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The Isotherm Adsorption of Cu®* Ions
in Aquoeus Solutions
by Cross-Linked Chitosan-Cellulose Membrane
Composite

Eko Santoso', Hendro Yuwono', dan Yohana Ratnawati'

Abstrac—The isotherm adsorptions of Cu®* jons in aque-
ous solutions by cross-linked chitosan-cellulose composite
membranes were investigated. The equilibrium isotherm ad-
sorption studies were done in a batch system. The composite
membranes have been prepared by coating 1 %, 2%, and 3
% (m/v) chitosan solution containing 1 % (m/v) acetic acid
onto the grade 4 whatman paper filter and cross-linked by
glutaraldehide. The effects of polyethylene glycol additive as
a porogen agent of the composite membranes on the adsor-
ption abilities were investigated also. The linear regression
method was used to fit the adsorption data with the Lang-
muir model dan the Freundlich model. The fitting results
show that the adsorption data more fit to the Langmuir
model with the correlation coefficient value R> higher than
0.97. The fitting of adsorption data to the Freundlich model
result the correlation coefficient value R? between 0.84—0.88.
Furthermore, the Langmuir model was used to calculate the
maximum adsorption capacity per surface area unit of the
composite membrane (Qm) and the maximum adsorption
capacity per weight unit of the composite membrane (Km).
The results show that Qm increase with the increasing of
chitosan concentration. The additions of PEG have increa-
sed Qm too. But 5% (m/v) PEG has increased Qm more hig-
her than 10% (m/v) PEG. However, both the increasing of
chitosan and the addition of PEG have decreased Km.

Keywords—Adsorption, membrane, Composite, Cellulose,
and Chitosan

I. PENDAHULUAN

Air limbah dari perindustrian dan pertambangan me-
rupakan sumber utama polutan logam berat. Logam
berat dapat membahayakaan bagi kesehatan manusia jika
konsentrasinya melebihi batas ambang yang diijinkan.
Meskipun konsentrasinya belum melebihi batas ambang,
keberadaan logam berat tetap memiliki potensi yang
berbahaya untuk jangka waktu yang panjang karena lo-
gam berat telah diketahui bersifat akumulatif dalam sis-
tem biologis. Oleh karena itu, saat ini lembaga-lembaga
pemerintahan juga memberikan perhatian serius dan
membuat aturan yang ketat terhadap pengolahan air lim-
bah industri sebelum dibuang ke perairan terbuka [1]. Lo-
gam Cu merupakan salah satu jenis dari logam berat yang
banyak digunakan oleh industri elektronik, fungsida, dan
cat anti noda. Sampai saat ini, metoda yang banyak di-
gunakan untuk menghilang ion Cu®* dari air limbah ada-
lah mengendapkannya dalam bentuk Cu(OH), dengan ca-
ra penambahan air kapur. Metoda ini tergolong murah,
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namun dengan metoda ini ion Cu** yang tersisa dalam
larutan masih cukup tinggi sehingga masih menimbulkan
masalah yang serius [2].

Beberapa tahun terakhir telah banyak dilakukan peneli-
tian tentang polimer alam (biopolimer) yang mampu
mengikat logam berat melalui pembentukan senyawa
komplek sehingga biopolimer dapat berfungsi sebagai
biosorben untuk memisahkan logam berat dari air limbah
meskipun konsentrasinya sangat rendah. Dan salah satu
biopolimer yang saat ini banyak diteliti untuk adsorben
logam berat dari air limbah adalah khitosan, poli (2-
amino-2-deoksi-fB(1,4)-D-glukosa), seperti ditunjukkan
pada gambar 1, yang termasuk golongan polisakarida,
yang dapat diperoleh dari proses deasetilasi khitin, poli
(2-asetamido-2-deoksi-f(1,4)-D-glukosa), yang terdapat
pada bahan pendukung (kulit cangkang) binatang molus-
ka, krustakhea, dan insekta dan merupakan biopolimer
yang sangat melimpah di alam, terbanyak kedua setelah
selulosa. Khitosan telah diketahui mempunyai kapasitas
adsorpsi yang cukup besar. Untuk larutan dengan konsen-
trasi awal ion Cu®* sebesar 100 ppm, khitosan mampu
mengadsorpsi hingga konsentrasi akhir ion Cu** dalam
larutan mendekati 1 ppm dalam waktu 150 menit atau 2,5
jam [2].

