustine, 1986).

Dari segi komersial, resin epoksi termasuk polimer nonvinil terpenting,
Resin ini memperlihatkan tipe khusus policter yang dipreparasi melalui reaksi
polimerisasi  kondensasi antara epoksida dan senyawa dihidroksi, biasanya
bisfenol dalam kondisi basa. Produk yang iaula-inula terbentuk adalan prapoliner
berat molekul rendah yang mampu bereaksi lebih lanjut melaivi epoksida terminal
maupun gugus-gugus hidroksil.

Polimerisasi  prapolimer untuk  membentuk polimer ikat silang
(prngerasan) dapat dilakukan dengan beberapa cara. Senyawa yang paling umum
digunakan adalah amin dan anhidrida asam karboksilat. Amin bereaksi melalui
adisi nukleofilik dengan cincin epoksida. Diamin dan poliamin juga dapat dipakai
sebagai pengeras. Proses pemaduan ini terjadi melalui reaksi ikat-silang. Reaksi
dengan amin bersifat eksotermik dan diketahui dikatalisis oleh donor-donor
proton. Reaksi ikat-silang resin epoksi dengan amin ditunjukkan dalam Gambar 6

(Steven, 2001).

0 OH QH
RNHz + H'_)_C e C’U\f‘ —=R—N-C (ljw R--——]ﬁffg._ CHwr .
H H H, H HZ([: - CH’U‘U’Z st.

OH

Gambar 6. Reaksi Ikat-Silang antara Epolsi dengan Amin
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Komposit epoksi dengan PAa yang dibentuk menjadi suatu membran
(lapis tipis) telah dibuat (Subroto, 2002). Jenis PAn yang digunakan adalah garam
emeraldin (berwarna hijau), sedangkan m:mbran yang diperoleh berwarna biru.
Hal ini menunjukkan adanya perubahan siruktur PAn menjadi basa emeraldin,
Perubahan  struktur ini diprediksi disebabkan oleh adanva reaksi pembukaan
cincin epoksida olech HC yang terdoping dalam PAn. Pelepasan HCI dari struktur
PAn menyebabkan perubahan struktur PAn men’adi basa emeraldin.

Prediksi mekanisme reaksi yang terjadi pada pembuatan membran PAn-
epeksi ditunjukkan pada Gambar 7. Tetapi, prediksi reaksi ini belum didukung
oleh karakteristik struktur dari membran PAn-epoksi. Oleh karena itu. pada
peneliti. 1 ini perubahan struktur PAn dalam membran cipelajari dari karakteristik
spektra UV-Vis dan IR.

o\ 5
«w{»m@»@
1~ R b
Cl Tl
Resin Epoksi i Garam emeraldin

o — O
i | it N -N N—

-CH—C—R, N:Q: O

Cl Basa emeraldin

Gambar 7. Reaksi yang Terjadi pada Pembuatan Membran PAn-Epoksi
(Subroto, 2002)

2.4 Karakterisasi Spektra Ultra Violet—Visible (UV-Vis) dan Infra Merah (IR)

Spektroskopi adalah studi interaksi antara materi dengan gelombang
clektromagnetik. Analisis spektroskopi secara umum berkaitan dengan daerah
radiasi gclombang elektromagmetik mulai dari sinar gamma sampai dengan
gelombang radio (Khopkar, 1990). Teknik spektroskopi yang digunakan untuk

karakterisasi dalam penelitian ini adalah spekroskopi UV-Vis dan IR.
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2.4.1 Karakterisasi Spektra UV-Vis  »

Serapan cahaya oleh molekul dalam daerah spektrum wlira violct dan
visible (200-700 nm) ‘ergantung pada struktur elektronik dari molekul. Spektra
ultra violer dari senyawa-senyawa berkaitan erat dengan transisi-transisi diantara
tingkatan-tingkatan tenaga clektronik. Oleh karena itu, scrapan radiasi w/tra violet-
visible sering dikenal sebagai spektroskopi elektronik. Spektrofotometri UV-Vis
juga digunakan untuk menyelidiki konjugasi molekul yang tanipak pada
pergeseran  pita absorpsi ke panjang gelombang yang lebih panjang  serta
peningkatan intensitas absorpsinya pada daerah panjang gelombang tersebut
(Hardjono, 1991).

Gugus-gugus penyerap calam suatu molekul akan menentukan puncak-
puncak absorpsi dalam spektra UV-Vis yang dihasilkan. Polianilin memiliki
em] at struktur yang berbeda. Masing-masing jenis PAn ini menghasilkan puncak-
puncak absorpsi yang berbeda. Data panjang gelombang maksimum dari keempat

struktur PAn diberikan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Panjang Gelombang Maksimum
_(A) dari Keempat Jenis PAn

Jenis Polianilin A Maksimum (n’m')r
Leukomeraldin -~ 310

Garam emeralcin '320, 420, 800

Basa emeraldin 320,7&!0

Pernigranilin 320, 53

(Charles 2t al., 1994)

2.4.2 Karakterisasi Spektra Infra - Merah (IR)

Metode spektroskopt yang paling umum dipakai untuk Kkarakterisasi
polimer adalah spektroskopi IR dan NMR. “emakaian IR ditekankan pada me*ode
Fourier Transform (FT) yang menggunakan prinsip interferometri. Kelebihan-
kelebihan dari FTIR mencakup persyaraian ukuran sampel yang kecil,

perkembangan spektrum yang cepat, dan karen: instrumen ini memiliki komputer

TR RN,
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vang terdedikasi, kemampuan untuk l}wnyimpan dan memanipulasi spek.orum
(Steven, 2001).

Identifikasi senyawaan organik dengan spektroskopi IR telah lazim
digunakan. Karakteristik spektrum ditunjukl:an oleh suatu pola puncak absorpsi
atau pola puncak transmitansi sesuai dengan ikatan kovalen yang terdapat dalam
suatu senyawa. Aplikasi spektroskopi infra merah dalam senyawaan organik
adalah pada identifikasi ikatan-ikatan kovalen antar atom penyusun senyawaan
atau Iebih khusus pada gugus fungsi. Informasi jenis ikatan kovalen yang terdapat
dalam senyawaan dapat digunakan untuk meramalkan bentuk struktur senyawaan
dan meramalkan sifat senyawaan (Gani, 1999) Penelitian mengenai struktur
polimer bisa diperoieh melalui pertimbangan pada pita-pita absocpsi gugus-gugus
fungsional, atau dengan membandingkan spektrum dengan spektrum senyawa-
senyawa miodel molekul rer 1ah (Steven, 2001).

Struktur molekul akan menentukar. terjadginya puncak-puncak absorpsi dan
pola spektra suatu senyawaan organik. Polianilin (PAn) garam emeraldin dun basa
emeraldin mempunyai struktur molekul yang mengandung ikatan C-N, C=C
aromatik juga ikatan N-H amina. Gugus baru yang terbentuk hasil polimerisasi
anilin adalah imina (C=N). Ikatan ini menghasilkan pita absorpsi pada bilangarn
gelombang vang lebih panjang daripada ikatan C=C uromatik. Daerah serapan
pada bilangan gelombang 1640-1690 ecm™, 1680-1620 ¢cm™ dan 3500-3100 cm’
berturut-turut menunjukkan adanya vibrasi ikatan C=N (imina), C=C aromatik
dan N-H terikat. Karcna struktur PAn terdiri dari sistem aromatik, maka pita
absorpsi dapat mengalami pergeseran karena pensaruh konjugasi. Pergcseran ini
terjadi pada bilangan gelombang yang lebih pendek (Silverstein er al., 1980:
Creswell er al., 1982; Hardjono, 1986).
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1. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian  ini dilaksanakan di  Laboratorium Kimia Analitik dan
Laboratorium Kimia Fisika, Fakultas Matematika dan [lmu Pengetahuan Alam,
Universitas Jember serta di Laboratorium Dasar Bersama (L.LDB), Univ>rsitas

Airlangga. Penelitian dilaksanakan pada bu'an Nlaret sampai Juli 2003,

3.2 Rancangan Penelitian
3.2.1 Rancangan Percobaan

Penelitian pengaruh pH dan komposisi PAn-epoksi terhacap sifat optik
membran PAn-epoksi dilakukan dengan mengukur absorban membran PAn-

epoksi. Rancangan percobaan ditunjukkan dalam Tabe: 4.

Tabel 4. Rancangan Percobaan

Komposisi PAn- _ .
pH _ Parameter yang Diamati
L:poksi
2 1:50 - Absorban pada -
{
3 2:50 panjang gelombang
dst 3:50 630 dan 400 n.n
[ TR 4:50 - Warna membran
|

3.2.2 Parameter yang Diamti dalam Penelitian
Farameter yang akan diamati dalam penelitian ini meliputi : absoroan dan

warna membran PAn-epoksi dengan komg osisi PAn-epoksi dan pH yang berbeJa.

3.2.3 Diagram Alir Kerja Penelitian
Sesuai dengan permasalahan yang diemukakan dan tujuan yang ingin
dicapai dalam penelitian, maka pelaksanaan penelitian dilakukan seperti

ditunjukkan dalam diagram Gambar 8.

17
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e

Penyiapan Alat dan Bahan

- Sintesis Polienilin f“rli‘:‘te['fé"‘ss."
‘ Spektra UV-Vis

Y _ |

Pembuatan Membran PAn-Epoksi |

i)

BT x T Karakterisasi Spektra
h;lml\tc‘nsasu Mcmbrgn I An--rfpokbl _»| Visible Membran PAn-
(Spcktra UV-Vis dan “?) I r’pokm pada Berbagai I‘H

Y

'\

Respon Optik Membran PAn-Epoksi
dengan Variasi Berat Polianilir '
pada Berbagai pH i

v

Analisis Data

Gambar 8. Diagram Alir Kerja Penelitian

3.3 Alat dan Bahan Peneliticn

Alat yang digunakan untuk preparasi (penyiapan) polianilin meliputi
sumber arus DC konstan, amperemeter digital, potensiometer BSK, elektroda
kerbon, elektroda Ag/AgCl, pipet volume (25 mL; 50 mL), labu ukur (100 mL;
2.0 mL), gelas ukur (50 mL), dan beaker glass (100 mL; 150 mL).

Alat untuk pembuatan membran PAn-epoksi meliputi plastik mika
transparan dan kaca (tebal : 0,5 ¢m) berukuran 15 x 15 em digunakan untuk proses
press  membran  serta mikrometer untuk mengukur ketebalan membran.
Karakterisasi optik  membran  PAn-epoksi  dilakukan dengan menggunakan
spektrofotometer wltra violet-visible (UV-Vis) Shimadzu UV-365 dan FTIR-530
JASCO.

Analisa pengaruh pH dan komposisi PAn-epoksi terhadap spektra visible
membran PAn-epoksi dan absorban membran dilakukan dengan menggnnakan
spektronic-21D. Penyiapan larutan buffer pH 2 — 13 dikontrol menggunakan ph-

meter HANNA Instruments.
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Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini mempunyai Kkualitas
pure analysis (p.a.) meliputi anilin, asetonitril, asam aidroklcrida (HCI), dan
kalium klorida (KCI). Bahan untuk membuat membran adalah resin epoksi heserta
hardenernya. Larutan buffer pH 2-13 dibuat dari kristal asam sitrat monohidrat,

asam borat dan trisodium orthofosfat.

