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ABSTRAK 

 

TRANSPOR MALACHITE GREEN MENGGUNAKAN METODE  

POLYMER INCLUSION MEMBRANE (PIM) DENGAN SENYAWA 

PEMBAWA COPOLY-EUGENOL ETILEN GLIKOL DIMETAKRILAT 

(Co-EEGDMA) 5% 

 

Oleh 

 

ANNUR VALITA SINDIANI  

 

Limbah termasuk permasalahan lingkungan yang serius karena dapat menurunkan 

kualitas lingkungan apabila tidak diolah dengan baik, terutama limbah pewarna 

tekstil. Salah satu yang dapat merusak lingkungan yaitu Malachite Green (MG) 

sebagai pewarna basa kationik yang banyak digunakan dalam industri tekstil. 

Salah satu metode yang efektif untuk mengatasi pencemaran tersebut adalah 

teknologi pemisahan berbasis membran cair, yaitu Polymer Inclusion Membrane 

(PIM). PIM memiliki keunggulan karena selektif, mudah diaplikasikan, 

mendukung green chemistry, dan biaya murah. Penelitian ini bertujuan untuk 

melakukan optimasi dan evaluasi kinerja membran PIM yang mengandung 

senyawa pembawa Copoly-Eugenol Etilen Glikol Dimetakrilat (Co-EEGDMA) 

5% dalam proses transpor MG. Hasil pengukuran menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis menunjukkan bahwa panjang gelombang maksimum MG berada pada 

617 nm. Optimasi transpor MG dicapai pada pH 7 pada fasa sumber, konsentrasi 

HNO₃ 1,25 M pada fasa penerima, tipe membran T54, penambahan senyawa 

pembawa sebesar 0,01 mmol, dan waktu transpor selama 24 jam. Evaluasi 

membran menunjukkan bahwa penambahan garam NaCl 0,001 M pada fasa 

sumber dan fasa penerima dapat meningkatkan %removal MG. Uji lifetime 

dengan penambahan garam NaCl menunjukkan bahwa umur membran terpanjang 

selama 41 hari. Evaluasi membran PIM pada parameter variasi pemakaian 

berulang baik dengan pencucian maupun tanpa pencucian, menunjukkan 

penurunan efisiensi transpor. Efisiensi transpor tertinggi dicapai %removal 

sebesar 91,12%. 

 

Kata Kunci: Co-EDVB 10%, Evaluasi, Malachite Green, Optimasi, PIM.



 

ABSTRACT 

 

MALACHITE GREEN TRANSPORT USING THE POLYMER 

INCLUSION MEMBRANE (PIM) METHOD WITH COPOLY-EUGENOL 

ETHYLENE GLYCOL DIMETHACRYLATE (Co-EEGDMA) 5% 

CARRIER  

 

By 

 

ANNUR VALITA SINDIANI  

 

Waste is a serious environmental problem because it can degrade environmental 

quality if not properly processed, especially textile dye waste. One that can 

damage the environment is Malachite Green (MG) as a cationic base dye widely 

used in the textile industry. One effective method to overcome this pollution is a 

liquid membrane-based separation technology, namely Polymer Inclusion 

Membrane (PIM). PIM has advantages because it is selective, easy to apply, 

supports green chemistry, and is low cost. This study aims to optimize and 

evaluate the performance of PIM membranes containing 5% Copoly-Eugenol 

Ethylene Glycol Dimethacrylate (Co-EEGDMA) carrier in the MG transport 

process. The measurement results using a UV-Vis spectrophotometer showed that 

the maximum wavelength of MG was at 617 nm. Optimization of MG transport 

was achieved at pH 7 in the source phase, HNO₃ concentration of 1.25 M in the 

receiving phase, T54 membrane type, the addition of 0.01 mmol of carrier, and a 

transport time of 24 hours. Membrane evaluation showed that the addition of 

0.001 M NaCl salt to the source and receiver phases could increase the % removal 

of MG. The lifetime test with the addition of NaCl salt showed that the longest 

membrane life was 41 days. Evaluation of the PIM membrane on the variation 

parameters of repeated use both with and without washing, showed a decrease in 

transport efficiency. The highest transport efficiency achieved was % removal of 

91.12%. 

 

Keywords: Co-EDVB 10%, Evaluation, Malachite Green, Optimization, PIM.
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Limbah termasuk permasalahan lingkungan yang serius karena akan 

menyebabkan penurunan kualitas lingkungan jika tidak diolah seperti limbah 

rumah tangga, limbah farmasi, logam, dan pewarna tekstil. Pewarna tekstil banyak 

digunakan di sektor industri seperti kertas, kosmetik, cat, penyamakan kulit, dan 

tekstil, berkontribusi signifikan terhadap keberadaan air limbah. Industri tekstil 

merupakan sektor yang paling menonjol karena menyumbang sebagian besar 

limbah cair karena tingginya penggunaan pewarna yaitu 10% untuk kertas dan 8% 

untuk industri cat (Pathania et al., 2022). Pada rentang 50% pewarna tidak 

terserap dan tetap menjadi polutan yang menimbulkan risiko pencemaran 

lingkungan yang dapat menurunkan kualitas lingkungan secara signifikan (Yaseen 

et al., 2019). Pewarna yang dapat merusak lingkungan yaitu Malachite Green 

(MG) sebagai pewarna basa kationik yang banyak digunakan dalam industri 

tekstil (El-Zahhar et al., 2016).  

 

Permasalahan utama dalam pengolahan limbah pewarna sintetis seperti MG 

karena belum adanya metode yang efisien, selektif, ramah lingkungan, dan 

sekaligus ekonomis bagi industri, terutama skala kecil-menengah. MG  sebagai 

salah satu pewarna digunakan dalam produksi bahan tekstil dan produk kertas, 

namun demikian MG menjadi senyawa yang kontroversial karena dapat 

membahayakan sistem kekebalan tubuh, sistem reproduksi, sifat genotoksik dan 

karsinogenik. Kehadiran MG dalam air menyebabkan efek kesehatan yang serius 

seperti mutagenesis, teratogenisitas, kromosom, respirasi toksisitas, dan 
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karsinogenesis yang sangat bergantung pada waktu pemaparan, suhu dan 

konsentrasi pewarna (Ling and Suah, 2017). Berdasarkan data, Minimum 

Required Performance Limits (MRPLs)  yang ditetapkan oleh  Commission 

Decision  2004/25/EC17,  MRPLs  dari  residu MG dalam produk daging dan 

makanan laut adalah 0,002  part per million (ppm) (European Commission, 2007). 

Selain itu, laporan yang dinyatakan oleh Water Research Centre for the 

Department of The Environment, Transport, and the Regions of the United 

Kingdom merekomendasikan standar kualitas lingkungan rata-rata tahunan 

sebesar 0,5 ppb untuk kadar MG dalam perlindungan kehidupan perairan tawar, 

meskipun belum ada standar yang direkomendasikan untuk air minum (Mohamad 

et al., 2021). Berdasarkan penelitian Muhajir et al. (2015), ambang batas 

konsentrasi MG yang diperbolehkan di perairan adalah 0,01 ppm. Konsentrasi ini 

dianggap aman untuk mencegah efek merugikan pada ekosistem dan kesehatan 

manusia (Yonel et al., 2021). 

 

Limbah MG dapat diatasi dengan berbagai metode seperti remediasi (Oladoye et 

al., 2023 ; El-Hadj et al., 2024) ; adsorpsi (Amri et al., 2023 ; Jayanayak et al., 

2024) ; Sartape et al., 2017 ; Melhi et al., 2024), pertukaran ion  (Teixeira et al., 

2022 ;  Nandoost et al., 2022),  serta membran cair (Kiswandono et al., 2024 ; 

Raval et al., 2022) ; Ashraf et al., 2019). Metode konvensional seperti adsorpsi 

dan remediasi sering menghasilkan limbah sekunder, sementara fotokatalisis 

membutuhkan kondisi operasional tertentu dan biaya yang relatif tinggi. Di sisi 

lain, teknologi membran seperti PIM menawarkan keunggulan berupa selektivitas 

tinggi dan minim limbah, namun sejauh ini belum diuji secara luas baik dari aspek 

kestabilan, kemampuan transpor pada berbagai kondisi kimia, maupun aplikasinya 

pada limbah kompleks yang mengandung campuran pewarna dan kontaminan lain 

(Kiswandono et al., 2024). 

 

Penelitian ini berfokus pada pemisahan MG dengan menggunakan metode 

membran cair. Metode membran cair menggabungkan ekstraksi dengan 

pemisahan dalam satu fasa, jadi perpindahan massa yang tidak sama dalam 

pemisahan oleh kondisi seimbang. Pada metode membran cair, teknik pemisahan 
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melibatkan senyawa pembawa sebagai senyawa yang akan memfasilitasi senyawa 

target (Kiswandono et al., 2017). Pemisahan polutan menggunakan metode 

membran cair dapat dilakukan dengan Bulk Liquid Membrane (BLM) Rosly et al. 

(2018), Supported Liquid Membrane (SLM) (Kazemi et al., 2014 ; Sun et al., 

2017), Emulsion Liquid Membrane (ELM) (Ahmad et al. 2019), dan Polymer 

Inclusion Membrane (PIM) (Benosmane et al., 2018; Kiswandono et al., 2012; 

Saka et al., 2020). 

 

Penelitian ini memilih metode PIM karena metode ini telah berkembang sebagai 

alternatif yang lebih stabil dibandingkan metode membran cair lainnya untuk 

memisahkan dan memurnikan senyawa fenol dari air limbah, dengan 

menggunakan berbagai jenis pembawa (Kiswandono et al., 2024). Menurut 

Kiswandono et al. (2022), metode PIM memiliki kestabilan yang sangat baik 

dibandingkan dengan teknologi membran cair lainnya. Selain itu, PIM juga 

menawarkan berbagai keunggulan, seperti area membran dengan interfasial yang 

lebih luas, selektivitas tinggi, kekuatan membran yang baik dalam proses transpor, 

efisien dalam pemisahan senyawa, serta proses pemisahan yang sederhana. 

Membran PIM memiliki keunggulan dibandingkan dengan membran SLM, karena 

membran PIM memiliki masa pakai (lifetime) yang lebih lama. Hal ini disebabkan 

oleh mekanisme transpor dalam membran PIM yang bergantung pada komposisi 

serta homogenitas permukaan membran. Menurut Rodríguez and Miguel (2022), 

membran PIM menjadi salah satu jenis membran di mana senyawa pembawa 

terkandung dalam membran bersama dengan matriks polimer, dan plasticizer. 

Membran ini memiliki berbagai keunggulan, seperti proses sintesis yang 

sederhana, imobilisasi untuk senyawa pembawa yang efektif, fleksibilitas dalam 

aplikasi, serta sifat mekanis yang baik. Penelitian Sun et al. (2017), pada 

penggunaan membran PIM dipilih karena termasuk metode ramah lingkungan 

yang mendukung green chemistry. Hal ini dikarenakan tidak menggunakan 

jumlah pelarut dalam jumlah besar dan hanya menggunakan pembawa dalam 

jumlah relatif sedikit. 