Dalam banyak penelitian, khitosan umumnya di guna-
kan sebagai adsorben dalam bentuk murni sebagai serpih-
an [3], [4], [5], bubuk [6], [7], [8], [9], [10], manik-manik
terikat silang [8], atau dipadukan dengan bahan lain
menjadi komposit [11], [12] yang kapasitas adsorpsinya
dinyatakan dalam satuan mg/g, yakni jumlah miligram
ion logam teradsorpsi per gram khitosan. Pada penelitian
ini, khitosan digunakan sebagai adsorben dalam bentuk
membran komposit bersama selulosa. Yakni, membran
khitosan dilapiskan ke permukaan kertas saring sebagai
bahan selulosa dengan teknik inversi fasa. Konsentrasi
larutan khitosan sebagai bahan pembuatan membran di-
variasi 1%, 2%, dan 3%. Selain itu, peranan polietilen
glikol (PEG) sebagai zat pembentuk pori pada membran
khitosan juga diuji, untuk mengetahui peranannya ter-
hadap kapasitas adsorpsi. Adsorpsi membran komposit
selulosa-khitosan terhadap ion Cu®* dalam larutan dilaku-
kan dengan sistem rendam (batch system) pada suhu ka-
mar secara isotermal pada pH tertentu, yakni pH hasil
optimasi. Dan kapasitas adsorpsi dinyatakan dalam
mmol/cm? (jumlah milimol ion Cu”* yang teradsorpsi per
satuan luas penampang membran) dan mmol/g (jumlah
milimol ion Cu** yang teradsorpsi per gram membran).
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Gambar 1. Struktur kimia dari molekul khitosan [13].

II. METODOLOGI PENELITIAN

A. Bahan dan alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi
limbah udang, kertas saring Whatman grade 4, NaOH pa,
HCI 37 % pa, asam asetat glasial pa, polietilen glikol,
glutaraldehid, kristal CuSO4.5H,0, dan asam nitrat 65 %
pa.

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi
neraca analitik, gelas arloji, penyaring buchner, kertas
saring biasa, corong kaca, beker gelas, erlemeyer, labu
ukur, pipet volum, pipet ukur, pro pipet, pipet tetes, gelas
ukur, pemanas listrik, pengaduk magnetik, pengaduk ge-
las, termometer, oven vakum, penggiling, pengayak 325
mesh, neraca analitik, mikrometer, viskometer Ostwald,
spektrofotometer inframerah, spektrofotometer serapan
atom (AAS), dan mikroskop elektron (SEM).

B. Preparasi larutan pembentuk membran

Limbah udang dicuci, dikeringkan, digiling, dan
diayak sehingga menjadi serbuk berukuran 325 mesh.
Dari serbuk tersebut dilakukan ekstraksi khitin dan dease-
tilasi menjadi khitosan. Metode ekstraksi khitin dan dea-
setilasi telah diterangkan dalam penelitian terdahulu [14],
[15]. Derajat deasetilasi khitosan ditentukan dengan me-
tode inframerah [16], [17]. Sedangan massa molekul rata-
rata khitosan diukur dengan metode viskometri [18], [19].

Selanjutnya, khitosan dilarutkan dalam larutan asam
asetat 1% sehingga diperoleh larutan khitosan dengan
konsentrasi 1%, 2%, dan 3% (m/v), yang selanjutnya di-
sebut sebagai larutan pembentuk membran khito1, khito2,
dan khito3. Untuk mengetahui efek zat porogen, juga di-
buat campuran khito3% dengan larutan polietilen glikol
5% dan 10% (m/v) dengan perbandingan volume 1:1,
yang selanjutnya disebut larutan pembentuk membran
khito3PEGS5 dan khito3PEG10.

C. Preparasi membran selulosa-khitosan terikatsilang
Kertas saring Whatman grade 4 dengan luas penam-
pang (A) sebesar 63,62 cm” direndam dalam larutan pem-
bentuk membran selama 15 menit, kemudian direndam
dalam larutan NaOH 1 M selama 24 jam untuk menarik
larutan asam asetat sehingga terbentuk membran khitosan
secara inversi fasa di seluruh permukaan kertas saring
dan untuk menarik zat porogen polietilen glikol (PEG)
sehingga terbentuk pori pada permukaan membran khito-
san. Kemudian, untuk meningkatkan ketahanan kimiawi,
terutama terhadap asam, membran komposit direndam se-
lama 24 jam dalam larutan pengikatsilang glutaraldehid
0,02% (v/v) sehingga terjadi ikatsilang antar rantai khito-
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san. Membran komposit selulosa-khitosan yang telah ter-
bentuk dikeringkan dalam oven. Porositas membran kom-
posit dikarakterisan dengan metode penggembungan da-
lam air [20]. Ketebalan membran khitosan diukur dengan
mikrometer dan berat membran khitosan yang terbentuk
dipermukaan kertas saring diukur secara gravimetri. Se-
lain itu, juga diamati morfologi permukaan membran
komposit dengan mikroskop sapuan elektron (SEM).

