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Abstrak

Tujuan penelitian adalah untuk mengetahui kondisi optimum serta penggunaan sensor fenol
dalam menentukan kadar fenol dalam air. Metode penelitian dilakukan dengan membuat
sensor fenol menggunakan Screen Printed Carbon Electrode (SPCE) yang dilapisi dengan
membran kitosan yang telah diembankan ionofor CTAPh (Cethyltrimethylammonium
phenoxide). Kinerja sensor fenol diamati pada berbagai variasi konsentras ionofor,
ketebalan membran dan pH larutan. Konsentras ionofor yang dipelgjari adalah 0,5%; 1%;
1,5%; 2%; dan 2,5%. Ketebalan membran diatur pada ketebalan 60pm, 80pm, 100um,
110um. Larutan fenol dikondisikan pada pH 9, 10, 11, 12. Hasil penelitian menunjukkan
kinerja sensor fenol optimum pada konsentrasi 1,5%, ketebalan membran 60pm, dan pH
larutan 11. Sensor fenol yang dihasilkan pada penelitian ini memiliki bilangan Nernst
sebesar 54,437mV/dekade, kisaran konsentras 10-8-10-5M (0,001-1ppm), kosentrasi
terkecil yang digunakan 0,001 ppm dan waktu respon 60 detik. Sensor fenol dapat
digunakan untuk menentukan kadar fenol dalam sampel air dengan kadar dibawah batas
deteks metode standar.

Kata kunci: elektroda selektif ion, ionofor, Screen Printed Carbon Electrode (SPCE),
sensor fenol

Abstract

The aim of the research was to study the effect of ionophore concentration, membrane
thickness, and pH solution in sensor performance and its application to sample. Method
of the research used phenol sensor that can be made by coating Screen Printed Carbon
Electrode (SPCE) with ionophore CTAPh (Cethyltrimethylammonium phenoxide) in
chitosan membrane.This research used various ionophore concentration (0.5%; 1.0%;
1.5%; 2.0%; and 2.5%), membrane thickness (60pum, 80pum, 100pm, 110pum) and pH
solution (9, 10, 11, 12). The research showed that the best phenol sensor performance at
1.5%, 60pm membrane thickness and pH solution 11. The research also showed that the
best phenol sensor has 60 seconds response time, the Ner nstian factor is54.437mV/dekade,
concentration range between 10-8-10-5 M (0,001-1ppm). Phenol sensor can be used to
determine phenol in water which lower than limit detection of standard method.

Keywords: ion selective electrode, ionophore, phenol sensor, Screen Printed Carbon
Electrode (SPCE)

PENENTUAN KADAR FENOL DALAM AIR MENGGUNAKAN SENSOR FENOL
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PENDAHULUAN

Fenol merupakan jenis polutan
berbahaya yang berasal dari limbah industri
dan rumah tangga Batas maksimum
konsentrasi fenol dalam perairan berdasarkan
SK Menteri KLH Nomor 82 Tahun 2001
sebesar 2,00 mg/L. Metode standar analisis
fenol dalam air menggunakan metode
gpektrofotometri UV-Vis memiliki batas
deteks 0,002 mg/L, namun pengukuran
dengan metode ini perlu mengetahui kadar
fenol dalam sampel terlebih dahulu sehingga
diperlukan metode aternatif yang lebih
sederhana dan selektif tanpa mengetahui
kadar fenol terlebih dahulu. Beberapa
metode untuk menentukan kadar fenol yaitu
dengan elektroda selektif ion.

Elektroda selektif ion (ESI) yang pernah
dikembangkan oleh Chan, et al. (1989)
mendeteks  fenol secara tidak langsung
dengan cara menderivatisas fenol menjadi
fenoksiasetat menggunakan asam kloroasetat
yang kemudian diembankan pada membran
PV C.ESl ini memiliki karakter bilanganNernst
68,9 mV/dekade, kisaran konsentras 3,2x10-
4 hingga 10-1 M, pH larutan 7,5 hingga 11,
dan waktu respon 1 menit. ESI ini berbentuk
tiga dimens sehingga untuk penggunaannya
kurang praktis sehingga diperlukan sensor
fenol berbasis SPCE (Screen-Printed Carbon
Elctrode) yang memiliki bentuk dua dimens
sehingga lebih praktis.

