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Malachite green (MG) merupakan zat warna sintetis bermuatan kationik yang 

banyak digunakan dalam industri tekstil, namun berpotensi mencemari lingkungan 

karena bersifat toksik dan sulit terurai secara alami. Penelitian ini bertujuan 

mengoptimalkan pemisahan MG menggunakan Polymer Inclusion Membrane 

(PIM) dengan Poli-Bisfenol A Diglisidil Eter (Poli-BADGE) 4:1 sebagai carrier. 

Membran dipreparasi menggunakan metode solvent casting dengan polivinil 

klorida (PVC) sebagai polimer dasar, dibenzil eter (DBE) sebagai plasticizer, dan 

tetrahidrofuran (THF) sebagai pelarut. Karakterisasi membran dilakukan 

menggunakan Fourier Transform Infrared (FTIR) dan Scanning Electron 

Microscopy (SEM). Parameter yang dioptimalkan meliputi pH fasa sumber, 

konsentrasi HNO₃ pada fasa penerima, ketebalan membran, konsentrasi carrier, 

waktu transpor, dan studi kompetisi logam Cu(II) dan Pb(II) pada limbah buatan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa Poli-BADGE 4:1 efektif sebagai carrier 

dalam membran PIM untuk pemisahan MG sebesar 90,67%. Kondisi optimum 

diperoleh pada pH 7, konsentrasi HNO₃ 0,75 M, ketebalan membran T54, 

konsentrasi carrier 0,07 M dan waktu transpor optimum dicapai pada 9 jam. Studi 

kompetisi pada limbah buatan yang mengandung ion Cu(II) dan Pb(II) 

menunjukkan adanya penurunan efisiensi transpor, namun membran tetap selektif 

terhadap MG. Analisis FTIR menunjukkan tidak adanya perubahan gugus fungsi 

utama sebelum dan sesudah transpor, sedangkan hasil SEM menunjukkan 

permukaan membran menjadi lebih kasar setelah transpor akibat kemungkinan 

terjadinya leaching komponen membran.  
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OPTIMIZATION OF MALACHITE GREEN SEPARATION USING POLY-

BISPHENOL A DIGLYCIDYL ETHER (POLY-BADGE) 4:1 AS A 

CARRIER BASED ON POLYMER INCLUSION MEMBRANE 
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Malachite green (MG) is a cationic synthetic dye widely used in the textile industry; 

however, it has the potential to contaminate the environment due to its toxic nature 

and resistance to natural degradation. This study aimed to optimize the separation 

of MG using a Polymer Inclusion Membrane (PIM) with Poly-Bisphenol A 

Diglycidyl Ether (Poly-BADGE) 4:1 as the carrier. The membrane was prepared 

using the solvent-casting method, with polyvinyl chloride (PVC) as the base 

polymer, dibenzyl ether (DBE) as the plasticizer, and tetrahydrofuran (THF) as the 

solvent. Membrane characterization was performed using Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron Microscopy (SEM). The 

parameters optimized included the source phase pH, HNO₃ concentration in the 

receiving phase, membrane thickness, carrier concentration, transport time, and a 

competition study involving Cu(II) and Pb(II) ions in a synthetic wastewater matrix. 

The results demonstrated that Poly-BADGE 4:1 was an effective carrier in the PIM 

system, achieving an MG separation efficiency of 90.67%. The optimum conditions 

were obtained at pH 7, an HNO₃ concentration of 0.75 M, membrane thickness T54, 

a carrier concentration of 0.07 M, and an optimum transport time of 9 hours. The 

competition study using synthetic wastewater containing Cu(II) and Pb(II) ions 

showed a decrease in transport efficiency; however, the membrane remained 

selective toward MG. FTIR analysis indicated no significant changes in the main 

functional groups before and after transport, while SEM observations revealed that 

the membrane surface became rougher after transport, possibly due to the leaching 

of membrane components. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Kemajuan industri di negara berkembang memberikan kontribusi terhadap 

peningkatan ekonomi dan devisa negara. Namun, di sisi lain, aktivitas industri 

juga menjadi salah satu sumber utama pencemaran lingkungan akibat 

meningkatnya emisi dan limbah yang dihasilkan (Wang et al., 2022). Zat 

pencemar dapat berasal dari limbah industri dalam bentuk padat, gas maupun cair 

yang dihasilkan oleh berbagai sektor industri seperti makanan, kesehatan dan 

tekstil (Kiswandono et al., 2024). Salah satu zat pencemar yang berbahaya yang 

berasal dari industri tekstil adalah zat pewarna sintetis. Pewarna sintetis dalam 

limbah industri tekstil umumnya bersifat resisten terhadap proses degradasi alami 

di perairan, mengingat kandungan utamanya berupa senyawa organik kompleks 

(Kusumlata et al., 2024). Jika dibuang ke lingkungan perairan, zat warna sintetis 

dapat meningkatkan kebutuhan oksigen untuk proses oksidasi senyawa organik 

kompleks, yang ditunjukkan oleh tingginya nilai Chemical Oxygen Demand 

(COD) sebesar 150–12.000 mg/L dan Biochemical Oxygen Demand (BOD) 

sebesar 80–6000 mg/L, sehingga berpotensi menurunkan kadar oksigen terlarut di 

perairan (Yaseen and Scholz, 2019). 

 

Malachite green (MG) adalah contoh zat pewarna sintetis yang banyak digunakan 

pada industri tekstil dan kertas. Hal ini karena, harga MG  terjangkau, daya 

tahannya yang tinggi, ketersediaannya yang luas, kemudahan dalam 

penggunaannya, dan efektif dibandingkan dengan pewarna lainnya (Kiswandono 

et al., 2024). MG juga banyak dipakai untuk mewarnai kulit, wol, kapas, untuk 

mengobati protozoa dan infeksi jamur pada ikan (Yang et al., 2021). Namun, MG 
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juga termasuk pewarna yang kontroversial karena efeknya terhadap sistem 

kekebalan dan reproduksi serta sifat genotoksik dan karsinogeniknya pada tubuh 

manusia. Adanya MG dalam air dapat menyebabkan karsinogenesis, mutagenesis, 

teratogenisitas, kerusakan kromosom, dan toksisitas pernapasan (Kiswandono et 

al., 2024). Sehingga MG termasuk sebagai polutan di lingkungan perairan. 

 

Salah satu teknik dalam mengatasi polutan zat warna MG di perairan yaitu 

teknologi membran cair. Salah satu metode membran cair yaitu Polymer Inclusion 

Membrane (PIM). PIM merupakan jenis membran yang lentur dan mudah dicetak 

dari campuran larutan yang mengandung polimer dasar sebagai komponen 

pendukung, carrier, serta plasticizer sebagai pemlastis (Kiswandono et al., 2022). 

Penggunaan polimer dasar seperti polivinil klorida (PVC) dipercaya mampu 

meningkatkan kestabilan sistem membran dengan mengurangi potensi kebocoran 

dari carrier dan plasticizer (Kiswandono et al., 2024) Membran PIM memiliki 

banyak keunggulan, termasuk kemudahan dalam sistem operasinya, kemampuan 

untuk mengurangi penggunaan bahan kimia, serta struktur yang fleksibel dan 

selektif, sehingga mendukung proses pemisahan secara efektif. Salah satu bagian 

membran adalah carrier, yang membantu senyawa target bergerak melalui 

membran, memungkinkan proses pemisahan berlangsung (Kiswandono et al., 

2023). 