3.4 Pelaksanaan Penclitian
3.4.1 Penyiapan Alat dan Bahan
a) Penyiapan Elektroda
Elektropelimerisasi  anilin - menggunakan dua jenis clektroda yaitu
elelroda karbon sebagai clektroda kerja dan elektroda Ag/AgCl sebagai elextroda
acuan. Penyiapan kedua elektroda karbon dan elektroda Ag/AgCl adalah sebagai
berikut ini.
I) Elektroda karbon dibuat dengan mencetak xarbon menjadi lempengan atau
batangan karbon berukuran (1 x 0,3 x 3) cm.
2) Elektroda Ag/AgCl dibuat dengan cara elektrolisis elektroda Ag (sebagai
anoda) can elektroda Cu (sebagai katoda) dalam larutan KCl 1M selama 30

menit, seperti ditunjukkan dalam Gainbar 9.

Elektroda
Ag (anoda)
Elektroda
Cu
(katoda)

KCIT M

Gambar 9. Penyiapan Elektroda Ag AgCl

b) Penyiapan Larutan untuk Polimerisasi
Anilin yang digunakan untuk pembuatan polianilin distapkan dengan
mengencerkan larutan anilin p.a. menjadi 0,75 M dengan menggunakan pelarut

asetonitril. Larutan HCl 2 M yang digunakan untuk pembuatan polianilin
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disiapkan dengan mengencerkan HCI p.a. menggunakan pelarut ase‘onitril 40 %

dalam aquades.

¢) Penyiapan Larutan Buffer

Larutan buffer yang digunakan merupakan larutan buffer uriversal.
Penyiapan larutan buffer pH 2 — 13 dilakukan dengan mencampurkan sebanyak
x mL larutan (asam sitrat 0,05 M dan asam borat C,2 M) dengan (200-x) mL
larutan trisodium orthofosfat 0,1 M (sesuai Tabel 5). pH larutan buffer dikonrol

dengan menggunakan pH-meter.

Tabel 5. Penyiapan Larutan Buffer pH 2-13

pH x mL pH x mL

7 4 s ¢ T 3¢ 0 s8I0
30 176 9.0 69

40 155NY jos . 34 Y
5.0 134 TN 44
6.0 Tl . N 1% AT
FEWR\ ' f

90 13.0 P

(Cormody dalam Perrin, 1974)

3.4.2 Pembuatan Polianilin (PAn)

Pembuatan PAn dilakukan melalui proses elektropolimerisasi anilin
berdasar pada hasil penelitian Isa (2001). Metode yang digunakan adalah metede
galvanostatik. Pada metode ini digunakan sel dua elektroda yang terdiri dari
clektroda karbon sebagai elektroda kerja (anoda) dan e'ektroda Ag/AeCl sebagai
elektroda acuan (katoda) dengan sumber arus konstan.

Polimerisasi anilin dilakukan dengan menggunakan sumber arus honstan
yang diatur menggunakan potensiometer (kelibrasi arus ditunjukkan dalam
Lampiran 1) pada voltase 1,5 volt. Sel elektrokimia diisi larutan anitin 0,75 M
sebanyak 25 mL dan 50 mL larutan HCl 2 M. Arus sebesar 2 mA dialirkan pada

rangkaian yang disusun sesuai dengan Gambar 10. Waktu polimerisasi adalah 90
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menit.  Selanjutnya polianilin yang dihasilkan dikering-anginkan.  Kemudian
direndam dalam larutan HCI 0.5 M (pelarut :tanol-air) selama 20 menit dan

dikeringkan dalam oven pada temperatur 657,

Amperemeter
digital

= -

L Vg W

sumber
| arus DC

Rangkaian elekt-onik

Elektroda 11T
Ag/AgCl

Flektroda
karkon

Gambar 10. Rangkaian Alat Elektropolimerisasi Anilin

3.4.3 Pembuatun Membran PAn-Epoksi

Mer bran dibuut dengan mencampurkan secara langsung 0,5 gram epoksi-
hardener (Subroto, 2002) dengan variasi berat polian:lin 0,01: 0,02; 0,03 dan 0,04
gram. Campuran ini ditaruh di atas plastik mika transparan dan ditutup dengan
plastik vang lain dengan ukuran yang sama. Kemudian di-press dengan dijepit dua
kaca menggunakan beban seberat + 3 kg. Membian yang dihasilkan dibiarkan
selama 24 jam untuk mendapatkan bentuk vang clastis. Ketebalan membran

diukur dengan menggunakan mikrometer.

3.5 Karakterisasi Potianilin (I An) dan Membran PAn-Epoksi

PAn vang dihasilkan dari elektropolimerisasi dan membran PAn-epoksi
dikurakterisasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis, Spektrofotometer FTIR
Juga digunakan vntuk mengkarakterisasi membran. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui struktur awal PAn dalam membran scrta perubahan struktur yang

terjadi  setelah dibentuk menjadi membran. Karakterisasi spektra UV Vis


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

22

polianilin. dan  membran  PAn-epoksi  dilakukan  dengan menggunakan
spektrofotometer Shimadzu UV-365. Scanning absorban  dilakukan pada daerah
panjang gelombang 200 nm sampai 800 nm.

Jenis-jenis vibrasi ikatan kovalen dalam molekul membran PAn-epoksi
dikarakterisasi menggunakan spektrometer FTIR-530 JASCO. Karakterisasi ini
dilakukan pada membran PAn-cpoksi dan membran tanpa polianilin (membran
epoksi-Ziardener). Pengukuran spektra IR dilakukan pada daerah 400 ¢m™ sampai

dengan 4000 cm™ dengan menggunakan pelet KBr sebagai wadah sarmpel.

3.6 Pengaruh Komposisi PAn-Epoksi terhadap Spektra Visible Membran
PAn- Epoksi

Spektra visible membran PAn-epoksi pada empat komposisi PAn-epoksi

yang berbeda diperoleh dengan scanning absorban membran PAn-epoksi pada

panjang gelombang 400-800 nm. Hal in dilakukan dengan menggunakan

spektrofotometer Spektronic 21D. Membran yang digunakan adalah membran

awal dengan ukuran membran 1 x 2 cm.

3.7 Pengaruh pH terhadap Spektra Visible dan Warna Membran PAn-
Epoksi

Karakteristisasi - spektra  visible membren  PAn-epoksi akibat adanya
perubahan pH dilakukan dengan menggunakan Spektronic-21D. Pengaruh pH
pada spektra membran dilakukan dengan merendam membran PAn-epoksi selama
3 jam pada larutan dengan kondisi pH tertentu. Variasi pH yang digunakan adalah
pH 2 - 3. Pada masing-masing kondisi pH, warna membran diamati. Spektra
membran PAn-epoksi diperoleh dengan scanning absorban membran pada daerah

panjang gelombang 400 - 800 nm.
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3.8 Pengukuran Absorban Membran PAn-Epoksi pada pH yang Berbeda
3.8.1 Optimasi Waktu Perubahan Warna Membran

Optimasi waktu digunakan untuk optimasi proses percndaman membran
dalam larutan pH tertentu. Hal ini dilakukan dengan mengukur waktu yang
dibutuhkan oleh membran PAn epoksi sampai absorban membran dan warna
membran tetap. Karena membran berwarna bitu, maka pengukuran waktu respon
dilakukan pada kondisi pH asam, yaitu pada pH 3. Waktu optimal diketahui
dengan merendam membran selama 45 menit (sainpai warna membran menjadi
hitau). Selanjutnya membran diukur absorbannya pada 400 nm. Membran ini
kemudian direndam lagi sclama 45 menit, dikeiingkan dan diukur abscrbannya.

Hal ini dilakukan sampai absorban membran tetup (konstan).

3.8.2 Pengukuran Absorban Membran PAn-Epoksi

Pengukuran absorban membran PAu-epoksi pada pH yang berbeda
dilakukan untuk: mengetahui pengaruh pH dan komposisi PAn-epoksi (dalam
membran). Variast pll yang digunakan untuk tujuan ini adalah pll 2 12.
Membran PAn-epoksi direndam dalam larutan yang telah dikctahui pH-nya
selama 1,5 jam. Pengukuran absorban membren PAn-epoksi dilakukan pada
panjang gelombang 400 dan 630 nm. Pengukuran pada pH yang berbeda

dilakukan Jdengan 6 kali pengulangan untuk setiap membran yang digunakan.

3.9 Regenerasi Membran PAn-Epoksi

Regenerast membran  dilakukan  untuk  mengetahui  sifat  renewable
membran PAn-epoksi. Absorban awal dari membran PAn-epoksi ditentukan pada
A 400 nm. Selanjutrya setelah perlakuan perendaman pada kondisi pH tertentu,
membran diregenerasi. Hal ini dilakukan dengan merendam membran PAn-epoksi
dalam laru in NaOH 0,5 M sampai membran berubah kembali menjadi biru.
Kemudian membran dikering-anginkan selama 1 jam dan diukur absorbannya

pada A 400 nm. Persen regenerasi ditentukan dengan menggunakan persamaan 1.

e
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% R=100- (M I ]_rl(}O%J s swn wsrmuwgas L)
9 ‘{()

dimana : A, = Absorban membran awal

A, = Absorban membran setelah regenerasi

3.10 Analisa Data

Metode regresi linier digunakan untuk mengetahui pola (¢rend) pengaruh
pH terhadap perubahan absorbun membran PAn-epoksi (Miller, 1991). 7rcnd
pengaruh pH terhadap absorban membran PAn-epoksi diketahui dari kurva plot
pH terhadap absorban membran. Dari kurve yang diperoleh kemudian ditentukan
daerah pHi linier dan koefisien koielasinya.

Metode ANAVA two-way digunakan untuk mempelajari pengaruh pH dan
komposisi PAn-cpoksi serta interaks) keduanya terhadap absorban membran PAn-
epoksi  (Meloun, 1992). Model yang digunakan adalah modzl berimbang
(balanced model). Faktor pH mempunyai N leve! (N = 4) sedangkan komposisi
PAn-epoksi mempunyai M level (M = 4). Untuk tiap-tiap scl dilakukan
pengukuran sebanvak n kali (n = 6).

Estimasi rata-rata aritmatik dinyatakan seoagzai berikut :

) I n N M

L=—D) Vi ... Q) = ... (3)
Hy I‘]‘; . ( A Nx M;;’ui
) l M b, . l n £
1*@2“‘!‘“.....(4) PEglied ... (5)

Estimasi interaksi didefinisikan sebagai .

