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ABSTRAK

STUDI TRANSPOR MALACHITE GREEN MENGGUNAKAN METODE
POLYMER INCLUSION MEMBRANE (PIM) DENGAN POLYEUGENOL
SEBAGAI SENYAWA PEMBAWA

Oleh

Annur Valita Sindiani

Penelitian transpor Malachite Green (MG) dengan polyeugenol sebagai senyawa
pembawa menggunakan metode PIM (Polymer Inclusion Membrane) telah
dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh pH pada fasa
sumber, konsentrasi HNO3 pada fasa penerima, ketebalan membran, konsentrasi
senyawa pembawa, dan waktu transpor MG menggunakan polyeugenol sebagai
senyawa pembawa dengan metode PIM serta mempelajari kompetisi transpor MG
pada limbah buatan. Preparasi membran dilakukan dengan melarutkan
polyeugenol, polivinil klorida (PVC), dan dibenzil eter (DBE) ke dalam pelarut
tetrahidrofuran (THF). Konsentrasi MG setelah transpor ditentukan dengan
spektrofotometer UV-Vis dan absorbansinya diukur pada panjang gelombang 613
nm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa membran PIM dengan senyawa
pembawa polyeugenol mampu mentranspor MG pada pH fasa sumber 7,
konsentrasi fasa penerima 0,75M, ketebalan membran PIM Ts,4, konsentrasi
senyawa pembawa 0,04M dengan waktu transpor 24 jam dengan %removal
sebesar 89,09%. Membran PIM sebelum dan setelah transpor dikarakterisasi
menggunakan FT-IR dan SEM. Transpor MG dengan logam Cu(ll) dan Pb(ll)
menghasilkan %removal MG lebih kecil dibandingkan transpor MG tanpa logam.
Keberadaan logam kompetitor menjadi pengganggu pada proses transpor MG dari
fasa sumber menuju fasa penerima.

Kata kunci : Malachite Green, Polyeugenol, Polymer Inclusion Membrane.



ABSTRACT

TRANSPORT STUDY OF MALACHITE GREEN USING THE POLYMER
INCLUSION MEMBRANE (PIM) METHOD WITH POLYEUGENOL AS
A CARRIER

By

Annur Valita Sindiani

Malachite Green (MG) transport research using polyeugenol as a carrier applying
the PIM (Polymer Inclusion Membrane) method had been conducted. This
research aim to study the effect of pH on the source phase, HNO3 concentration
on the receiving phase, membrane thickness, the carrier concentration, and MG
transport time and learning the competition for MG transport in artificial waste.
Membrane preparation was carried out by dissolving polyeugenol, polyvinyl
chloride (PVC), and dibenzyl ether (DBE) in tetrahydrofuran (THF) solvent. The
concentration of MG after transport was determined with a UV-Vis
spectrophotometer at a wavelength of 613 nm. The results showed that the PIM
membrane with the polyeugenol carrier was able to transport MG at the source
phase pH of 7, the concentration of the receiving phase was 0.75M, the thickness
of the PIM Tss membrane, the concentration of the carrier was 0.04M with the
transport time of 24 hours with the rate of %removal was 89.09%. PIM
membranes before and after transport were characterized using FT-IR and SEM.
PIM membranes before and after transport were characterized using FT-IR and
SEM. MG transport with Cu(ll) and Pb(11) metals resulted in a lower %removal of
MG than MG transport without metal. The presence of competing metals
interfered with the MG transport process from the source phase to the receiving
phase.

Keywords: Malachite Green, Polyeugenol, Polymer Inclusion Membrane.
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|. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pewarna termasuk kontaminan yang terdapat dalam air limbah. Pewarna dalam
konsentrasi rendah mudah dideteksi yang mempengaruhi kehidupan air serta
jaringan makanan. Pewarna digunakan untuk mewarnai wol, kulit, dan kapas
untuk mengobati infeksi jamur dan protozoa karena efektivitasnya, ketersediaan
yang cukup banyak dan biaya relatif rendah dibandingkan dengan anti jamur
lainnya. Malachite Green (MG) salah satu pewarna digunakan dalam produksi
bahan tekstil dan produk kertas, namun demikian MG menjadi senyawa yang
kontraversial karena dapat membahayakan sistem kekebalan tubuh, sistem
reproduksi, sifat genotoksik dan karsinogenik. Kehadiran MG dalam air
menyebabkan efek kesehatan yang serius seperti mutagenesis, teratogenesitas,
kromosom, respirasi toksisitas, dan karsinogenesis yang sangat bergantung pada

waktu pemaparan, suhu dan konsentrasi pewarna (Ling and Suah, 2017).