 



4 

 

Kiswandono et al. (2024) telah melakukan transpor MG dengan menggunakan 

polieugenol sebagai senyawa pembawa, polyvinyl chloride (PVC) sebagai polimer 

dasar, dan dibenzyl ether sebagai plasticizer didapatkan hasil %removal MG yang 

didapatkan adalah 89%. Ling and Suah (2017), telah menggunakan metode PIM 

untuk pemisahan MG yang terdiri dari PVC sebagai polimer dasar, bis-(2-

ethylhexyl) phosphate (B2EHP) sebagai pembawa, serta dioctyl phthalate (DOP) 

sebagai plasticizer. Hasil penelitian menunjukkan bahwa efisiensi ekstraksi 

removal yang diperoleh melebihi 98%, artinya penelitian ini berhasil diterapkan 

dalam proses ekstraksi MG dari sampel air limbah nyata. Ashraf et al. (2019) 

mengembangkan penggunaan membran cair berbasis membran SLM untuk 

pemulihan dan penghilangan selektif pewarna MG dari air limbah. Membran yang 

digunakan menunjukkan kestabilan yang baik pada kondisi optimum, dengan 

waktu maksimum transpor yang dicapai dalam 8 jam proses permeasi. Penelitian 

Soo et al. (2021), berfokus pada pengolahan limbah industri tekstil mengandung 

pewarna MG dalam kadar tinggi menggunakan metode PIM. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa PIM mencapai kinerja optimalnya dengan efisiensi transpor 

MG sebesar 86,68%. Dalam studi ini, B2EHP dan DOP digunakan sebagai 

pembawa dan plasticizer, sementara polyvinylidene fluoride-co-

hexafluoropropylene (PVDF-co-HFP) berperan sebagai polimer dasar dalam 

sintesis membran PIM. 

 

Pemilihan polimer yang tepat sangat penting untuk memastikan kinerja dan 

stabilitas membran PIM. Polimer yang digunakan harus memiliki stabilitas kimia 

dan termal yang baik agar dapat bertahan dalam lingkungan dan suhu tinggi tanpa 

mengalami degradasi. Beberapa polimer seperti polyvinylidene fluoride (PVDF), 

polisulfon (PSf), dan politetrafluoroetilena (PTFE) sering digunakan karena 

ketahanannya terhadap kondisi ekstrem. Selain itu, polimer harus kompatibel 

dengan berbagai plasticizer atau nanopartikel fungsional, yang digunakan untuk 

menyesuaikan karakteristik membran seperti selektivitas, permeabilitas, dan 

ketahanan terhadap fouling  (Rodríguez and Miguel, 2022). Selain itu, polimer 

yang digunakan sebagai pembawa dalam fase membran harus memiliki struktur 
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yang memungkinkan terjadinya interaksi dengan senyawa yang akan ditranspor 

serta memiliki berat molekul yang tinggi (Saka et al., 2020).  

 

Senyawa pembawa didapatkan melalui proses polimerisasi dari agen tautsilang 

dengan eugenol. Dengan melakukan polimerisasi eugenol dan pemasukan gugus 

aktif yang diharapkan selektif terhadap proses transpor beberapa logam Fe(III), 

Cr(III), Cu(II), Ni(II), Co(II) dan Pb(II) (Harimu et al., 2012). Polieugenol 

sebagai polimer sintesis masih belum efektif digunakan sebagai senyawa 

pembawa karena rendahnya kemampuan interaksi dengan senyawa target. Pada 

penelitian ini, kopolimerisasi eugenol menggunakan tautsilang etilen glikol 

dimetakrilat (EGDMA) digunakan untuk meningkatkan jumlah situs aktif dalam 

struktur polimer. Hasil sintesis memiliki kestabilan lebih baik, serta kemampuan 

transpor (perpindahan) senyawa target dari fasa sumber menuju fasa penerima 

dengan hasil transpor yang lebih tinggi. Reaksi polimerisasi senyawa vinil 

sebagian besar merupakan reaksi polimerisasi adisi. EGDMA adalah salah satu 

senyawa diena yang dapat mengalami polimerisasi adisi. EGDMA sebagai agen 

taut silang (crosslinking agent) dapat digunakan bersama dengan eugenol 

membentuk Copoly Eugenol-EGDMA (Co- EEGDMA). Oleh karena itu, Co-

EEGDMA yang merupakan hasil sintesis dari eugenol dan EGDMA memiliki 

jumlah situs aktif yang lebih tinggi. Peningkatan jumlah situs aktif ini berdampak 

pada meningkatnya laju transpor semakin cepat (Kiswandono et al., 2017). 

 

Penelitian ini berfokus dalam mengurangi kadar MG di dalam perairan dengan 

dilakukan optimasi transpor dan evaluasi membran menggunakan metode PIM 

dengan senyawa pembawa Co-EEGDMA sebesar 5%. Hasil yang diharapkan 

yaitu semakin tinggi konsentrasi senyawa pembawa yang digunakan, maka hasil 

transpor yang dihasilkan akan memiliki stabilitas dan performa yang lebih baik. 

Uji optimasi PIM meliputi parameter variasi pH pada fasa sumber, variasi 

konsentrasi HNO3 pada fasa penerima, variasi ketebalan membran, variasi 

konsentrasi senyawa pembawa, variasi waktu transpor, dan studi kompetisi 

transpor MG pada limbah buatan. Sedangkan, uji evaluasi PIM meliputi variasi 
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konsentrasi plasticizer, variasi jenis garam serta konsentrasi garam pada fasa 

sumber dan fasa penerima, uji pemakaian berulang, dan uji lifetime. 

 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Melakukan uji optimasi transpor MG dengan  parameter variasi pH pada fasa 

sumber, variasi konsentrasi HNO3 pada fasa penerima, variasi ketebalan 

membran, variasi konsentrasi senyawa pembawa, variasi waktu transpor 

untuk mengobservasi kondisi optimal hasil transpor MG.  

2. Melakukan uji evaluasi membran PIM untuk transpor MG meliputi variasi 

jenis garam, variasi konsentrasi garam pada fasa sumber dan fasa penerima, 

variasi pemakaian berulang pada membran PIM , dan uji lifetime untuk 

mendapatkan kinerja optimal membran PIM dalam mentranspor MG.  

3. Melakukan uji aplikasi transpor MG dengan limbah buatan Cu(II) dan Pb(II) 

untuk mengevaluasi kemampuan membran PIM dalam mentranspor MG pada 

kondisi yang mendekati limbah nyata. 

 

 

1.3. Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengoptimalkan pemanfaatan senyawa alam eugenol sebagai kontribusi 

dalam upaya pengurangan limbah MG menggunakan  metode PIM dengan 

senyawa pembawa Co-EEGDMA 5%.  

2. Memberi informasi baru tentang terhadap industri yang menghasilkan 

buangan limbah pewarna khusunya yang menggunakan zat warna MG.



 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Malachite Green 

 

Malachite green (MG) dengan rumus kimia C23H26N2Cl merupakan senyawa 

yang bersifat toksik (Gambar 1). Senyawa ini juga dikenal dengan nama lain 

seperti 4-[(4-dimetilaminofenil)-fenil-metil]-N,N-dimetil-anilin, serta nama 

dagang seperti Basic Green 4, Victoria Green B, Aniline Green, dan Diamond 

Green B (Bhernama, 2017). MG adalah zat pewarna yang larut dalam air dan 

berbentuk serbuk kristal berwarna hijau, biasanya digunakan untuk mewarnai 

bahan seperti sutra, kertas, dan kulit (Raval et al., 2022). MG termasuk salah satu 

agen antimikroba dengan sifat antijamur yang memiliki efek negatif dalam 

akuakultur. Pewarna MG perlu dihindari agar tidak terkonsumsi dan terakumulasi 

dalam tubuh demi menjaga keselamatan kesehatan makhluk hidup (Gharavi-

nakhjavani et al., 2020).  

 

 

 

Gambar 1. Struktur MG (Ling and Suah, 2017). 
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Pewarna MG termasuk zat warna dasar tekstil. MG mempunyai warna yang 

paling cemerlang dibandingkan pewarna sintetis lainnya dan termasuk pewarna 

yang berbahaya jika terdapat di lingkungan. MG memiliki warna dasar yang  

bersifat kationik yang mempunyai muatan positif. Berikut adalah sifat fisikokimia 

dari pewarna MG yang tertera pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Karakteristik zat warna MG 

 

Parameter  Nilai  

Rumus molekul  C23H25N2Cl 

Berat molekul  364,9 g/mol 

Indeks warna  42000 

Nomor CAS 2437-29-8 

Sifat  Zat warna kationik 

pH 8,5 

Warna  Biru kehijauan 

(Ling and Suah, 2017). 

 

MG mudah larut dan banyak digunakan, sehingga senyawa ini serta turunannya 

sering terlepas ke ekosistem perairan dari berbagai sumber. MG merupakan 

pewarna yang tidak dapat terurai secara hayati, bersifat persisten di lingkungan, 

dan berpotensi menimbulkan efek genotoksik, mutagenik, dan karsinogenik pada 

makhluk hidup (Sharma et al., 2023). MG dapat menyebabkan keracunan pada 

organ vital seperti jantung, payudara, hati, dan ginjal. MG digunakan untuk 

mewarnai kulit, sutra, wol, dan serat akrilik, serta digunakan sebagai agen 

antijamur dan antibakteri (Yadav et al., 2022). Batas aman kadar MG yang 

diperbolehkan di perairan limbah nyata adalah 0,01 ppm (Mohamad et al., 2021).  

 

Hasil uji laboratorium menunjukkan bahwa tikus yang mengonsumsi MG dengan 

konsentrasi 100 ppm selama lebih dari dua tahun mengalami gejala pertumbuhan 

tumor (Sukmawati dan Utami, 2014). MG termasuk zat warna trifenilmetana 

mengalami biodegradasi karena adanya nitrogen di tulang belakangnya. Penelitian 
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yang dilakukan Ling and Suah (2017) mengenai degradasi MG menggunakan 

metode PIM menunjukkan bahwa rata-rata persen efisiensi transpor yang dicapai 

untuk MG adalah sebesar >96%. Selain itu, MG termasuk salah satu zat warna 

yang berbahaya dibuktikan dengan  tinjauan dari  mengenai efek toksik MG pada 

ikan air tawar yang akan mengubah mutasi kromosom, kanker, kerusakan jaringan 

organ, serta akumulasi residu di seluruh jaringan tubuh ikan (Bora et al., 2024).  

Yang et al. (2021), meneliti efek MG pada mikrobioma kolam budidaya bandeng, 

menunjukkan bahwa pigmentasi industri berdampak negatif pada lingkungan 

hidup yang ada di perairan serta penelitian ini menunjukkan kesulitan untuk 

mengurai MG di periaran dengan bantuan mikroorganisme seperti Pseudomonas 

spp., Bacillus spp., Streptomyces spp. yang tercemar oleh MG. 

 

 

2.2. Penanggulangan Limbah Malachite Green 

 

Limbah MG dapat diatasi dengan berbagai metode seperti  remediasi (Oladoye et 

al., 2023 ; El-Hadj et al., 2024), adsorpsi (Amri et al., 2023 ; Jayanayak et al., 

2024 ; Sartape et al., 2017 ; Melhi et al., 2024), pertukaran ion  (Teixeira et al., 

2022 ;  Nandoost et al., 2022, serta membran cair  (Kiswandono et al., 2024 ; 

Raval et al., 2022 ; Ashraf et al., 2019). Berbagai cara lain yang telah 

dikembangkan untuk mengolah limbah MG, seperti adsorpsi oleh biochar 

mikroalga (AB) (Pathy et al., 2022), degradasi warna MG oleh aktivitas 

fotokatalitik dari FA-Ag2O NAP (Mazumder and Ruma, 2022). Penguraian zat 

warna MG telah banyak dilakukan seperti koagulasi, flokulasi, dan karbon aktif 

(Soo et al., 2021). Beberapa proses penanganan limbah zat warna ini memiliki 

kelemahan karena memerlukan bahan kimia yang mahal, proses pemisahan bahan 

kimia dengan air limbah zat warna menghasilkan limbah baru yang berasal dari 

sisa bahan yang telah digunakan, proses kimia tidak ramah lingkungan, dan proses 

biologi yang rumit (Hadri et al, 2022).  