£,=fi,— i3, - B, e (6)

Uji non-additifity dari interaksi Tuxey (interaksi pH dan komposisi PAn-
epoksi) diketahui dari plot 7, lawan a,xf,. Pengaruh pH dan komposisi PAn-
epoksi terhadap absorban membran PAn-epoksi diuji dengan ANAVA two-way

menggunakan rumus yang tertera dalam Tabel 6.
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Tabel 6. Rumus Analisis Varian (ANAVA two-way)
Derajat Uji F-
Jumlah kuadrat Kuadrat rata-rata
hebebasan standar
Faktor pH o R a
S . M,
L s N -1 = g
8. =nx :‘./Z(}{' N =1 M,
i=]
Faktor k(-)mposis';li -
S . M
Mo, M- 1 0 A ] =4
Sy=nxNy B} M i " M,
J=1
[nteraksi AB ] % - M,
L R N-DHM-1) —* (N-1)Mm-1) 7 M
*S.-mz""z Tij X
i=] f=1
Residu <4 L "NY
M n S'R

Keterangan: 4, = rata-rata tiap sel
[ = rala-rata data kescluruhan
Y, = data tiap sel pada ulangan ke k
a, = pengaruh pH pada level .

[3’, = pengaruh komposisi PAn-epoksi pada level |

a

¢, = residu dari tiap-tiap data dalam sel

7, = pengaruh interaksi dalam tiap sel

Ma, My, May dan Mg berturut-turut merupakun ragam (varian) dari pH

2

komposisi PAn-epoksi, interaksi dan residi. Fa, F;3 can Fag digunalian untuk

menguji pengaruh pH, pengaruh komposisi PAn-epoksi dan pengaruh interaksi

keduanya. Uji ini dilakukan dengan sclang kepercayaan 95% (P = 0,05).

R T IESSIRIRRESRRRRR— -
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V. KESIMPULLAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari- penelitian yang telah dilakukan, dapat diperoleh  beberapa kesimpulan

sebagai berikut.

L)

J

L]
—

Karakterisasi spektra UV-Vis dan 'R membran PAn-cpoksi membuktikan
bahwa modifikasi PAn garam emeraldin dengan epoksi nembentuk membran
mengakibatkan perubahan struktur PAn menjadi basa emeraldin. PAn yang
dihasilkan berwarna nijau, stabil dan berbentuk granular. Sedangkan membran
PAn-epoksi yang dihasilkan berwarna biru dan bersifat transparan.

Pengaruh  komposisi membran dengan adanya peningkatan jundah PAn
terhadap spektra visible: membran  PAn-epoksi  menyebabkan lerjadinya
peningkatan intensitas  puncak absorpsi pada daerah panjang gelombang
500 — 800 nm.

Penurunan pH  menyebabkan pergeseran puncak serapan spektra visible
membran PAn-epoksi ke panjang gelombang yang lebih panjaag akibat
terjadinya protonasi pada struktur PAn dalam membran. pH di bawah 6 dapat
mengubah warna membran menjadi hijau. Intensitas warna hijau bertarbali
dengan adanya penurunan pH mulai 5 - 2.

Pengaruh - pH - terhadap absorban membran PAn-epoksi pada 470 nm
menghasilkan /rend yang linier dalam range pH 2 - 5 dengan linieritas
berturut-turut sebesar 0,990; 0,952; 0,968 dan 0,983 dari membran dengan
komposisi PAn-epoksi 1:50, 2:50, 3:50 dan 4:50. Sedangkan pada range pH
6 - 12 perubahan pl tidak menyebabkan perubahan absorban.

pH dan komposisi PAn-epoksi memberikan pergaruh yang signifikan secara
statistik terhadap absorban meinbran pada 400 nm dalam range pH 2-5. Uji
statistik juga menunjukhan adanya pengaruh interaksi aditf yane signifikan
pada tingkat signifikansi () 0,05 terhadap absorban membran PAn-epoksi.

oo | wik UFT rurpum:w
@ ' o

{IVERRITAS JENBER
|l

e —————

|

\
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5.2 Saran

Hasil penelitian menunjukkan perubahan warna membran PAn-epoksi tejadi
pada pH asam yaitu pH 2 — 5. Berdasarkai range pH ini, maka membran dupat
dimanfaatkan sebagai strip test pH dengan range kerja pada pll 2-6. Membran juga
dapat dikembangkan sebagai bahan dasar sensor s:nyawa - senyawa yang bersifat
asam. Perubahan yang  bersifat reversible dari membran memuagkinkan bagi
membran untuk digunakan sebagai sensor pii basa. Hal ini dapat dilakukan dengan
mengubah struktur PAn basa emeraldin dalam membran menjadi garam emeraldin
dalam larutan yang bersifat asam. Untuk itu, poriu penelitian lebih lunjut terhadap
membran PAn-epoksi yang berwarna hijau.

Pada penelitian ini membran PAn-cpoksi yang dihasilkan hanya memiliki dua
warna. Pemanfaatan membran ini sebagai strip ‘est pH memerlukan warna lain yang
berbeda. Struktur PAn yang lain, yaitu leukomeraldin Jan pernigranilin mempunyai
warna kuning dan ungu (Kessler, 2002) meinungkinkan untuk digunakan untuk
twuan ini. Dengan demikian, perlu studi lanjutan terhadap sifat optik kedua jenis PAn
tersebut.

Studi regenerasi yang telah dilakukan menghasilkan persen regenerasi sebesar
99 %. Tetapi kemampuran membran untik digunakan secara berulang-ularg belum
diji. Hal ini- dilakukan dengan menngetahui efek spiking, yaitu dengan mengetahui
besarnya perubahan absorban membran pada koidusi pH vang sama, sebelum dan
sesudah diregenerasi.

Modifikasi polianilin (PAn) dengan epoksi menghasilkan membrar yang
tenjerap PAn dalam struktur ikat silang epoksi. Hal ini menyebabkan  larutan sulit
berdifusi ke dalam pori membran yang mengakibatkan scnsitifitas PAn  dalam
membran terhadap perubahan pH rendah. Selain itu ketebalan membran Juga
berpengaruh terhadap waktu respon membran. Oleh xarena itu, untuk menghasilkar
membran dengan wakiu respon yang lebih sedikit, membran PAn-epoksi larus
dicetak setipis mungkin. Tetapi proses pencetakan ini scngat dipengaruhi oleh sifat

epoksi yang  dhesif.
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Alternatif lain untuk mengatasi kelemahan membran PAn-epoksi adalah
dengan menggunakan material polimer yang tidak berikat silang. Karena sifat PAn
yang tidak larut dalam air dan pelarut organik umum (Kessler, 2002), maka PAn
kemungkinan sangat mudah dijerap. Baru-baru ini, membran poliblend nata de coco -
poli vinil alkohol telah dibuat (Widianto, 2003). Mzmbran ini memungkinkan scbagai
komposit dengan PAn karena air mudah berdifusi qalam membran yang terbentuk
serta. membran mempunyai sifat mekanik kuat, sehingga membran tidak mudah
rusak. Modifikasi lain yang juga telah dikembangkan adalah dalam bentuk microplate
denga menggunakan material pendukung polistirena atau polietilen. Microplate ini

telah diuji sensifitasnya terhadap asam askorbat (Boss' et al, 2000)
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Lampiran | :

Data Kalibrasi Atus Listrik dalam Rangkaian Alat Flektropolimerisasi
menit ——'|Ams'(m/*\)'* lmcnill AT b menit 2005 (DALY
ul [w2fuw3] @ ul (w2 w3 | @ ul w2 [u3 |
0 12.002,002,00] 2,00 | 30 [1.98[2.00[2,00] 1,99 | 60 [2,00(2,00/2,00] 2.00
I 11,9811,992,02] 2,00 | 31 [1,9922,0212,01] 2,01 | 61 [2,02]2,00{2,01| 2,01
2 _11,98)1,992,01) 1,99 | 32 |1,99]2,032,00] 2,01 | 62 |2,03|2,00{2,02| 2,02 |
3 2,0011,992,02] 2,00 | 33 [1,98]1,9912,02| 2,00 | 63 [2,02(2,01]2,00] 2,01
4 2,011,992,02| 2,01 | 34 |1,982,012,02| 2,00 | 64 ,2,00{2,01({2,01| 2,01

5 11,992.0112,00[ 2,00 | 35 [1,992,022,03] 2,01 | 65 [2,02]2,02(2,02| 202
6 11,98/1,992,02] 2,00 | 36 [2,00[1,982,02] 2,00 | 66 [2,02]2,02(2,04] 2.03
7 119911,972,03] 2,00 | 37 2,012,002,02] 2,01 | 67 [2,02[1,99]2,02] 2,01
8 11.9911.972,00] 1,99 | 38 [1,992.022.02] 2,01 | 68 [2,02(2,00{2,01] 2,01
9 12,0001,982,01] 2,00 | 39 1.972,032,00( 2,00 | 69 [2,0012,00(2,00] 2.00
10 12,022,012,01] 2,01 | 40 [1,99]1,992,02] 2,00 | 70 [2,02]2,01]2,02] 2,02
1 2,022,002,03] 2,02 | 41 [1,99)2,012,00 2,00 | 71 |2,00[2,01[2,02] 2,01 |
2 [2,022,002,00] 2,01 | 42 [2,00[2,022,01] 2,01 | 72 [2,01(2,00{2,02] 2,0

13 2,01]1,992,00 2,00 | 43 [1,992,022,00 2,00 | 73 [2,00]2,00]2,02] 2,01

14 [1,9911,992,021 2,00 | 44 [1,9912,032,00[ 2,01 | 74 [2,00(2,00(2,03] 2,01
15 12,022,002,02 2,01 45 [1,99]1.992,03/ 2,00 | 75 [2,03[2,00(2,01| 2.01
16 2,010.012,03(2.02 | 46 2,002.012,02( 2,01 | 76 |2,02[2.01[2.01] 2.01
17 2,022,022,03] 2,02 | 47 [2.002,02R.01] 2,01 [ 77 [2,01]2,01|2,02] 2,01
18 12,002,002,01} 2,00 | 48 12,0012,03[2,00[ 2,01 | 78 |2,00{2,01[2,02] 2,01 |
19 2,022,022,02) 2,02 | 49 2,0012,0212,03] 2,02 | 79 |2,03[2,01[2,01] 2,02
20 2.032,0012,03| 2,02 | 50 [2,00/1,9912,01] 2,00 | 80 [2,01]2,02]2,00] 2,01
21 2,012,022,01 2,01 | 51 [2,002,002,01] 2,00 | 81 |2,01[2,02/12,00] 2,01
22 2,022.0022,02 2,01 | 52 [2,002,0022,01] 2,00 | 82 |2,01/2,62|2,00] 2,01
23 2,012,012,03[ 2,02 | 53 [2,002,01]1,99] 2,00 ' 83 [1,99/2,02[2,01] 2,01
24 [2,032,022,03] 2,03 | 54 12,0002,02[2,01] 2,01 | 84 [2,01[2,02{2,01] 2,0
|25 12,00[1,992,00 2,00 | 55 2,00[1,992,00 2,00 | 85 [2,002,03]2,00] 2.01
26 11,992.,012,01, 2,00 | 56 2,002,01[2,02( 2,01 | 86 [2,02{2,03[2.00] 2,02
27 [1,982,022,001 2,00 | 57 [2.00[1.980.02] 2,0¢ | 87 |2,02[1,99/2,01] 2,01
28 11,982,022,03] 2,01 | 58 [1,98/1,992,01| 1,99 | 88 [2,01[1,9912,01] 2,00
29 [1,98]1,9822,00 1,99 | 59 [2,01]1,992,01] 2,00 | 89 [2,01]2,002,01] 2,01

Rata-rata 2,01
Standar deviasi 0,01
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Lanjutan Lampiran 1

Kurva Kalibrasi Arus dalam
Rangkaian Alat Elektropolimerisasi
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Lampiran 2

Data Karakterisasi Spektra IR Membran Tanpa PAn (Membrar: Epoksi-Hardener) dan
Membran PAn-Epoksi
a) Data Spektra Membran Tanpa PAn (Membran Epoksi-Har-lener)
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Lanjutan Lampiran 2

b) Data Spektra Membran PAn-Epoksi
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Lampiran 3 .