Sensor fenol didasarkan pada elektroda
selektif ion yang menggunakan prinsip

potensiometri, yaitu mengukur beda
potensial permukaan membran bagian
dalam dengan permukaan membran bagian
luar. Salah satu komponen utama dari
sensor fenol adalah membran yang memiliki
konduktansi ion sesuai dengan jenis ion
analit. Membran berfungs memisahkan
bagian dalam elektroda

sehingga untuk menghasilkan potensial

sampel  dari

secara selektif perlu mengisi bagian dalam
membran dengan ion yang diinginkan pada
aktivitas tetap (Wang, 2006). Bahan aktif
dalam membran ini disebut ionofor yang
berfungs mempengaruhi  kesetimbangan
ion analit sehingga dapat mempengaruhi
potensial sel serta kinerja dari elektroda
selektif ion (Buhlmann dan Chen, 2012).
Sensor fenol dibuat dengan mengembankan
ionofor CTAPh pada membran kitosan yang
kemudian dilapiskan pada SPCE. Potensial
sel yang dihasilkan adalah (Wang, 2006):
Esel- = Eind — Ereff+ Elj Q)

Persamaan di atas dapat diturunkan
menjadi persamaan berikut:

Esel= K - 0,0592 log[fenol]analit

Esd = K + 0,0592pfenol 2

Dengan nila K = 0,0592 log[fenal]
membran + Easy — Ereff + Elj 3

Parameter kinerja elektroda selektif ion
adalah bilangan Nernst, kisaran kon-sentrasi,
waktu respon dan batas deteks. Kinerja
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elektroda sdlektif ion yang baik menghasilkan
bilangagn Nernst mendekati nila teoritis,
yatu sebesar 59,16 mV/dekade serta kisaran
konsentras yang masih memenuhi persamaan
Nerngt. Faktor-faktor yang berpengaruh pada
kinerja elektroda selektif ion adalah ketebaan
membran pada dektroda dan jumlah ionofor
(Geaetal., 2005). Padasaat ketebal anmembran
meningkat maka dapat meningkatkan harga
bilangan Nerngt. Oleh karena itu, konsentrasi
ionofor yang diembankan pada membran
dan pengaruh ketebalan membran terhadap
pembuatan sensor fenol akan dipelgjari pada
penelitian ini.

lon yang dideteks pada sensor fenol
adaah ion fenoksida. 1on fenoksidamerupakan
basa konjugat dari fenol. Jumlah ion fenoksida
ddam air dipengaruhi oleh pH larutan. Fenol
memiliki nilai tetapan disoSas asam sebesar
1,3x10-10 (Rappoport, 2003). Jka pH larutan
kurang dari pKa, maka molekul fenol dalam
ar lebih banyak daripada ion fenoksda. Jka
pH larutan lebih dari pKa, makaion fenoksida
dadam ar lebih banyak daripada molekul
fenol Jka pH larutan bersfat basa, maka
akan terdapat banyak ion OH- ddam larutan.
Oleh sebab itu, perlu diketahui pengaruh
pH larutan terhadap kinerja sensor fenol
sehingga dapat digunakan untuk analisis
kadar fenol dalam air.

METODE PENELITIAN
Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitianiniyaitukitosan,akuades, kloroform

PA, fenol PA, cetyltrimethylammonium
bromide (CTAB), glutaraldehid 0,01% (v/v),
asam asetat glasia, perak nitrat, CTAPh
yang dipersiapkan dari reaks fenol dengan
CTAB dan NaOH.

Alat-alat  yang digunakan adalah
seperangkat rotary evaporator vacuum IKA
RV 10 digital, konektor elektroda Quasense,
SPCE Quasense B112011-T 3, potensiometer
SANWA CD800a, pH meter Senz TI-
13M 0597, dan peralatan gelas.