Pewarna MG memiliki konsentrasi normal dalam air limbah nyata adalah sekitar
0,01 ppm. Menurut minimum required performance limits yang ditetapkan oleh
Keputusan Komisi 2004/25/EC17, MG dalam daging dan produk makanan laut
adalah 2,0 g/kg. Sedangkan, laporan yang disampaikan menurut the Water
Research Centre for the Department of the Environment, Transport, and the
Regions of the United Kingdom standar kualitas lingkungan rata-rata 500 pg/L
MG untuk perlindungan kehidupan air tawar, meskipun tidak ada standar yang
direkomendasikan untuk air minum (Mohamad et al., 2021).



Pewarna MG dalam perairan dapat mengganggu proses kehidupan organisme
perairan, dan sekaligus dapat mengancam kelestarian ekosistem akuatik. Limbah
pewarna MG dapat dihilangkan dari periran dengan beberapa teknik, seperti
presipitasi, flokulasi, adsorpsi, pertukaran ion, dan membran cair (Ariyanto,
2009).

Metode membran cair (liquid membrane) adalah metode yang menggabungkan
ekstraksi dengan pemisahan dalam satu fasa, jadi perpindahan massa yang tidak
sama dalam pemisahan tidak dibatasi oleh kondisi seimbang (Kiswandono et al.,
2014). Pada metode membran cair, teknik pemisahan 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) Balasubramanian and Venkatesan, (2012); Hasanoglu, (2013),
dan Polymer Inclusion Membrane (PIM) (Benosmane et al., 2018; Kiswandono et
al., 2012; Saka et al., 2020).

Menurut Kiswandono et al., (2022), membran PIM menunjukkan kemampuan
kestabilan yang sangat baik jika dibandingkan dengan teknologi membran cair
lainnya. Kelebihan lainnya dari membran PIM yaitu memiliki permukaan
interfasial yang lebih luas, sangat selektif, kuat, mampu memisahkan senyawa
secara efisien, dan proses pemisahan yang mudah. Membran PIM memiliki masa
hidup yang lebih lama, dibandingkan dengan membran SLM. Hal ini disebabkan
karena mekanisme transpor membran PIM bergantung dari komposisi membran
dan homogenitas permukaan membran. Penelitian Sun et al., (2017), 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.



Ling and Suah (2017), telah menggunakan membran PIM yang terdiri dari PVC
sebagai polimer dasar, bis-(2-ethylhexyl) phosphate (B,EHP) sebagai senyawa
pembawa dan dioctyl phthalate (DOP) sebagai plasticizer. Persentase ekstraksi
yang didapatkan mencapai efisiensi lebih dari 98%. PIM juga berhasil diterapkan
untuk mengekstrak MG dari air limbah nyata sampel. Ashraf et al., (2019), yang
mengembangkan penerapan membran cair menggunakan membran SLM untuk
pemulihan dan penghilangan selektif pewarna MG dari air limbah. Membran
menunjukkan stabilitas yang baik pada kondisi optimum dan maksimum transpor
dicapai dalam 8 jam waktu permeasi. Penelitian Soo et al., (2021), mengenai
limbah industri tekstil mengandung pewarna MG beracun dalam jumlah tinggi
dengan metode PIM. Hasil penelitian menunjukkan bahwa membran PIM
mencapai kinerja terbaiknya dengan presentase ekstraksi MG sebesar 86,68%.
Dalam penelitian ini, bis-(2-ethylhexyl) phosphate (B,EHP) dan dioctyl phthalate
(DOP) sebagai senyawa pembawa dan plasticizer serta polyvinylidene fluoride-co-
hexafluoropropylene (PVDF-co-HFP) digunakan sebagai polimer dasar untuk
PIM.

Syarat polimer dalam proses membran cair untuk fasa membran yaitu harus
mempunyai berat molekul yang tinggi, bersifat lipofilik dan mempunyai struktur
yang memungkinkan terjadinya pembentukan ikatan, interaksi atau kompleks
dengan senyawa yang akan ditranspor. Salah satu bahan alam yang potensial

untuk dikembangkan menjadi suatu jenis polimer yaitu eugenol.

Eugenol merupakan salah satu komponen kimia yang terdapat dalam minyak daun
cengkeh. Eugenol dalam daun cengkeh ini dapat digunakan sebagai bahan awal
sintesis suatu senyawa karena mengandung tiga gugus fungsional yaitu gugus alil,
eter, dan fenol (Anwar, 2007). Oleh karena itu, eugenol dapat dipolimerisasi
menjadi polieugenol dan senyawa turunannya. Polieugenol yang terbentuk ini
memenubhi syarat sebagai membran karena memiliki berat molekul yang tinggi,
memiliki sisi aktif -OH dan cincin benzena, sehingga diharapkan mampu

berfungsi sebagai media transpor yang selektif.



