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Abstract 

Increasing industrial activities throughout the world produce a large amount of 

waste, including materials that contain heavy metal ions. One of the heavy metals 

found in industrial waste is copper ion Cu(II). Liquid membrane technology using 

vegetable oil as the membrane phase can be an environmentally friendly alternative 

metal transportation process. Transport of Cu(II) ions was carried out using bulk li-

quid membrane technology using coconut oil as the phase membrane. According to 

the Minister of Health Regulation No. 492/menkes/per/IV/2010 concerning Drinking 

Water Quality Requirements, the threshold limit of Cu(II) ions in waters is 2 mg/L. 

Many ways have been done to separate heavy metal ions from this industrial waste. 

In this study, the transport of Cu(II) ions through coconut oil membrane and as the 

receiving phase of ethylenediaminetetraacetic (EDTA) has been carried out. The op-

timization results obtained, namely the source phase of Cu(II) metal ions pH 4 with 

a concentration of 3.147 x 10-4 M, the receiving phase of EDTA solution pH 7 with 

a concentration of 0.06 M, 200 rpm stirring speed, obtained the transport of Cu(II) 

metal ions to the receiving phase, namely, 23.44% with a transport time of 1 hour. 

Furthermore, the test was carried out with the same optimum conditions using HCl 

as the receiving phase, and the percentage value of Cu(II) metal ions in the receiving 

phase was 25%, from using the EDTA receiving phase. 
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1. Pendahuluan 

Kegiatan industri saat ini telah memberikan dampak 

positif terhadap kehidupan perekonomian masyarakat, 

terutama meningkatkan kualitas dalam kehidupan 

sehari-hari. Industri berkembangan dengan pesat 

menghasilkan limbah dalam jumlah besar, beberapa di 

antaranya mengandung ion logam berat seperti kro-

mium, besi, kobalt, nikel, tembaga, seng, kadmium, 

merkuri, dan timbal yang dapat memperburuk kondisi 

lingkungan
[1]

. Limbah yang mengandung ion logam 

berat biasanya dibuang dan menjadi pencemaran ling-

kungan. Pengolahan pembungan limbah sangatlah 

penting sehingga tidak menyebabkan pencemaran 

lingkungan lebih lanjut[2]. 

Nilai ambang batas untuk ion logam Cu adalah 

0,02 mg/L menurut Peraturan Pemerintah Republik 

Indonesia No. 22 Tahun 2021[3]. Pada umumnya 

limbah cair industri diolah secara biologis dan kimia, 

sehingga industri perlu menyediakan prasarana dan 

biaya untuk pengolahan sludge, memerlukan lahan yang 

cukup luas dan energi yang besar. Untuk meminima-

lisir masalah tersebut salah satu teknologi yang dapat 

digunakan pada pengolahan limbah cair melalui sis-

tem membran cair, termasuk, membran cair fasa ruah, 

membran cair emulsi, dan membran cair berpen-

dukung[4]. 

Teknologi membran cair fasa ruah mempunyai 

beberapa keunggulan, proses pemisahannya berlang-

sung pada suhu ruangan, dapat dilakukan secara terus 

menerus. Model sel membran disesuaikan dengan 

kebutuhan jenis membran cairnya, membran cair 

dapat digunakan kembali, ramah lingkungan karena 

tidak menimbulkan dampak negatif bagi ling-

kungan[5]. Membran cair fasa ruah terdiri dari fasa 

sumber, fasa penerima dan fasa membran mengan-

dung senyawa pembawa yang tepat sehingga ekstraksi 
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selektif dari zat yang diinginkan dapat dicapai[6].  

Donat, R (2017) dalam penelitianya melaporkan 

proses transport ion Cu(II) bahwa menggunakan 

metode membran cair fasa ruah dari fasa sumber ke 

fasa penerima mencapai 93,50% pada kondisi opti-

mum fasa sumber pH adalah 9.  