Cara kerja penelitian mengacu pada
Suryantoro  (2014). Kitosan ditimbang
sebanyak 0,1 g dan ditambahkan 10 mL asam
asetat 2% kemudian larutan diaduk selama
24 jam. Padatan CTAPh ditimbang sebanyak
0,005g (0,05%); 0,01g (1%); 0,015g (1%);
0,029 (2%); dan 0,025g (2,5%) kemudian
ditambahkan 1 mL larutan kitosan dan 10
uL larutan gluteraldehid 0,01%, kemudian
diaduk sdlama 24 jam. Larutan tersebut
kemudian dilapiskan pada elektroda karbon
pada SPCE sebanyak 10 pL, kemudian
dikeringkan dalam oven dengan temperatur
50°C selama 1 jam.

Pengaruh ketebalan membran di-
lakukan dengan melapiskan kitosan yang
telah diembankan ionofor CTAPh dengan
ketebalan membran 60 um (2,5 L), 80 um (5
pL), 100 pm (7,5 pL), 110 pm (10 pL) pada
masing-masing SPCE. Setelah pelapisan
terakhir, dilakukan pemanasan dalam oven
temperatur 50°C selama 1 jam. Pengaruh
pH larutan dilakukan dengan mengukur
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potensia larutan fenol dari konsentrasi 10
hingga 10*'M pada pH 9, 10, 11, dan 12
yang telah diatur dengan NaOH.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengaruh Konsentras |onofor

Pada penelitian ini digunakan ionofor
CTAPh yang diembankan dalam membran
kitosan dengan konsentras 0,5% sampai
2,5% dan ketebalan membran 110 pm,
pH larutan uji fenol yang digunakan yaitu
7,6. Kinerja dari sensor fenol diantaranya
Sensitivitas
sensor ditinjau dari bilangan Nernst dan

adalah sensitivitas sensor.

koefisien korelasi (r). Bilangan Nernst yaitu
rasio antara perubahan potensial sel dan
konsentrasi analit (Bakker dan Meyerhoff,
2000). Koefisien korelasi menunjukkan
pengaruh konsentrasi ionofor yang diguna-
kan terhadap potensial sel.

Berdasarkan pengukuran potensial sdl,
ionofor 1% dan 2% memberikan bilangan
Nernst dan koefisien korelasi yang kecil
hal ini disebabkan jumlah ionofor dalam
membran menentukan komposisi membran,
komposiss membran yang kurang tepat

dapat mempengaruhi pengukuran potensia
sel larutan uji sehingga dapat menurunkan
lonofor 0,5% dan 2,5%
menunjukkan bilangan Nernst yang lebih

sensitivitas.

teoritis tetapi pengaruh ionofor 0,5% dan
2% kurang berpengaruh yang ditunjukkan
dengan koefisien korelasi yang kecil.
Ha ini disebabkan ketidakrataan ionofor
daam membran sehingga kesetimbangan
ionofor dengan ion fenoksida dalam larutan
menjadi tidak merata. Pengaruh jumlah
seluruh ionofor dalam membran terhadap
ionofor yang dapat berkesetimbangan
dengan ion fenoksida dalam larutan tidak
sebanding dengan potensial sel yang terukur
sehingga harga koefisien korelasinya kecil.
Konsentrasi ionofor 1,5% menghasilkan
bilangan Nernst 2,196 mV/dekade pada
kisaran konsentrasi 108-10° M dan koefisien
korelasi sebesar 0,968 sehingga ionofor
CTAPhH 1,5% merupakan konsentrasi ionofor
optimum yang digunakan untuk sensor fenol
(Tabel 1). Kepekaan sensor fenol ini dapat
ditingkatkan dengan faktor fisik seperti
jumlah lapisan atau ketebalan membran
pada pembuatan sensor fenol.

Tabel 1. Kinerja Sensor Fenol pada Berbagai Konsentrasi lonofor CTAPh

Konsentrasi |onofor

Bilangan Nernst

Kisaran Konsentrasi

(% biv) (MV/dekade) (M) Korelas
05 3573 109 10° 0.774
1 1,166 107 10% 0,501
15 2,196 109 10° 0,968
2 0,400 109 10° 0,358
25 4,753 109 10° 0,951
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Pengaruh Ketebalan Membran