Berdasarkan uraian di atas, maka dilakukan Studi Transpor MG menggunakan
Polymer Inclusion Membrane (PIM) dengan Polyeugenol sebagai Senyawa
Pembawa. Penelitian ini terdiri dari rangkaian studi transpor MG meliputi
pembuatan membran PIM, pengukuran konsentrasi MG, variasi pH MG pada fasa
sumber, variasi konsentrasi HNO3 pada fasa penerima, variasi ketebalan
membran, variasi waktu transpor, dan studi kompetisi transpor MG pada limbah

buatan.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Melakukan transpor Malachite Green menggunakan senyawa pembawa
polieugenol dengan metode Polymer Inclusion Membrane (P1M).

2. Melakukan uji kompetisi transpor antara Malachite Green dengan logam
berat Cu(ll) dan Pb(ll) pada limbah buatan.

3. Melakukan karakterisasi membran PIM sebelum dan sesudah transpor
menggunakan Scanning Electron Microsope (SEM) dan Fourier Transform
Infrared (FT-IR).

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menambah informasi baru tentang pemanfaatan polieugenol sebagai senyawa
pembawa dalam transpor Malachite Green

2. Memberikan kontribusi untuk mengurangi limbah zat warna khusunya
Malachite Green di lingkungan perairan serta menambah nilai ekonomis dari
eugenol.

3. Menambah wawasan baru dalam pemanfaatan polimer dalam bidang analisis

kimia.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Malachite Green

Malachite green (MG) (C23H2sN2Cl) merupakan senyawa kimia yang bersifat
toksik. MG memiliki nama lain, yaitu 4-[(4-dimetilaminofenil)-fenil-metil]-N,N-
dimetil-anilin, atau secara komersil disebut juga Basic Green 4, Victoria Green B,
Aniline Green, dan Diamond Green B (Bhernama, 2017). MG adalah pewarna
larut air yang muncul sebagai bubuk kristal hijau dan dirancang untuk pewarnaan
sutra, kertas dan kulit (Raval et al., 2017). Berikut merupakan struktur dari MG

yang tertera pada Gambar 1.
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Gambar 1. Struktur malachite green (Ling and Suah, 2017)

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 Ca3H2sNLCl

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 sebagai zat warna organik juga berfungsi sebagai parasitisida antiprotozoa
dan fungisida. MG sebagai fungisida digunakan untuk mencegah perkembangan
jamur oomycete pada ikan dan telur ikan. MG yang digunakan sebagai anti
protozoa pada ikan akan tetap bersifat racun akut dan kronis, karsinogenesis, dan
mutagenesis. MG menjadi senyawa yang kontroversial disebabkan resiko kepada
konsumen ikan. Resiko yang terjadi berupa kerusakan sistem kekebalan tubuh,
dan sistem reproduksi (Bhernama, 2017). Kadar MG yang diperbolehkan di
perairan pada limbah nyata sebesar 0,01 ppm. Hasil tes laboratorium
menunjukkan bahwa tikus yang memakan MG pada konsentrasi 100 ppm selama
lebih dari 2 tahun menunjukkan adanya tanda-tanda tumor (Sukmawati dan
Utami, 2014).

Penelitian Bhernama (2017), mengenai degradasi MG yang menghasilkan persen
degradasi MG yang dihasilkan dengan penambahan TiO,-anatase 0,0250 gram
dengan presentase 99,77% dan ZnO 0,0250 gram dengan presentase 93,59%.
Sedangkan, menurut Ling and Suah (2017), mengenai menghilangkan MG
menggunakan metode PIM. Hasil menunjukkan bahwa rata-rata persen ekstraksi
yang dicapai untuk MG adalah >98% dan >96%, untuk kedua sampel air limbah
50 mg/L dan 100 mg/L.



2.2 Eugenol

Eugenol (C1oH,0), dengan nama IUPAC 2-metoksi-4-(2-propenil) fenol
dikelompokkan dalam alilbenzena dari senyawa fenol. Eugenol merupakan
komponen kimia dalam minyak cengkeh yang memiliki bau dan aroma khas

minyak cengkeh dengan presentase kelimpahan 79%-90% (Ketaren, 1985).