Membran yang digunakan pada penelitian terse-

but mengandung zat pembawa yaitu TNOA (Tri-n-

octylaluminum) dalam kerosin[7]. Namun penggunaan 

membran seperti kerosin merupakan zat   yang mudah 

menguap, berbahaya dan beracun. Kekurangan me-

makai pelarut organik adalah mudah menguap, me-

nyebabkan pencemaran lingkungan, beracun, serta 

menimbulkan resiko terkait proses bila digunakan da-

lam jumlah besar[8]. Oleh karena itu, pada penelitian 

ini dilakukan percobaan dengan    menggunakan minyak 

kelapa yang merupakan membran organik serupa 

dengan penelitian yang dilakukan Chang SH, (2011) 

melakukan transpor ion logam Cu(II) menggunakan 

minyak[9]. Penggunaan minyak nabati biasanya 

digunakan sebagai pelarut organik karena minyak 

nabati merupakan senyawa yang tidak beracun, vol-

atilitas rendah dan ramah lingkungan. Minyak nabati 

sebagai membran cair dalam teknologi membran telah 

dilaporkan dalam banyak penelitian seperti perolehan 

kembali ion logam Cu(II), ion Cd(II) asam asetat,  

fenol, dan lignosulfonat[10-13]. Oleh karena itu dalam 

penelitian ini dilakukan untuk menentukan optimasi 

transport ion logam Cu(II) menggunakan minyak ke-

lapa (Cocos nucifera L.) sebagai membran cair me-

lalui teknik membran cair fasa ruah. 

 

2. Bahan dan Metoda 

2.1. Bahan Kimia 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini ada-

lah minyak kelapa (Sun Kara), garam CuCl2.2H2O 

(Loba Chemie PVT. LTD), asam klorida 37% (HCl) 

(Merck), dinatrium EDTA (Na2EDTA) (Titriplex III), 

larutan buffer asetat, NaOH (Merck), dan akuades. 

 

2.2. Peralatan  

Alat-alit yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

sel membran cair fasa ruah, yaitu gelas piala, magne-

tic stirrer, magnetic bar (ukuran 1,5 cm), neraca ana-

litis (Ainswort), kertas pH, Atomic Absorption Spec-

troscopy (AAS) Shimadzu AA-6300, dan alat-alat la-

boratorium lainnya.  

 

 

2.3. Prosedur Penelitian 

2.3.1. Pembuatan Larutan Fasa Sumber 

Sejumlah 8,52 g garam CuCl2.2H2O (Mr = 170,5 g/mol) 

dilarutkan dengan akuades di dalam labu ukur 500 mL 

sampai tepat tanda batas dan didapatkan larutan induk 

yang mengandung ion Cu(II) 0,1 M. Setelah itu diam-

bil sebanyak 25 mL diencerkan dalam labu 250 mL 

didapatkan larutan 0,01 M ion logam Cu(II). Larutan 

Cu(II) diambil 7,9 mL diatur pH nya dengan menam-

bahkan larutan buffer asetat kemudian diencerkan ke 

dalam labu ukur 250 mL sampai tanda batas sehingga 

diperoleh larutan ion Cu(II) 3,147 x 10-4 M sebagai 

fasa sumber. 

 

2.3.2. Pembuatan Larutan Fasa Membran  

Larutan yang digunakan sebagai fasa membran adalah 

50 mL minyak kelapa tanpa penambahan minyak hi-

drolisis, 50 mL minyak kelapa ditambah minyak hi-

drolisis dengan perbandingan 4:1 dan 3:2. 

 

2.3.3. Pembuatan Larutan Fasa Penerima  

Sebanyak 9,31 gram Na2EDTA (Mr = 372,24 g/mol) 

dilarutkan dengan akuades sampai volumenya 250 

mL hingga tepat tanda batas. Larutan fasa penerima 

yang diperoleh berupa EDTA dengan konsentrasi 0,1 

M. Kemudian diambil 125 mL diatur pH dengan 

menambahkan larutan buffer asetat dan diencerkan 

dalam labu ukur 250 mL dengan akuades sampai 

tepat tanda batas didapatkan EDTA 0,05 M yang 

digunakan sebagai fasa penerima. 