 

Keberhasilan proses transpor dalam membran PIM sangat dipengaruhi oleh jenis 

carrier yang digunakan. Carrier yang ada pada membran berinteraksi dengan 

senyawa target MG pada fasa sumber dan dilepaskan di fasa penerima 

(Kiswandono et al., 2023). Oleh karena itu, diperlukan carrier yang memiliki 

gugus fungsi aktif yang mampu berinteraksi secara efektif dengan MG. Salah satu 

carrier yang berpotensi digunakan adalah Poli-BADGE 4:1, yang memiliki gugus 

hidroksil (–OH) dan struktur aromatik yang memungkinkan terjadinya interaksi 

hidrogen maupun interaksi π–π dengan molekul MG. Poli-BADGE 4:1 dipilih 

sebagai carrier karena memiliki kestabilan yang baik serta kemampuan interaksi 

yang tinggi terhadap senyawa organik aromatik seperti MG. Struktur polimer 

yang relatif kaku dan adanya gugus aktif dalam Poli-BADGE memungkinkan 

proses transpor berlangsung lebih efektif melalui mekanisme kompleksasi 
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sementara. Oleh karena itu, penggunaan Poli-BADGE 4:1 dalam sistem PIM 

diharapkan dapat meningkatkan efisiensi pemisahan MG dari larutan. 

 

Berdasarkan pada latar belakang yang telah diuraikan, penelitian ini difokuskan 

pada proses transpor MG dengan memanfaatkan Poli-Bisfenol A Diglisidil Eter 

(Poli-BADGE) 4:1 sebagai carrier dalam membran PIM. Untuk mendukung hasil 

transpor membran, dilakukan karakterisasi menggunakan spektrofotometer 

Fourier Transform Infrared (FTIR) guna mengidentifikasi keberadaan gugus aktif 

pada permukaan membran, serta Scanning Electron Microscope (SEM) untuk 

mengamati morfologi dan struktur pori membran sebelum dan sesudah proses 

transpor berlangsung. Spektrofotometer UV-Vis digunakan untuk mengukur 

absorbansi dan menentukan konsentrasi MG pada panjang gelombang maksimum, 

sedangkan konsentrasi logam Cu(II) dan Pb(II) dalam fasa penerima dianalisis 

menggunakan metode Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectroscopy (ICP-OES). Parameter transpor yang akan dikaji meliputi sintesis 

membran PIM, pengukuran konsentrasi MG dalam sampel, variasi pH pada fasa 

sumber, variasi konsentrasi HNO₃ pada fasa penerima, ketebalan membran, 

konsentrasi carrier, waktu transpor, serta studi kompetisi transpor MG dalam 

limbah buatan. 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan penelitian ini adalah: 

1. Melakukan karakterisasi membran PIM berbasis Poli-BADGE 4:1 sebelum 

dan sesudah proses transpor menggunakan FTIR untuk analisis gugus fungsi 

dan SEM untuk analisis morfologi membran. 

2. Mengoptimalkan proses transpor MG menggunakan PIM dengan carrier 

Poli-BADGE 4:1 melalui variasi (pH, konsentrasi HNO₃, ketebalan membran, 

konsentrasi carrier, dan waktu transpor). 

3. Mengkaji pengaruh keberadaan ion logam berat Cu(II) dan Pb(II) dalam 

limbah buatan terhadap kompetisi transpor MG. 
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1.3 Manfaat Penelitian 

 

Penelitian ini diharapkan memberikan: 

1. Memberikan informasi mengenai efektivitas Poli-BADGE 4:1 sebagai carrier 

dalam membran Polymer Inclusion Membrane (PIM) untuk proses transpor 

Malachite green (MG).  

2. Menyajikan data pengaruh parameter operasional (pH, konsentrasi HNO₃, 

ketebalan membran, konsentrasi carrier, dan waktu transpor) terhadap 

efisiensi pemisahan Malachite green (MG). 

3. Memberikan pemahaman mengenai pengaruh keberadaan ion logam Cu(II) 

dan Pb(II) terhadap kompetisi transpor Malachite green (MG) dalam 

membran Polymer Inclusion Membrane (PIM).



 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Malachite green (MG) 

 

Malachite green (MG) merupakan salah satu zat pewarna sintetis golongan 

triarilmetana yang banyak digunakan dalam berbagai industri, terutama tekstil, 

kertas, kulit, dan perikanan, karena memiliki keunggulan berupa warna yang 

cerah, biaya produksi rendah, kemudahan aplikasi, serta stabilitas warna yang 

tinggi (Khairil dan Etika, 2022). Secara kimia, MG memiliki rumus molekul 

C₂₃H₂₅ClN₂ dengan massa molekul sekitar 364,9 g/mol dan dalam larutan berair 

berada dalam kesetimbangan antara bentuk kationik berwarna dan karbinol tidak 

berwarna yang dipengaruhi oleh pH (Sharma et al., 2023). MG banyak digunakan 

sebagai zat warna kationik untuk proses pewarnaan serat akrilik, wol, dan sutra 

serta juga diaplikasikan sebagai antiseptik, antibakteri, dan agen antifungal dalam 

bidang akuakultur (Imtiaz et al., 2022). Meskipun memiliki banyak manfaat, 

penggunaan MG menimbulkan dampak negatif karena sifatnya yang sulit 

terdegradasi secara alami di lingkungan (Kiswandono et al., 2024). Struktur MG 

dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

NN
+

Cl
-

 

Gambar 1. Struktur kimia Malachite green (MG) (Kusumaningrum dkk., 2022) 
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MG termasuk golongan bahan berbahaya dan beracun (B3) karena dapat 

menimbulkan berbagai efek toksik, seperti genotoksik, mutagenik, dan 

karsinogenik, serta memberikan dampak negatif terhadap organisme akuatik dan 

lingkungan perairan (Sharma et al., 2023). Paparan MG dilaporkan menimbulkan 

stres oksidatif yang memicu kerusakan DNA, mutasi genetik, serta bersifat 

karsinogenik dan teratogenik (He et al., 2023). Pada hewan percobaan, MG dapat 

mengakibatkan kerusakan organ hati, ginjal, dan paru-paru, serta gangguan sistem 

imun (Qian et al., 2024). Dalam ekosistem akuatik, keberadaan MG dapat 

mengurangi kadar oksigen terlarut, menghambat proses metabolisme ikan, 

menurunkan pertumbuhan, bahkan menyebabkan kematian pada konsentrasi 

tertentu (Pramanik and Biswas, 2024). Lebih jauh lagi, sifat persisten MG 

membuatnya dapat terakumulasi dalam rantai makanan (bioakumulasi) sehingga 

pada akhirnya membahayakan kesehatan manusia sebagai konsumen akhir 

(Kiswandono et al., 2024). MG biasanya ditemukan dalam bentuk kristal hijau 

atau serbuk hijau yang larut dalam air, menghasilkan larutan berwarna hijau cerah, 

yang ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

 

Kandungan MG dalam limbah industri tekstil dilaporkan bervariasi, umumnya 

pada kisaran 10–50 mg/L, bahkan dalam beberapa kasus dapat mencapai lebih 

dari 100 mg/L, sementara ambang batas yang diperbolehkan untuk air permukaan 

menurut standar WHO hanya sekitar 0,1 mg/L (Khairil dan Etika, 2022). 