Eugenol dikelompokkan dalam alilbenzena dari senyawa fenol. Berat molekul
164,20 g/mol dengan titik didih 250- 255°C. Eugenol berwarna bening hingga
kuning pucat, kental seperti minyak. Eugenol sedikit larut dalam air namun mudah
larut pada pelarut organik (alkohol, eter dan kloroform). Eugenol memberikan bau
dan aroma yang khas pada minyak cengkeh, berbau keras, dan mempunyai rasa
pedas. Eugenol mudah berubah menjadi kecoklatan apabila dibiarkan di udara
terbuka (Towaha, 2012). Sifat fisikokimia eugenol dan spesifikasi eugenol dalam

perdagangan dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Sifat fisikokimia eugenol

Parameter Nilai

Berat jenis (g/cm®) 1,06

Indeks bias (25°C) 1,53-1,54

Titik didih (°C) 256

Warna Kuning pucat
Aroma Aroma cengkeh

(Walkowiak et al., 2007).
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Gambar 2. Struktur eugenol (Muktiarti, 2011)

Struktur eugenol (Gambar 2) mempunyai gugus hidroksi, metoksi dan alil

sehingga dapat digunakan sebagai dasar sintesis senyawa lain. Adanya gugus



hidroksi pada eugenol dapat dimanfaatkan dalam reaksi esterifikasi dan alkilasi.
Sastrohamidjojo (2008), telah melakukan reaksi esterifikasi terhadap eugenol
dengan memanfaatkan gugus hidroksi tersebut, diantaranya adalah sintesis
eugenol asetat dan eugenol sinamat. Menurut Sohilait et al., (2008), hasil metilasi
dan pemurnian eugenol menjadi metileugenol telah berhasil disintesis oleh dengan

rendemen 70%.

Reaksi polimerisasi dengan bahan baku senyawa alam seperti eugenol merupakan
suatu hal yang relatif baru untuk dilakukan. Eugenol dapat dimanfaatkan sebagai
bahan baku dalam sintesis kopoli eugenol yang dapat digunakan sebagai senyawa
pembawa dalam transpor membran cair. Syarat polimer yang 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 (Muktiarti, 2011). Struktur dari polieugenol dapat
dilihat pada Gambar 3.

OH OH

_OCH; A OCH,

o
g J

OH oH

Gambar 3. Struktur polieugenol (Muktiarti, 2011)

Polimerisasi eugenol merupakan polimerisasi adisi kationik, hal ini dikarenakan
gugus vinil dari polieugenol mengalami reaksi adisi. Reaksi polimerisasi
menggunakan katalis BF3sO(C,Hs), terjadi melalui tahapan: inisiasi, propagasi,
dan terminasi. Pada tahap inisiasi, katalis asam lewis BF;O(C,Hz3), menyebabkan
reaksi adisi. Tahap inisiasi merupakan tahap pembentukan karbokation.
Karbokation terbentuk karena adanya pemutusan ikatan rangkap pada gugus vinil

dari eugenol. Karbokation ini mengalami penataan ulang yaitu terjadi pergeseran



hidrida-1,2 yang menghasilkan karbokation lebih stabil. Pada tahap propagasi,
terjadi pembentukan rantai dari monomer eugenol. Proses ini berkelanjutan
sampai diperoleh rantai polimer yang panjang. Dalam tahap ini terjadi penataan
ulang intermolekuler dari karbokation. Pada tahap terminasi dilakukan
penambahan metanol untuk menghentikan pertumbuhan rantai (Ketaren, 1985).

Berikut reaksi polimerisasi eugenol menjadi polieugenol pada Gambar 4.

OH OH

i OCHi i _OCH;
CH, CH,

BF:0(CHy), \/<4v<4\/
CH, CH,
H;CO
OH H,CO H,CO
OH OH

CH,

Eugenol

Polieugenol

Gambar 4. Reaksi polimerisasi eugenol menjadi polieugenol (Ketaren, 1985)

Penelitian mengenai polimerisasi eugenol telah dilakukan oleh beberapa peneliti
terdahulu, baik dengan katalis BFO(CH3), maupun H,SO,. Setyowati (2008)
melakukan polimerisasi eugenol menggunakan katalis BFO(CHj3),. Rendemen
polieugenol yang dihasilkan adalah 80,24% dengan berat molekul 1737,64 g/mol.
Ulumuddin et al., (2009), telah melakukan polimerisasi eugenol menggunakan
katalis BF3O0(C,Hs), dan memperoleh rendemen 70%-80%, kemudian Handayani
(2006), telah melakukan sintesis yang sama tetapi menggunakan katalis H,SO,4
dengan beberapa perbandingan mol antara eugenol dan H,SO,4. Rendemen yang
dihasilkan dari sintesis ini adalah 19% - 69,32%.

Sintesis turunan polieugenol telah dilakukan oleh Harwati (2006), yaitu sintesis
polieugenoloksiasetat dan telah diaplikasikan sebagai selektivitas terhadap Cu(ll),
kemudian Harimu et al., (2012) juga telah melakukan sintesis olieugeniloksiasetat
dengan rendemen 68,9%, dan diaplikasikan untuk ekstraksi ion logam Fe (11),
Cr(111), Cu(ll), Ni(11), Co(Il) dan Pb(ll). Sedangkan, penelitian Sudarlin dan

Haryadi (2017), mengenai polimerisasi eugenol dari minyak daun cengkeh,
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eugenol dari minyak daun cengkeh hasil redistilasi, ekstraksi, dan fraksinasi
dipolimerisasi menggunakan katalis asam sulfat pekat dengan rendemen sebesar
88,14% dan rendemen polieugenol yang dihasilkan melebihi 100% karena

senyawa lain dalam minyak daun cengkeh belum dapat dihilangkan.