Data Absorban Membran PAn-LEpoksi Awal pada Empat Komposisi PAn-Epoksi yang
Berbeda

A Komnosisi 1:50 Komposisi 2 :50
(nm)|  (Perbandingan Massa) (Perbandingan Massa)
ul ul ul i ul u2 ul3 i

400 [0.586 [0.510[0.504 [ 0.533] 0.634| €.632] 0.614] 0.627
110 [0.548 [ 0.485]0.470] 0.501] 0.595| 0.503| 0.570| 0.589
1420 [0.520]0.452[0.442] 0.471] 0.575] 0.564] 0.542] 0.560
430]0.497]0.4340.423] 0.451] 0.546] 0.544" 0.525[ 0.538
44010.484[0.409[0.411] 0435 0.537] 0.532/ 0.516] 0.528
450 10.4780.397[0.403 | 0.426] 0.532| 0.577| 0.514 0.524
460 10.471[0.392[0.399] 0.421] 0.534] 0.526] 0.514] 0.525
470 0.466[0.391[0.394] 0.417, 0.535[ 0.526] 0.507] 0.523
500(0.47310.417]0.401 1 0.430 0.562] 0.547] 0.535] 0.548|
520 [0.475]0.431 [0.405 | 0.437] 0.577| 0.562' 0.553| 0.564
540 10.4830.437]0.413 | 0.444] 0.596] 0.581] 0.571] 0.583
560 [0.492]0.44110.420] 0451 0.616[ 0.595] 0.592] 0.601
580 [0.498[0.448]0.429| 0.458] 0.634[ 1.609] 0.611] 0.618
600 |0.503]0.4520.433 | 0.463] 0.646] 0.620] 0.620| 0.629
610]0.506]0.453 | 0.436] 0.465| 0.650] 0.624] 0.623] 0.632
620 10.507 [ 0.4540.437] 0.466, 0.65 0.628] 0.627] 0.636
630 [0.507[0.453]0.436 | 0.465] 0.655| 0.629] 0.628] 0.637

640 [0.506 1044210435 0.461] 0.659] 0.630] 0.650] 0.640
650 10.505[0.44710.432] 0.461] 0.656| 0.628] 0.628| 0.637
660 0.500[0.442[0.431] 0.458] 0.654] 0.625 0.625| 0.635
67010.495[0.437]0.426| 0.453] 0.648] 0.621] 0.619] 0.629
680 [0.48910.436[0.421] 0.449] 0.641] 0.61¢[ ) 615] 0.624]
690 [0.486|0.4330.415] 0.445 0.638] 0.613] 0.610] 6.620
700 [0.485[0.429[0.413] 0.442 0.634] 0608 0.008 0.617

1

7201047310419/ 0404 | 0432 0.621] 0.595] 0.596] 0.604
740 0460040410391 " 0.418] 0.602] 0.572] 0.579| 0.584

760 10.448] 0.40010.377 | 0.408] 0.585] 0563/ 0.563[ 0.570

780 10.437]0.388 1 0.370 " 0.398] 0.568] 0.551] 0.546| 0.555

1800 [0.425[0.380]0.358| 0.388] 0.550[ 0534] 0.532] 0.539)
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Lanjutan Lampiran 3

A

(nm) -

Komposisi 3 - S0
(Perbandingan Massa)

Komposisi 4 : 50
(Perbandingan Massa)

ul

u2

ul

u

ul

u2

3

u

400

0718

0.645]

0.735

0.699

410

0.670

0.996

0.686

0.051

0.866

0.88(

0.872

0.873

0.800

0.804

0.302

0.802

420

0.636

0.568

0.650

| 430

0.596

0.552

0.648

0.618

0.752

0.756

0.754

0.754

0.599

0.730

0.724

0.720

0.725

440

0.573

0.547

).618

0.579

0.708

0712

0.708

0.709

450

0.599

0.548

0.616

0.588

0.702

0.710

0.708

0.707

460

0.603

0.554

0.621

0.593

0.712

0.7.8

0.714

0.715

470

0.610

0.605

0.630

0.615

0.722

0.750

0.722

0.725

500

0.650

0.639

0.674

0.654

0.782

0.78

(.786

0.789

520

0.683

0.674

0.708

0.688

0.834

0.850

0.838

0.841

540

0.719

0.704

0.742

0.722

0.882

0.904

0.884

0.890

| 560

0.748

0.730

0.764

0.747

0.930

0.952

0.932

0.938

580

610
620

000 |

0.813

S| 0.755
0.807

0.745

0.803

0.774

0.968

0.994

0.974

0.979

0.825

0788

0.998

1,026

1.008

1.011

0.765
0.769

630

0.817

0.775]

0.835
0.841

- 0.847

0.802
0.808

1.012
1.024

[.040
1.048

1.022
1.030

1.025
1.034

0813

640

0.821

0.777

0.851

0816

1.030

1.058

1.040

1.043

1.038

1.065

1.046

1.050

650

0.825

LT TR

0.853

0.818

1.040

1.065

1.048

1.051

660

0.827

0.777

0.855

0.820

1.042

1.065

i.048

1.052

670
680
690

0.821
0.817

0.745
0.769

0.851
0.847

0.806
0811

i.038

1.032

1.062
1.052

1.046
1.038

1.049
1.041

0.811

0.765

(0.839

0.805

1.024

1.044

T

1028

1.032

700

0 805

0.755

0.837

0.799

1.016

1.026

[.O16

1.022

720

0.791

0.740

0817

0.783

0.990

1.006

0.986

0.994

740
760

0.765
0.750

0717
0.697

0.795
0. 775

0.759
0.741

0.958
0.926

0.968

0.952

0.959

10.932

0.916

0.925

l_'/’8()

0.730

0.678

800

0.714

0.663

0.755

0.721

0.890

0.896

0.878

0.888

0.737

0.705

0.856

0.862

0.846

0.855|
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Lampiran 4
Data Scanning Absorban Membran PAn-Epoksi pada Kondisi pH 2, 3 dan 4
_ pH2 pti 3
AAnn) ul | w2 ul i ul u2 n3 u ul 9”4;13 1]
400 | 0,726 | 0,700 | 0,699 | 0,708 [0,581[0,503[0,534]0,539 (0,579 0,58? 0,5610,574
410_10.706 | 0,681 | 0,671 | 0,686 |0,554[0.475 (0,507 0,512 [0,541]0,544 (0,535 | 0,540
| 420 [0.688 | 0,662 | 0,656 | 0,669 |0,525]0,449]0,483 | 0,486 0,507 0,50810,505(0,507
430 0,670 | 0,644 | 0,656 | 0,657 [0,504 0,425 0,462 | 0,464 [0,483 [0,484 0,491 | 0,483
440 0.648 | 0.625 0.640 | 0,638 10,483 /0,408 /0,444 10,445 [0,465]0,465 0,460 | 0,464
450 10,624 10,599 0.622 0,615 [0,461[0.386 0,422 [0.423 [0.449[0.4490.432 | 0. 443
460 [ 0,583 U 56110599 | 0.581 [0.43410.368]C. 39910,400[0.433[0,433/0.416 | 0.427
470 [ 0.534 | 10515 0,566 | 0,538 [0.40410,349[0,366 | 0,373 [0,414 [0,406|0.388 | 0.403
490 10471 0,457 10,512 ] 0,480 [0,3650,535]0,732 | 0,344 |0.387]0.380]0.378 0 382 |
5001 0,454 10,441 10,450 | 0,448 0,353 (0,307 [0,323[0.328 [0,374[0,369]0,370 ' 0.371
510 10,444 10,454 | 0,354 | 0,411 [0,344]0,296]0,315 0,318 0,366 0,363 |0.368 | 0.366
| 520 10,435 0,427 | 0,338 | 0,400 |0,3390,286]0.311{0,312[0,3610,358(0,362] 0,360
530 0,431 0,421 | 0,325 | 0,392 |0,334 0,284 0,307 | 0,308 [0,3590,357|0,361 | 0,355
540 10,429 | 418 10,322 10,390 [0,31[0.280 0,303 0,305 [0,358(0,357 0,360 0,358
550 | 0,425 | 0,417 | 0,313 | 0,385 ,0,329/0.278 0,301 | 0,303 0,356 |0.356|0.360 | 0,357
560 04v4 0.416 ] 0,312 | 0,384 0,3270,277 0,301 0,302 |0,357[0,355|0,361| 0,358 |
570 1042310415 0,312 | 0,383 [0,325]0,276|0,300 | 0,200 |0,357 0,3540,363 0,358
580 | 0,423 0,415 ]0,314 | 0,384 [0,524[0,259[0,299]0,294]0,357[0,355|0.364 | 0.359
| 590 | 0,424 0,417 | 0,315 | 0.385 10,325/0,260(0,299 0,295 [0,358]0,555 0,365 | 0.359
600 | 0,425 0,419 | 0.318 | 0,387 |0,326]0,260[0,299]0,295 [0,358|0,355]0,366 0,360
610 | 0426 | 0,420 | 0,320 | 0,389 0,3260.260 |0,300 [ 0,295 [0,3530,356(0,366 0,360 |
| 620 |0.426 /0,421 | 0,323 | 0,390 {0,327 |0,261[0,301 0,296 [0,359]0,357(0,367 | 0,361
630 |0.426 0,422 [ 0,328 | 0,392 [0,327]0,261]0,302 0,297 [0,357]0.356 | 0,366 | 0.360
640 10,428 | 0,423 | 0331 | 0,394 [0,328/0,261[0,303 10,297 [0,358(0,356]0.365 [ 0,360
650 | 0,432 0,427 0,336 | 0,398 [0,328]0,262]0,304 (0,298 [0,357]0,356|0.364 ] 0.359
660 | 0,434 | 0,428 | 0,351 | 0.404 [0,329[0,262 0,504 [0,2980,355]0,354]0.363 0,357
670 | 0.434 10,429 | 0,355 | 0,406 [0.330{0.2620,30410,299(0,352[0,252(0,36010.355
680 10,435 ] 0.430 | 0,364 | 0,410 [0,330]0,263 (0,304 0,299 [0,349(0,351/0,357 (0,352
| 690 0,439 10,435 0,369 | 0,414 |0,333[0,263[0,307 0,301 |0,3480.350(0,356 0,351
700 | 0,443 | 0,438 | 0,380 | 0,420 |0,334 0,268 1,311 (0,304 [0.345|0,350(0,355 [ 0,350
710 | 0,450 | 0,443 [ 0,390 | 0,428 [0,340[0,271 [(,315]0,309 0,345 0,350|0.355] 0,350
720 | 0,453 10,447 | 0,397 | 0,432 (0,344 |0,273[0,3190,312 [0,344[0,347[0,353 (0,348
730 | 0.454 | 0,450 | 0,407 | 0,437 |0,345]0,276(0,319]0,313 [0,341|0,345 0,348 0,345
740 10,461 | 0.451 [0.417 | 0,443 [0,3460,27810,320[0.315 [0,3390.344 [0.346 | 0.343
750 | 0.462 0,455 [ 0,427 | 0,448 [0.348(0,280(0,323 (0,317 |0.335[0.340[0,343 0,339
760 | 0.464 | 0,457 [ 0,438 | 0,453 |0,351[0,280(0.326(0,3190.333 0,340,340 | 0,338
770 10.469 | 0,461 | 0,443 | 0,458 [0,353[0,281,0,328(0,321(0,332[0,339(0,336[0.336
780 | 0.470 | 0,464 | 0,449 | 0,461 0,356 0,285 0,331 0,324 0,331]0,339/0,335/0.335_
790 | 0.472 | 0,467 | 0,459 0,466 |0,358(0,2860,332]0,325[0,328(0,336|0,334 0,333
800 |0.474 0,468 | 0.467 0,470 [0,360[0,287,0,341/0,329]0,327(0,3360,332| 0,332
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Lampiran 5