Perbedaan konsentrasi yang sangat signifikan ini menunjukkan bahwa keberadaan 

MG dalam limbah industri jelas berpotensi mencemari lingkungan apabila tidak 

Gambar 2. Serbuk MG (Khairil dan Etika, 2022) 
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diolah terlebih dahulu. Selain itu, intensitas warna MG yang tinggi menyebabkan 

senyawa ini mudah terdeteksi bahkan pada konsentrasi rendah, serta dapat 

menghambat penetrasi cahaya ke dalam perairan sehingga mengganggu proses 

fotosintesis organisme akuatik (Sharma et al., 2023). Oleh karena itu, MG tidak 

hanya berdampak pada kesehatan manusia, tetapi juga dapat menurunkan kualitas 

ekosistem akuatik secara keseluruhan. 

 

Berdasarkan uraian tersebut, jelas bahwa MG merupakan salah satu polutan 

organik yang sangat berbahaya dan perlu mendapat perhatian khusus. Berbagai 

metode pengolahan limbah telah dikembangkan untuk mengurangi atau 

menghilangkan MG dari perairan, mulai dari adsorpsi, fotodegradasi katalitik, 

biosorpsi, hingga teknologi membran. Namun, masing-masing metode memiliki 

kelebihan dan keterbatasan. Adsorpsi misalnya, meskipun sederhana dan murah, 

seringkali membutuhkan material adsorben yang regenerasinya sulit. 

Fotodegradasi katalitik dapat efektif tetapi memerlukan sumber cahaya dan katalis 

khusus. Sementara itu, teknologi membran berkembang sebagai alternatif yang 

menjanjikan karena menawarkan selektivitas tinggi, efisiensi pemisahan yang 

baik, serta berpotensi ramah lingkungan (Kiswandono et al., 2024). Oleh karena 

itu, MG tidak hanya penting ditinjau dari sisi toksisitas dan dampaknya, tetapi 

juga dari sisi strategi penanganannya melalui inovasi teknologi pemisahan yang 

efektif. 

 

 

2.2 Eugenol dan Bisfenol A Diglisidil Eter (BADGE) 

 

Eugenol merupakan senyawa fenilpropanoid utama dalam minyak atsiri cengkeh 

(Syzygium aromaticum), yang memiliki struktur aromatik dengan substituen 

gugus hidroksil (-OH), metoksi (-OCH₃), dan rantai alil. Gugus-gugus fungsional 

tersebut menjadikan eugenol reaktif terhadap reaksi polimerisasi maupun 

modifikasi kimia, sehingga banyak digunakan sebagai prekursor dalam sintesis 

polimer berbasis biomaterial (Kowalewska and Smolarek, 2023). Secara alami 

eugenol bersifat cair, mudah menguap, dan memiliki aktivitas biologis seperti 

antibakteri dan antioksidan (Elbestawy et al., 2023). Struktur eugenol dapat 

dilihat pada Gambar 3. 
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Namun, sifat mekanik eugenol murni rendah sehingga tidak memungkinkan 

penggunaannya langsung sebagai material polimer struktural. Untuk 

meningkatkan sifatnya, dilakukan polimerisasi eugenol menjadi polieugenol 

menggunakan katalis asam Lewis, salah satunya BF₃·OEt₂. Proses polimerisasi ini 

menghasilkan rantai polimer dengan keterulangan unit aromatik, tetapi 

polieugenol murni masih memiliki keterbatasan berupa berat molekul relatif 

rendah dan stabilitas termal yang kurang baik (Effendi, 2021). Keterbatasan 

polieugenol dapat diatasi dengan strategi modifikasi kimia melalui taut silang 

(crosslinking). BADGE merupakan alah satu agen taut silang yang banyak 

digunakan dalam kimia. BADGE adalah turunan epoksi dari bisfenol A yang 

memiliki dua gugus epoksida terminal, menjadikannya sangat reaktif terhadap 

gugus hidroksil dalam polieugenol. Reaksi antara polieugenol dan BADGE 

menghasilkan struktur jaringan tiga dimensi yang disebut Poli-BADGE, dengan 

peningkatan signifikan pada sifat mekanik, ketahanan termal, serta jumlah situs 

aktif (Kiswandono et al., 2024). Penelitian terbaru menunjukkan bahwa Poli-

BADGE memiliki titik leleh di atas 380 °C, jauh lebih tinggi dibandingkan 

polieugenol biasa yang umumnya terdegradasi pada suhu lebih rendah (Hussein 

and Atiyah, 2024). Hal ini membuktikan bahwa modifikasi dengan BADGE 

mampu memperbaiki stabilitas termal polimer berbasis eugenol. Proses 

polimerisasi eugenol untuk membentuk polieugenol dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 3. Struktur eugenol (Faruq and Ibrahim., 2025) 
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Selain peningkatan stabilitas, taut silang dengan BADGE juga memperluas 

aplikasi polieugenol dalam bidang teknologi membran. Gugus hidroksil dan 

aromatik pada Poli-BADGE memberikan situs aktif yang berpotensi berinteraksi 

melalui gaya elektrostatik maupun ikatan hidrogen dengan molekul organik 

bermuatan, termasuk zat warna kationik seperti MG. Dengan demikian, Poli-

BADGE diprediksi dapat berfungsi sebagai carrier dalam PIM, di mana 

keberadaan situs aktif memfasilitasi pembentukan kompleks sementara antara MG 

dan polimer sebelum dilepaskan ke fasa penerima. Hal ini memberikan 

keunggulan selektivitas yang lebih baik dibandingkan polieugenol murni 

(Kiswandono et al., 2022). Prediksi struktur polimer taut silang polieugenol-

BADGE dapat dilihat pada Gambar 5. 

 
  

 

 

 

 

Gambar 4. Reaksi polimerisasi eugenol menjadi polieugenol (Kiswandono et al., 2020) 

Gambar 5. Prediksi struktur polieugenol-BADGE (Kiswandono et al., 2020) 
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Meskipun memiliki banyak potensi, penelitian mengenai pemanfaatan Poli-

BADGE dalam aplikasi pemisahan masih terbatas. Sebagian besar studi terdahulu 

lebih menitikberatkan pada penggunaannya dalam material resin epoksi, pelapis, 

dan perekat industri. Studi yang mengarahkan pemanfaatan Poli-BADGE sebagai 

carrier dalam PIM untuk transpor zat warna organik, khususnya MG, masih 

jarang dilakukan. Oleh karena itu, riset ini diharapkan mampu mengisi research 

gap tersebut dengan mengkaji efektivitas Poli-BADGE rasio tertentu (misalnya 

4:1) dalam sistem membran, sekaligus menguji pengaruh variasi parameter 

operasional seperti pH, ketebalan membran, konsentrasi HNO₃, waktu transpor, 

dan kompetisi ion logam.  

 

 

2.3 Teknologi Membran 

 

Membran pada dasarnya berfungsi sebagai penghalang selektif yang memisahkan 

dua fase, baik dalam bentuk heterogen maupun homogen, dengan ketebalan serta 

ukuran pori tertentu untuk memisahkan material seperti partikel, molekul, 

senyawa, atau ion, termasuk berdasarkan perbedaan berat molekul (Kiswandono 

et al., 2025). Oleh sebab itu, membran dapat dianggap sebagai media filtrasi yang 

mampu menyaring komponen berukuran antara 1 µm hingga 0,0001 µm. Prinsip 

kerja filtrasi membran didasarkan pada aliran umpan melewati membran berpori 

tertentu, sehingga menghasilkan dua fraksi, yaitu permeat sebagai hasil 

penyaringan dan retentat sebagai sisa yang tertahan. Mekanisme pemisahan terjadi 

melalui proses transpor, baik aktif maupun pasif. Transpor aktif ditandai dengan 

pergerakan langsung zat yang dipisahkan, sedangkan transpor pasif dipicu oleh 

perbedaan gradien konsentrasi, tekanan, atau suhu antara kedua sisi membran 

(Purwayantie dkk., 2022). 