Menurut Maslahat dan Kiswandono (2011), jika jumlah partikel polieugenol
meningkat, artinya sisi aktif —OH dan cincin benzena semakin banyak sehingga
interaksi fenol-polieugenol melalui ikatan hidrogen dan interaksi @ semakin
banyak. Semakin banyak jumlah mol polieugenol akan mengakibatkan penurunan
transpor fenol. Hal ini dikarenakan sisi aktif dari polieugenol sangat banyak,
sehingga tidak sebanding dengan jumlah partikel fenol, akibatnya sisi aktif saling
menutupi. Hal lain, akan terjadi kompetisi antara polieugenol yang jumlahnya
tidak sebanding dengan jumlah fenol yang ada, sehingga kemungkinan fenol
berinteraksi dengan sisi aktif polieugenol menjadi lebih kecil, akhirnya

berdampak terhadap berkurangnya jumlah fenol yang tertranspor.

2.3 Teknologi Membran

Membran adalah lapisan semipermiabel yang tipis dan berfungsi sebagai
penghalang antara dua fasa. Jika senyawa dari suatu campuran berpindah
melewati membran lebih cepat dari campuran senyawa lainnya, maka
penggunaan membran ini akan menyempurnakan proses pemisahan (Kislik,
2010). Membran berfungsi untuk memisahkan suatu material berdasarkan ukuran
dan bentuk molekul, menahan komponen dari umpan yang memiliki ukuran yang
lebih besar dari pori-pori membran dan melewatkan komponen dengan ukuran
yang lebih kecil. Larutan yang mengandung suatu komponen yang tertahan
disebut konsentrat dan larutan yang mengalir disebut permeat pada proses

pemisahan menggunakan membran cair (Agustina, 2006).

Berdasarkan struktur dan prinsip pemisahan, membran dibedakan menjadi
3 jenis yaitu membran berpori (porous membrane), membran tidak berpori (non

porous membran) dan membran cair (liquid/pembawa membrane). Membran cair
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sangat menarik dalam hal pemisahan dan efektif pada berbagai aplikasi.

Proses pemisahan dengan membran cair dapat dilakukan pada suhu kamar, tidak
bersifat destruktif dan dapat dikombinasikan dengan proses lainnya tanpa
penambahan zat lain. Membran cair terbagi menjadi tiga, yaitu membran cair
ruah ( BLM), membran cair emulsi (ELM) dan membran cair berpendukung
(SLM) (Mulder, 1996). Ada lima jenis membran cair yaitu membran cair emulsi
(ELM), membran cair berpendukung gel (Gelled Supported Liquid Membrane,
GSLM), membran cair polimer (Polymer Liquid Membrane, PLM), membran cair
ruah (BLM) dan membran cair berpendukung (SLM) (Wang et al., 2017);
(Kislik, 2010). Selanjutnya, membran tersebut dapat diaplikasikan untuk
pemisahan solut dengan metode PIM berbasis polimer dasar polyvinyl chloride
(PVC) dan dibenzil eter (DBE) sebagai plasticizer (Kiswandono et al., 2013).
Bentuk dari membran cair dapat dilihat pada Gambar 5.

BLM ELM SLM

Gambar 5. Perbedaan membran (a) BLM, (b) ELM dan (c) SLM. (F merupakan
fasa sumber, R merupakan fasa penerima dan E adalah membran)
(Kiswandono, 2014).

Teknologi pemisahan 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 (Kislik, 2010). Pada membran cair,
proses transpor tidak dipengaruhi oleh membran atau material membran,
melainkan oleh senyawa pembawa yang sangat spesifik. Senyawa pembawa yang
mengandung membran berada di dalam pori membran. Selektifitas membran

bergantung kepada senyawa pembawa yang digunakan (Elma, 2016).
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Keunggulan teknologi pemisahan menggunakan membran dibandingkan dengan

teknologi pemisahan lainnya yaitu:

1. Energi yang digunakan cukup rendah sehingga ekonomis, karena pemisahan
menggunakan membran tidak melibatkan perubahan fasa. Perubahan fasa
seperti pada distilasi membran walaupun ada, tetapi temperatur yang
digunakan jauh lebih rendah daripada titik didih larutan yang akan dipisahkan