 

Metode adsorpsi dalam proses penghilangan zat warna MG umumnya diawali 

dengan pembuatan adsorben yang tepat, lalu dilanjutkan dengan analisis 

karakteristik material tersebut menggunakan beragam metode fisik dan kimia 
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(Moradi and Panahandeh, 2022). Berbagai jenis adsorben ramah lingkungan telah 

dimanfaatkan untuk menghilangkan zat warna secara efektif. Beberapa contohnya 

adalah biochar dari cangkang kepiting (Wu et al., 2022), daun tanaman Zingiber 

officinale (Buvaneswari and Singanan, 2022), biochar dari jarum pinus yang 

dikombinasikan dengan enzim laccase (Pandey et al., 2022), serta biochar yang 

dimodifikasi dari sekam padi (Tsai et al., 2022). Adsorben-adsorben tersebut 

menunjukkan efisiensi penghilangan yang tinggi, yaitu sebesar 99%, 88%, lebih 

dari 85%, dan 95%. Namun, beberapa sistem adsorpsi membutuhkan waktu 

kontak yang lama agar mencapai kesetimbangan (Ho, 2020). 

 

Penelitian terkait pemisahan MG melalui metode pertukaran ion telah dilakukan 

oleh Teixeira et al. (2022) dan Nandoost et al. (2022). Teixeira et al. (2022), 

menerapkan teknik ionic flocculation yang melibatkan penggunaan polielektrolit 

kationik untuk membentuk flok dengan molekul MG dalam larutan. Di sisi lain, 

Nandoost et al. (2022) menggunakan resin Amberlyst 15, yaitu resin pertukaran 

ion kationik, untuk mengadsorpsi MG dari larutan. Penelitian ini menunjukkan 

bahwa resin tersebut mampu menghilangkan hingga 98,3% MG dalam waktu 4 

jam. Pada penelitian Teixeira et al. (2022), metode ionic flocculation 

menghasilkan flokuasi yang perlu dipisahkan secara fisik dari air, sehingga 

menambah tahapan pemrosesan dan berpotensi menghasilkan lumpur yang harus 

ditangani lebih lanjut. Sementara itu, dalam penelitian Nandoost et al. (2022), 

penggunaan resin pertukaran ion seperti Amberlyst 15 cenderung memiliki biaya 

operasional yang tinggi, terutama jika resin tidak dapat diregenerasi secara efisien. 

 

Cara untuk menghilangkan zat warna secara efisien dari larutan air salah satunya 

adalah dengan memanfaatkan teknologi membran. Membran adalah suatu lapisan 

selektif yang memungkinkan hanya zat-zat tertentu yang dapat melaluinya, 

tergantung pada ukuran partikel (Marszałek and Żyłła, 2021). Dalam 

penelitiannya, Raval et al. (2022) menerapkan teknologi membran cair emulsi, 

sementara Iqbal et al. (2022) memanfaatkan metode filtrasi membran dengan 

aliran silang (cross-flow membrane filtration). Kedua penelitian tersebut 

menunjukkan efisiensi tinggi dalam menghilangkan zat warna, yaitu masing-
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masing sebesar 94,99% dan 97%. Kiswandono et al. (2024) melakukan  

pemisahan MG dengan menggunakan metode PIM dengan %removal sebesar 

89%. Khairati et al. (2025), melakukan pemisahan MG dengan metode PIM 

dengan senyawa pembawa Co-EDAF 2% menghasilkan %removal sebesar 

91,30%. Metode PIM dianggap efektif untuk menangani limbah MG seperti yang 

dilakukan oleh Ling and Suah (2017), karena berhasil mentranspor MG dari 

limbah. PIM juga menawarkan berbagai keunggulan, seperti area interfasial yang 

lebih luas, selektivitas tinggi, kekuatan membran yang baik dalam proses transpor, 

efisien dalam pemisahan senyawa, serta proses pemisahan yang sederhana 

(Rodríguez and Miguel, 2022).  

 

 

2.3. Teknologi Membran Cair 

 

Teknologi membran merupakan metode pemisahan campuran, seperti air limbah, 

air laut, dan gas buangan yang mengandung zat pencemar. Dibandingkan dengan 

metode pemisahan lainnya, teknologi ini memiliki banyak keunggulan, antara lain 

efisiensi pemisahan yang tinggi, desain peralatan yang relatif sederhana, hemat 

energi, serta dapat beroperasi pada suhu ruangan tanpa menghasilkan polusi 

tambahan. Selain itu, teknologi membran mampu mengurangi kebutuhan bahan 

kimia untuk perawatan, menekan jumlah limbah yang dihasilkan, dan 

menurunkan konsumsi energi secara keseluruhan (Prihatiningtyas dan Tamrin, 

2023). 

 

Prinsip dalam teknologi membran cair adalah filtrasi. Polutan dari limbah akan 

dilewatkan  pada fasa membran kemudian polutan yang mempunyai ukuran lebih 

besar daripada ukuran pori  membran yang akan tertahan pada membran sehingga 

senyawa target yang   melewati  membran akan berkurang konsentrasinya . Istilah 

yang biasanya pada teknologi membran cair adalah feed water, permeate, dan 

retentate. Feed water adalah influent air limbah yang dimasukkan ke dalam 

sistem membran untuk kemudian diolah. Permeate adalah air limbah yang masuk 

dan melewati membran sedangkan retentate adalah air limbah yang tidak 

melewati membran atau sering dikenal dengan concentrate, reject dan waste 
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stream) (Yoon, 2015). Prinsip utama dalam sistem membran cair adalah adanya 

perbedaan konsentrasi atau gradien potensial kimia yang mendorong perpindahan 

zat terlarut dari satu sisi membran ke sisi lainnya. Proses ini terjadi pemisahan 

yang lebih spesifik dibandingkan dengan teknik konvensional seperti distilasi atau 

adsorpsi, karena dapat memanfaatkan interaksi molekuler tertentu untuk 

meningkatkan efisiensi pemisahan transpor (Kiswandono et al., 2024). 

 

Penggunaan membran sebagai suatu teknologi pemisahan mempunyai keunggulan 

dibandingkan dengan teknologi pemisahan lainnya yaitu energi yang digunakan 

cukup rendah sehingga ekonomis, karena pemisahan menggunakan membran 

tidak melibatkan perubahan fasa. Teknologi membran bersifat efisien, sederhana, 

memiliki selektivitas yang tinggi serta aman bagi lingkungan. Pemisahan dengan 

membran tergolong hal yang baru dan cepat berkembang. Membran tidak hanya 

penting dalam proses biologi, namun telah berkembang dan digunakan dalam 

dunia industri, seperti dalam proses mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi (Al-Obaidi et al., 

2021). Pemisahan membran ini berdasarkan pada perbedaan konsentrasi antara 

fasa sumber dan fasa penerima. Metode teknologi membran cair ini memiliki 

selektivitas serta stabilitas yang lebih baik dalam aplikasinya (Khoiruddin et al., 

2010). Metode membran cair diklasifikasikan menjadi beberapa jenis, yaitu 

membran cair ruah (Bulk Liquid Membrane, BLM), membran cair emulsi 

(Emulsion Liquid Membrane, ELM), membran cair berpendukung (Supported 

Liquid Membrane, SLM), dan lain-lain yang merupakan bagian dari teknologi 

membran cair yang masih umum digunakan untuk proses pemisahan. Perbedaan 

dari membran BLM, SLM, dan ELM dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

Membran berperan sebagai penghalang selektif yang memisahkan dua fase fluida 

dan memungkinkan zat terlarut tertentu melintas dari satu sisi ke sisi lainnya. 

Umumnya berbentuk padatan, membran juga bisa berupa cairan. Faktanya, 

membran cair kerap dijumpai dalam kehidupan sehari-hari. Contohnya adalah 

lapisan minyak yang mengapung di atas permukaan air, yang merupakan 

membran cair organik pada dua cairan yang tidak saling larut (Bora et al., 2024). 
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Gambar 2. Tiga jenis membran cair (BLM, SLM, dan ELM) (F: fasa sumber, 

E: fasa membran, R: fasa penerima) (Khoiruddin et al., 2010) 

 

Membran berasal dari bahasa latin membrana yang berarti kulit kertas. Istilah 

membran saat ini meluas untuk menggambarkan suatu lembaran tipis yang 

bertindak sebagai pemisah selektif antara dua fase yang bekerja berdasar driving 

force. Proses membran adalah proses pemisahan pada tingkat molekuler atau 

partikel yang sangat kecil. Proses pemisahan dengan membran dimungkinkan 

karena membran mempunyai kemampuan memindahkan salah satu komponen 

lebih cepat daripada komponen lain berdasarkan perbedaan sifat fisik dan kimia 

dari membran serta komponen yang dipisahkan. Dalam pengertian yang paling 

umum, membran adalah penghalang yang memisahkan dua fase dan membatasi 

pengangkutan berbagai spesies kimia dengan cara yang agak spesifik (Lusiana 

dan Prasetya, 2020). 

 

Teknologi membran cair ini sudah diaplikasikan pada penelitian (Kiswandono et 

al.,2024) ; Ling and Suah et al., 2017 ; dan Khairati et al., 2025) untuk penangan 

limbah MG dengan metode PIM. Pemisahan polutan menggunakan metode 

membran cair dapat dilakukan dengan Bulk Liquid Membrane (BLM) (Rosly et 

al., 2018), Supported Liquid Membrane (SLM) (Kazemi et al., 2014 ; Sun et al., 

2017), Emulsion Liquid Membrane (ELM) (Ahmad et al., 2019) dan metode 
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membran PIM (Benosmane et al., 2018 ; Kiswandono et al., 2012 ; Saka et al., 

2020). 

 

 

2.4. Polymer Inclusion Membrane  

 

Membran PIM memanfaatkan polimer sebagai komponen pendukung, sehingga 

menghasilkan stabilitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan membran cair 

biasa. Salah satu keunggulan utama dari PIM adalah daya tahannya yang lebih 

lama saat digunakan dalam sistem operasi yang kompleks (Turgut et al., 2017). 

PIM melibatkan transpor selektif dan menargetkan zat terlarut (senyawa target) 

dari satu larutan melalui membran yang memisahkan antara fasa sumber dan fasa 

penerima. Membran PIM terdiri dari polimer pendukung, molekul pembawa, dan 

plasticizer. Pemakaian PVC pada membran akan menstabilkan membran dengan 

cara menahan molekul pembawa agar tetap berada pada membran. Modifikasi 

menggunakan PVC untuk pembentukan gel merupakan keuntungan dari metode 

PIM (Khalid et al., 2022). Senyawa pembawa terletak pada fasa membran dan 

berfungsi sebagai fasilitator dalam teknik membran cair; peran ini sangat penting 

dan menentukan kinerja pemisahan (Soo et al., 2021). 

 

PIM merupakan jenis membran cair yang dikembangkan untuk mengatasi 

berbagai kelemahan seperti kestabilan mekanik yang rendah dan potensi bocornya 

senyawa pembawa (carrier). PIM dibuat dengan cara memasukkan fase cair ke 

dalam matriks padat, sehingga struktur membran menjadi lebih stabil dan umur 

pakainya lebih panjang. Hal ini membuat PIM lebih layak dan efisien untuk 

digunakan dalam aplikasi industri (Zhao et al., 2024). PIM memiliki berbagai 

keunggulan dibandingkan metode ekstraksi cair-cair konvensional, seperti 

selektivitas yang sangat baik, kemudahan penggunaan metode yang mudah, 

stabilitas yang tinggi, serta membran dapat digunakan kembali (Senila, 2025). 

Skema PIM dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

Tiga langkah utama karakteristik transpor senyawa target dari fasa sumber ke fasa 

penerima dalam PIM, yaitu:  
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• Tahap pertama, yaitu senyawa target yang telah menyebar pada fasa 

antarmuka fasa sumber-membran, akan berikatan dengan senyawa pembawa 

membentuk kompleks. Setelah kompleks terbentuk, lalu ditranspor melintasi 

fasa antarmuka membran dan akan digantikan oleh molekul lain dari senyawa 

pembawa.  

• Tahap kedua, yaitu kompleks berdifusi melalui membran menuju ke fasa 

penerima.  