 

Teknologi membran berkembang sangat pesat dan menjadi salah satu metode 

penting dalam pemisahan komponen larutan maupun gas (Osman et al., 2024). 

Aplikasinya memiliki nilai komersial tinggi dan memberi pengaruh besar terhadap 

berbagai sektor industri. Fungsi utama membran adalah menyaring molekul 

berdasarkan ukuran dan bentuk, di mana molekul dengan dimensi lebih besar akan 
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tertahan, sementara molekul kecil dapat melewatinya (Sahu et al., 2024). Salah 

satu jenis teknologi yang banyak dikembangkan adalah membran cair (liquid 

membrane). Teknologi ini menunjukkan potensi signifikan dalam proses transpor 

selektif, misalnya ion logam pada konsentrasi tinggi yang dapat melintasi 

membran. Walaupun pembuatan lapisan tipis membran cair relatif sederhana, 

tantangan muncul dalam mempertahankan stabilitas film serta karakteristiknya 

selama berlangsungnya proses pemisahan massa. Oleh karena itu, diperlukan 

media pendukung untuk memperkuat struktur membran yang sifatnya cenderung 

rapuh. Cairan yang digunakan dalam membran harus memenuhi beberapa 

persyaratan, yaitu larut dalam fase membran, tidak bercampur dengan fase umpan, 

mampu melepaskan kembali analit ke fase penerima, serta mampu membentuk 

ikatan sementara dengan analit yang dapat dilepaskan kembali. 

 

Berdasarkan struktur dan mekanisme pemisahannya, membran cair dapat 

digolongkan menjadi beberapa tipe, antara lain membran cair ruah Bulk Liquid 

Membrane (BLM), membran cair emulsi Emulsion Liquid Membrane (ELM), 

serta membran cair berpendukung Supported Liquid Membrane (SLM). Proses 

pemisahan dalam membran cair mengintegrasikan tahapan ekstraksi cair-cair dan 

proses penerimaan secara berkesinambungan, sehingga senyawa target yang 

umumnya berupa larutan berair dapat ditransfer secara efisien (Apriyanti dkk., 

2024). Perbedaan ketiga jenis membran BLM, ELM, dan SLM dapat dilihat pada 

Gambar 6. 

 

Gambar 6. Perbedaan membran BLM, ELM dan SLM (Djunaidi dkk., 2023) 
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2.4 Polymer Inclusion Membrane (PIM) 

 

Polymer Inclusion Membrane (PIM) merupakan salah satu inovasi teknologi 

membran yang berkembang dari konsep membran cair (liquid membrane) dengan 

memadukan sifat mekanik polimer padat dan selektivitas tinggi dari carrier dalam 

fase cair. Secara umum, PIM tersusun dari tiga komponen utama, yaitu: 

1. Polimer dasar seperti polivinil klorida (PVC) atau selulosa triasetat (CTA) 

yang berfungsi sebagai matriks penopang membran. 

2. Plasticizer seperti 2-nitrophenyl octyl ether (NPOE) atau dioctyl phthalate 

(DOP) yang memberikan fleksibilitas, homogenitas, dan meningkatkan 

mobilitas molekul di dalam membran. 

3. Carrier atau agen pengangkut selektif yang bertugas mengikat senyawa target 

melalui interaksi spesifik, lalu melepaskannya ke fasa penerima (Ghaderi et 

al., 2021).  

Kombinasi ketiga komponen ini menghasilkan membran yang stabil secara fisik, 

selektif, dan dapat digunakan berulang kali dibandingkan membran cair 

konvensional seperti BLM atau SLM yang rentan terhadap kebocoran carrier 

(Soo et al., 2021) 

 

Mekanisme kerja PIM didasarkan pada prinsip pembentukan kompleks sementara 

antara senyawa target dan carrier. Proses ini umumnya terjadi dalam tiga tahap: 

(1) difusi senyawa target dari larutan fasa sumber ke permukaan membran, (2) 

pembentukan kompleks senyawa-carrier di dalam membran yang ditopang 

polimer, dan (3) difusi kompleks tersebut hingga mencapai sisi fasa penerima, di 

mana senyawa target dilepaskan karena perbedaan gradien konsentrasi atau 

perubahan pH (Soo et al., 2021). Dengan mekanisme ini, PIM mampu melakukan 

pemisahan dengan selektivitas tinggi terhadap molekul atau ion tertentu. 

 

Dalam konteks pemisahan zat warna, PIM menunjukkan prospek yang 

menjanjikan. Soo et al (2021) mengembangkan PIM berbasis PVDF-HFP untuk 

transpor MG dan melaporkan hasil yang signifikan dengan kestabilan membran 

yang baik. Penelitian Kiswandono et al (2024), menunjukkan bahwa PIM berbasis 

polieugenol dapat digunakan sebagai carrier efektif untuk transpor MG dengan 
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stabilitas yang memadai, menegaskan bahwa biomaterial lokal dapat 

dikembangkan sebagai komponen membran. Selain itu, Soo et al (2021) 

melaporkan bahwa PIM berbasis CTA dengan berbagai carrier organik mampu 

memisahkan beragam zat warna berbahaya dengan efisiensi tinggi. 

 

Meskipun banyak penelitian menunjukkan keberhasilan PIM, tantangan masih ada 

terutama dalam hal kestabilan jangka panjang, kemampuan menghadapi limbah 

nyata yang kompleks, serta biaya produksi skala besar. PIM yang dibuat di 

laboratorium umumnya diuji dalam kondisi terkontrol, misalnya hanya 

mengandung satu jenis zat warna atau ion logam, padahal limbah industri 

biasanya merupakan campuran multi-polutan. Oleh karena itu, penelitian terkini 

mulai mengarah pada optimasi kondisi operasi (pH, konsentrasi fasa penerima, 

ketebalan membran, konsentrasi carrier, dan waktu transpor) untuk memperoleh 

efisiensi yang lebih tinggi serta kestabilan yang lebih lama. 

 

PIM dipilih sebagai sistem pemisahan karena memiliki keunggulan berupa 

fleksibilitas komposisi, selektivitas tinggi, dan kemungkinan untuk memanfaatkan 

biomaterial sebagai carrier (Kiswandono et al., 2022). Penggunaan Poli-BADGE 

4:1 sebagai carrier diharapkan dapat meningkatkan interaksi selektif dengan MG 

sekaligus memberikan kestabilan membran lebih baik. Oleh karena itu, riset ini 

tidak hanya memberikan kontribusi teoretis pada pengembangan PIM, tetapi juga 

berpotensi mendukung implementasi teknologi pemisahan limbah berbahaya yang 

lebih ramah lingkungan pada skala lebih luas. 