2. Pemisahan dapat dilakukan secara kontinyu

3. Tidak membutuhkan bantuan zat kimia dan tidak ada tambahan produk
buangan

4. Bersifat modular artinya kapasitas proses pada modul membran dapat
ditingkatkan dengan memperbanyak unitnya

5. Dapat digabungkan dengan jenis operasi lainnya (hybrid processing)

6. Dapat dilakukan variasi pada komponen membran sesuai kebutuhan
(Agustina, 2006).

Mekanisme transpor senyawa melewati membran cair dibagi menjadi beberapa

tahap:

1. Penyerapan pada permukaan fasa sumber

2. Terjadinya reaksi kompleks

3. Difusi antara senyawa target atau kompleks senyawa target dengan senyawa
pembawa melewati membran cair

4. Penguraian kompleks pembawa pada permukaan fasa penerima

5. Pelepasan senyawa target (Ferraz et al., 2007).

Ling and Suah (2017), telah melakukan transpor MG dengan metode PIM
menggunakan senyawa B,EHP sebagai senyawa pembawa, DOP sebagai
plasticizer serta PVC sebagai polimer dasar. Hasil penelitian menunjukkan
transpor sangat efektif yang mengahasilkan persen transpor sebesar 98%.
Penelitian Kiswandono et al.(2010), melakukan studi transpor fenol menggunakan
metode PIM menggunakan senyawa pembawa polieugenol dengan hasil

persentase transpor fenol sebesar 72,6% pada waktu 72 jam.
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2.4 Polymer Inclusion Membrane (P1M)

Metode PIM merupakan salah satu metode membran cair yang mampu
meningkatkan kestabilan membran karena dua hal, yaitu adanya polimer dasar
dan plasticizer. Polimer dasar misalnya polyvinyl chloride (PVC) pada membran
diharapkan dapat mengatasi kebocoran dari senyawa pembawa. Plasticizer
misalnya dibenzil eter (DBE) pada membran berfungsi untuk membuat sistem
membran menjadi lebih stabil (Dzygiel and Wieczorek, 2010). PIM telah diakui
memiliki stabilitas yang baik karena tingkat kebocoran senyawa pembawa pada
saat proses transpor sangat kecil (rendah) dibandingkan dengan membran cair
SLM (Nghiem et al., 2006).

Membran 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 (Kislik, 2010).

Ada tiga langkah utama karakteristik transpor senyawa target dari fasa sumber ke

fasa penerima dalam PIM, yaitu:

e Tahap pertama, yaitu senyawa target yang telah menyebar pada fasa antar
muka fasa sumber-membran, akan berikatan dengan senyawa pembawa
membentuk kompleks. Setelah kompleks terbentuk, lalu diangkut melintasi
fasa antar muka ini dan akan digantikan oleh molekul lain dari senyawa
pembawa.

e Tahap kedua, yaitu kompleks berdifusi melalui membran menuju ke fasa
penerima.

e Tahap akhir, yaitu pada fasa antarmuka membran- fasa penerima, kompleks

terdisosiasi dan senyawa target dilepaskan ke fasa penerima. Kemudian di
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fasa penerima senyawa target ditarik oleh anion untuk membentuk garam
(Huidong et al., 2009).

Menurut penelitian Ulfia et al., (2011), faktor yang berpengaruh dalam PIM
adalah viskositas, semakin kecil viskositas semakin mudah cairan mengalir
sehingga ada ketergantungan terhadap gaya intermolekuler antar molekul cairan.
Semakin kuat gaya tarik intermolekuler biasanya akan memperbesar viskositas.
Jika semakin pekat larutan atau semakin besar viskositas larutan maka semakin
kuat gaya tarik intermolekulernya, sehingga mengakibatkan sulitnya ion logam
dalam larutan untuk berdifusi, karena ikatan ion logam dengan matriksnya sangat
kuat. Hal ini menyebabkan sulitnya kemampuan senyawa pembawa untuk

memutus ikatan ion logam dengan matriksnya.

Penelitian Ling and Suah (2017), menggunakan metode PIM untuk ekstraksi MG,
menunjukkan bahwa proses ekstraksi berhasil dilakukan.Metode ini menggunakan
PIM yang terdiri dari PVC sebagai polimer dasar, B,EHP sebagai senyawa
pembawa dan DOP sebagai plasticizer. Persentase ekstraksi yang didapatkan

mencapai efisiensi lebih dari 98%.

2.5 Analisis dan Karakterisasi

Penelitian ini dilakukan analisis dan karakterisasi dengan menggunakan
Spektrofotometer UV-Vis, Scanning Electron Microscope (SEM) dan Fourier
Transform Infra-Red (FT-IR).