 

2.3.4. Prosedur Transpor Ion Logam Cu(II) dengan 

Teknik Membran Cair Fasa Ruah 

Proses transpor dilakukan seperti percobaan Murat 

dkk. Disiapkan beaker gelas 250 mL dan dimasukkan 

120 mL larutan Na2EDTA (fasa penerima) dan fasa 

sumber berisi 65 mL Cu(II) pada pH tertentu ditempat-

kan ke dalam gelas piala kecil. Fasa membran yang 

berupa 50 mL minyak dituangkan di atas kedua fasa 

tersebut. Pengerjaan dilakukan di atas magnetic stir-

rer. Teknik operasi dilakukan dengan pengadukan 

pada kecepatan 200 rpm selama 1 jam. Setelah pendi-

aman 15 menit, fasa penerima dan fasa sumber diambil 

untuk diukur jumlah konsentrasi ion yang terkandung 

di dalamnya dengan spektrofotometer Serapan  Atom. 
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Gambar 1. Model alat teknik membran cair fasa ruah 

(1) Fasa sumber terdiri dari 65 mL larutan ion Cu(II); 

(2) Fasa penerima terdiri dari 120 mL larutan EDTA; 

(3) Fasa membran terdiri dari 50 mL minyak kelapa 

 

3. Hasil dan Diskusi 

3.1. Karakteristik Minyak Kelapa sebagai Fasa 

Membran 

Karakteristik minyak kelapa sebagai fasa membran 

dalam proses transpor ion, yaitu sifat fisik minyak ke-

lapa yang digunakan dalam percobaan, sangatlah pent-

ing. Sifat minyak kelapa yang ditentukan pada 

penelitian ini adalah viskositas minyak, massa jenis mi-

nyak, dan kandungan asam lemak bebas minyak. 

 

Tabel 1. Karakteristik minyak kelapa 

Minyak 

Kelapa 

Viskositas 

(poise) 

Massa 

Jenis 

(g/L) 

Kadar 

Asam Le-

mak 

Bebas (%) 

Tanpa 

Hidrolisis 
11,73 0,9177 1,76 

Hidrolisis 10,08 0,8984 1,52 

 

Viskositas minyak mempunyai pengaruh yang 

signifikan terhadap proses difusi transpor ion logam 

Cu(II), dimana semakin besar viskositas fluida, maka 

semakin sulit suatu benda bergerak di dalam fluida ter-

sebut. Minyak kelapa murni memiliki nilai viskositas 

yang relatif tinggi yaitu 11,73 poise, sedangkan minyak 

kelapa terhidrolisis memiliki nilai viskositas yang lebih 

rendah yaitu 10,08 poise.  Viskositas yang lebih tinggi 

memerlukan lebih banyak energi untuk mengatasi 

hambatan. Hal ini dapat mengurangi laju transpor 

massa saat melintasi membran
[14]

. Tujuan hidrolisis 

minyak yaitu agar menghasilkan asam lemak bebas 

yang dapat berfungsi sebagai zat pembawa (carrier) 

dan untuk mempercepat terjadinya proses transpor[15]. 

Asam lemak bebas produk hidrolisis pada minyak 

kelapa berasal dari ester trigliserida yaitu mengandung 

komponen asam lemak rantai pendek dan rantai tak 

jenuh. Reaksi hidrolisis dilakukan dalam kondisi ka-

talis asam sehingga reaksi hidrolisis lebih mudah ter-

jadi[16]. 

 

3.2. Pengaruh Jenis Membran pada Transpor Ion 

Logam Cu(II) 

Pengaruh jenis membran merupakan percobaan 

pertama untuk menentukan kondisi optimal transpor 

ion Cu(II). Jenis membran yang digunakan sangat 

mempengaruhi proses transpor dari fasa sumber ke 

fasa penerima. Minyak kelapa merek Sun Kara 

digunakan sebagai fasa membran. Minyak kelapa 

terhidrolisis digunakan sebagai carrier di dalam 

membran. Gambar 2 menunjukkan hasil pengukuran 

perubahan fasa membran yang digunakan. 