 

 

2.5 Scanning Electron Microscopy (SEM)  

 

Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan suatu teknik mikroskopi yang 

menggunakan sinar elektron yang difokuskan dan dipindai melintasi permukaan 

sampel untuk memperoleh gambaran morfologi, topografi, dan komposisi unsur 

dari permukaan tersebut (Chadha et al., 2024). Proses kerja SEM melibatkan 

percepatan elektron menuju objek, di mana interaksi antara elektron dan sampel 

menghasilkan berbagai sinyal seperti elektron sekunder, elektron balik 

(backscattered), dan sinar-X khas yang kemudian ditangkap oleh detektor untuk 
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menghasilkan citra dengan resolusi tinggi. Dengan kemampuan pembesaran yang 

sangat tinggi dan kedalaman fokus yang luar biasa, SEM memungkinkan 

pengamatan struktur permukaan hingga tingkat mikrometer bahkan nanometer. 

Sampel yang tidak menghantarkan listrik biasanya memerlukan pelapisan tipis 

menggunakan bahan konduktif seperti emas atau karbon guna mencegah 

akumulasi muatan yang dapat mengganggu kualitas gambar (Alqaheem and 

Alomair, 2020).  

 

Prinsip kerja SEM berlandaskan pada interaksi antara berkas elektron berenergi 

tinggi dengan permukaan sampel. Elektron yang dihasilkan oleh electron gun 

dipercepat menggunakan tegangan tinggi dan diarahkan ke sampel melalui sistem 

lensa elektromagnetik serta scanning coil, sehingga dapat memindai permukaan 

secara sistematis. Ketika berkas elektron mengenai permukaan, terjadi interaksi 

yang menghasilkan berbagai sinyal, seperti elektron sekunder (SE) yang 

memberikan informasi tentang topografi, elektron balik (BSE) yang menghasilkan 

kontras berdasarkan nomor atom, serta sinar-X karakteristik yang memungkinkan 

analisis komposisi unsur melalui teknik Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). 

Sinyal-sinyal ini ditangkap oleh detektor, diubah menjadi sinyal listrik, dan 

diproses menjadi citra resolusi tinggi yang ditampilkan pada layar monitor. 

Mekanisme tersebut memungkinkan SEM menyajikan detail morfologi, struktur 

permukaan, dan komposisi material hingga skala nanometer, sehingga 

menjadikannya alat penting dalam berbagai bidang penelitian dan industri (Grover 

et al., 2022). Komponen perangkat SEM dapat dilihat pada Gambar 7. 
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Penggunaan SEM dalam penelitian membran memiliki peranan yang sangat 

penting karena mampu memberikan informasi detail mengenai morfologi 

permukaan, ketebalan lapisan, distribusi pori, serta adanya cacat struktural yang 

terbentuk selama proses fabrikasi (Wu et al., 2024). Menrut Kiswandono et al 

(2023) karakterisasi SEM dilakukan untuk mengamati morfologi permukaan 

membran PIM sebelum dan sesudah proses transpor fenol. Hasil penelitian dapat 

dilihat pada Gambar 8. 

 

a) b) 

  

Gambar 8. Hasil SEM membran PIM; a). Sebelum transpor; b). Sesudah transpor 

(Kiswandono et al., 2023) 

 

 

Gambar 7. Komponen perangkat SEM (Alqaheem and Alomair, 2020) 
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Gambar 8 menunjukkan perubahan morfologi membran PIM sebelum dan 

sesudah transpor fenol. Sebelum transpor, permukaan membran terlihat lebih 

halus dan pori-porinya kecil serta relatif merata. Setelah proses transpor, 

permukaan membran menjadi lebih tidak rata dengan ukuran pori yang lebih 

besar. Perubahan ini terjadi akibat proses leaching atau hilangnya sebagian 

komponen membran selama transpor fenol sehingga struktur pori membran 

membesar. 

 

Melalui karakterisasi ini, peneliti dapat memperoleh gambaran langsung tentang 

homogenitas membran, termasuk tingkat distribusi carrier dalam matriks polimer 

dan kemungkinan terbentuknya aglomerasi partikel yang berpotensi menurunkan 

efisiensi proses pemisahan (Alqaheem and Alomair, 2020). Hal ini relevan karena 

sifat fisik dari membran berhubungan erat dengan kinerjanya. Membran dengan 

pori berukuran terlalu besar cenderung menyebabkan kebocoran carrier sehingga 

menurunkan selektivitas pemisahan, sementara membran dengan distribusi pori 

yang seragam lebih stabil dan umumnya menunjukkan kinerja pemisahan yang 

lebih optimal (Zając and Sabadash, 2025). Oleh karena itu, SEM tidak hanya 

berfungsi sebagai alat visualisasi, tetapi juga sebagai sarana penting untuk 

menghubungkan struktur mikro membran dengan fungsi dan proses pemisahan. 

 

 

2.6 Spektrofotometri Fourier Transform Infrared (FTIR) 

 

Spektrofotometri Fourier Transform Infrared (FTIR) merupakan teknik 

Spektrofotometri yang digunakan untuk mengenali gugus fungsional dan struktur 

molekul suatu bahan dengan menganalisis penyerapan radiasi inframerah. Ketika 

molekul terkena cahaya inframerah, ikatan-ikatan kimia di dalamnya seperti 

vibrasi peregangan (stretching) dan tekukan (bending) yang akan menyerap energi 

pada bilangan gelombang tertentu yang khas bagi masing-masing jenis ikatan 

(Tkachenko and Niedzielski, 2022). FTIR memiliki keunggulan karena tidak 

memerlukan banyak persiapan sampel, dapat diaplikasikan pada berbagai bentuk 

padat, cair, gas, maupun film tipis dan tidak merusak sampel. Karena fleksibilitas 

dan keakuratannya, FTIR menjadi alat yang sangat berguna dalam analisis 
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material, termasuk untuk .mengevaluasi perubahan kimia pada membran akibat 

proses modifikasi, degradasi, atau penambahan zat aditif (Abidi, 2021).  

Prinsip kerja FTIR berawal dari interaksi antara radiasi inframerah dan molekul 

dalam sampel, di mana energi inframerah diserap pada frekuensi tertentu yang 

sesuai dengan jenis getaran ikatan kimia, seperti peregangan dan tekukan (Smith, 

2011). Sumber cahaya inframerah diarahkan ke dalam interferometer Michelson, 

yang berfungsi untuk membagi dan menggabungkan kembali berkas cahaya guna 

menghasilkan pola interferensi. Berkas ini kemudian difokuskan ke sampel, dan 

sebagian panjang gelombang akan diserap tergantung pada gugus fungsional yang 

terkandung di dalamnya (Abidi, 2021). Hasil dari proses ini berupa interferogram 

data dalam domain waktu yang kemudian diolah menggunakan transformasi 

Fourier untuk menghasilkan spektrum inframerah. Spektrum tersebut 

menunjukkan puncak-puncak serapan pada bilangan gelombang tertentu (cm⁻¹), 

yang menjadi ciri khas molekul tertentu (Smith, 2011). Melalui pendekatan ini, 

FTIR mampu mengidentifikasi gugus fungsional, memantau perubahan kimia, 

serta membandingkan struktur molekul pada berbagai jenis bahan, termasuk 

polimer dan membran (Patkowska et al., 2025). Bagan alat spektrofotometer 

FTIR dapat dilihat pada Gambar 9.  

Kiswandono et al (2023), karakterisasi membran PIM dilakukan menggunakan 

analisis FTIR untuk mengetahui perubahan gugus fungsi pada membran sebelum 

dan sesudah proses transpor fenol. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa hasil 

FTIR dari membran PIM memiliki perbedaan pada hasil spektra sebelum dan 

setelah transpor (Gambar 10). 