2.5.1 Spektrofotometer UV-Vis

Spektrofotometri UV-Vis adalah pengukuran serapan cahaya di daerah ultraviolet
(200-400 nm) dan sinar tampak (400-800 nm) oleh suatu senyawa. Serapan
cahaya UV atau Vis (cahaya tampak) mengakibatkan transisi elektronik, yaitu
promosi elektron dari orbital keadan dasar yang berenergi rendah ke orbital
keadaan tereksitasi berenergi lebih tinggi. Cahaya yang diserap oleh suatu zat

berbeda dengan cahaya yang ditangkap oleh mata manusia. Cahaya yang tampak
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atau cahaya yang dilihat dalam kehidupan sehari-hari disebut warna
komplementer. Misalnya suatu zat akan berwarna oranye bila menyerap warna
biru dari spektrum sinar tampak dan suatu zat akan berwarna hitam bila menyerap
semua warna yang terdapat pada spektrum sinar tampak (Nur dan Adijuawana,
1989).

Pada spektro UV-Vis, molekul hanya menyerap radiasi elektromagnetik dengan
panjang gelombang yang khas (spesifik untuk molekul tersebut). Absorbsi cahaya
ultraviolet (radiasi berenergi tinggi) mengakibatkan berpindahnya suatu elektron
ke orbital yang lebih tinggi. Radiasi elektromagnetik yang dipancarkan
menyerupai partikel yang disebut foton. Energi foton berbanding terbalik dengan
panjang gelombang. Radiasi dengan panjang gelombang lebih pendek mempunyai
energi yang lebih tinggi, sehingga foton dari cahaya UV mempunyai energi yang
lebih tinggi dibandingkan foton gelombang radio (Fessenden dan Fessenden,
1997).

Prinsip kerja spektrofotometer UV-Vis adalah bila cahaya (monokromatik
maupun campuran) jatuh pada suatu medium homogen, sebagian dari cahaya
masuk akan dipantulkan, sebagian diserap dalam medium itu dan sisanya
diteruskan. Nilai yang keluar dari cahaya yang diteruskan dinyatakan dalam nilai
absorbansi karena memiliki hubungan dengan konsentrasi sampel. Hukum
Lambert Beer menyatakan nilai absorbansi cahaya berbanding lurus dengan
konsentrasi dan ketebalan bahan atau medium (Nur dan Adijuawana, 1989).

Sumber sinar polikromatis untuk sinar UV adalah lampu deuterium, sedangkan
sinar tampak adalah lampu wolfram. Monokromator pada spektrofotometer UV -
Vis menggunakan lensa prisma dan filter optik. Sel sampel berupa kuvet yang
terbuat dari kuarsa atau gelas dengan lebar yang bervariasi. Detektor berupa
detektor foto atau detektor panas atau detektor dioda foto, yang berfungsi
menangkap cahaya yang diteruskan dari sampel dan mengubahnya menjadi arus
listrik. Arus listrik yang terbaca akan ditampilkan oleh monitor. Skema
spektrofotometer UV-Vis dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Skema spektrofotometer UV-Vis (Skoog, 2000)

Menurut penelitian Ling and Suah (2017), panjang gelombang maksimum yang
digunakan untuk mengukur MG pada UV-Vis yaitu sebesar 617 nm. Sedangkan,
menurut Abdullah et al., (2022) untuk mengukur panjang gelombang maksimum
dari zat warna organik untuk absorbansi awal untuk yaitu 0,502 dan panjang
gelombang maksimum sebesar 526 nm. Penelitian Bhernama (2017), pengukuran
serapan maksimum MG dilakukan dengan mengukur absorban MG pada panjang
gelombang 200-800 nm, dan didapatkan panjang gelombang maksimum sebesar
618,07 nm.

2.5.2 Scanning Electron Microscope (SEM)

Metode analisis yang sangat penting dalam karakterisasi morfologi polimer adalah
metode analisis menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). SEM
adalah 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 bekerja dengan 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 (Nur dan
Adijuawana, 1989).
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Prinsip kerja dari SEM ini adalah dengan menggambarkan permukaan benda

atau material dengan berkas elektron yang dipantulkan dengan energi tinggi.
Permukaan material yang disinari atau terkena berkas elektron akan memantulkan
kembali berkas elektron atau dinamakan berkas elektron sekunder kesegala arah.
Interaksi berkas elektron dengan spesimen akan menghasilkan pola difraksi
elektron yang dapat memberikan informasi mengenai monografi ataupun
topografi permukaan serta jenis unsur dan distribusinya. Semua berkas elektron
yang dipantulkan terdapat satu berkas elektron 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
mampu mencapai 200 nm sedangkan elektron bisa mencapai resolusi sampai 0,1 —
0,2 nm (Nur dan Adijuawana, 1989). Interaksi dengan atom dalam spesimen
menghasilkan pelepasan elektron energi rendah, foton sinar-X dan elektron auger,
yang semuanya dapat digunakan untuk mengkarakterisasi material (Smallman,
2000). Berikut ini adalah gambaran mengenai hamburan elektron apabila

mengenai specimen disajikan pada Gambar 7.