 

 
Gambar 2. Pengaruh variasi membran terhadap persen-

tase oon logam Cu(II) 

 

Dari data tersebut terlihat bahwa jika minyak kelapa 

dicampur dengan minyak kelapa terhidrolisis sebagai 

berikut (5:0, 4:1, 3:2). Hal ini dapat dilihat pada Gam-

bar 2 laju ekstraksi yang diperoleh dari ketiga variasi 

jenis membran merupakan yang tertinggi pada min-

yak kelapa murni yaitu sebesar 72% yang menunjuk-

kan adanya transpor dari fasa sumber ke fasa mem-

bran. Hal ini disebabkan karena minyak nabati yang 

digunakan tidak stabil, sehingga mengganggu proses 

transpor, dan mengurangi proporsi penerima, serta 

minyak nabati yang digunakan mengandung senyawa 

trigliserida dan asam lemak bebas. Sebagian dari kom-

ponen penyusun minyak kelapa merupakan 

trigliserida dengan rantai sedang. Senyawa asam le-

mak bebas ini bereaksi antara ion Cu(II) dengan 

Na2EDTA dan kemudian melepaskan ion H
+ sehingga 

dapat mengalami hidrolisis diikuti dengan pelepasan 

ion H
+ dari Na2EDTA dalam fasa penerima

[17]. 

 

3.3. Pengaruh pH Fasa Sumber pada Transpor Ion 

Logam Cu(II) 

Dalam penelitian ini dilakukan perubahan pH dari 3 

menjadi 6. Kondisi nilai pH di fasa sumber sangat 

menentukan interaksi ion Cu(II) pada antarmuka 

antara fasa sumber dan fasa membran sehingga 

membentuk kompleks Cu(II). Kompleks dari fasa 

100 

50 

 
tanpa hidrolisis hidrolisis 

hidrolisis  4:1  3:2 

    Komposisi Fasa Membran   
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sumber berdifusi melalui membran dan bereaksi 

dengan fasa penerima pada antarmuka fasa membran, 

mentranspor ion Cu(II) ke fasa penerima
[18]. Hasil 

optimal dicapai pada pH 4. Pada pH 4 terjadi reaksi 

antara ion Cu dan asam laurat. 

 

 
Gambar 3. Pengaruh pH fasa sumber terhadap persen-

tase ion logam Cu(II) 
 

Gambar 3 menunjukkan bahwa nilai pH optimum un-

tuk proses ini adalah pH 4. Dalam hal ini jumlah ion 

Cu(II) yang tertranspor ke fasa penerima sebesar 

19,69% dan sisanya di fasa sumber sebesar 33,76%. 

Nilai pH fasa dalam fasa sumber yang kecil memba-

tasi transpor ion Cu(II). Namun jika nilai pH terlalu 

tinggi dibandingkan nilai pKa asam lemak bebas da-

lam minyak kelapa yaitu asam laurat, maka asam lau-

rat akan memasuki fasa sumber dan membentuk ikatan 

dengan ion Cu(II) sehingga menyebabkan persen  

transpor pada pH 5 dan 6 berkurang ke membran dan 

terus ke fasa penerima. Asam laurat me-miliki nilai 

pKa 5,3[19]. Dapat dikatakan bahwa asam lemak bebas 

dalam minyak berperan sebagai pembawa dalam proses 

ini, membantu transpor ion logam Cu(II) dari fasa 

sumber melalui fasa membran dan mengekstraksinya 

ke fasa penerima. 

 

3.4. Pengaruh Konsentrasi Fasa Penerima pada 

Transpor Ion Logam Cu(II) 

Dalam penelitian ini, EDTA digunakan sebagai agen 

akseptor (striping) berdasarkan penelitian sebe-

lumnya[14]. EDTA berperan sebagai fasa penerima un-

tuk transpor ion logam Cu(II). Penentuan pengaruh 

konsentrasi fasa penerima bertujuan untuk menen-

tukan konsentrasi optimal pada proses transpor ion 

Cu(II) dari fasa sumber ke fasa penerima yang ber-

peran penting dalam proses dekompleksasi searah. 

Konsentrasi fasa penerima bertujuan untuk menen-

tukan kondisi EDTA optimal yang dapat digunakan 

untuk menarik ion logam Cu(II) dari fasa membran ke 

fasa penerima. Pada penelitian ini konsentrasi EDTA 

divariasikan antara 0,03 dan 0,07 M sebagai fasa pe-

neima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4. Pengaruh variasi konsentrasi fasa penerima 

terhadap persentase ion logam Cu(II) 

 

Hasilnya ditunjukkan pada Gambar 4 telah terbukti 

bahwa konsentrasi EDTA 0,06 M meningkatkan per-

sen ion logam Cu(II) yang sampai ke fasa penerima. 