• Tahap akhir, yaitu pada fasa antarmuka membran dan fasa penerima akan 

terjadi kompleks terdisosiasi dan senyawa target dilepaskan ke fasa penerima, 

kemudian di fasa penerima senyawa target ditarik oleh anion untuk 

membentuk garam (Soo et al., 2021). 

 

 

 

Gambar 3. Skema transpor dengan membran PIM (Sharaf et al., 2018) 

 

PIM memiliki ciri khas berupa kemampuannya dalam mentranspor ion logam 

secara selektif melalui matriks polimer yang dapat disesuaikan dengan 

menambahkan berbagai jenis senyawa pembawa dan plasticizer. Komposisi 

membran PIM terdiri atas polimer dasar yang memberikan kekuatan mekanik dan 

bentuk pada membran, serta ekstraktan atau senyawa pembawa, dan bila 

diperlukan, dapat ditambahkan plasticizer. Untuk menghasilkan PIM yang 

homogen dan fleksibel, kompatibilitas antara polimer dasar dan senyawa 

pembawa sangat penting, dan keduanya harus dapat larut dalam pelarut yang 

sama. Jenis dan jumlah pelarut juga berperan dalam memengaruhi kinerja serta 

Keterangan: 

1. Membran PIM 

2. Fasa Sumber 

3. Fasa Penerima 

4. Spinbar 

5. Chamber 

6. Magnetik stirer 

7. Senyawa target yang 

tertranspor dari fasa 

sumber ke fasa penerima 
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kualitas PIM, karena berpengaruh terhadap sebaran senyawa pembawa dan 

polimer di dalam membran (Senila, 2025).  

 

Aplikasi PIM yang paling banyak diteliti adalah pemisahan logam mulia, seperti 

logam kelompok platina dan logam mulia lainnya. PIM yang dibuat dari polimer 

dasar poly(vinylidene fluoride-co-hexafluoropropene) (PVDF-HFP) dan 

menggunakan Cyphos IL 104® (trihexyl(tetradecyl) phosphonium bis(2,4,4-

trimethylpentyl) phosphinate) sebagai senyawa berhasil digunakan untuk 

mentranspor Au(III) secara selektif dari limbah elektronik (Bonggotgetsakul et 

al., 2016). PIM yang dimodifikasi dengan graphene oxide telah digunakan untuk 

mentranspor emas (Au) dari larutan asam (Husna et al., 2022). Selain itu, PIM 

terdiri dari PVC sebagai polimer dasar, 2NPOE sebagai plasticizer, dan D2EHAG 

sebagai senyawa pembawa telah diuji untuk proses pemulihan Au(III) dari larutan 

hasil pelindian limbah ponsel. Hasil optimasi menunjukkan bahwa PIM tersebut 

mampu mentranspor Au(III) dengan efisiensi hingga 96% (Kubota et al., 2019). 

Selain itu, aplikasi PIM juga dapat memisahkan limbah zat warna salah satunya 

MG. Penelitian Kiswandono et al. (2024) memisahkan MG dengan polieugenol 

sebagai senyawa pembawa didapatkan %removal sebesar 89%, Ling and Suah et 

al. (2017) memisahkan limbah MG dengan menggunakan senyawa pembawa 

B2EHP dengan %removal sebesar >96%, dan Khairati et al. (2025) menggunakan 

senyawa pembawa Co-EDAF dengan %removal sebesar 91,30%. 

 

 

2.5. Copoly-Eugenol Etilen Glikol Dimetakrilat 

 

Eugenol merupakan senyawa pembawa alami yang dapat digunakan untuk 

senyawa pembawa. Eugenol dapat digunakan sebagai bahan awal sintesis polimer 

karena memiliki tiga gugus fungsi yaitu gugus alil, eter dan hidroksi (Djunaidi, 

2019). Eugenol merupakan salah satu senyawa kimia utama dalam minyak 

cengkeh yang memberikan aroma dan bau khas pada minyak cengkeh. Senyawa 

ini memiliki rumus molekul C10H12O2 berwarna bening hingga kuning pucat, serta 

memiliki tekstur kental menyerupai minyak. Eugenol mudah larut dalam pelarut 

organik seperti alkohol, kloroform, dan eter. Kehadiran gugus hidroksi 
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menjadikan eugenol tergolong sebagai senyawa fenolik yang bersifat asam, 

sehingga dapat dipisahkan dengan mudah dari senyawa non-fenolik melalui 

metode ekstraksi cair–cair menggunakan pelarut aktif (Kiswandono et al., 2023). 

Struktur kimia dari eugenol dapat digambarkan sebagai senyawa fenolik yang 

memiliki gugus metoksi (–OCH3) yang terikat pada posisi orto dari gugus 

hidroksil (–OH) pada cincin benzena. Selain itu, terdapat gugus alil (–CH=CH2) 

yang memberi eugenol karakter reaktif dan memungkinkan terbentuknya ikatan 

silang dalam polimer. Struktur eugenol ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

 

 

Gambar 4. Struktur eugenol 

 

Eugenol memiliki stabilitas kimia yang rendah dan sensitif terhadap oksidasi dan 

berbagai interaksi kimia (Ulanowska and Olas, 2021). Adapun sifat fisik dan 

kimia eugenol dapat dilihat pada Tabel 2.  

 

Tabel 2. Sifat fisik dan kimia eugenol  

 

Parameter Nilai 

Kelas Fenilpropanoid 

Nama IUPAC 4-alil-2-metoksifenol 

Rumus kimia C10H12O2 

Berat molekul (g/mol) 164,2  

Kelarutan dalam air Larut Sebagian 

Kelarutan dalam pelarut organik Sangat larut 

Warna Tak berwarna hingga kuning pucat 

(Khalil et al., 2017). 
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Polimerisasi dengan bahan baku senyawa alam seperti eugenol merupakan suatu 

hal yang relatif baru dilakukan, maka pengembangan dan pemanfaatan monomer 

eugenol semakin diperluas. Dilihat dari sifat fisika dan kimia eugenol (Tabel 2), 

dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku dalam sintesis polieugenol yang dapat 

digunakan sebagai senyawa pembawa dalam transpor membran cair. Syarat 

polimer yang dapat digunakan sebagai senyawa pembawa pada fasa membran 

yaitu mempunyai berat molekul yang tinggi serta memiliki struktur yang 

memungkinkan terjadinya interaksi dengan senyawa yang akan ditranspor 

(Kowalewska, 2022).  

 

Eugenol dapat dipolimerisasi dengan agen taut silang seperti etilen glikol 

dimetakrilat (EGDMA). EGDMA adalah senyawa dengan rumus molekul 

C10H14O4 (Asni dan Sianita, 2020). EGDMA merupakan senyawa dengan gugus 

alil, yaitu gugus yang berperan dalam reaksi kopolimerisasi. Kopolimer EGDMA 

merupakan hasil polimerisasi antara eugenol dengan agen tautsilang EGDMA. 

Kopolimerisasi ini merupakan reaksi kopolimerisasi adisi kationik karena 

EGDMA ditambahkan pada gugus vinil. Reaksi kopolimerisasi ini berlangsung 

melalui tahap inisiasi, propagasi, dan terminasi (Cholid, 2016). Struktur EGDMA 

dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 

Gambar 5. Struktur EGDMA (Cholid, 2016). 

 

Crosslinker berfungsi  sebagai backbone yang berperan untuk mengontrol 

morfologi matriks polimer, menstabilkan rongga ikatan serta menjaga kestabilan 

(Chen et al., 2016). Reaksi polimerisasi eugenol dengan suatu agen taut silang 

(crosslinking agent) akan menyebabkan berat molekul hasil polimer menjadi 

besar. Penggunaan EGDMA sebagai crosslinker didasarkan pada sifatnya sebagai 
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penentu selektivitas dari polimer yang disintesis (Asni dan Sianita, 2020). 

Copolymer-Eugenol EGDMA merupakan hasil polimerisasi antara eugenol dan 

crosslinker EGDMA (Kiswandono et al., 2013). Prediksi struktur Co-EEGDMA 

dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

 
 

Gambar 6. Prediksi struktur Co-EEGDMA (Kiswandono, 2014). 

 

Polimerisasi eugenol dengan agen taut silang merupakan salah satu cara untuk 

meningkatkan jumlah sisi aktif polimer. EGDMA adalah senyawa diena yang 

dapat  mengalami polimerisasi adisi. Ikatan rangkap dua pada senyawa diena ini  

mempunyai sifat yang reaktif sehingga proses sintesis dapat dilakukan pada  suhu 

kamar. Polimerisasi dengan melibatkan senyawa diena dilakukan  dengan tujuan 

untuk memperoleh struktur tertaut silang dalam hasil akhirnya (Tabel 3) 

(Kiswandono et al., 2016).   

 

Tabel 3. Rendemen dan sifat fisika-kimia serbuk Co-EEGDMA  

 

Co-EEGDMA 
Rendemen 

(%) 
Warna Titik Leleh 

Kelarutan 

dalam 

Kloroform 
% Mol 

0 0,0000 88,93 Orange 80,3-82,7 Larut 

2 0,0006 94,97 Cokelat 88,9-93,2 Larut 

6 0,0018 95,03 Cokelat 87,5-89,3 Larut 

12 0,0035 96,86 Cokelat 84,4-87,3 Larut 

(Kiswandono et al., 2016).   
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Langkah-langkah utama dalam sintesis eugenol dengan agen tautsilang: 

1. Tahap Inisiasi 

Eugenol mengalami proses oksidasi untuk membentuk radikal bebas. 

BF3 + H2O → H+ + -BF3OH      (1) 

Tahap inisiasi dalam polimerisasi yang dikatalisis oleh asam mineral dapat 

dinyatakan sebagai berikut: 

    (2) 

HA adalah molekul asam seperti asam klorida atau asam sulfat. Pada reaksi 

inisiasi, proton dialihkan dari asam ke monomer sehingga menghasilkan ion 

karbonium. 

2. Tahap Propagasi 

Tahap propagasi berupa adisi monomer pada ion karbonium yang dihasilkan 

dengan molekul alkena yang lain. Radikal bebas menyerang gugus fenolik pada 

molekul eugenol lainnya, membentuk ikatan C–C atau C–O, yang 

menghubungkan unit-unit monomer. 

   (3) 

3. Tahap Terminasi 

Tahap terminasi dapat terjadi berbagai proses dan sederhananya merupakan 

penggabungan ion karbonium dengan anion pasangannya atau ion lawan. 

 (4) 

Proses ini berkelanjutan sampai diperoleh rantai monomer yang panjang, pada 

tahap ini terjadi penataan ulang intermolekuler dari karbokation. Tahap terminasi 

dilakukan penambahan metanol untuk menghentikan pertumbuhan rantai. Faktor 

penentu reaktivitas monomer dalam pembentukan polimer adalah stabilitas ion 

karbonium yang terbentuk oleh adisi ion inisiator dan stabilitas hasil resonansi. 



21 

 

Monomer yang membentuk ion karbonium stabil dengan mudah mengalami 

polimerisasi kationik (Kiswandono et al., 2020). 

 

 

2.6. Analisis dan Karakterisasi 

 

Penelitian ini dilakukan beberapa karakterisasi untuk menunjang hasil dari 

analisis yang dilakukan. Karakterisasi membran untuk mengetahui gugus fungsi 

menggunakan Fourier Transform Infra Red (FTIR), karakterisasi membran untuk 

mengetahui morfologi permukaan membran menggunaan Scanning Elektron 

Microscope (SEM), mengukur konsentrasi fasa sumber dan fasa penerima hasil 

transpor menggunakan Spektrofotometer Ultra Violet-Visible (UV-Vis), serta 

mengukur kadar logam menggunakan Inductively Coupled Plasma-Optical 

Emission Spectrometry (ICP-OES).  