Ketebaan membran yang digunakan
adalah 60 pym, 80 uym, 100 ym, dan 110
ionofor  1,5%
sesual hasil optimasi sebelumnya dan pH
7,6. Peningkatan ketebalan
membran dapat meningkatkan sengtivitas

um dengan konsentrasi

larutan  uji

sensor, hal ini disebabkan jumlah ionofor
yang berkesetimbangan dengan ion analit
meningkat. Ketebalan membran yang terlalu
tinggi
yang terukur akibat adanya kesetimbangan

dapat menghambat potensial sd

ionofor dengan ion fenoksida dalam larutan
sehingga keteba an membran menjadi kurang
memberikan pengaruh pada potensial sdl.
K etebal an membran optimum yang digunakan
pada pendlitian ini ditinjau dari bilangan
Nernst dan koefisien korelasi. Bilangan Nersnt
meningkat dengan meningkatnya ketebaan
membran namun ketebalan membran yang
paing berpengaruh terhadap sengtivitas
sensor fenol adalah ketebalan 60 pm yang
ditunjukkan dengan harga koefisien korelasi
tertinggi dengan bilangan Nernst 9,855 mV/
dekade dan kisaran konsentrasi 10%-10* M
(Tabd 2). Kepekaan dari elektroda dengan
konsentrasi ionofor 1,5% dan ketebalan 60

um dapat ditingkatkan dengan pH larutan
yang diatur supaya seluruh fenol dalam
larutan dapat terdeteks sebagal ion fenoksida.

Pengaruh pH Larutan Uji

Larutan uji fenol yang digunakan adalah
pH 9 hingga 12. Kinerja sensor fenol secara
tidak lansgung dipengaruhi oleh pH larutan,
karena sensor fenol menggunakan prinsip
elektroda selektif ion sehingga analit hanya
dapat diukur dalam keadaan ionnya. lon yang
dideteks oleh sensor fenol merupakan ion
fenoksida. Fenol memiliki tetapan disosiasi
asam sebesar 1,3x102° sehinggakeadaan fenol
daam larutan dipengaruhi oleh pH larutan
(Rappoport, 2003). Jka pH larutan kurang
dari pKa maka molekul fenol akan lebih
banyak daripada ion fenoksida, sedangkan
jika pH larutan lebih dari pKa maka ion
fenoksidaakan | ebih banyak daripadamol ekul
fenol. Hal ini akan mempengaruhi jumlah
ion fenoksida yang dapat berkesetimbangan
dengan ionofor dalam membran sehingga
akan mempengaruhi kepekaan dari sensor
fenal.

Berdasarkan hasil pendlitian, peningkatan
pH larutan uji fenol dapat meningkatkan

Tabel 2. Kinerja Sensor Fenol pada Berbagai K etebalan Membran

K etebalan Membran Bilangan Nernst Kisaran Konsentrasi Korelas
(um) (mV/dekade) (M)
60 9,855 10 -10* 0,969
80 8,348 10 -10* 0,900
100 10,230 10 - 10" 0,943
110 12,375 10 - 10" 0,937
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sengtivitas sensor fenol. Hal ini disebabkan
peningkatan pH larutan akan meningkatkan
jumlah ion fenoksida dalam larutan sehingga
sduruh fenol dapat terdeteks sebagai ion
fenoksda oleh sensor fenol. Pada pH 12
menghasilkan sengitivitas yang sangat rendah,
hal ini dimungkinkanterdapat gangguandariion
hidroksida dalam larutan sehingga senstivitas
sensor fenol mendeteks  ion  fenoksida
menjadi menurun. Sensor fenaol ini optimum
pada pH larutan 11 karena menghasilkan
bilangan Nernst yang mendekati teoritis yaitu
22,410mV /dekade pada kisara konsentrasi 10
8.10° M dan koefisien korelasi terbesar yaitu
0,978 yang menunjukkan bahwa pH 11 lebih
berpengaruh dapat meningakibatkan kinerja
sensor fenol (Tabd 3).

Karakterisas Sensor Fenol
Karakterisass sensor fenol dilakukan
pada kondis optimum vyaitu konsentrasi

2015

ionofor 1,5%, ketebalan membran 60 pm
dan pH larutan 11 sehinggadiperoleh kinerja
sensor fenol dengan bilangan Nernst sebesar
54,437 mV/dekade, kisaran konsentras
yang dapat diukur adalah 10-®hingga 10° M
(0,001-1 ppm) dan konsentrasi fenol terkecil
yang digunakan adalah 0,001 ppm.