C. Adsorpsi isotermal ion Cu’*

Satu lembar membran selulosa-khitosan direndam da-
lam larutan CuSO, selama 24 jam agar terjadi kesetim-
bangan pada suhu kamar dan pada pH optimum. Konsen-
trasi larutan CuSOy divariasi 100-1000 mg/L. Setelah ad-
sorpsi, sisa ion Cu®* dalam larutan diukur dengan spek-
trofotometer serapan atom (AAS). Nilai kapasitas adsorp-
si membran khitosan (q., dalam mmol/cmz) terhadap ion
Cu** dihitung dengan persamaan 1.

Qe = (Co - Ce).V.Ar )
A

Co : konsentrasi (mg/L) ion Cu’* dalam larutan sebelum

adsorpsi, Ce: konsentrasi (mg/L) ion Cu** dalam larutan

setelah adsorpsi, V: volume (mL) larutan ion Cu** yang

diadsorpsi, Ar:massa atom relatif Cu, dan A:luas penam-

pang membran adsorben.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Khitin dan khitosan

Hasil karakterisasi spektroskopi inframerah khitin dan
khitosan dalam penelitian ini ditunjukkan pada gambar
2(a) dan 2(b). Dalam penelitian ini tidak dibahas secara
rinci puncak-puncak yang muncul dalam spektra infra-
merah tersebut karena spektra tersebut serupa dengan
spektra inframerah khitin dan khitosan yang telah diper-
oleh dalam penelitian terdahulu [14],[15],[17]. Perbedaan
spektra inframerah hasil penelitian ini dengan hasil
penelitian terdahulu hanya terletak pada besar absorbansi
tiap-tiap puncak, khususnya puncak 1655 cm™ yang me-
nunjukkan adanya amida-I yang menjadi ukuran kandu-
ngan gugus N-asetil dan puncak 3450 cm™ dari puncak
hidroksil yang berfungsi sebagai standar internal untuk
mengoreksi perbedaan ketebalan film atau perbedaan
kadar khitosan dalam pelet KBr. Perbedaan tersebut me-
nunjukkan bahwa nilai derajat deasetilasi khitin dan khi-
tosan yang digunakan dalam penelitian ini berbeda de-
ngan nilai derajat deasetilasi khitin dan khitosan pene-
litian terdahulu. Hasil perhitungan dengan metoda "base
line" [16], [17] menunjukkan bahwa nilai derajat dease-
tilasi khitin dan khitosan yang digunakan dalam pene-
litian ini adalah 50% dan 85%.

Hasil pengukuran dengan metoda viskometri [18],
[19], massa molekul rata-rata khitosan yang digunakan
sebagai membran komposit dalam penelitian ini 1,01.10"
g/mol.

B. Membran selulosa-khitosan

Hasil pengamatan morfologi permukaan membran
komposit selulosa-khitosan yang telah dibuat dalam pene-
litian ini dengan SEM ditunjukkan pada gambar 3(a)
sampai 3(e). Pada gambar 3(a) sampai 3(d) bentuk serat
selulosa dari kertas saring tampak sangat jelas. Hal ini
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menunjukkan bahwa membran khitosan yang melapisi
permukaan kertas saring merupakan lapisan film yang
sangat tipis. Namun, pada gambar 3(e), bentuk serat selu-
losa dari kertas saring mulai tidak tampak, yang tampak
hanya lapisan film khitosan. Jadi, pada gambar 3(e) lapis-
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an membran khitosan yang menutupi permukaan kertas
saring sudah relatif lebih tebal, dibandingkan 3(a) hingga
3(d). Ketebalan, berat, dan porositas lapisan membran
khitosan yang menempel pada permukaan kertas saring
ditunjukkan pada Tabel 1.
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Gambar 2. Spektra inframerah dari (a) khitin dan (b) khitosan dari limbah udang.