 

 

2.6.1. Fourier Transform Infra Red (FTIR) 

 

FTIR merupakan metode yang digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi 

dalam suatu zat kimia. Gugus fungsi ini berperan penting dalam menentukan 

bagaimana sifat kimia dari senyawa. Contoh dari gugus fungsi tersebut adalah 

hidroksil (–OH) dan karbonil (C=O). Contoh keberadaan gugus fungsi hidroksil 

sering menunjukkan senyawa alkohol atau asam karboksilat. FTIR dapat 

membedakan keduanya secara akurat. Karakterisasi FTIR dapat diaplikasikan 

untuk analisis berbagai jenis sampel, baik gas, cairan, maupun padatan, dan juga 

dapat digunakan untuk analisis secara kuantitatif (Xiao et al., 2019). 

 

Metode FTIR mengamati interaksi molekul dengan radiasi elektromagnetik yang 

berada pada daerah panjang gelombang 0,75 – 1,000 μm atau pada bilangan 

gelombang 13,000 – 10 cm-1. FTIR pada dasarnya adalah sama dengan 

spektrofotometer IR, perbedaannya terdapat pada sistem optik FTIR digunakan 

radiasi Light Amplification by Stimulated Emmission of Radiation (LASER) yang 

berfungsi sebagai radiasi yang diinterferensikan dengan radiasi infra merah agar 

sinyal radiasi infra merah yang diterima oleh detektor secara utuh dan lebih baik. 
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FTIR bekerja dengan cara infrared melewati celah di dalam sampel, yang 

mengontrol jumlah energi yang diberikan kepadanya. Beberapa infrared diserap 

oleh sampel dan yang lainnya ditransmisikan melalui permukaan sampel. 

Akibatnya, sinar infrared lolos ke detektor dan kemudian dikirim ke komputer 

(Borpatra et al., 2022). Data yang diperoleh kemudian diubah menjadi spektrum 

menggunakan model matematis yang disebut fungsi Transformasi Fourier. 

Gambar 7 menunjukkan komponen-komponen dari spektrometer FTIR. 

 

 

 

Gambar 7. Skema alat FTIR (Hilal et al., 2017) 

 

Karakterisasi FTIR dilakukan pada eugenol dengan crosslink agent yang akan 

menghasilkan senyawa pembawa baru yang mengalami polimerasasi. Tujuan 

dilakukannya karakterisasi senyawa pembawa untuk mengetahui gugus fungsi 

yang terdapat dalam senyawa, sehingga dapat menunjukkan keberhasilan sintesis 

senyawa pembawa tersebut. Pada membran PIM karakterisasi FTIR dilakukan 

sebelum dan sesudah transpor, kemudian hasil dari karakterisasi tersebut akan 

menunjukkan spektrum serapa yang spesifik mengidentifikasi gugus fungsi yang 

terserap pada membran sebelum dan sesudah transpor. Membran dapat digunakan 

untuk memisahkan dan mengekstrak senyawa organik dan untuk removal ion 

logam (Kiswandono et al, 2024). 

 

Data dalam spektroskopi FTIR ditampilkan dalam bentuk grafik transmitansi 

terhadap panjang gelombang. Transmitansi nol menunjukkan bahwa seluruh 

radiasi diserap oleh sampel, sedangkan transmitansi 100% berarti sampel 
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menyerap radiasi dalam jumlah yang sama seperti referensi. Grafik yang 

dihasilkan bersifat unik untuk setiap molekul dan dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi gugus fungsi. Contohnya, gugus hidroksil (–OH) terdapat pada 

alkohol dan asam karboksilat, namun FTIR mampu membedakan keduanya 

berdasarkan panjang gelombangnya. Puncak untuk alkohol biasanya terdeteksi 

pada rentang panjang gelombang 3200 hingga 3600 cm-1, sedangkan puncak 

untuk asam karboksilat berada di kisaran 2500 hingga 3300 cm-1 (Hansen et al., 

2011). Bilangan gelombang beberapa gugus  fungsi lainnya pada FTIR dapat 

dilihat pada Tabel 4. 

 

Tabel 4. Identifikasi gugus fungsi  

 

Bilangan 

Gelombang (cm-1) 
Gugus Fungsi Gugus Yang Terindentifikasi 

3200-3500 –OH Alkohol 

2500-3300 –COOH Asam karboksilat 

2800-3000 –NH Garam amina 

3267-3333 C≡C Alkuna 

3000-3100 C=C Alkena 

2349 C–C Alkana 

1380-1415 S=O Sulfat 

(Hansen et al., 2011). 

 

Spektroskopi FTIR dapat sangat berguna untuk menentukan gugus fungsi yang 

terkandung dari membran. Persiapan membran melibatkan penggunaan pelarut. 

Pelarut tidak boleh bereaksi dengan polimer untuk menghindari perubahan sifat 

fisik dan polimer dalam pembuatan membran (Adewole et al., 2015). Menurut 

Kiswandono et al. (2022), hasil FTIR eugenol memiliki gugus yang khas yaitu 

senyawa aromatis tersubstitusi 1, 2, 4 yang ditunjukkan oleh pita serapan pada 

bilangan gelombang 817,82 cm-1. Serapan pada bilangan gelombang 995,27 cm-1 

menunjukkan ikatan C–H gugus tak jenuh vinil (CH=CH2), pita serapan 1033,85 

cm-1 menunjukkan adanya regangan gugus eter (–C–O–C–) dan serapan pada 

3448,72 cm-1 menunjukkan adanya gugus –OH. Selain itu, terdapat serapan pada 
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1636,5 cm-1 yang menunjukkan regangan gugus alil untuk C=C dan regangan 

Csp3–H pada bilangan gelombang 2908,65 cm-1. 

 

Gambar 8 menunjukkan bahwa hasil perbandingan dari membran sebelum dan 

setelah transpor, bahwa bilangan gelombang 3518,6 cm-1 yaitu serapan gugus       

–OH pada membran sebelum transpor mengalami pergeseran bilangan gelombang 

kearah kanan yang mengindikasikan bahwa adanya interaksi antara gugus pada 

MG dengan gugus –OH pada senyawa pembawa dalam membran selama waktu 

transpor. Selain itu, terdapat pergeseran gugus regangan C≡C di mana sebelum 

transpor menghasilkan bilangan gelombang 2102,2 cm-1 dan terdapat pergeseran 

regangan C–O di mana sebelum transpor menghasilkan bilangan gelombang 

1028,7 cm-1. Pergeseran bilangan gelombang pada gugus –OH dapat terjadi 

karena sisi aktif pada polieugenol di dalam membran sebagian ikut hilang selama 

terjadi proses transpor (Kiswandono et al., 2024).  

 

 

 

Gambar 8. Spektra IR dari PIM yang mengandung polieugenol (a) sebelum       

    transpor (b) setelah transpor (Kiswandono et al., 2024) 
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2.6.2.  Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

SEM merupakan mikroskop elektron yang dapat digunakan untuk mengamati 

morfologi permukaan dalam skala mikro dan nano dalam suatu sampel. Prinsip 

dari analisis SEM menggunakan elektron sebagai sumber pencitraan dan medan 

elektromagnetik sebagai lensanya. Elektron berinteraksi dengan atom-atom dalam 

sampel sehingga mengakibatkan sampel memberikan sinyal informasi mengenai 

permukaan topografi sampel, komposisi, dan sifat-sifat lainnya dengan tambahan 

adanya alat pendukung (Sajidah, 2017). 

 

SEM termasuk salah satu jenis mikroskop elektron yang berfungsi untuk analisis 

morfologi atau menggambarkan permukaan suatu objek atau material dengan 

perbesaran 10-3.000.000 kali, kedalaman medan (depth of field) 4-0,4 mm, dan 

resolusi sebesar 110 nm. SEM memiliki prinsip memfokuskan sinar elektron 

(electron beam) dipermukaan obyek dan mengambil gambarnya dengan cara 

mendeteksi elektron yang muncul dari permukaan obyek. SEM dilengkapi 

dengan mikroskop optik yang digunakan untuk mempelajari tekstur, topografi, 

dan sifat permukaan bubuk atau padatan dan karena ketajaman fokus dari alat  

SEM sehingga gambar yang dihasilkan memiliki kualitas tiga dimensi (Goldstein 

et al., 2018). 

 

Analisis SEM menggunakan alat sinyal elektron sekunder. Berkas elektron 

diarahkan ke permukaan spesimen yang ditutupi oleh film konduktor. Tujuan 

pelapisan ini adalah agar polimer yang digunakan dapat menghasilkan arus listrik 

dan berinteraksi dengan berkas elektron. Berkas elektron yang berinteraksi dengan 

spesimen dikumpulkan, yang menghasilkan sinyal untuk mengatur intensitas 

elektron pada tabung televisi saat sinar mikroskop mengarah ke dalamnya. Pola 

difraksi elektron yang dihasilkan oleh interaksi berkas elektron dengan spesimen 

ini memberikan informasi tentang monografi. Semua berkas elektron yang 

dipantulkan terdapat satu berkas elektron yang dipantulkan dengan  intensitas 

tertinggi. Detektor yang terdapat di dalam SEM akan mendeteksi berkas elektron 

berintensitas tertinggi yang dipantulkan oleh benda atau material yang dianalisis. 

Elektron memiliki resolusi yang lebih tinggi daripada cahaya. Cahaya hanya 
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mampu mencapai 200 nm sedangkan elektron bisa mencapai resolusi sampai 0,1 – 

0,2 nm (Goldstein et al., 2018). Skema SEM dapat dilihat pada Gambar  9. 

 

Gambar 9. Skema SEM (Ayyad, 2011) 

 

Data SEM memberikan informasi yang berguna terkait dengan sifat material, 

terutama morfologi permukaan material yang diselediki. Beberapa peneliti juga 

telah menggunakan SEM untuk tujuan tersebut (Malboubi et al., 2011 ; 

Mohammadkhani et al., 2011). Kemampuan transpor MG juga dapat diamati 

menggunakan SEM, jika transpor MG sudah terjadi maka akan ada komponen 

membran cair yang hilang karena terjadinya leaching. Terjadinya kehilangan 

komponen membran pada transpor MG juga dapat diamati dengan memeriksa 

hasil analisis SEM pada Gambar 10. 

 

Gambar 10 menunjukkan bahwa pada membran PIM sebelum transpor memiliki 

pori-pori halus dengan ukuran pori yang bervariasi dan hampir seragam. 

Morfologi pada membran PIM setelah transpor memiliki bentuk pori atau rongga 

yang banyak, rongga yang terbentuk menunjukkan bahwa pada membran tersebut 

sudah mengalami proses leaching atau pelepasan komponen. Hal ini juga 

didukung oleh hasil karakterisasi SEM pada membran yang ditunjukkan pada 

Gambar 11. 
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Gambar 10. Hasil SEM membran PIM sebelum transpor (a) 3000x, (b) 500x dan  

       setelah transpor (c) 3000x, (d) 500x (Khairati et al., 2025). 

 

Membran sebelum proses transpor (Gambar 11a) dengan pembesaran 500x, 

permukaan membran masih tertutup oleh plasticizer, sehingga ukuran pori-pori 

membran tampak sama. Setelah proses transpor MG (Gambar 11b) pada 

pembesaran yang sama, permukaan membran terlihat tidak rata yang 

menunjukkan bahwa selama proses transpor terjadi kehilangan komponen 

membran (leaching). 

 

 

Gambar 11. Hasil SEM membran PIM polieugenol (a) sebelum transpor dan (b)  

           setelah transpor (Kiswandono et al., 2024). 
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Penggunaan membran dalam proses transpor memungkinkan terjadinya larutnya 

(leaching) komponen-komponen penyusun membran. Leaching menyebabkan 

permukaan membran PIM setelah transpor menjadi berpori besar dengan ukuran 

pori yang berbeda-beda. Komponen yang leaching dapat berasal dari hilangnya 

pembawa, polimer pendukung, atau plasticizer. 