Konsentrasi EDTA kecil dan besar dari konsentrasi 

0,06 M persen transportnya rendah.  Jumlah ion logam 

Cu(II) tertranspor adalah 23,33% dan di fasa sumber 

bersisa 37,85%. Konsentrasi fasa reseptif 

mempengaruhi interaksi antara fasa membran dan 

fasa penerima. Kompleks Cu(II) dengan minyak nab-

ati pada fasa membran harus bersifat reversibel se-

hingga dapat berdifusi melalui membran dan mudah 

terdisosiasi ke fasa penerima pada antarmuka mem-

bran. Ketika konsentrasi Na2EDTA cukup tinggi, 

transport   Cu(II) menurun dan proses dekompleksasi 

antara fasa membran dan fasa penerima  menjadi lebih 

sulit. Dekompleksasi ion Cu(II) oleh minyak nabati 

dalam fasa membran ke fasa penerima dipengaruhi 

oleh kestabilan  kompleksasi Cu(II) dengan Na2EDTA 

pada fasa penerima. Agar transpor searah dapat ter-

jadi, kompleks yang terbentuk pada fasa akseptor atau 

penerima harus lebih stabil dibandingkan kompleks 

yang terbentuk dalam fasa membran, sehingga 

transport terjadi satu arah dari fasa sumber ke fasa 

membran dan berlanjut ke fasa penerima[20, 21]. 

 

3.5. Pengaruh Waktu Pengadukan pada Transpor Ion 

Logam Cu(II) 

Proses transpor ion logam Cu(II) pada penelitian ini 

juga dipengaruhi oleh faktor waktu pengadukan 

selama proses ekstraksi, memberikan efek yang signi-

fikan terhadap interaksi tumbukkan antar molekul 

selama proses difusi[22]. Oleh sebab itu, lamanya 

waktu pengadukan mempengaruhi jumlah ion Cu(II) 

yang tertranspor dari fasa membran ke fasa penerima, 
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karena pengadukan mempengaruhi interaksi antara 

molekul dengan fasa membran dan mempercepat 

proses transpor. 

 

 
Gambar 5. Pengaruh waktu pengadukan terhadap per-

sentase ion logam Cu(II) 

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin lama 

waktu pengadukan maka proporsi ion logam Cu(II) 

ditranspor ke fasa penerima juga semakin meningkat. 

Gambar 5 menunjukkan bahwa persen transpor opti-

mum pada waktu 60 menit.  Dibawah 60 menit proses 

difusi ion Cu(II) dari fasa sumber belum seluruhnya 

tertranspor ke fasa membran kemudian ke fasa aksep-

tor (penerima), namun waktu melebihi 60 menit, 

proses difusi mencapai kesetimbangan dan 

transpornya dapat dilihat bahwa ion Cu(II) mencapai 

konstan. Persen transport ion Cu(II) optimal diperoleh 

sebesar 23,44%,  dalam fasa sumber ion Cu(II) sebesar 

16,07% dan sisanya terperangkap dalam fasa mem-

bran. 

 

3.6  Uji Menggunakan HCl sebagai Fasa Penerima 

Jenis fasa penerima juga merupakan salah satu para-

meter yang sangat menentukan keberhasilan transport 

dengan menggunakan metode membran cair[23]. 

Mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap 

transpor ion logam Cu(II). Fasa penerima harus 

mampu menarik ion logam dan membentuk komplek 

yang stabil dari fasa membran. Dalam penelitian ini, 

larutan asam yaitu HCl dengan konsentrasi 0,1 M 

digunakan sebagai fasa akseptor penerima untuk 

transpor ion Cu(II). 

 

 
Gambar 6. Hasil transpor menggunakan 2 fasa pen-

erima berbeda 

 

Gambar 6 di atas menunjukan bahwa fasa penerima 

HCl lebih banyak mengangkut ion logam Cu(II) 

dibandingkan dengan EDTA. Penggunaan larutan 

asam pada fasa penerima, menghasilkan gradien kon-

sentrasi hidrogen yang besar antara fasa umpan (sum-

ber) dengan fasa akseptor penerima. Akibatnya proses 

protonasi zat pengompleks mudah terjadi pada antar 

muka fasa membran dengan fasa penerima, sehingga 

ion Cu(II) di lepas fasa akseptor penerima, hal ini 

meningkatkan persen transport ke fasa penerima[7]. 