Pada kurva hasil pengukuran potensia
s terhadap waktu respon, potenda sd
mula kongtan pada waktu 60 detik. Hdl ini
menunjukkan bahwa kesetimbangan ion
fenoksda di dadam dan di luar membran
membutuhkan waktu 60 detik untuk mencapal
kesetimbangan. Semakin kecil konsentras
larutanfenol, potensa sel lebihcepatmengalami
kesetimbangan daripadakonsentras yang lebih
besar karena jumlah ion daam larutan lebih
sedikit sehinggaion fenoksdadi luar membran
lebih mudah berkesetimbangan dengan ionofor
dalam membran.

Tabel 3. Kinerja Sensor Fenol pada Berbagai pH Larutan Uji Fenol

Bilangan Nernst

Kisaran Konsentrasi

pH Larutan Uji Fenol (mV/dekade) (M) Korelas
9 2,692 108 -10° 0,842
10 7,417 108 -10° 0,954
11 22,410 108 -10° 0,978
12 -0,522 108 -10° 0,380
Tabel 4. Kinerja Sensor Fenol
Parameter Harga

Waktu respon

Kisaran konsentrasi

Bilangan Nernst

Konsentrasi terkecil yang digunakan

60 detik

10-8-10-5 M (0,001-1 ppm)
54,437 mV/dekade

0,001 ppm
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Penentuan Kadar Fenol dalam Sampel Air
Penentuan kadar fenol menggunakan
sensor fenol pada sampd  ar  dilakukan
dengan metode adis standar. Hasi| penentuan
ini kemudian dibandingkan dengan metode
sandar spektrofotometri yang dilakukan oleh
L aboratorium Lingkungan JasaTirtal sehingga
diperoleh hasil yang tampak pada Tabel 5.
Kadar fenol daam sampe perairan A
dan D dapat didetekss menggunakan sensor
fenol sedangkan metode standar tidak mampu

: 107 M]; [ x: 5x10° M]; [ A: 108 M];

M]; [®:10° M])

mendeteks kadar fenol dalam sampel. Hal ini
menunjukkan bahwa sensitivitas sensor fenol
lebih besar daripada metode standar. Kadar
fenol dalam sampel perairan B dan C yang
ditentukan kadarnya menggunakan sensor
fenol lebih besar daripada menggunakan
metode standar. Hal ini disebabkan sampel
yang ditentukan kadarnya menggunakan
metode standar harus sampel baru karena
fenol mudah terhidroliss pada temperatur
ruang sehingga fenol tidak dapat terdeteks.

Tabel 5. Kadar Fenol dalam Sampel Menggunakan Sensor Fenol dan Metode Standar

Kadar Fenol (ppm)

Sampel Sensor Fenol Metode Standar
A 1,067x10-6 <0,002
B 0,361 <0,002
C 0,009 <0,002
D 1,142x10-10 <0,002

*A: selokan Universitas Brawijaya, Maang; B: Sungai Cangkil, Sidoarjo, Jawa Timur;
C: Sungai Porong, Sidoarjo, Jawa Timur; D: sungai di Jalan Raya Purwosari Km. 62,

Tejowangi, Purwosari, Jawa Timur.
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KESIMPULAN
Sensor fenol merupakan elektroda
dua dimens yang dapat dibuat dengan
caa melapiskan  membran  kitosan
yang telah diembankan ionofor CTAPhH
(Cethyltrimethylammonium  phenoxide)
pada SPCE. Penggunaan sensor fenol lebih
praktis untuk menentukan kadar fenol dalam
sampel. Kinerja sensor fenol yang optimum
pada konsentras ionofor 1,5%, ketebalan
membran 60 ym, dan pH larutan 11. Kinerja
sensor fenol memiliki bilangan Nernst sebesar
54,437 mV/dekade, kisaran konsentrasi 10%-
10°M (0,001-1 ppm), konsentrasi terkecil
yang digunakan 0,001 ppm dan waktu respon
60 detik. Sensor fenol ini dapat mendeteksi
kadar fenol dalam sampel di bawah limit

deteks metode standar.
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