 

 

2.6.3. Spektrofotometer Ultra Violet-Visible (UV-Vis) 

 

Spektrofotometri UV-Vis merupakan gabungan antara spektrofotometri UV dan 

Visible. Instrumen ini menggunakan dua sumber cahaya yang berbeda, sumber 

cahaya UV dan sumber cahaya tampak. Kemudahan metode ini adalah dapat 

digunakan untuk sampel berwarna dan tidak berwarna. Spektrofotometri 

ultraviolet-tampak atau UV-Vis melibatkan spektroskopi foton dalam wilayah UV 

visibel. Hal ini berarti menggunakan cahaya dalam jarak tampak dan dekat. 

Penyerapan dalam rentang tampak secara langsung mempengaruhi warna bahan 

kimia yang terlibat. Di wilayah spektrum elektromagnetik ini, molekul mengalami 

transisi elektronik (Zurweni and Sanova, 2023). Skema spektrofotometer UV-Vis 

dapat dilihat pada Gambar 12. 

 

 

 

Gambar 12. Skema alat spektrofotometer UV-Vis (Khopkar, 2003) 

 

Spektroskopi UV-Vis biasanya digunakan untuk molekul dan ion anorganik atau 

kompleks di dalam larutan. Spektrum UV-Vis mempunyai bentuk yang lebar dan 

hanya sedikit informasi tentang struktur yang bisa didapatkan dari spektrum ini 
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sangat berguna untuk pengukuran secara kuantitatif. Sinar ultraviolet berada pada 

panjang gelombang 200-400 nm, sedangkan sinar tampak berada pada panjang 

gelombang 460-760 nm. Kebanyakan penerapan spektrofotometri UV-Vis pada 

senyawa organik didasarkan n-π* ataupun π-π* karena spektrofotometri UV-Vis 

memerlukan hadirnya gugus kromofor dalam molekul itu. Transisi ini terjadi 

dalam daerah spektrum berkisar antara panjang gelombang 200-700 nm. Nilai 

yang keluar dari cahaya yang diteruskan dinyatakan dalam nilai absorbansi karena 

memiliki hubungan dengan konsentrasi sampel. Hukum Lambeert-Beer 

menyatakan nilai absorbansi cahaya berbanding lurus dengan konsentrasi dan 

ketebalan bahan atau medium (Suhartati, 2017). 

 

Menurut Suhartati (2017), instrumen spektrofotometri UV-Vis adalah : 

a. Sumber sinar polikromatis, berfungsi sebagai sumber sinar polikromatis 

dengan berbagai macam rentang panjang gelombang. Sumber yang biasa 

digunakan pada daerah UV adalah lampu deuterium atau disebut juga heavy  

hidrogen, sedangkan pada daerah Vis menggunakan lampu tungsten yang 

sering disebut lampu wolfram, spektrofotometer UV-Vis menggunakan pH 

otodiode yang telah dilengkapi monokromator. 

b. Monokromator, merupakan alat yang memecah cahaya polikromatis menjadi 

cahaya tunggal (monokromatis) dengan komponen panjang gelombang 

tertentu. Monokromator berfungsi untuk mendapatkan radiasi monokromator 

dari sumber radiasi yang memancarkan radiasi polikromatis. Monokromator 

terdiri dari susunan : celah (slit) masuk – filter – kisi (grating) – celah (slit) 

keluar. 

c. Wadah sampel (kuvet), merupakan wadah sampel. Kuvet yang terbuat  dari 

leburan silika (kuarsa) dipakai untuk analisis kualitatif dan kuantitatif pada 

daerah pengukuran 190-1100 nm, dan kuvet dari bahan gelas dipakai pada 

daerah pengukuran 380-1100 nm karena bahan dari gelas mengabsorpsi 

radiasi UV. 

d. Detektor, menangkap cahaya yang diteruskan dari sampel. Cahaya kemudian            

diubah menjadi sinyal listrik oleh amplifier dan dalam recorder akan 

ditampilkan dalam bentuk angka-angka pada reader (komputer). 
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e. Visual display/read out, merupakan suatu sistem baca yang menangkap 

besarnya isyarat listrik yang berasal dari detektor dan menyatakan dalam 

bentuk % transmitan maupun absorbansi. 

 

Menurut penelitian Ling and Suah (2017), panjang gelombang maksimum yang 

digunakan untuk mengukur MG pada UV-Vis yaitu sebesar 617 nm. Sedangkan 

pada penelitian (Bhernama, 2017), pengukuran serapan MG dilakukan dengan 

mengukur absorban MG pada panjang gelombang 200-800 nm, dan didapatkan 

panjang gelombang maksimum  sebesar 618 nm.  

 

Penelitian oleh Kiswandono et al. (2024) menunjukkan bahwa terdapat pengaruh 

pH pada absorbansi MG yang diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis. pH 

termasuk parameter penting pada studi ini karena adanya difusi yaitu perbedaan 

konsentrasi proton antara fasa sumber dan fasa penerima. Variasi pH fasa sumber 

MG terdiri dari pH : 5, 6, 7, 8, dan 9. Artinya, variasi ini menunjukkan jumlah 

proton pada fasa sumber akan lebih meningkat. Kondisi optimum dengan jumlah 

MG yang tertranspor ditunjukkan pada pH 7. pH MG optimum yang didapatkan 

sudah termasuk pH netral (pH 7). Kondisi optimum pH 7 dapat disebabkan karena 

MG berada dalam bentuk molekular yang memungkinkan terjadinya ikatan 

hidrogen dengan jumlah yang lebih banyak. Adapun hasil penelitian Kiswandono 

et al. (2024) mengenai pengaruh pH terhadap konsentrasi MG tertranspor 

ditunjukkan pada Gambar 13.   

 

 

Gambar 13. Pengaruh pH terhadap konsentrasi MG tertranspor 
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2.6.4. Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 

 

ICP-OES merupakan salah satu teknik analisis spektroskopi atom yang banyak 

digunakan untuk menentukan kandungan unsur dalam berbagai matriks sampel. 

Teknik ini bekerja berdasarkan prinsip emisi atom atau ion yang tereksitasi pada 

suhu tinggi dalam plasma, sehingga memancarkan radiasi elektromagnetik pada 

panjang gelombang tertentu yang khas bagi setiap unsur. Intensitas radiasi yang 

dipancarkan berbanding lurus dengan konsentrasi unsur dalam sampel sehingga 

dapat digunakan untuk analisis kuantitatif maupun kualitatif (Donati et al., 2017). 

 

ICP-OES menggunakan plasma yang dihasilkan dari gas argon yang diionisasi 

oleh medan elektromagnetik frekuensi radio. Plasma tersebut memiliki suhu yang 

sangat tinggi, berkisar antara 6000–10.000 K, sehingga mampu menyebabkan 

proses desolvasi, penguapan, atomisasi, dan eksitasi atom secara efisien. Pada 

kondisi ini, atom atau ion unsur dalam sampel akan tereksitasi ke tingkat energi 

yang lebih tinggi. Ketika elektron kembali ke tingkat energi dasar, energi 

dilepaskan dalam bentuk cahaya dengan panjang gelombang spesifik yang dapat 

dideteksi (Hou et al., 2021). Proses analisis menggunakan ICP-OES dimulai 

dengan pengubahan sampel cair menjadi aerosol menggunakan nebulizer. Aerosol 

tersebut kemudian dibawa oleh aliran gas argon menuju plasma, di mana partikel 

sampel mengalami pemanasan dan atomisasi. Emisi cahaya yang dihasilkan 

kemudian dipisahkan berdasarkan panjang gelombang menggunakan sistem optik 

seperti monokromator atau polikromator dan dideteksi menggunakan detektor, 

misalnya photomultiplier tube (Wu et al., 2023). 

 

PIM telah banyak digunakan dalam penelitian untuk pemisahan dan transpor 

berbagai ion logam dari larutan berair karena memiliki stabilitas yang lebih tinggi 

dibandingkan membran cair konvensional. Beberapa penelitian melaporkan 

bahwa PIM efektif digunakan untuk transport logam berat seperti Cr(VI), Cu(II), 

Zn(II), Ni(II), Cd(II), dan Co(II) dari larutan limbah maupun larutan sintetik. 

Gherasim et al. (2011), melaporkan bahwa membran berbasis polyvinyl chloride 

(PVC) dengan carrier Aliquat 336 mampu mentranspor ion Cr(VI) secara efisien. 
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Kaya et al. (2013), menunjukkan bahwa penggunaan turunan calix[4]arene 

sebagai carrier dalam membran berbasis cellulose triacetate (CTA) mampu 

meningkatkan efisiensi transpor Cr(VI) hingga lebih dari 99% pada kondisi 

optimum. Studi lain juga melaporkan bahwa PIM berbasis senyawa pembawa 

organofosfor seperti di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (D2EHPA) mampu 

mentranspor ion logam divalen seperti Cu(II), Zn(II), dan Ni(II) secara selektif 

dari larutan berair sehingga teknologi ini berpotensi besar untuk aplikasi 

pemisahan logam berat (Djunaidi et al., 2018). 

 

 

 

 



 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Agustus 2025 sampai dengan Januari 

2026 di Laboratorium Kimia Analitik dan Instrumentasi, Jurusan Kimia FMIPA 

Universitas Lampung. Karakterisasi membran PIM menggunakan alat Scanning 

Electron Microscopy (SEM) dan Fourier Transform Infrared (FTIR) dilakukan di 

Laboratorium Mekanika Material dan Struktur, Mekanika Material Geomineral,  

Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN). Analisis konsentrasi MG 

menggunakan Spektrofotometer UV-Vis dilakukan di Laboratorium Kimia 

Analitik dan Instrumentasi, Jurusan Kimia FMIPA Universitas Lampung dan 

analisis logam menggunakan Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometry (ICP-OES) dilakukan di Unit Penunjang Akademik (UPA) 

Laboratorium Terpadu Universitas Lampung. 

 

 

3.2. Alat dan Bahan 

 

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah magnetic stirrer, magnetic 

bar, neraca digital analitik (Mettler Toledo AB54-S), chamber berdiameter 3,5 cm 

dengan kapasitas 50 mL, cetakan membran, pH meter (pH 60 VioLab pH-Mv-

Orp-T), thickness gauge (Mitutoyo 7301), Scanning Electron Microscopy  (SEM) 

(Thermo Scientific Quattro S), Fourier Transform Infrared  (FTIR) 

(Bruker Invenio-R), spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu UV-1780 Double 
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Beam), Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 

(ICP varian 715/ES) pipet tetes, spatula, corong pisah, statif dan klem, mortal dan 

alugelas ukur, gelas beaker, alumunium foil, tisu, batang pengaduk, spatula, labu 

bundar, labu ukur, tisu.  

 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah malachite green (MG), 

copoly-eugenol etilen glikol dimetakrilat (Co-EEGDMA), akuades, akuabides, 

polyvinyl chloride (PVC), dibenzileter (DBE), tetrahidrofuran (THF), asam nitrat 

(HNO3), timbal(II) karbonat (PbCO3), tembaga(II)  sulfat pentahidrat 

(CuSO4.5H2O),  natrium sulfat (Na2SO4) anhidrat, eugenol, dan boron trifloro 

dietil eter (BF3O(C2H5)2). 

 

 

3.3. Persiapan Transpor Malachite Green (MG) 

3.3.1. Pembuatan Polymer Inclusion Membrane (PIM)  

 

Membran PIM dicetak (dibuat) dengan berat total 0,27; 0,54 dan 1,08 g dalam 

suatu cetakan yang telah dilengkapi dengan spin bar. Jumlah bahan atau 

komponen penyusun membran yang diperlukan yaitu Co-EEGDMA 5% sebagai 

senyawa pembawa, PVC sebagai polimer dasar, dan DBE sebagai plasticizer 

terlihat pada Tabel 5. Tetrahidrofuran (THF) sebanyak 10 mL digunakan pada 

setiap membran PIM yang berfungsi sebagai pelarut untuk menghomogenkan 

campuran dalam cetakan, kemudian membran dapat digunakan setelah tiga hari 

dari pembuatan membran.  