Transpor ion logam terjadi karena adanya perbedaan 

kondisi antara dua fasa yaitu fasa sumber yang bersifat 

asam lemah dan fasa penerima yang lebih asam 

dibandingkan fasa sumber. Pada antarmuka antara 

fasa sumber dan membran, terjadi reaksi pertukaran 

antara ion Cu(II) dan ion H+ yang terikat pada sen-

yawa asam lemak bebas carrier dan pada antarmuka 

antara fasa membran dan fasa pe-nerima, terjadi 

reaksi pertukaran antara ion H+ dari fasa penerima 

dengan ion Cu(II) yang terikat pada senyawa asam le-

mak bebas carrier dan ion Cu(II) dilepaskan ke dalam 

fasa penerima. Pada tahap selanjutnya, senyawa asam 

lemak bebas (pembawa) kembali ke bentuk asamnya 

dan bereaksi dengan ion Cu(II) berikutnya[24]. Se-

makin asam pada fasa pe-nerima, semakin banyak 

pula ion logam yang transpor pada fasa penerima. Se-

makin banyak proton (H+) yang ada pada fasa aksep-

tor penerima, semakin besar kemungkinan pertukaran 

dengan ion logam[25]. 
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3.7 Mekanisme Transpor Ion Logam Cu(II) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Mekanisme transpor ion logam Cu(II)[9] 

 

Dapat dilihat pada Gambar 7 ion Cu(II) yang terdapat 

pada fasa sumber akan berikatan dengan asam lemak 

bebas pada minyak kelapa dalam membentuk kompleks 

pada antarmuka fasa membran. Reaksi yang terjadi se-

bagai berikut: 

  

Cu(H2O)4
2+ (fs) + 2(RCOOH) (fm) → (RCOO)2Cu (fm) 

 

Ion Cu(II) terikat dengan asam lemak bebas dari mi-nyak 

kelapa akan berdifusi ke seluruh fasa membran, dan men-

capai antarmuka membran - penerima. Kompleks tersebut 

selanjutnya akan mengalami dekompleksasi dengan 

Na2EDTA (fasa penerima). Reaksi yang terjadi sebagai 

berikut: 

 

(RCOO)2Cu (antar muka fm) + H2Y2- → CuY2- (fp) + 2H+ 

 

Molekul Cu(II) lolos ke fasa penerima. Kemudian, 2 ion 

H+ berikatan dengan ion asam karboksilat dari asam le-

mak bebas membentuk molekul dan berdifusi kembali 

melintasi fasa membran dan mencapai antarmuka sumber 

- membran. Asam lemak bebas adalah molekul pembawa 

dan juga sebagai surfaktan, hal ini menyebabkan terjadi 

proses transport yang reversibel akibatnya persen efisien 

transpor menjadi kecil yaitu 23,44%. 

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa penggunaan minyak kelapa (Co-

cos nucifera) diperoleh hasil ion logam Cu(II) yang 

tertranspor menuju fasa penerima sebesar 23,44% dan 

tersisa di fasa sumber  16,07%. Kondisi optimum pH 

fasa sumber 4 dengan konsentrasi ion Cu(II) 3,147 x 

10-4 M, EDTA sebagai fasa penerima dengan konsen-

trasi 0,05 M, kecepatan pengadukan 200 rpm dan 

waktu pengadukan 60 menit. Percobaan juga dil-

akukan dengan fasa penerima HCl dengan optimasi 

yang sama didapatkan persentase ion Cu(II) pada fasa 

penerima adalah 25,00%. Hasil yang didapatkan 

meningkat dari pada menggunakan fasa penerima 

EDTA. Minyak kelapa (Cocos nucifera L.) sebagai 

membran cair kurang efektif dalam transpor ion 

logam Cu(II) dengan menggunakan teknik membran 

cair fasa ruah. 
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