(d)

(e)
Gambar 3. Foto SEM permukaan membran selulosa-khitosan yang melapisi permukaan kertas saring (a). Khito1% (b). Khito2% (c). Khito3%
(d). Khito3%+PEG5% dan (e). Khito3%+PEG10%.
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TABEL 1
KETEBALAN, BERAT, DAN POROSITAS LAPISAN MEMBRAN KHITOSAN
Y ANG MENEMPEL PADA PERMUKAAN KERTAS SARING

. Berat Tebal .

Konsentrasi larutan Porositas
membran | membran
pembentuk membran (%)
(mg) (pm)

Khitosan1% 1,29+0,53 | 7,67+0,96 92,98

Khitosan2% 3,69+1,09 | 9,57+0,81 83,58

Khitosan3% 6,45+£1,48 | 12,00+1,85 87,16

Khitosan3%+PEG 5% | 12,68+1,74 | 25,13+1,05 92,37

Khnoyfééf*'PEG 29,2446,16 | 25,93+0,66 | 94,65

C. Adsorpsi isotermal ion Cu’*

Hasil optimalisasi pH terhadap proses adsorspsi isotermal
ion Cu®* oleh membran komposit selulosa-khitosan antara
pH 2-5 ditunjukkan pada gambar 4, dimana kapasitas ad-
sorpsi (qe) membran sangat dipengaruhi oleh pH. Tampak,
kapasitas adsorpi tertinggi terjadi pada pH 5. Hal ini sesuai
hasil penelitian Wan Ngah dan kawan-kawan bahwa pada
pH 1-6 kapasitas adsorpsi butiran khitosan (chitosan beads)
terhadap ion Cu®* meningkat seiring dengan kenaikan pH
[8]. Pada pH yang lebih rendah, kapasitas adsorpsi mem-
bran cenderung menurun karena pada pH rendah gugus ami-
na dari khitosan mengalami protonasi. Oleh karena itu, pada
pH rendah pasangan elektron dari gugus amina digunakan
untuk mengikat proton dan tidak dapat mengikat ion Cu®*.
Pada pH yang semakin tinggi kecenderungan gugus amina
mengalami protonasi semakin berkurang dan kecende-
rungan pasangan elektron untuk terikat dengan ion Cu** se-
cara kovalen koordinasi juga semakin kuat. Proses
pembentukan ikatan antara ion Cu®* dengan khitosan ditun-
jukkan pada gambar 5 [21]. Pada pH lebih besar dari 5 per-
cobaan adsorpsi tidak dilakukan karena dalam larutan ter-
bentuk endapan berwarna putih. Hal ini menunjukkan bah-
wa pada pH di atas 5 sebagian ion Cu®* dalam larutan telah
bereaksi dengan ion OH™ dan membentuk senyawa Cu(OH),
yang berwarna putih. Pada pH 6, endapan putih yang ter-
bentuk jumlahnya lebih banyak lagi. Oleh karena itu, peng-
amatan adsorpsi ion Cu** dalam larutan oleh membran kom-
posit selulosa-khitosan dihentikan pada pH 5.
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Gambar 4. Kapasitas adsorpsi membran selulosa-khitosan
sebagai fungsi pH.
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Gambar 5. Adsorpsi ion Cu** oleh khitosan yang disertai dengan
deprotonasi.

Hasil adsorpsi isotermal ion Cu®* pada pH 5 untuk
berbagai jenis membran komposit selulosa-khitosan
yang telah dilakukan dalam penelitian ini diuji dengan
dua model adsorpsi isotermal, yaitu model adsorpsi
isotermal Langmuir dan model adsorpsi isotermal Fre-
undlich. Persamaan matematik model Langmuir dan
bentuk linearnya ditunjukkan pada persamaan 2 dan 3.

K,.C

Qo= —L""e 2)
1+b.C,

Cc: 1 + b C (3)

q. K, K, °

Dengan C, : konsentrasi ion Cu** yang tersisa dalam
larutan (tidak terserap oleh membran khitosan), q.: ka-
pasitas adsorpsi membran khitosan terhadap ion Cu®*,
b dan K, adalah tetapan Langmuir. Sedangkan persa-
maan matematik model Freundlich dan bentuk linear-
nya ditunjukkan pada persamaan 4 dan 5.

e =kp.C" )
Ing.=Inkg+ 1/nln C, 5)
dimana kg dan n adalah tetapan Freundlich.