Data Scanning Absorban Membran PAn-ipoksi pada Kondisi pH 5,6 dan 7

58

I 5 H 6 yH 7
?’_(_n”_l) ul _1_1_217 7”113____“;; ul . u2F .1_ | |y l"g ‘1121 u3 J u
400 | 0.598 | 0,610 | 0,623 | 0,610 [0,621[0,581[0,645[0,61¢ [0,644 ' 0,568 (.56 0.591
410 10,560 | 0,676 | 0,585 | 0,607 [0.577]0,546]0,609 | 0,577 0,606 0,543 0.528| 0.559
420 10,528 | 0,546 | 0,558 | 0,544 [0,550(0,510[0,578 0,548 [0,5780,510[0,500] 0,529
430 ]0,505 | 0,524 | 0,533 | 0,521 |0,527]0,4970,556 (0,527 0,555 | 0,492(0,431] 0,509
440 10,489 | 0,508 | C,518 | 0,505 [0,514[0,483(0,542[0.513 (0,542 (0,467]0.459| 0,493
450 | 0.476 | 0,497 | 0,503 | 0.492 |0,503[0,479]0,532 (0,505 [0,536| 0.455/0.461| 0.484
460 | 0.462 | 0.486 | 0,491 | (.480 [0,50210,474]0.52910.502(0,529(0,450[0.457] 0.479
470 | 0.448 | 0,475 | 0,477 | 0.467 |0.495[0,471 (0,575 (0,497 [0,5240.449(0.452| 0.475
490 10,438 | 0,470 | 0,465 | 0,458 |0,4900,473[0,525 [ 0,496 0,530 0,474 |0,450] 0,485
500 10,429 | 0,465 | 0,459 | 0.451 [0,491]0,474 0,524 0,496 [0,531(0,475]0,459| 0,488
510 | 0.425 | 0.461 | 0458 | 0.448 [0,493 0,475 (0,526 | 0,498 [0,529(0.4770.460 ' 0,489
520 | 0,424 | 0,462 | 0,456 | 0,447 |0,487]0.475]0,527 0,496 |0,533[0,489[0,453 | 0.495
530 | 0,423 | 0,466 | 0,458 | 0,449 |0,522]0,479(0,530]0,510 |0,535]0,490]0.456 | 0,497
540 | 0,425 1 0,466 | 0,461 | 0,451 |0,523]0,483[0,533[0,513 [0,5410,495(0,471] 0,502
550 | 0.430 | 0,469 [ 0,461 | 0,453 [0,528]0,486]0,536 0,517 [0,545,0,496 0,475 | 0,505
560 | 0,432 | 0.471 | 0,464 | 0,456 [0,533]0,492]0,54¢C 0,522 [0,5500,499]0.478 | 0,509
570 | 0,435 | 0,476 | 0,468 | 0,460 0,534 [0,494]0,543 10,524 [0,555]0,502[0,484 | 0.514
580 | 0,439 | 0177 | 0,471 | 0,462 |0,539]0,499 (0,547 0,528 [0,556 /0,506 0,487 0.516
590 | 0.440 | 0,480 | 0,473 | 0,464 |0,540(0,5010,550]0,530 [0,559[0,509]0,489| 0,519
600 | 0.441 | 0,483 | 0,475 | 0,466 |0,5410,503 0,552 0,532 0,561 [0,510]0,491 | 0,521
610 | 0,443 | 0,483 | 0,476 | 0,467 [0,542 0,505 |0,554 | 0,534 [0,564]0,511|0,474| 0.523
620 | 0,444 | 0,483 | 0,477 | 0,468 | 0,544 0,506 0,556 | 0,535 0,565 |0,512(0.495| 0.524
630 | 0,444 | 0,484 | 0.479 | 0,469 [0,544[0,511[0,566 | 0,540 |0,565|0,511]0.494| 0.523
640 | 0,444 | 0.485 | 0,477 | 0,469 [0,545(0,509]0,554 0,536 10,564 0,500]0,493 | 0.519
650 | 0,445 | 0.486 | 0,477 | 0,469 [0,543]0,505 0,553 0,534 [0,563]0,505 0,490 | 0.519
660 | 0,445 | 0.485 | 0,476 | 0,469 [0,540(0,503[0,5480.,5300,558(0,500[0,489] 0.516
670 | 0,438 | 0.479 | 0,473 | 0,463 [0,531[0,502[0,544 0,526 0,553 0,495 0,434 0.511
| 680 0,434 | 0,476 | 0,468 | 0.459 [0,526 0,501 0,541 0,523 |0.547]0.4940.479] 0.507
| 690 10432 | 0,473 | 0,466 | 0,457 [0,522[0.496[0,537 | 0,518 [0,544 0,491 0,473 | 0,503
700 [ 0,431 [0.471 | 0,463 | 0,455 [0,521[0,491[0,534(0.515 0,543 [0,487]0.471| 0,500
710 [ 0.431 [ 0.469 | 0,460 | 0,453 [0,518(0,488(0,5310,512 |0,537(0.480|0.468 | 0.495
720 [0.426 | 0,466 | 0,454 | 0,449 [0,512|0,485[0,525 | 0,507 [0,531|0,477|0,462 | 0,490
730 10,423 1 0,463 | 0.453 | 0,446 [0,506[0,472[0,5180.499 0,525 0,469[0,455 | 0,483
| 740 | 0.416 | 0.457 [ 0,448 | 0.440 |0.499]0.468 0,512 0.493 [0,518[0.462]0.44¢ | 0,476
750 04140447 [ 0,442 [ 0.434 [0.4930.460 [C.507 [ 0.487 [0.513[0.462[0.443 | 0,473
760 | 0.410 | 0.443 | 0.435 | 0.429 [0.485]0,457(0.499 0,480 0,506 0,458 0,435 | 0,466
770 | 0,403 | 0.438 | 0,434 [ 0,425 [0,482(0,450]0,495 10,476 [0,500(0.452 0,430 | 0,461
780 | 0,402 | 0.435 | 0,431 | 0,423 (0,476 (0,445 (0,488 | 0,470 0,495 (0,446 0,428 0,456
790 | 0.401 | 0.431 | 0,428 | 0,420 10,472 0,440 (0,485 [ 0,466 |0,486 0,442 0,420 0,449
L 800 [0,396 0,429 [ 0,424 | 0,416 [0,466[0,438|0,479]0,461|0,483]0,438/0,416| 0,446

e


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Lampiran 6

Data Scanning Absorban Membran PAn-Epoksi pada Kondisi pH 8, 9 dan 10

59

. pH 8 H9 H 10 ]
rom) T Tw (3 T @ Tl 21 aTT T T T il
400 10,572 1 0,645 | 0.574 | 0,597 [0,607[0,7000,660 0,656 | 0,642 0.635 0,674 0,650