Gambar 9. Bagan alat spektrofotometer FTIR (Setianingsih dan Prananto, 2020) 



18 
 

   

 

Gambar 10. Spektrum FTIR (a) membran sebelum, dan (b) sesudah 

transpor (Kiswandono et al., 2023) 

 

Gambar 10 adalah hasil spektrum FTIR membran sebelum dan sesudah transpor 

yang mengandung carrier CO-EDVB 8%.  Spektrum menunjukkan bahwa 

membran PIM memiliki beberapa gugus fungsi utama, yaitu gugus hidroksil (–

OH), regangan Csp³–H, cincin aromatik (C=C), gugus vinil (CH₂=CH–), serta 

gugus C–H aromatik. Perbandingan spektrum FTIR sebelum dan sesudah proses 

transpor menunjukkan bahwa gugus fungsi yang teridentifikasi pada membran 

tidak mengalami perubahan jenis, namun terjadi pergeseran bilangan gelombang 

serta perubahan intensitas puncak pada beberapa gugus fungsi, terutama pada 

gugus –OH. Pergeseran bilangan gelombang tersebut mengindikasikan adanya 

interaksi antara gugus hidroksil yang terdapat pada carrier Co-EDVB dalam 

membran dengan gugus hidroksil pada molekul fenol selama proses transpor 

berlangsung. Selain itu, perubahan intensitas spektrum juga menunjukkan 

kemungkinan terjadinya penurunan sebagian situs aktif pada membran akibat 

proses leaching selama proses transpor, sehingga analisis FTIR dapat memberikan 

informasi penting mengenai interaksi kimia serta stabilitas struktur membran 

sebelum dan sesudah digunakan dalam proses pemisahan. 

 

Selain itu beberapa penelitian telah menunjukkan kegunaan FTIR dalam analisis 

membran. Misalnya, FTIR untuk mengonfirmasi keberadaan gugus amina 

kuarterner dari carrier Aliquat 336 dalam PIM berbasis CTA (Soo et al., 2021), 
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sementara Arunachalam (2021) mengamati perubahan spektrum FTIR pada 

kitosan yang dihasilkan dari limbah kulit udang Fenneropenaeus indicus setelah 

berinteraksi dengan methylene blue, sehingga terlihat pergeseran dan perubahan 

intensitas pita pada gugus hidroksil dan gugus lain, menunjukkan adanya interaksi 

spesifik antara polimer kitosan dan zat warna tersebut. Dalam penelitian ini, FTIR 

akan digunakan untuk mengkarakterisasi membran PIM berbasis Poli-BADGE 

4:1 baik sebelum maupun sesudah transpor MG. Hasil FTIR sebelum transpor 

akan memberikan informasi mengenai keberadaan gugus fungsional khas dari 

Poli-BADGE (seperti gugus aromatik, hidroksil, dan sisa epoksida), sedangkan 

hasil FTIR setelah transpor dapat menunjukkan adanya perubahan intensitas atau 

pergeseran pita akibat interaksi dengan MG. Sebagai contoh, ikatan elektrostatik 

antara gugus aromatik bermuatan positif dari MG dengan gugus hidroksil atau 

aromatik Poli-BADGE dapat menyebabkan pergeseran pita serapan tertentu. Hasil 

analisis menunjukkan bahwa FTIR tidak hanya berfungsi untuk mengonfirmasi 

struktur polimer, tetapi juga menjadi bukti adanya interaksi spesifik antara carrier 

dan senyawa target, yaitu MG. 

 

 

2.7 Spektrofotometri Ultra Violet-Visible (UV-Vis) 

 

Spektrofotometri UV-Vis (Ultra Violet-Visible) adalah metode analisis 

instrumental yang digunakan untuk mengukur intensitas cahaya (200–400 nm) 

dan cahaya tampak (400–800 nm) yang diserap atau dilewatkan oleh suatu sampel 

dibandingkan dengan larutan acuan (blanko) (Yudono, 2017). Molekul yang 

memiliki kromofor atau struktur ikatan rangkap terkonjugasi akan menyerap 

cahaya pada panjang gelombang tertentu, sehingga memicu perpindahan elektron 

dari keadaan dasar ke tingkat energi yang lebih tinggi (Ghosh and Nandi, 2024). 

Pengukuran dilakukan menggunakan kuvet dengan panjang lintasan tertentu agar 

sesuai dengan prinsip Hukum Lambert-Beer, yang menyatakan bahwa nilai 

absorbansi sebanding dengan konsentrasi zat dan panjang lintasan cahaya (A = 

ε·b·c) dimana (A) absorbansi, (b) tebal sel, tebal kuvet atau tebal larutan, (c) 

konsentrasi zat terlarut, dan (ε) koefisien absorptivitas molar pada panjang 

gelombang tertentu (Toledo, 2025). Skema spektrofotometer UV-Vis (Double-
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beam) dapat dilihat pada Gambar 11.  

 

Hasil penelitian Medidi et al. (2018) menunjukkan bahwa nilai panjang 

gelombang maksimum (λmaks) yang diperoleh adalah sebesar 617 nm, 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 12. Temuan ini sejalan dengan penelitian 

(Khairil dan Etika, 2022) yang mendapatkan λmaks MG sebesar 618 nm. 

Sebaliknya, Khairati et al. (2025) memperoleh nilai sedikit berbeda, yaitu 613 nm. 

Variasi kecil pada hasil tersebut dapat disebabkan oleh perbedaan konsentrasi 

larutan, kondisi alat, maupun parameter eksperimental lainnya. Panjang 

gelombang maksimum MG dapat dilihat pada Gambar 12. 

 

 

  

Oleh karena itu, konsentrasi suatu zat dapat ditentukan secara akurat melalui 

pengukuran absorbansi pada panjang gelombang tertentu. Dalam konteks analisis 

Gambar 11. Skema spektrofotometer UV-Vis (Double-beam) (Ningrum dkk., 2023) 

Gambar 12. Panjang gelombang maksimum Malachite green (MG) 

(Medidi et al., 2018) 
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zat warna sintetis, MG merupakan salah satu senyawa yang memiliki karakteristik 

spektrum khas pada daerah sinar tampak. MG memiliki λmaks sekitar 617 nm, yang 

berasal dari transisi elektronik π → π pada cincin aromatik terkonjugasi (Medidi 

et al., 2018). Keberadaan puncak serapan yang tajam dan spesifik pada λmaks ≈ 

618 nm menjadikan spektrofotometri UV-Vis sebagai metode utama dalam 

penentuan konsentrasi MG pada fase sumber maupun fase penerima (Apolônio et 

al., 2020). Teknik ini mampu mendeteksi MG hingga konsentrasi skala 

mikromolar, dengan limit deteksi tercatat sekitar 0,41 µmol L⁻¹ dan limit 

kuantifikasi 1,37 µmol L⁻¹, sehingga sangat sesuai digunakan untuk memantau 

efisiensi proses pemisahan berbasis membran (El-Sheekh et al., 2023).
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober 2025 – Februari 2026 di 

Laboratorium Kimia Analitik dan Instrumentasi, Jurusan Kimia, Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. Karakterisasi 

carrier Poli-BADGE 4:1 dan membran PIM menggunakan instrumen Fourier 

Transform Infrared (FTIR Agilent Cary 650), Scanning Electron Microscopy 

(SEM zeiss EVO 10M), dan Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectroscopy (ICP-OES Varian 715/ES) dilakukan di UPA Laboratorium Terpadu 