Hasil "fitting" data adsorpsi ion Cu®* dengan kedua
model adsorpsi isotermal menunjukkan bahwa adsorp-
si ion Cu”* pada membran komposit selulosa khitosan
mempunyai kesesuaian yang cukup tinggi dengan mo-
del adsorpsi isotermal Langmuir, yang ditunjukkan
oleh nilai koefisien korelasi R? yang tinggi, yakni nilai
R*>0,97, seperti terlihat pada gambar 6-10. Sedang-
kan hasil "fitting" data adsorpsi ion Cu** dengan mo-
del Freundlich tidak menunjukkan kesesuaian yang
baik karena mempunyai koefisien korelasi rendah,
yakni nilai R* < 0,90, seperti ditunjukkan pada gambar
11-15. Korelasi yang baik harus memiliki nilai R*>0,9
[22]. Hal ini menunjukkan bahwa proses adsorpsi ion
Cu** pada membran komposit selulosa-khitosan terjadi
secara kimiawi, yakni melalui pembentukan ikatan
koordinasi antara ion Cu”* dengan gugus amino dan
hidroksi dari khitosan, seperti ditunjukkan pada
gambar 5. Hasil adsorpsi membentuk lapisan lapis
tunggal dan kapasitas adsorpsi membran mencapai
maksimum ketika semua situs aktif pada permukaan
membran telah mengikat ion Cu*”.
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Gambar 6. Hasil "fitting" model Langmuir untuk data adsorpsi ion Cu®*
pada membran komposit selulosa-khitol.
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Gambar 7. Hasil "fitting" model Langmuir untuk data adsorpsi ion Cu®*
pada membran komposit selulosa-khito2.
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Gambar 8. Hasil "fitting" model Langmuir data adsorpsi ion Cu** pada
membran komposit selulosa-khito3.
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Gambar 9. Hasil "fitting" model Langmuir untuk data adsorpsi ion Cu

2+

pada membran komposit selulosa-khito3PEGS.
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Gambar 10. Hasil "fitting" model Langmuir untuk data adsorpsi
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Gambar 11. Hasil "fitting" model Freundlich untuk data adsorpsi ion

Cu2+

pada membran komposit selulosa-khitol.
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Gambar 12. Hasil "fitting" model Freundlich untuk data adsorpsi ion
Cu** pada membran komposit selulosa-khito2.
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Gambar 13. Hasil "fitting" model Freundlich untuk data adsorpsi ion
Cu** pada membran komposit selulosa-khito3.
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Gambar 14. Hasil "fitting" model Freundlich untuk data adsorpsi ion
Cu”* pada membran komposit selulosa-khito3PEGS5.
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Gambar 15. Hasil "fitting" model reundlich untuk data adsorpsi ion Cu**
pada membran komposit selulosa-khito3PEG10.

In qe

Berdasarkan pada persamaan regresi linear hasil "fit-
ting" (gambar 6-10) dapat dihitung tetapan Langmuir b
dan K; dalam persamaan 2 dan 3, dan nilai kapasitas ad-
sorpsi per satuan luas penampang, seperti ditunjukkan
pada tabel 2. Kapasitas adsorpsi maksimum persatuan luas
permukaan membran (Qm) meningkat dengan meningkat-
nya konsentrasi larutan khitosan pembentuk membran.
Hal ini wajar karena peningkatan konsentrasi larutan khi-
tosan akan meningkatkan jumlah rantai khitosan dalam la-
rutan dan peningkatan jumlah rantai khitosan akan me-
ningkatkan jumlah gugus amino (gugus NH,) yang ber-
fungsi sebagai situs aktif pengikat ion Cu**. Dan penam-
bahan polietilen glikol (PEG) 5% pada larutan khitosan
3% juga menghasilkan peningkatan Qm per satuan luas
permukaan membran. Namun, untuk penambahan PEG
10% peningkatan Qmaks per satuan luas membran men-
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jadi lebih kecil dibandingkan penambahan PEG 5%.
Hal ini terjadi karena pada penambahan PEG 5% yang
berfungsi sebagai zat porogen telah menciptakan pori-
pori yang meningkatkan porositas (lihat tabel 1) pada
permukaan membran dan gugus amino yang berada
dilapisan dalam membran menjadi muncul ke per-
mukaan membran sehingga dapat berinteraksi dengan
ion Cu®*. Penambahan PEG 10% juga meningkatkan
porositas permukaan membran (lihat tabel 1) tetapi pe-
nambahan PEG yang terlalu besar justru menurunkan
jumlah rantai khitosan yang membentuk membran
yang berakibat pada penurunan jumlah gugus amino
pada membran. Pada gambar 16 diagram nilai Qm un-
tuk keseluruhan membran komposit selulosa-khitosan
dalam penelitian ini.