410_10,534 1 0,605 | 0,547 | 0,562 [0,572[0,656 0,614 0,614 [0.608|0.597|0.631|0.612
420 10,505 1 0,572 1 0,513 | 0,530 [0,5420,624(0,584 | 0,583 |0,5790.565]0.596 | 0.580 |
430 | 0,483 | 0,552 | 0,493 | 0,509 [0,523[0,600(0,560 (0,551 0,557]0,542[0.578 | 0.559 |
440 1 0.471 | 0,538 | 0.483 | 0.497 [0,510]0,585[0,54710,547 [0,5450.528|0.574 | 0,549
450 _10.463 | 0,529 | 0.447 | 0,480 |0,501]0,575 0,532 | 0,538 [0,535 0,520 0,557]0,537
460_|0.459 | 0.526 | 0.469 | 0,485 [0.500]0,571[0,533[0,535 0,531 0.518]0.556 0,535 |
470 10,458 | 0.523 | 0,468 | 0,483 [0,496[0,568(0,531(0.532 [0,529[0.513/0.555]0.532 |
490 10,460 | 0.525 | 0,470 | 0,485 [0,5000,570[0,535 0,535 [0,530[0,5200.560 |.537
300 10,462 1 0,528 | 0,473 | 0,488 |0,504 [0,577]0,540 0,540 [0,534|0,522(0.563 | 0.540
510 10,464 | 0,530 | 0,474 | 0,489 [0,5060,581[0,542 [0,543 [0,536]0.526 (0,555 0,542
520 10,466 | 0,534 | 0,477 | 0,492 [0,5070,586 0,550 | 0,548 [0,539]0,533|0.570 | 0.547
330 10471 10,538 | 0,481 | 0,497 0,508 0,591 0,556 | 0,552 ;0,545 |0,538|0.576| 0.553
240 1 0.476 | 0,542 | 0,484 | 0,501 |0,51410,599 0,563 ] 0,559 [0,550 0,545 0,589 0.561
350 | 0.480 | 0,547 | 0,489 | 0,505 [0,519[0,6060.572]0,566 [0,555]0,5520.593 0,567 |
560 10,485 | 0,551 | 0,492 | 0,509 |0,525[0,613[0,577 0,572 [0,561]0,559]0.¢01|0.574
570 10,488 | 0,556 , 0,496 | 0,513 |0,531]0,6210,584]0,579[0,566|0,562|0,607  0.578
>80 | 0.492 | 0,560 | 0,504 | 0,519 |0,534]0,626]0,589 | 0,583 [0,570(0,569 0,620 0.586
590 10,494 | 0,562 | 0,504 | 0,520 |0,538[0,632 0,595 0,588 (0,573 0,572 |0.623 | 0.589
| 600 | 0.497 | 0,564 | 0,505 | 0,522 |0,541[0,636 0,601 0,593 |0,579]0,575]0.625|0.593
610 10497 | 0,567 | 0,506 | 0,523 [0,544[0,638]0,601 | 0,594 [0,578 [0.579]0,626 | 0,594
620 | 0,499 | 0,568 | 0,508 | 0,534 [0,545 0,641 |0,604 | 0,597 0,581 0,582]0,623 | 0.595
630 | 0.500 | 0,567 | 0.507 | 0,525 [0,5450,641]0,605 | 0,597 |0.580]0,583|0.628 | 0.597
640 | 0.499 | 0.566 | 0,506 | 0,524 0,545 0,641 0,605 0.597 |0,5800,581]0.628 | 9.596
650 | 0,498 | 0.564 | 0,505 | 0,522 [0,541]0,636 [ C,603 | 0,593 [0.578]0.578]0.624  0.593
660 | 0494 | 0,562 | 0,504 | 0,520 0,534 0,632 0,6000,589 [0,574]0,574]0.620 | 0.589
670 10,490 10.556 | 0.498 | 0,515 [0,5260,626 0,594 [ 0,582 [0,565 [0,5690,6150,583 |
680 10,486 | 0,553 | 0,492 | 0,510 [0,521[0,619[0,591 (0,577 [0,558|0,565 0,608 | 0.577
| 690_|0.484 [ 0,551 [ 0,490 | 0,508 [0,520[0,614|0.5810.572 [0 554 0,55910,602[0,572
700 | 0,481 | 0.546 | 0,489 | 0,505 [0,520(0,601]0,575[0,565[0,546(0,552|0.597 | 0.565
710 10,478 | 0,540 | 0,484 | 0,501 |0,51810,600 0,567 /0,562 [0,543(0,546(0,590 0,560
720 0,474 | 0,536 | 0,482 | 0,497 [0,508 (0,593 0,561 0,554 [0,533[0,537(0,577 | 0,549
| 730 0,468 | 0,531 ] 0,475 [ 0,491 [0,498(0,5790,549 | 0.542 [0.532(0.527|0.567 0,542
740 10,462 | 0,525 | 0,469 | 0,485 10,493 (0,569 0,536[0,533 [0,511]0.517]0.556|0.528
750_10.461 | 0,518 | 0.463 | 0.481 [0,47910,558 0,525 0,52 [0,50110.503 /0,546 0,517
760 | 0,460 | 0.513 | 0.459 | 0,477 0,466 |0,545[0,515]0,503 [0,490[0.496 0,534 0.507
770 | 0,456 | 0.508 | 0,454 | 0,473 |0.,459]0,534[0.505 (0,499 [0,480[0,480(0,523 0,494
780 | 0,450 | 0,503 | 0,447 | 0,467 |0.452]0,525[0,496 [ 0,491 [0,471]0,477]0.511 0,486
790 | 0443 | 0.497 | 0,443 | 0,461 |0.441]0,515 0,485 | 0,480 0,459 0,466 |0.500| 0,475
800 ]0.439 | 0492 | 0,440 | 0,457 |0.435]0,506 (0,476 0,472 [0,45010,460]0.493 | 0,468
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Lampiran /

Data Scanning Absorban Membran PAn-Epoksi pada kendisi pH |1, 12 dan 12

i)

pH 11 pH 12 H 13
A (um) ul u u3 i ul u2 u? i ul uZZP u3 u
400 | 0,546 | 0.556 | 0.514 | 0,539 [0,565]0.605 0,577 0,582 (0,624 0,623 0,612 0.620
410 0,513 | 0,521 | 0,484 | (,506 [0,535/0,574 0,548 0,552 [0.586 (0,586 (0,573 | 0,582
420 | 0,494 | 0,495 | 0,458 | 0,482 |0,507[0,545]0,521[0,524 [C,559(0,556 0,544 | 0,553
| 430 | 0,473 | 0,477 | 0,441 | (,464 [0,4930,525(0,502(0,507 [0,537(0,534 0,522 (0,531 |
440 10,462 | 0,466 | 0,441 | 0,456 (0,478 [0,511[0,490 (0,493 [0,528(0,52410.511]0.521
450 | 0.452 | 0,458 | 0,430 | 0.447 [0,473[0,5000,485|0.486 [0,5210.519]0,503[0,514
460 | 0,448 | 0.454 | 0,423 | 0.442 10.470 /0,495 /0,480 0,482 [0,51710,514(0,501[0.511 |
470 | 0,443 | 0.451 0,420 | 0,438 |0,469(0,490(0,479[0,47910,514[0,512[0.500]0.509
490 | 0,443 10,450 | 0,414 | 0,436 |0,464]0,490[0,47310,476 [0,527(0,522]0,508 /0,519
500 | 0,441 | 0,444 | 0,413 | 0,433 [0,460[0,485[0.472[0,472]0,528(0,521[0,510]0.520
510 | 0,440 " 0,445 | 0,412 | 0,432 {0,461 |0,482(0,473[0,472|0,531[0,525]0,516 0,524
520 | 0,442 | 0,445 | 0,410 | 0,432 |0,462[0,482[0,474[0,473[0,533[0,533 0,521 0,529
530 | 0,442 | 0,446 | 0,410 | 0,433 [0,4640,484 0,476 | 0,475 |0,540|0,535[0,527| 0,534
540 | 0,443 | 0,449 | 0,411 | 0,434 [0,465 0,487 (0,478 0,477 (0,546 0,540]0,533 | 0,540
550 | 0,444 | 0.452 | 0,411 | 0,436 [0,467]0,488]0,480 0,478 |0,553[0,548|0,542] 0,548
560 | 0,447 | 0,454 | 0412 | 0,438 |0,472|0,489[0,481[0,481 |0,557[0,552]0,545[0,551
570 | 0,450 | 0,455 | 0,413 | 0,439 [0,473[0,490 0,482 | 0,482 0,565 0,560 9,554 | 0,560
580 | 0.451 | 0,457 | 0,415 | 0,441 [0,473]0,490 0,484 | 9,482 0,571[0,565 0,558 |0.565
590 | 0,452 | 0,457 | 0,417 [ 0,442 [0,474[0,489]0,486 | 0,483 [0,573[0,568/0,563 | 0,568
600 | 0.453 | 0,458 | 0,418 | 0,443 [0,475[0 488[0,488 0,484 [0,575[0,572]0,566|0.571
610 | 0451 | 0,458 | 0,419 | 0,443 0,476 |0,484 0,487 | 0,482 [0,579]0,575|0,569| 0,574
620 | 0,451 | 0,458 | 0,417 | 0,442 [0,475|0,483 0,487 0,482 |0,580[0,575(0,572 0,576
| 630 10,451 | 0,457 | 0,417 | 0.442 [0,473]0,478/0.4860,479[0,58110,577[0,572[ 0,577
| 640 | 0,450 | 0,452 | 0,416 | 0,43¢ |0,471[0,474 (0,482 0,476 |0,583|0,578(0,571 (0,577
650 | 0,445 | 0,452 | 0,415 | 0,437 [0,470 (0,468 [0,482 0,473 [0,5770,577(0,568 [ 0,574
660 '0.442 0,451 10,411 [0.435 [0.4670.465(0.4800,471 (0,576 0,572[0,764 | 0,571
070 | 0.437 | 0.444 | 0.410 | 0.430 [0.461|0.462 0,474 |0.466 [0,572]0,567|0,557[0,565
680 | 0,434 | 0,439 [ 0,404 | 0,426 [0,45910,460[0,470 0,463 [0,568(0.563[0,555 0,562
690 | 0,430 | 0,438 | 0,398 | 0,422 [0,455(0,455[0,469 [ 0,460 [0,5640,557(0,549(0,557
700 [ 0,429 0,438 [ 0,398 [ 0,422 [0,453 0,453 0,467 0,458 [0,5600,557[0,546 (0,554
710 | 0,426 | 0,437 | 0,396 | 0,420 (0,450 0,450 (0,463 | 0,454 [0,5570,550[0,541[0,549
720 10,419 0,433 0,394 | 0,41+ [0,445(0,446[9,459(0,450[0,550[0,5430,535 [ 0,542
730 | 0,415 0,429 | 0,389 [ 0,411 [0,440(0,440[0,452[0,444 [0,541[0.536(0,525 0,534
740 | 0,410 | 0,423 | 0,383 | 0.405 [0,434]0.436 /0,448 [0.439 [0,532[0.527[0,513[0.524 |
750 | 0,402 [ 0,417 [ 0,377 | 0.399 [0.430[0,42910,442[0.434[0,524[0.520(0.507(0,517 |
760 [ 0398 (0,412 0,370 | 0.393 |0.423 0,424 |0.437]0,428[0.516/0.511[0,501 0,509
770 | 0,393 | 0,407 | 0,368 | 0,389 [0,420[0,419(0,431]0,423 [0,510(0,504[0,494[0,503
780 | 0,389 | 0,401 | 0,362 | 0,384 [0,413[0,414[0,4280,418[0,504[0,500]0,486 | 0,497
790 | 0,382 [ 0,393 | 0,354 | 0,376 [0.410(0,407[0,4220,4130.499[0,491] 0,48 [0.491
800 |0.378 [ 0,389 | 0,350 | 0,372 0,406 0,406 [0,420[0,411[0,492[0 482[0,470[ 0,481
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LLampiran 8

Spektra Visible Membran PAn-Epoksi pada Kondisi pt 2 — 13

0,7 %

Absorban

‘ 400 500 600 700 800
L Panjang Gelombang (nm)
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Lampiran 9

62

Data Absorban Maksimum (Apuks) dan Minimum (2, ,,), Warna Membran PAn-Epoksi
pada pH 2 — 13 dan Data Absorban dalam Penentuaa Waktu Respon

1) Tabel A,k dan A, serta Warna Membr_a_r] PAn-I:poksi pada pH 2 — 13

_PH Awi(nm) Amaks 1| A (nm)| - Warna Membran
13| 470 | 400 630 Biru

12 | 470 400 610 ~ Biru

11 470 400 620 |  Biru

10 470 400 630 ~ Biru

9 470 400 620-640 Biru

8 470 400 620 Biru

P 470 400 620 Biru

6 490 400 630 Biru

5 520 460 630-670 Biru Kehijauan

4 550 400 620 Biru Kehijauan +
[ 3 | 550 | 400 | _soc Hijau

2 570 400 800 Hijau +

2) Tabel Absorban Membran PAn-Epoksi dalam Penentuan Waktu Respon

%PAn | A, A 45 menit| A 90 menit [ A 12C menit |
2% | 0631 | 0673 | 0776 | 0,777
4% | 0,692 | 0,708 | 0,782 0,782
6% | 0,726 | 08354 | 0,868 0,868
8% | 0858 | 1054 | 1075 1,075