Universitas Lampung. Analisis menggunakan Spektrofotometer UV-Vis  

(Shimadzu UV- 1780 Double Beam) dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik 

dan Instrumentasi, Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam, Universitas Lampung. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

 

3.2.1 Alat 

 

Adapun alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah neraca digital analitik 

(Galaxy HR-150A 152 gram x 0,1 mg), oven, botol gelap, pipet tetes, magnetic 

stirrer, gelas ukur, batang pengaduk, magnetic bar, spatula, tabung reaksi, 

chamber berdiameter 3,5 cm dengan kapasitas 50 mL, pH meter, cawan petri, 

gelas beaker, pinset, labu takar, thickness gauge (Mitutoyo 7301 Dial Thickness 

Gauge 0-10 mm), FTIR, SEM, UV-Vis, ICP-OES, dan cetakan membran.
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3.2.2 Bahan 

 

Adapun bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah Polivinil klorida 

(PVC), MG, Poli-BADGE 4:1, Dibenzil Eter (DBE), Tetrahidrofuran (THF), 

akuabides, asam nitrat (HNO3), tisu, plastik wrap, aluminium foil, timbal(II) 

karbonat (PbCO3), dan tembaga(II) sulfat pentahidrat (CuSO4.5H2O). 

 

 

3.3 Pembuatan Membran Polymer Inclusion Membrane (PIM) 

 

Dicetak membran PIM menggunakan tiga variasi berat, yaitu 0,2700 g, 0,5400 g, 

dan 1,0800 g dilengkapi dengan magnetic stirrer (Tabel 1). Pada masing-masing 

cetakan, campurakan polimer PVC, DBE, dan Poli-BADGE 4:1 dalam pelarut 

THF sebanyak 10 mL. Setelah proses penguapan pelarut selama tiga hari, 

diperoleh membran polimer dengan variasi berat cetak. 

  

Tabel 1. Komposisi penyusun membran 

Membran 

Carrier PVC DBE Total 

g mol g mol g Mol g mol 

(×10-2) (×10-3) (×10-2) (×10-3) (×10-2) (×10-3) (×10-2) (×10-3) 

T27 2,7 0,0793 8,64 1,38 15,56 0,785 26,90 2,24 

T54 5,4 0,159 17,28 2,76  31,32 1,58 54,00 4,50 

T108 10,8 0,317 34,56 5,53  62,64 3,16 108,00 9,01 

 

Membran PIM ditimbang sebelum digunakan pada proses transpor. MG sebanyak 

25 ppm sebagai fasa sumber dan HNO3 sebagai fasa penerima berfungsi sebagai 

senyawa pengikat. SEM dan spektrofotometer FTIR menjadi instrumen yang akan 

digunakan untuk mengkarakterisasi membran sebelum dan sesudah transpor. Alat 

transpor yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 13. 
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3.4 Uji Porositas dan Serapan Air Membran 

 

Porositas membran diuji melalui perendaman membran PIM dalam 10 mL 

akuabides selama 24 jam pada suhu ruang. Setelah perendaman, membran 

dikeringkan menggunakan tisu untuk menghilangkan air pada permukaan, 

kemudian ditimbang untuk memperoleh berat membran basah (W1). Selanjutnya, 

membran dikeringkan dalam oven pada suhu 100 °C selama 6 jam hingga 

mencapai berat konstan, didinginkan pada suhu ruang, dan ditimbang kembali 

untuk memperoleh berat membran kering (W2). Data berat yang diperoleh 

digunakan untuk menghitung persentase porositas membran berdasarkan 

Persamaan 1 (Suryandari, 2020). 

                                                   Porositas =
𝑊1−𝑊2

𝜌𝑤 × 𝑉𝑡
                     (1) 

 

Keterangan : 

W1 : berat membran basah (g)  

W2 : berat membran kering (g)  

ρw : densitas air (1g/cm3) 

ρp : densitas Poli-BADGE 4:1 (1,12 g/cm3) 

V1 : volume membran basah (cm3) 

 

Selain porositas, kemampuan membran dalam menyerap air juga dievaluasi 

melalui uji serapan air. Membran PIM ditimbang untuk memperoleh berat awal 

atau berat kering (Wd), kemudian direndam dalam 10 mL akuabides selama 6 jam 

pada suhu ruang. Setelah perendaman, membran dikeringkan menggunakan tisu 

untuk menghilangkan air pada permukaan dan ditimbang kembali untuk 

Gambar 13. Alat transpor 1) fasa sumber, 2) fasa penerima, 3) membran PIM 

(Kiswandono et al., 2024) 

 

2 

3 

1 
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memperoleh berat membran basah (Ww). Nilai yang diperoleh digunakan untuk 

menghitung persentase serapan air membran berdasarkan Persamaan 2 (Lusiana 

dkk., 2020). 

Serapan Air =
Ww−Wd

Wd
 × 100%                                     (2) 

 

Keterangan : 

Ww : berat membran basah (g)  

Wd : berat membran kering (g) 
 

 

3.5 Optimasi Transpor Malachite green (MG) 

 

 

3.5.1 Variasi pH Malachite green (MG) pada Fasa Sumber 

 

Lima membran PIM dengan ketebalan standar (T54) dipasang masing-masing pada 

lima pipa transpor (chamber) berdiameter 3,5 cm. Setiap chamber diisi dengan 50 

mL larutan HNO₃ 1 M sebagai fase penerima dan 50 mL larutan MG 

berkonsentrasi 25 ppm sebagai fase sumber. pH dari fase sumber divariasikan 

secara bertahap menjadi pH 5, 6, 7, 8, dan 9. Pipa transpor ditutup dan diaduk 

selama 5 jam menggunakan pengaduk magnet. Setelah diaduk, 5 mL sampel 

diambil dari fasa sumber dan fasa penerima. Konsentrasi MG dalam fasa sumber 

dan fasa penerima dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada λmaks 

617 nm. 

 

 

3.5.2 Variasi Konsentrasi HNO3 pada Fasa Penerima 

 

Membran PIM dengan ketebalan medium diletakan di bagian tengah pipa 

transpor. Sebanyak 50 mL larutan MG dengan konsentrasi 25 ppm dimasukkan ke 

dalam fase sumber yang telah disesuaikan pada pH optimum. Sementara itu, fase 

penerima diisi masing-masing dengan 50 mL larutan asam nitrat (HNO₃) pada 

lima variasi konsentrasi: 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, dan 1,50 M. Tutup pipa transpor 

dan diaduk selama 5 jam dengan pengaduk magnet. Setelah diaduk, fasa sumber 

dan fasa penerima diambil sebanyak 5 mL. Sampel dari fasa sumber dan fasa 

penerima diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada λmaks 617 nm. 
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3.5.3 Variasi Ketebalan Membran 

 

Membran PIM yang telah dicetak dalam tiga variasi ketebalan tipis (T27), medium 

(T54), dan tebal (T108) diletakkan di bagian tengah pipa transpor. Masing-masing 

chamber diisi dengan 50 mL larutan HNO₃ pada kondisi optimum sebagai fase 

penerima, serta 50 mL larutan MG berkonsentrasi 25 ppm dengan pH optimum 

sebagai fase sumber. Pipa transpor ditutup dan diaduk dengan pengaduk magnet 

selama 5 jam. setelah diaduk, sampel 5 mL diambil dari fasa penerima dan fasa 

sumber. Analisis dilakukan dengan spektrofotometer UV-Vis pada λmaks 617 nm. 