Namun, Kapasitas adsorpsi maksimum per satuan
berat membran (Km) menurun dengan meningkatnya
konsentrasi khitosan pembentuk membran dan dengan
adanya penambahan PEG. Hal ini terjadi karena pe-
ningkatan konsentrasi khitosan dan penambahan PEG
telah meningkatkan kekentalan larutan khitosan untuk
membuat membran sehingga menyebabkan ketebalan
dan berat membran khitosan juga meningkat. Semakin
tebal membran khitosan semakin banyak gugus amino
yang berada dilapisan dalam membran sehingga makin
banyak pula gugus amino yang tidak dapat berin-
teraksi dengan ion Cu®*. Hal ini berarti rasio jumlah
gugus amino di permukaan membran dengan di lapi-
san dalam membran semakin menurun dengan me-
ningkatnya ketebalan membran khitosan dan berakibat
pada penurunan kapasitas adsorpsi per satuan berat
membran. Hal ini juga menunjukkan bahwa adsorpsi
efektif ion Cu** pada membran khitosan hanya terjadi
di permukaan membran, bukan di lapisan dalam
membran. Oleh karena itu, perlu teknik pembuatan
membran yang mampu mengontrol ketebalan mem-
bran sehingga ketebalan membran dapat dijaga kons-
tan meskipun larutan khitosan semakin kental. Pada
gambar 17 ditunjukkan diagram nilai Kmaks untuk
keseluruhan membran komposit selulosa-khitosan da-
lam penelitian ini.

TABEL 2
TETAPAN LANGMUIR DAN KAPASITAS ADSORPSI MAKSIMUN ION CU?* PADA MEMBRAN KOMPOSIT SELULOSA-KHITOSAN

Komposisi larutan K "Qm “Km
pembegtuk membran b (mmol/L) (cmZL/L) (mmgl/cmz) (mmol/g)
Khito1 0,004186 0,00000153 0,000364 1142,25
Khito2 0,003713 0,00000219 0,000590 646,37
Khito3 0,003320 0,00000213 0,000640 401,38
Khito3PEGS5 0,002656 0,00000282 0,001061 338,37
Khito3PEG10 0,003125 0,00000277 0,000885 122,48

* Qm =b/Ky,

% Km = (b/KL).(A/W), A = 63,62 cm? dan w : berat membran pada Tabel 1
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Gambar 16. Kapasitas adsorpsi ion Cu®* per satuan luas penampang
(Qm) untuk berbagai membran komposit selulosa-khitosan.
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Gambar 17. Kapasitas adsorpsi ion Cu®* per satuan berat (Km) untuk
membran komposit selulosa-khitosan.

IV. KESIMPULAN

Dari hasil pengamatan dan pembahasan di atas dapat di-
simpulkan bahwa proses adsorpsi ion Cu®* dari larutan
pada membran komposit selulosa-khitosan mengikuti mo-
del adsorpsi isotermal Langmuir. Peningkatan konsentrasi
larutan khitosan pembentuk membran telah meningkatkan
kapasitas adsorpsi per satuan luas permukaan (Qm) mem-
bran terhadap ion Cu**. Nilai Qm untuk khitosan 1%, 2%,
dan 3% adalah sebesar 3,64.10%, 5,90.10%, dan 6,40.10™
mmol/cm?. Disamping itu peningkatan konsentrasi larutan
khitosan juga meningkatkan ketebalan lapisan membran
khitosan yang berakibat pada penurunan kapasitas ad-
sorpsi per satuan berat (Km) membran terhadap ion Cu**.
Nilai Km untuk khitosan kadar 1%, 2%, dan 3% adalah
11,42.10%, 6,46.10%, dan 4,01.10° mmol/g. Perlu teknik
pembuatan membran yang dapat mengontrol ketebalan
lapisan membran khitosan di permukaan selulosa sehingga
tebal membran tetap konstan meskipun konsentrasi larutan
khitosan meningkat. Penambahan polietilen glikol (PEG)
dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi per satuan luas
permukaan membran (Qm), namun yang terbaik adalah
konsentrasi PEG 5%. Nilai Qm untuk penambahan PEG
5% dan 10% adalah 10,61.10* dan 8,85.10 mmol/cm”.
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