 

Tabel 5.Perbandingan komponen pembentuk membran (10:32:58) 

 

Membran Co-EEGDMA  (g) PVC (g) DBE (g) Berat Total (g) 

T27 0,0270 0,0864 0,1556 0,27 

T54 0,0540 0,1728 0,3132 0,54 

T108 0,1080 0,3456 0,6264 1,08 

(Kiswandono et al, 2024). 
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Setelah membran PIM dicetak, kemudian membran diukur ketebalannya 

menggunakan thickness gauge. Sebelum membran PIM digunakan, membran 

ditimbang untuk mengetahui berat awal membran tersebut. Selanjutnya, membran 

PIM digunakan untuk proses transpor MG yang dilakukan pada chamber. Fasa 

sumber berisi larutan MG 25 ppm dan fasa penerima berisi HNO3 yang berperan 

sebagai senyawa pengikat. Membran sebelum dan sesudah transpor 

dikarakterisasi menggunakan FTIR dan SEM. Proses transpor dapat dilihat pada 

Gambar 14. 

 

 
   Fasa Sumber 

(Malachite Green) 

      Fasa penerima 

          (HNO3) 

  

Gambar 14. Proses transpor MG (Kiswandono et al., 2024). 

 

 

3.3.2. Pembuatan Larutan Induk Malachite Green, Pembuatan Limbah  

 Buatan dan Pengukuran Konsentrasi Malachite Green  

 

a. Pembuatan larutan induk Malachite Green (MG) 1000 ppm 

Larutan induk MG 1000 ppm dibuat dengan cara dilarutkan 1 g MG  dalam 

1000 mL akuabides.  

b. Pembuatan limbah buatan 25 ppm 

Limbah buatan yang mengandung MG, logam Pb(II), dan logam Cu(II) dibuat 

dengan cara dimasukkan 0,00125 g MG, 0,0016 g PbCO3 dan 0,0049 g 

CuSO4.5H2O dalam labu ukur 50 mL, kemudian ditambahkan akuabides 

sampai tanda tera. 
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c. Pengukuran Konsentrasi Malachite Green (MG) 

Sebelum pengukuran konsentrasi MG, terlebih dahulu ditentukan panjang     

gelombang maksimum MG 25 ppm menggunakan spektrofotometer UV- Vis 

pada rentang panjang gelombang 450 nm sampai 800 nm. Selanjutnya, 

konsentrasi MG pada larutan standar, fasa sumber, dan fasa penerima diukur 

dengan cara diambil masing-masing 5 mL. Larutan sampel diukur 

absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang maksimum.  

 

 

3.4. Optimasi Transpor Malachite Green 

3.4.1. Variasi pH Malachite Green pada Fasa Sumber  

 

Membran PIM dengan ketebalan normal (T54) yang sudah dicetak dan 

mengandung senyawa pembawa diletakkan di tengah-tengah pipa transpor, 

kemudian ditambahkan 50 mL HNO3 1 M sebagai fasa penerima dan masing-

masing 50 mL MG 25 ppm sebagai fasa sumber dengan pH yang telah 

divariasikan yaitu pH : 5,0 ; 6,0 ; 7,0 ; 8,0 dan 9,0. Pipa transpor ditutup dan 

diaduk selama 24 jam dengan pengaduk magnet. Setelah selesai diaduk, fasa 

sumber dan fasa penerima diambil sampelnya sebanyak 5 mL. Konsentrasi MG 

yang terdapat di dalam fasa sumber dan fasa penerima dianalisis dengan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Membran PIM 

ditimbang beratnya setelah proses transpor selesai. 

 

 

3.4.2. Variasi Konsentrasi HNO3 pada Fasa Penerima 

 

Membran PIM dengan ketebalan normal yang sudah dicetak dan mengandung 

senyawa pembawa diletakkan di tengah-tengah pipa transpor, kemudian 

ditambahkan 50 mL HNO3 sebagai fasa penerima dan 50 mL MG 25 ppm dengan 

pH optimum sebagai fasa sumber. Konsentrasi pekat HNO3 adalah 13 M. Variasi 

konsentrasi HNO3 pada fasa penerima adalah 0,50 ; 0,75 ; 1,00 ; 1,25 dan 1,50 M. 

Pipa transpor ditutup dan diaduk selama 24 jam dengan pengaduk magnet. Setelah 

selesai diaduk, fasa sumber dan fasa penerima diambil sampelnya sebanyak 5 mL. 
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Konsentrasi MG yang terdapat di dalam fasa sumber dan fasa penerima dianalisis 

dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Membran 

PIM ditimbang beratnya setelah proses transpor selesai. 

 

 

3.4.3. Variasi Ketebalan Membran  

 

Membran PIM dengan variasi ketebalan T27, T54, dan T108 yang sudah dicetak dan 

mengandung senyawa pembawa diletakkan di tengah-tengah pipa transpor, 

kemudian ditambahkan 50 mL HNO3 konsentrasi optimum sebagai fasa penerima 

dan 50 mL MG 25 ppm dengan pH optimum sebagai fasa sumber. Pipa transpor 

ditutup dan diaduk selama 24 jam dengan pengaduk magnet. Setelah selesai 

diaduk, fasa sumber dan fasa penerima diambil sampelnya sebanyak 5 mL. 

Konsentrasi MG yang terdapat di dalam fasa sumber dan fasa penerima dianalisis 

dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Membran 

PIM ditimbang beratnya setelah proses transpor selesai. 

 

 

3.4.4. Variasi Konsentrasi Senyawa Pembawa 

 

Membran PIM ketebalan normal yang sudah dicetak dan mengandung variasi 

konsentrasi senyawa pembawa (Tabel 6) diletakkan di tengah-tengah pipa 

transpor, kemudian ditambahkan 50 mL HNO3 sebagai fasa penerima optimum 

dan 50 mL MG 25 ppm sebagai fasa sumber optimum. Pipa transpor ditutup dan 

diaduk selama 24 jam dengan pengaduk magnet. Setelah selesai diaduk, fasa 

sumber dan fasa penerima diambil sampelnya sebanyak 5 mL. Konsentrasi MG 

yang terdapat di dalam fasa sumber dan fasa penerima dianalisis dengan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Membran PIM 

ditimbang beratnya setelah proses transpor selesai.
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Tabel 6. Variasi konsentrasi senyawa pembawa Co-EEGDMA 5%. 

 

Membran 

Konsentrasi 

senyawa 

pembawa 

(mmol) 

Co-EEGDMA  

(g) 

PVC 

(g) 

DBE 

(g) 

Berat 

Total 

(g) 

1 0,01 0,054 0,1728 0,3132 0,5400 

2 0,02 0,086 0,1728 0,3132 0,5720 

3 0,03 0,1290 0,1728 0,3132 0,6150 

4 0,04 0,1721 0,1728 0,3132 0,6581 

5 0,05 0,2151 0,1728 0,3132 0,7011 

 

 

3.4.5. Variasi Waktu Transpor  

 

Membran PIM dengan kondisi optimum sebelum digunakan ditimbang terlebih 

dahulu. Membran PIM dengan ketebalan optimum yang sudah dicetak dan 

mengandung senyawa pembawa diletakkan di tengah-tengah pipa transpor, 

kemudian ditambahkan 50 mL HNO3 konsentrasi optimum sebagai fasa penerima 

dan 50 mL MG 25 ppm dengan pH optimum sebagai fasa sumber. Pipa transpor 

ditutup dan diaduk dengan variasi waktu selama 6, 12, 18, 24 dan 30 jam dengan 

pengaduk magnet. Setelah selesai diaduk, fasa sumber dan fasa penerima diambil 

sampelnya sebanyak 5 mL. Konsentrasi MG yang terdapat di dalam fasa sumber 

dan fasa penerima dianalisis dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang maksimum.  

 

Setelah didapatkan hasil dan data transpor dari variasi waktu kemudian ditentukan 

kinetika transpor meliputi permeabealitas (P), fluks (J), koefisien rejeksi (R), 

persen recovery (%R) dan persen removal (%RE) pada transpor MG. Perhitungan 

seperti terlihat pada formula 1, 2, 3, 4, dan 5 (Gherasim et al., 2011).  

% Recovery =  
C penerima

 C0 sumber
 x 100       (1) 

 

Keterangan : 

%Recovery = %MG yang terdapat di dalam fase penerima 

C0 sumber = Konsentrasi awal MG di dalam fase sumber (ppm) 
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Cpenerima = Konsentrasi MG di dalam fase penerima (ppm) 

%Recovery digunakan untuk mengevaluasi kemampuan pelepasan kembali ion 

logam ke fase penerima serta efektivitas regenerasi membran. Tingginya 

%recovery menandakan proses transpor bersifat reversible dan membran dapat 

digunakan kembali. PIM mampu mencapai %recovery hingga ~99% sehingga 

menunjukkan stabilitas dan potensi aplikasi jangka panjang (Gherasim et al., 

2011). 

 

% Removal =  ( 
C0 sumber  − C sumber   

 C0 sumber
) x 100     (2) 

 

Keterangan : 

%Removal  = %MG yang terdapat di dalam fase penerima 

C0 sumber  = Konsentrasi awal MG di dalam fase sumber (ppm) 

Csumber   = Konsentrasi MG di dalam fase sumber (ppm) 

%Removal digunakan untuk menilai kemampuan membran PIM dalam 

menghilangkan atau menurunkan konsentrasinya zat terlarut yang ada di fase 

sumber. Nilai %removal yang tinggi menunjukkan efisiensi ekstraksi yang baik 

dalam proses transpor (Gherasim et al., 2011).  

 

Permeabilitas membran P (
m

s
) = −

Vf

A x t
ln

[C]t

[C]0
     (3) 

Keterangan: 

Vf  = Volume fluida (m3) 

A  = Luas permukaan membran (m) 

t  = Waktu (jam) 

[C]t  = Konsentrasi fasa penerima pada waktu t  

[C]0  = Konsentrasi permeat (konsentrasi MG yang ada pada      

   fase sumber) 

Permeabilitas membran cair pada dasarnya menggambarkan kemampuan 

membran untuk molekul tertentu melewati fasa membran. Proses ini dipengaruhi 

oleh solubilitas, difusi, dan interaksi kimia antara permeat dan fasa cair membran. 

Permeabilitas sering dinyatakan berdasarkan koefisien permeabilitas yang 

mencerminkan laju alir massa per satuan area dan gradien konsentrasi. Nilai 

permeabilitas yang lebih besar menunjukkan bahwa proses transpor zat melalui 

membran berlangsung lebih cepat dan efisien, sedangkan nilai permeabilitas yang 
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lebih kecil mengindikasikan adanya peningkatan hambatan difusi di dalam fase 

membran (Wei et al., 2021). 

 

Fluks (J)       J = V/A.t        (4) 

Keterangan : 

J    = Fluks (L/m2. Jam) 

V    = Volume sampel (L) 

A    = Luas permukaan membran (m2) 

t    = Waktu (jam) 

Fluks adalah laju alir permeat (larutan yang berhasil melewati membran) per 

satuan luas membran biasanya dengan satuan L/m²·h atau m/s. Dalam penelitian 

membran, fungsi perhitungan flux adalah untuk mengetahui kinerja pemisahan. 

Jika nilai fluks yang didapatkan tinggi maka membran yang bekerja pada proses 

transpor efesien dan tidak ada penyumbatan selama proses transpor. Tetapi jika 

nilai fluks rendah karena adanya fouling (penumpukan material) yang terjadi 

pada proses transpor (Tsibranska et al., 2020). 