 

 

3.5.4 Variasi Konsentrasi Carrier 

 

Membran PIM dengan komposisi optimum dicetak dengan variasi kosentrasi 

carrier (Tabel 2), kemudian dipasang di bagian tengah pipa transpor. Sebanyak 50 

mL larutan HNO₃ pada kondisi optimum digunakan sebagai fase penerima, 

sementara 50 mL larutan MG berkonsentrasi 25 ppm dengan pH optimum 

digunakan sebagai fase sumber. Pipa transpor ditutup dan pengaduk magnet 

digunakan untuk mengaduk larutan selama 5 jam. 5 mL sampel dari fasa sumber 

dan penerima diambil, dianalisis dengan spektrofotometer UV-Vis pada λmaks 617 

nm. 

 

Tabel 2. Variasi konsentrasi carrier 

Membran 
Konsentrasi  

(M) 

Poli-BADGE 4:1 

(g) 

PVC 

(g) 

DBE 

(g) 

Total  

(g) 

1 0,06 0,0067 0,1728 0,3132 0,5261 

2 0,07 0,0134 0,1728 0,3132 0,5346 

3 0,08 0,0201 0,1728 0,3132 0,5400 

4 0,09 0,0267 0,1728 0,3132 0,5462 

5 0,1 0,0334 0,1728 0,3132 0,5529 
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3.5.5 Variasi Waktu Transpor 

 

Membran PIM yang telah dicetak dengan ketebalan optimum dan mengandung 

carrier diletakkan di bagian tengah pipa transpor. Sebanyak 50 mL larutan HNO₃ 

pada kondisi optimum digunakan sebagai fase penerima, sementara 50 mL larutan 

MG berkonsentrasi 25 ppm dengan pH optimum digunakan sebagai fase sumber. 

Setelah pipa transpor ditutup dan diaduk dengan pengaduk magnet selama 1, 3, 5, 

7, 9 dan 13 jam. Ambil 5 mL dari fasa sumber dan fasa penerima untuk diukur 

konsentrasi MG. Analisis dilakukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis 

dengan λmaks 617 nm. 

 

 

3.5.6. Studi Kompetisi Transpor Malachite green (MG) pada Limbah Buatan 

 

Untuk membuat sampel limbah buatan, ketiga larutan yaitu MG, CuSO4.5H2O 

dan PbCO3 dengan konsentrasi masing-masing 25 ppm dicampurkan menjadi 

satu. Setelah itu, dilakukan transpor dengan menggunakan membran PIM yang 

telah dicetak. Membran PIM dengan ketebalan optimum diletakkan di tengah pipa 

transpor, ditambahkan 50 mL limbah buatan sebagai fasa sumber dan 50 mL 

HNO3 kondisi optimum dimasukkan sebagai fasa penerima. Setelah itu, pipa 

transpor ditutup dan pengaduk magnet digunakan untuk mengaduk fasa sumber 

dan fasa penerima pada suhu kamar dengan waktu optimum. Untuk mengetahui 

kada unsur logam pada fasa penerima diukur dengan ICP-OES. Kehadiran logam 

Cu(II) dan Pb(II) dilihat dari hasil karakterisasi dengan spektrofotometer FTIR. 

 

 

3.5.7 Analisis Parameter Transpor 

 

Hasil dan data transpor yang diperoleh, lalu ditetapkan kinetika transpor yang 

terdiri dari orde reaksi, permeabealitas (P), fluks (J), koefisien rejeksi (R), 

%recovery, dan %removal pada transpor MG. Perhitungan seperti terlihat pada 

Persamaan 3, 4, 5, 6, dan 7 (Gherasim et al., 2011). 

%Recovery =
C penerima

C0 sumber
 × 100    (3) 
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Keterangan: 

%Recovery = %MG pada fasa penerima 

C0 sumber = Konsentrasi awal MG pada fasa sumber (ppm)  

C penerima  = Konsentrasi MG pada fasa penerima (ppm) 

 

%𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
(𝐶0 𝑠𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟−𝐶1 𝑠𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟)

𝐶0 𝑠𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟
 × 100        (4) 

 

Keterangan: 

%Recovery = %MG pada fasa penerima 

C0 sumber = Konsentrasi awal MG pada fasa sumber (ppm)  

C1 sumber  = Konsentrasi MG pada fasa sumber (ppm) 

 

Permeabilitas membran 𝑃 (
m

𝑠
) =  −

𝑉𝑓

𝐴 ×𝑡 
  ln

[𝐶]𝑡

[𝐶]0
   (5) 

 

Keterangan: 

Vf  = Volume fluida (m3) 

A = Luas permukaan membran (m) 

T = Waktu (jam) 

[C]0  = Konsentrasi awal fasa sumber (ppm) 

[C]t  = Konsentrasi MG yang ada pada fasa penerima (ppm) 

 

𝐹𝑙𝑢𝑘𝑠 (𝐽)   𝐽 =
𝑉

𝐴 ×𝑡 
      (6) 

Keterangan: 

J = Fluks (L/m2 Jam) 

V = Volume sampel (L) 

A = Luas permukaan membran (m2) 

t = Waktu (jam) 

 

𝐾𝑜𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑗𝑒𝑘𝑠𝑖 (𝑅) = (1 −
𝐶𝑃

𝐶0
) × 100%                             (7) 

Keterangan: 

R = Koefisien rejeksi (%) 

Cp = Konsentrasi MG pada fasa penerima (ppm)  

C0  = Konsentrasi awal fasa sumber saat t optimum (ppm) 

 

Selanjutnya, analisis membran PIM sebelum dan setelah transpor menggunakan 

spektrofotometer FTIR untuk gugus fungsi dan SEM untuk melihat morfologi 

permukaan pada membran. 
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3.6 Diagram Alir Penelitian 

 

 

Diagram alir dari penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 14. 
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Gambar 14. Diagram alir 



 

 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Hasil karakterisasi FTIR dan SEM menunjukkan bahwa membran PIM 

berbasis Poli-BADGE 4:1 tetap stabil secara kimia setelah transpor MG, 

namun mengalami perubahan morfologi. Analisis FTIR mengindikasikan 

tidak adanya gugus fungsi baru, sedangkan SEM menunjukkan permukaan 

yang lebih kasar disertai munculnya pori dan retakan akibat proses difusi. 

2. Transpor MG mencapai kondisi optimum pada pH fasa sumber 7, konsentrasi 

HNO3 fasa penerima 0,75 M, ketebalan membran medium (T54) dan 

konsentrasi carrier 0,07 M selama waktu transpor 9 jam dengan %removal 

sebesar 90,67%. 

3. Kehadiran ion Pb(II) dan Cu(II) dalam limbah buatan menyebabkan 

penurunan efisiensi transpor MG akibat terjadinya kompetisi pada situs aktif 

carrier. Meskipun demikian, membran PIM masih memiliki selektivitas yang 

baik terhadap MG, yang ditunjukkan oleh nilai faktor pemisahan MG/Pb(II) 

sebesar 33,45 dan MG/Cu(II) sebesar 47,14. 

 

 

5.2 Saran 

 

Saran dari penelitian ini adalah untuk melakukan uji stabilitas dan penggunaan 

ulang membran guna mengetahui ketahanan serta konsistensi kinerja transpor 

dalam siklus berulang. Selain itu, pengujian pada limbah industri nyata dengan 

komposisi yang lebih kompleks perlu dilakukan untuk mengevaluasi selektivitas 

dan efektivitas membran dalam kondisi aplikasi sebenarnya.
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