Rata-rata| 0,7268 | 08223 | 0,8753 0.3755
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Lampiran 10

Gambar Membran PAn-Epoksi Awal dan pada KondisipH2 - 5

pH | Komposisi PAn-Epoksi

Awal
(pH 6-13)

pH 5

pH 4
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Lampiran 1]

64

Data Absorban Membran PAn-Epoksi pada Panjang Gelombang 630 nm

UKIVERSITAS JEMBER

ol Komposisi PAn-epoksi . Komposisi PAn-epoksi
- 1:50 [ 2:50 [ 3:50 | 4:50 p 1:50 [2:50 [3:50 [4:50
12 0.575| 0.669| 0.978| 1.124 11 0.610, 0.700| 1.021| 1.145
0.619 0.659| 0.985| 1.124 0.655| 0.648| 1.031| 1.181
0.567} 0.678| 1.063| 1.117 0.596| 0.677| 0955 1.149
0.5931 0.70°, 0.970 ].I2()l 0.623| 0.721] 1.011]| 1.123
0.571} 0.626] 0.938 1.112! (.576| 0.682| 1.049] 1.123
0.563] 0.67L| 0.964| 1.171 h0.564 0.705| 0.935| 1.107
_Rata-ratu 0.581] 0.670] 0.983] 1.128 Rawa-ra a 0.604| 0.689( 1.009| 1.138
Standar Deviasi 3:506| 4:508| 0.080 3:507LStandar Deviasi | 3:503| 2:506| 3:504| 2:506
RSD 6.175| 7.235| 8.089| 3.253|RSD 5.464| 3.715| 3.354| 2302
10 0.642] 0.710| 1.014| 1.116 9 0.597| 0.698| ©.979| 1.131
0.588| 0.702( 0.984| 1.132 0.618| 0.697| 0.967| 1.123
0.586| 0.623] 1.036] 1.182 0.583| 0.633| 1.005| 1.139
0.621] 0.680| 1.054| 1.126 0.637| 0.641| 0.982| 1.109
0.609| 0.678| 0.962| 1.126 0.603| 0.667| (.969| 1.165
0.567| 0.654| 1.014| 1.150 0.587| 0.709| 1.033| 1.115
Rata-rata 0.602; 0.675| 1.011| 1.139|Rata-rata 0.604| 0.683| (.98 1.130
Standar Deviasi 2:507| 3:502{ 3:504| 2:504|Standar Deviasi | 2:500] 2:505 2:505] 2:500
RSD 4.509) 4.750] 3.318| 2.110|RSD 3.364| 3.657| 2.562| 1.779
8 0.585! 0.692| 1.002| 1.144 7 0.591| 0.627| (.977| 1.101
0.621] 0.634] 0.942] 1.092] 0.630| 0.681| 0.985| 1.119
0.607| 0.685| 0.960( 1.144 0.653| 0.711] 1.947| 1.131
0.617| 0.659( 1.042| 1.152 0.595| 0.698| (.916| 1.083
0.578| 0.704| 0.962| 1.172 0.591| 0.648| €.957| 1.133
0.614| 0.698) 0.962| 1.136 0.583| 0.674| (991| 1.091
Rata-1ata 0.604| 0.679| 0.978| 1.140|Rata-rata 0.607| 0.673| 0.979| 1.110
Standar Deviasi 1:508] 2:507| 3:507| 2:507|Standar Deviasi | 2:508] 3:501| 4:503| 2:501
RSD 2.966| 3.962| 3.770| 2.327|RSD 4.586| 4.638| 4.397| 1.899
itik UPT Porpustakazs |

T T——
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Lanjutan Lampiran 11

H Komposisi PAn-epoksi g Komposisi PAn-epoksi
P [:50 [ 2:50 | 2:50 | 4:50 b= 1:50 | 2:50 | 3:50 | 4:50
6 0.G15] 0.689| 0.949| 0.874 5 0.526; 0.587| 0.806] 0.989
0.591] 0.672| 0.929| 0.842 0.516] 0.605| 0.776| 0.974
0.569| 0.610{ 0.959| 0.838 0.488] 0.590] 0.716 2.936
0.613] 0.641{ 0.967| 0.834 0.454| 0.545| 0.748| 0.864
0.582] 0.667| 1.007| 0.900 0.506( 0.606/ 0.822| 0.910
10.615] 0.679] 0.945| 0.832 0.47G| 0.560( 0.748| 0.922
Rata-rata 0.598| 0.660| 0.959| 0.853|Rata-raia 0.495| 0.582| 0.769| 0.933
Standar Deviasi | 2:500| 2:509| 2:507| 2:508|Standar Deviasi | 2:506| 2:505| 4-500] 4:505
RSD 3.303| 4.422| 2.783( 3.230|RSD 5.353| 4.267| 5.172| 4.852
4 0.453| 0.559| 0.744| 0.858 3 0.529| 0.580| 0.728| 9.940
0.405| 0.518]/ 0.722| 0.830 0.516 0.607 0.723 0.882
0.419] 0.520| 0.760( 0.820 0.563| 0.590| 0.722| 0.962
(0.416] 0.480| 0.812] 0.834 0.537| 1.624| 0.720{ 0.930
0.480) 0.486| 0.746| 0.900 0.473| 0.593] 0.758] 0.784
0.430( 0.458| 0.652| 0.758 0.486( 0.648| J2.71v| 0.950
Rata-rata 0.434 0.504| 0.739| 0.833,Rata-rata 0.517] 0.607| 0.725| 0.908
Standar Deviasi | 2:508| 3:506| 0.052| 4:507|Standar Deviasi | 3:503| 2:505] 1:505| 0.067
RSD 6.423| 7.156| 7.080| 5.607|RSD 6.444| 4.157) 2.104| 7.345
2 0.511{ 0.494| 0.600| 0.803
0.458( 0.527| 0.714] 0.768
0.448] 0.528| 0.622] 0.724
0.425| 0.538] 0.648| 0.798
0.494| 0.494| 0.620| 0.738
0.458| 0.472] 0.649| 0.638
Rata-rata 0.466] 0.509, 0.642 0.746
Standar Deviasi | 3:501] 2:506| 4:500( 0.062
RSD 6.751 6.196

5_083[

8.320

el
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Lampiran 12

Data Pengukuran Absorban Membran PAn-Epoksi pada A 400 nm dalam Kondisi pH2-

12 dengan Komposisi Membran (Massa PAn) yang Berbeda

pH Komposisi PAn-epoksi pH Komposisi PAn-cpoksi
1:502:50 | 3:50 [4:50 | o 1:50] 2:50] 3:50, 4:50

12 0,581/0,659/0,738/0,824 1 0,615/0,685/0,782/0,856
0,624/0,639/0,748/0,834 0,66010,633/0,792/0,892
0,573/0,668/0,824/0,842 0,601/0,662/0,716/0,860
0,597(0,692/0,730/0,822 0,628/0,706/0,772/0,8 4
0,576/0,610(0,702/0,812, 0,581/0,667/0,810/0,824
~10,569(0,660(0,714/0,872 0,569/0,690/0,746/0,818

Rata-rata 0,587/0,655/0,743|0,834|Rata-rata 0,609/0,674/0,770(0,849
Standar Deviasi|0,021/0,028]0,043(0,021 Stendar Deviasi|0,033]0,026/0,034 0,026
RSD 3,53114,244/5,8082,534RSD 5,4193,798/4,396|3,085)
10 0,648/0,700(0,774/0.816) 9 0,602/0.,683(0,74010,842
0,594/0,652/0,744/0,832 0,62:/0,682|1,728/0,854
0,592/0,613/0,796 0,8824 10,588]0,668/0,766/0,850
0,627/0,670/0,8140,826 0,642/0,626/0,744/0,820
0,615/0,668/0,722/0,826 0,608/0,652/0,730/0,875
0,573/0,644/0,774/0,850 v, 0,592|0.694/0,794/0,826

Rata-rata 0,608/0,665/0,771/0,839Rata-rata 0,609/0,668/0,750/0,84 1
Standar Deviasi|0,027|0,032/0,034/0,024/Standar Deviasi|0,021/0,024/0,015(0,021
RSD 4,4654,8214,351(2.864/RSD 3,395/3,571|2,025[2,478
8 0,591/0.68210,762|0.844 7 0,596/0,612/0,738/0,812
0,627/0,62410,702/0,792 0,635]0,666|0,746/0,850
0,613/0,675|0,720(0,844 0,658/0,696/0,808,0,842
0,623/0,649/0,80210,852 0,6(0/0,683/0,677|0,794|
0,584/0,694/0,722/0,872 0,596/0,633/0,718]0,844|
0,620/0,688|0,722 0,8?? 0,588|0,659/0,752/0,802

Rata-rata 0,610(0,669|0,738|0,840 Rata-rata 0,612/0,658(0,740/0,821
Standar Deviasi0,018/0,027(0,037/0,027|Standar Deviasi 0,028/0,031(0,042 0,021
RSD 2,93714,021/4,996|3,159RSD 4,549/4,744/5 81 7[2,56%

i,
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Lanjutan Lainpi

ran 12

Data Absorban Membran PAn-Epoksi pada Panjang Gelombang 400 nm

pH Komposisi PAn-epoksi pH Komposisi PAn-epoksi
1:50|2:50 | 3:50 | 4:50 1:50 | 2:50 | 3:50 | 4:50
6 0,621/0,679/0,714/0,844 5 0,591/0,628/0,738/0,810
0,597/0,662|0.694/0,812 0,548/0,654/0,704/0,850
0,575/0,600(0,724/0,808, 0,563/0,654(0,750/0,864
0,619/0,631/0,732/0,804, 0,589/0,605/0,780[0,824
0,5880,657(0,772(0,870 0,541/0,6570,728/0,892)
0,621)0,669/0,710/0,802 0,528/0,641/0,708/0,886
Rata-rata 0,604/0,650/0,724|0,823Rata-rata 0,560[0,640(0,735/0,854
Standar Deviasi|0,020/0,029/0,027|0,028|Standar Deviasi|0,026/0,020(0,028(0,033
RSD 3,2704,490|3,686(3,347RSD 4,615(3,165|3,849(3,854
4 0,604/0,700(0,7880,852 3 0,639/0,756/0,838/1,026
0,582/0,641/0,736,0,866 0,662/0,694/0,7500,956
0,633]0,654/0,778/0,914 (,714{0,758]0,786 I,OSE
0,573/0,649/0,824/0.912 0,663/0,702(0,760/1,010
0.596/0,609/0,772/0,910| 0,605/0,752/0,828/0,594
0,598(0,612{0,77610.912! 0,602{0,744/0,812|1,026
Rata-rata 0,598/0,644|0,779|0,894|Rata-rata 0,648/0,734]0,796/0,996
|Standar Deviasi|0,021]0,033/0,u28(0,028|Standar Deviasi 0,0406,032 0,039/0,052
RSD 3,466|5,158|3.637|3,103[RSLC 0,147|4,304/14,962/6,267|
2 0,750/0,816/0,896/0,936|
10,712(0,844/0,826/1,044
0,698(0,772|0,874/1,105
0,680/0,792/0,856/1,016|
0,766/0,78210,926(1,085
0,706/0,730,0,856/1,034
Rata-rata 0,719(0,789/0,872(1,037
Standar Deviasi|0,033/0,039/0,035/0,059
RSD 4,55114,93314,012(5,728
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Lampiran 13