 

Koefisien Rejeksi (R) = ( 1 – 
𝐶𝑝

𝐶𝑡
 ) × 100%      (5) 

Keterangan : 

R     = Koefisien rejeksi  

Cp  = Konsentrasi permeat (konsentrasi MG yang 

   ada pada fasa penerima saat t optimum) 

Ct    = Konsentrasi MG pada fasa sumber saat t optimum 

Koefisien rejeksi (R) adalah nilai yang menunjukkan kemampuan membran untuk  

mengevaluasi efektivitas membran dalam menahan zat terlarut agar tidak lolos 

kembali ke fasa sumber. Koefisien ini dinyatakan dalam bentuk fraksi 0–1 atau 

persentase (%). Jika hasil R tinggi artinya membran efektif menahan solut 

sedangkan jika R rendah membran kurang mampu mengambat solut (Tsibranska 

et al., 2020). 

 

Koefisien  Difusi  (D) =  
𝐽−ℎ

𝐶₁−𝐶₂
      (6) 

Keterangan :  

D  = Koefisien difusi (m²/s) 

J   = Fluks (m/s) 

H   = ketebalan membran (m) 
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C1   = Konsentrasi MG di fasa sumber (ppm) 

C2   = Konsentrasi MG di fasa penerima (ppm) 

Koefisien difusi (D) merupakan parameter penting dalam proses perpindahan 

massa yang menunjukkan kemampuan suatu molekul untuk berdifusi melalui 

suatu medium, seperti membran. Secara fisik, nilai koefisien difusi 

menggambarkan kecepatan pergerakan molekul dari daerah berkonsentrasi tinggi 

ke daerah berkonsentrasi rendah akibat adanya gradien konsentrasi. Nilai 

koefisien difusi yang tinggi menunjukkan bahwa molekul target dapat bergerak 

lebih cepat melalui membran, yang mengindikasikan peningkatan efisiensi proses 

pemisahan  (Yuwono, 2015). 

 

 

3.5. Evaluasi Transpor Malachite Green  

3.5.1. Efek Jenis Garam pada Fasa Sumber 

 

Membran PIM dibuat dengan komposisi optimum pada prosedur sebelumnya.  

Kemudian membran PIM ditempatkan pada pipa transpor MG. Pada pipa 

transpor masing-masing fasa sumber (5 chamber) diisi larutan 50 mL MG 25 

ppm (kondisi pH optimum) dengan garam 0,01 M. Garam tersebut adalah KCl, 

NaCl, NaNO3, Na2SO4, dan KNO3. Sementara pada fasa penerima dimasukkan 

50 mL HNO3 (konsentrasi HNO3 optimum). Pipa transpor ditutup dan diaduk 

menggunakan pengaduk magnet selama waktu optimum pada suhu kamar. 

Ditimbang berat membran setelah proses transpor selesai. Konsentrasi MG pada 

fasa penerima dan fasa sumber diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis 

pada panjang gelombang maksimum.  

 

 

3.5.2. Efek Konsentrasi Garam pada Fasa Sumber 

 

Transpor MG dengan penambahan garam pada fasa penerima. Membran PIM 

dengan komposisi optimum jenis garam sebelum digunakan ditimbang terlebih 

dahulu, kemudian membran PIM ditempatkan pada pipa transpor MG. Pada 

fasa sumber diisi dengan 50 mL larutan MG 25 ppm dengan pH optimum 

sedangkan untuk fasa penerimanya diisi dengan larutan garam dengan variasi 
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konsentrasi 0; 0,001; 0,01; 0,1; dan 1 M dalam 50 mL HNO3 konsentrasi 

optimum. Pipa transpor ditutup dan diaduk dengan pengaduk magnet pada fasa 

sumber dan fasa penerima                  selama waktu optimum pada suhu kamar. Kemudian, 

membran PIM dilepas, dikeringkan dan ditimbang. Konsentrasi MG pada fasa 

penerima                      dan fasa sumber diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang maksimum. 

 

 

3.5.3. Efek Konsentrasi Garam pada Fasa Penerima 

 

Transpor MG dengan penambahan garam pada fasa penerima. Membran PIM 

dengan komposisi optimum jenis garam sebelum digunakan ditimbang terlebih 

dahulu. Kemudian membran PIM ditempatkan pada pipa transpor MG. Pada 

fasa sumber diisi dengan 50 mL larutan MG 25 ppm dengan pH optimum 

sedangkan untuk fasa penerima diisi dengan larutan garam dengan variasi 

konsentrasi 0; 0,001; 0,01; 0,1; dan 1 M dalam 50 mL HNO3 konsentrasi 

optimum. Pipa transpor ditutup dan diaduk dengan pengaduk magnet pada fasa 

sumber dan fasa penerima                  selama waktu optimum pada suhu kamar.  Kemudian, 

membran PIM dilepas, dikeringkan dan ditimbang. Konsentrasi MG pada fasa 

penerima                      dan fasa sumber diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang maksimum.  

 

 

3.5.4. Variasi Pemakaian Berulang 

 

Membran PIM dengan kondisi optimum sebelum digunakan ditimbang terlebih 

dahulu. Kemudian membran PIM ditempatkan pada pipa transpor MG. Pada 

kolom fasa sumber diisikan 50 mL MG 25 ppm dengan pH optimum dan pada 

fasa penerima diisikan 50 mL HNO3 dengan konsentrasi optimum. Pipa transpor 

ditutup dan diaduk dengan pengaduk magnet pada fasa sumber dan fasa penerima 

selama 24 jam pada suhu kamar. Setelah selesai diaduk, diambil sampel fasa 

sumber dan fasa penerima sebanyak 5 mL. Konsentrasi MG di dalam fasa sumber 

dan fasa penerima dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Membran 

PIM ditimbang beratnya setelah proses transpor selesai. 
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Pemakaian berulang dilakukan dengan: 

• Disiapkan membran PIM untuk digunakan kembali untuk transpor MG 

dengan tiga kali pengulangan menggunakan larutan MG yang baru. 

• Membran PIM dicuci dengan konsentrasi HNO3 optimum selama 30 menit. 

setelah itu membran PIM digunakan kembali untuk transpor MG dengan lima 

kali pengulangan menggunakan larutan MG yang baru. 

• Membran PIM dicuci dengan akuades selama 30 menit setelah itu membran 

PIM digunakan kembali untuk transpor MG dengan lima kali pengulangan 

menggunakan larutan MG yang baru. 

 

 

3.5.5. Uji Lifetime 

 

Uji umur membran (lifetime) bertujuan untuk mengetahui umur membran serta 

kestabilan membran PIM dengan atau tanpa penambahan garam. Membran PIM 

dengan komposisi optimum plasticitizer ditempatkan pada tengah pipa transpor 

MG, kemudian pada  fasa sumber diisi 50 mL MG                                   25 ppm pH optimum dengan 

5 variasi yaitu, 

a. Tanpa garam 

b. Menggunakan garam NaNO3 0,1 M 

c. Menggunakan garam NaCl 0,1 M 

d. Menggunakan garam NaSO4  0,1 M 

e. Menggunakan garam KNO3  0,1 M 

 

Fasa penerima diisi 50 mL HNO3 konsentrasi optimum. Pipa transpor ditutup dan 

diaduk dengan pengaduk magnet pada fasa sumber dan fasa penerima.  Lifetime 

ditentukan dengan cara mengukur nilai pH pada fasa sumber. Turunnya nilai pH 

pada fasa sumber mengindikasikan bahwa membran  PIM sudah mengalami 

kebocoran. pH pada fasa sumber dicek secara berkala hingga pH pada fasa sumber 

±5,0.   
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3.6. Aplikasi Transpor Malachite Green  

3.6.1. Studi Kompetisi Transpor Malachite Green pada Limbah Buatan 

 

Membran PIM dengan kondisi optimum sebelum digunakan ditimbang terlebih 

dahulu. Disiapkan sampel limbah buatan dibuat dengan mencampurkan MG, 

CuSO4.5H2O dan PbCO3 dengan konsentrasi masing-masing 25 ppm. Selanjutnya, 

dilakukan transpor menggunakan membran PIM dengan ketebalan optimum yang 

sudah dicetak. Membran diletakkan di tengah-tengah pipa transpor. Kemudian 

dimasukkan 50 mL limbah buatan sebagai fasa sumber dan 50 mL HNO3 sebagai 

fasa penerima dengan kondisi optimum. Setelah itu, pipa transpor ditutup dan 

diaduk dengan pengaduk magnet pada fasa sumber dan fasa penerima selama 

waktu optimum pada suhu kamar. Setelah selesai diaduk, diambil sampel fasa 

sumber dan fasa penerima sebanyak 5 mL. Konsentrasi MG di dalam fasa sumber 

dan fasa penerima dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis, sementara 

membran setelah proses transpor variasi logam Cu(II) dan Pb(II) dilakukan 

karakterisasi menggunakan SEM-EDS. Membran PIM ditimbang beratnya setelah 

proses transpor selesai. 



45 

 

3.7. Diagram Alir  

 

Diagram alir penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 15. Diagram alir penelitian

Pembuatan Membran PIM 

Penentuan Panjang Maksimum MG 

a. Optimasi transpor MG 

meliputi: 

1. Variasi pH MG Fasa 

Sumber  

2. Variasi Konsentrasi 

HNO3 Fasa Penerima  

3. Variasi Ketebalan 

membran 

4. Variasi Konsentrasi 

Senyawa Pembawa  

5. Variasi Waktu 

b. Evaluasi Transpor MG 

meliputi:  

1. Variasi Jenis Garam 

2. Variasi Konsentrasi 

Garam pada Fasa 

Sumber  

3. Variasi Konsentrasi 

Garam pada Fasa 

Penerima  

4. Pemakaian Berulang 

5. Lifetime 

Karakterisasi Membran PIM 

Sebelum Transpor menggunakan 

FTIR dan SEM 

 

Analisis Konsentrasi MG pada 

Fasa Sumber dan Fase Penerima 

menggunakan Spektrofotometer 

UV-Vis 

Karakterisasi Membran 

PIM Setelah Transpor 

menggunakan FT-IR 

dan SEM 

c. Aplikasi 

Transpor 

Transpor MG pada 

limbah buatan kadar 

logam diukur dengan 

ICP-OES. 



 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1. Simpulan 

 

Berdasarkan pembahasan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Optimasi membran PIM mengandung Co-EEGDMA 5% untuk transpor MG 

dicapai pada kondisi pH 7 MG pada fasa sumber, konsentrasi HNO3  sebesar 

1,25 M, ketebalan membran normal T54, serta  konsentrasi senyawa pembawa 

0,01 mmol selama 24 jam dengan %removal sebesar 88,14%.  

2. Stabilitas dari evaluasi transpor didapatkan membran PIM yang mengandung 

Co-EEGDMA 5%  bahwa penambahan jenis garam efektif yaitu NaCl 0,001 M 

baik di fasa sumber dan penerima yang mencapai umur membran selama 41 

hari, dan pemakaian berulang membran efektif yaitu membran tanpa 

perendaman  dengan akuades atau HNO3 mencapai %removal sebesar 91,12%. 

3. Aplikasi transpor dengan menggunakan logam berat mengandung Cu(II) dan 

Pb(II) menghasilkan %removal rendah sebesar  72,23%, artinya penambahan 

logam pada fasa sumber sulitnya terjadi pembentukan kompleks MG dan 

senyawa pembawa (Co-EEGDMA) karena Cu(II) dan Pb(II) berperan sebagai 

logam kompetitor  dalam transpor.  
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5.2. Saran 

 

Saran  dari penelitian ini yaitu : 

1. Dapat meningkatkan bobot molekul dan konsentrasi senyawa pembawa, 

misalnya dengan menggunakan Co-EEGDMA pada konsentrasi lebih dari 5% 

agar %removal dapat melebihi 91,12%.  

2. Peneliti juga disarankan menggunakan limbah zat tekstil asli dari industri 

tekstil yang memakai MG.  

3. Peneliti juga bisa menambahkan parameter lain seperti pengaruh konsentrasi 

komponen membran PVC atau DBE juga parameter kecepatan pengadukan 

dan pengaruh suhu.  

4. Dapat melakukan variasi garam dan lifetime dapat menggunakan garam lain 

seperti KCl, KOH, Ca(NO3)2, dan lainnya.
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