Data Hasil Perhitungan Analisis Varian (ANAVA) Two-IWay
1) Hasil Perhitungan Rata-rata untuk Penentuan S, dan S,

pH

Komposisi PAn-Epoksi

1:50

[ 2:50

3:50

4:50

Jumlah i

5,910E-01

6,280E-01

7,380E-01

5 48010
5,6301:-01
5,890E-01

6,5401:-0]
6,5401:-01
6,050E-01

5,410E-01

6,570E-01

7,040E-01
7.5001-01
7,800E-01
7,280E-01

| 8,100E-01
£ S00E-01
8,6401:-01
8,240E-01
8,920E-01

5,280E-01

6,410E-01

7,080E-01

8,860E-0]

Rerata

5,6001:-01

6,398E-01

7,347E-01

8,543E-01

2,789L.+00

Rerata |5 977E-01

6,040E-01

7.000E-01

5.820E-01

6,4i0E-01

7, S0E-01
7.360E-01

8,520E-01

8.660%-01

16.540E-01

6,490L-0

7. 'S0E-01
8,2401:-0 |

9.140F-01
9,120E-01

6,090E-01

7,720E-01

9,1006-01

5 980E-0]

6,120E-01

7,760E-01

9,120E-01

6,442E-01

7,790E-01

8,943E-01

_J
2.915E+00

6,390E-01

7,560E-01

8,380E-01

1,026E-01

6,940E-01

7,500E-01

9.660E-01

6,620F 01
7,140E-01

7,580E-01

7,860E-01

1,054E+00]

6,630E-01

7,020E-01

7,600E-01

1,OIOE+00

6,050E-01

7,520E-01

8,280E-01

8,940E-01

6,020E-01

7.440E-01

8,120E-01

1.026E-+00

Rerata

6,475E-01

7,343E-01

7,957E-01

8,421E-01

3,020E+00)

[§®]

7,500E-01

8,160E-01

8.960F-01

9,360E-01

7,120E-01

8,440E-01

8,260E-01

1,044E+00

6.980E-01

7,720E-01

6,800E-01

7,920E-01

8,740E-01

8,560[E-01

1,105E+00
1. I60E+00

7,660E-01

7,820E-01

9,260F-01

1,085E+00

7,060E-01

7,300E-01

8,560F-01

1,034E+00

Rerata

7,187E-01

7,893E-01

8,723E-01]

1,06 1E+00

3,44 1£+00

Jumlah

1,216E+01

Rata-rata ( /1)

7,603E-01
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Lanjutan Lampiran 13

2) Perhitungan untuk Menentukan Sx dan S

Komposisi PAn-Epoksi Rata -Eata & ZT
_pH | 1:50 250 | 350 | 4:50 a
5 [2,003E-01}-1,205E-01/-2.562E-029.405E-02 -6,308E-023 979E-03
4 |FL626E-01-1,161E-01] 1.871E-02]1,340E-01 -3,150E-02/9,920E-04
3 F1,128E-01-2,595E-02] 3.538E-028,181E-02 -5,388E-0312,903E-05
2 4,162E-02] 2,905E-02] 1,120E-01[3,C04E-01 9,996E-029,993E-O§
Rata-rata-1.293E-01-5 837E-02 3,513E-02/1,526E-01Jumlah 1,499E-02
L ﬁjz 1,673E-02] 3,407E-03| 1,734E-03{2,328E-02S, 3,598E-01
Jumlah 4,465E-02
Si 1,071E+00
~_3) PenentuanS,, _
Komposisi PAn-FEpoksi J
pH 1:50 2:50 350 | 450
5  [F1.539E-011-6,078E-02] -6 12E-02] 1.538E-01
4 -1,796E-03-2,625E-02| 1,508E-02] 1,297E-0-
3 12,193E-02 3,780E-02 5,638E-03-6,537E-0?
2 -1,225E-02-1,255E-02-2,305E-02] 4,785E-02
R Komposisi PAn-Epoksi Jumlah
PH | 150 | 2:50 | 350 | 450 |
Nilai Kuadrat T
S 12,370E-02) 3,694E-03| 1,312E-03[1,792E-02| 4 662E-02
4 |3,225E-06| 6,893E-04 2,274E-04/1,682E-04 1,088E-03
3 |4,809E-04| 1,429E-03 3,178E-95/4 273E-03 6,215E-03
2 |1,502E-04] 1,574E-04 5,311E-0412,289E-03/ 3,128E-03
Jumlah | 5,705E-02
San | 3,423E-01
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Lanjutan Lampiran 13

4) Pener.tuan Sy (Residu)

pH

Komposisi PAn-Epoksi

1:50

| 2:50

3:50

4:50

Hasil kuadrat

S
Jumlah

!
,
|
i

3,100E-02

-1,183E-02

3,333E-03]-4 433E-02

9,010F- o&_ L400E- oa: L 11E-05'1,965E-03

3,078E-0™

-1,200E-02

1,417E-02-

3,067E-02

-4,333E-03

1,440E- o\_J .007E-04/9.404E-04/1,878E-05i i,304E-03

3,C00E-03

1,417E-02

1,533E-02 9,667E-03

9.000E- oo_mvo%m 04

2.351E-049,344E-05

5,382E-04

2,900E-02

-3,483E-02

4,533E-02

-3,033E-02

8,410E-04

-1,900E-02

1,717E-02-6,667E-03| 3,76 7E-02

3,610E-04

1,213E-0312,055E-03 9,201E-04

5.030E-03

2,947E-044,444E-051 419E-03

2,119E-03

-3,200E-02

1,167E-03-

2,667E-02

3,167E-021,

024E-03 Two_m-oomq 111E-04 1,003E-03

2.739E-03]

6,333E-03

5,583E-02 9,000E-03

-1.567E-02

ermmm-om;lo: -053,117E-03] m ,100E-05/1,792E-03

-3,167E-031-4,300E-02-2 833E- -02/2 454E- o_ﬁ ooum cJ: .8459E-038,028E-04

D.907E-03

3,533E-02

| 9,833E-03-

1,000E-03

1.967E-021,248F-039,669E-05

1,000E-063,868E-04

1,733E-03

-2 467E-02

4.833E-03/ 4,500E-02/

1,76 7E-02,

6,084E- hm

36E-052,025E- ou 3,121E-04

2,969E-03

-1,667:-03

-3,517E-02-

7,000E-02

1,567E-02

2,778E-06,1,237E-034 900E- 8_33%-%

1,534E-03

3,333E-04

-3,217E-021-3,000E-03

1,767E-02

1.111F- 8__ 035E-03

9.00GE-06'3

121E-04

-8 S00E-03

2,167E-02| 4,233E-02

-7,395E-01

7.225E-054,694E-04/1,792E-035,459E-01

1.356E-03,
S 492E-01

1,450E-02

-4.033E-02-4,567E-02

1,239E-0112, 103E-04/1,6275-03/2

L085E-03'1,535E-02

1,927C-02

6,650E-02

2,367E-02-

9,667E-03

2,119E-01

4 ﬁmm-ﬁa 601E- E

9.344E-054.490E-02

4,998E-0?

1,550E-02

-3,233E-02/-3,567E-02

1,679E-012,403E-04/1 045E-03 _um 72E-03)2,819E-02

3.075E-02

-4,250E-02

1,76 7E-02

3,233E-02

5,190E-021

,806E-03 u.ﬁw_m-oa_: oamm-oua L694E-03

5,857E-03

-4,550E-02

9,667E-03

1,633E-02| 1,839E-01

2,070E-03/9,344F-05]2,668E- o&w ,382E-02

3,625E-u2

§8)

3. 132E-02

2,6€7E-02

2,367E-02-1,247E-01

9.818E- oa

7.111E- E_m L601E-04/1,554E-02

1.779E-02

-6,667E-03

5,467E-02-4,633E-02-1 667E-02

4 444E-032 ,988E-032

,147E-032,77RE-04

5,457E-03

-2.067E-02

-1,733E-02

1,667E-03/ 4, 433E-02

4,271E-04/3,204E-04 2.77SE- om__ 065E-022,65¢E-03

-3,867C-02

2,667E-03-

1,633E-02 9.933E-u.'1

I

A95E-03/7,111E-062 608E- 049,867E-03

1,164E-02

4,733E-02

-7,333E-03

5,067E-02 2,433E-022,240E-03(5,378E-05 rummom-ou_u,cw_m-oa

5,766E-03

-1,267E-02

-5,933E-021-1,633E-02-2,657E-02]1,604E-043.520E-03

2,668E-047.111E-04

4,659E-03

Jumiah (Sg)

7,696E-01)

70
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Lanjutan Lampiran 13

Tabel Data untuk Menen

tukan Pengaruh non-Additifity Tukey

iy T, axB |
LI [-1,559E-01| 8,158E-03
12 |-6,078E-02| 3,682E-03
1,3 [3,622E-02 | -2216E-03
14 | 1,338E-01 | -9,624E-03
2.1 _[-1,796E-03| 4,073E-03
2,2 |-2,625E-02| 1,838E-03
23 [ 1,508E-02 | -1,106E-03
2,4 | 1,297E-02 | -4,805E-03
3,1 [2,193E-02 | 6.968E-04
32 [3,780E-02 | 5,145E-04
33 | 5.638E-03 | -1,893E-04
3,4 |-6,537F-02| -8220E-04
4,1 [-1225E-02| -1,293E-02
42 |-1255E-02| -5835E-03
|43 [-2305E-02| 3,512E-03 _
|44 [47856-02 | 1525602
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Lampiran 14 )

Data Absorban Hasil Regenerasi Men:bran PAn-Epoksi pada A 400 nm

Massa Absorban Awal (A,) N
PAn | y1 w2 | 3 | wa uS | u6 [Rata-rata%Regenerasi
2 10,587/0,609/0,608/0,60910,610/0,611| 0.606 100 |
4 ]0.655/0,674/0,665/0.668|0,669/0.658 0,665 100
6 10,743]0,770[0,750[0.738]0.771 0,740[ 0,752 100 |
8 10,834/0,839/0,841]0,840(0,821]0,849] 0,837 100

Absorban Regenerasi pH 5 (As)
0,59110,605/0,613]0,615/0,657/0,577| 0,610 99,35
0,655/0,649/0,632/0,673(0,672/0,667 0,656 98,97
0,770/0,758/0,728/0,722|0,764 0,794| 0,756 99.47
0,714/0,852/0,864/0,886/0,826/0,878 0,837 99,92
Rata-rata| 79,43

oC |ON | |1
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