Hamboran

Elelnon Sckunder

Lembaran tipi I

» L -

ang deerukan  Tidak Elase

Gambar 7. Hamburan elektron yang jatuh pada lembaran tipis (Smallman, 2000).

Menurut Kiswandono (2014), karakterisasi morfologi serbuk polieugenol dan
turunannya yang terbentuk yang kemudian dianalisis menggunakan SEM seperti
yang tersaji pada Gambar 8. Hasil SEM menunjukkan bahwa serbuk polieugenol
dan turunannya memiliki pola morfologi yang sama dan hampir seragam. Bentuk
morfologi pada kedua polimer tersebut terlihat saling lepas antara satu partikel

dengan partikel yang lainnya.
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Gambar 8. Morfologi hasil SEM serbuk polieugenol (Kiswandono, 2014).

2.5.3 Spektrofotometeri Fourier Transform Infra Red (FT-IR)

Spektrofotometri infra merah merupakan suatu metode yang mengamati interaksi
molekul dengan radiasi elektromagnetik yang berada pada daerah panjang
gelombang 0,75 — 1. 000 pm atau pada bilangan gelombang 13. 000 — 10 cm™.
Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FT-IR) pada dasarnya adalah
sama dengan spektrofotometer IR, perbedaannya terdapat pada sistem optik FT-IR
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 (Giwangkara, 2006).

Karakterisasi senyawa polimer dapat dilakukan dengan spektrofotometer
inframerah. Spektrofotometer inframerah merupakan teknik yang digunakan
untuk mendapatkan spektrum inframerah dari absorbansi, emisi, foto
konduktivitas atau Raman Scattering dari sampel padat, cair, dan gas. Prinsip
kerja FT-IR berupa inframerah yang melewati celah ke sampel, dimana celah
tersebut berfungsi mengontrol jumlah energi yang disampaikan kepada sampel.
Beberapa inframerah diserap oleh sampel dan yang lainnya ditransmisikan melalui
permukaan sampel sehingga sinar inframerah lolos ke detektor dan sinyal yang
terukur kemudian dikirim ke komputer (Thermo, 2001).

Tujuan karakterisasi dengan menggunakan FT-IR yaitu untuk mengetahui jenis
vibrasi antar atom. FT-IR juga digunakan untuk menganalisis senyawa organik

dan anorganik serta analisis kualitatif dan analisa kuantitatif dengan melihat
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kekuatan absorbsi senyawa pada panjang gelombang tertentu (Hindryawati dan
Alimuddin, 2010). Frekuensi radiasi elektromagnetik untuk senyawa organik pada
inframerah akan diserap sebagian atau seluruhnya. Penyerapan ini berhubungan
dengan adanya perubahan momen dipol dari ikatan kovalen pada waktu terjadinya

vibrasi (Supriyanto, 1999).

Senyawa organik memiliki gugus fungsi tertentu yang menunjukkan bilangan
gelombang yang khas pada spektrum FT-IR. Pada penelitian eugenol dan divinil
benzen digunakan sebagai bahan dasar pembentuk senyawa pembawa dalam
transpor fenol. Eugenol memiliki beberapa gugus fungsional, yaitu alil (—CH,—
CH=CHy,), gugus hidroksi (—-OH) dan metoksi (—-OCHj3). Bilangan gelombang
beberapa gugus fungsi lainnya pada FT-IR dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Daftar bilangan gelombang FT-IR dari berbagai jenis ikatan (Litani et

al., 2008)
Bilangan Gelombang (cm™) Jenis Ikatan
3750-3000 Regangan O—H dan N-H
Regangan —CH3, -CH,, C—H
3000-2700 dan C—H aldehid
Regangan C=0 (asam, aldehid,
1900-1650 keton, amida, ester dan
anhidrida)
Regangan C=C (aromatik dan
1675-1500 alifatik) dan C=N
1475-1300 C—H bending
1000-650 C=C-H dan Ar—H bending

Menurut penelitian Hikmah et al., (2018), hasil spektrum FT-IR polieugenol
(Gambar 9) menunjukkan adanya serapan lebar pada bilangan gelombang 3448,72
cm™ yang menunjukkan adanya gugus hidroksil (-OH). Pada spektrum FT-IR
eugenol gugus —OH terletak pada bilangan gelombang 3518,16 cm™.
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Gambar 9. Hasil spektrum FT-IR polieugenol (Hikmah et al., 2018)

Menurut Kiswandono et al., (2022), hasil FT-IR eugenol memiliki gugus yang

khas yaitu senyawa aromatis tersubstitusi 1, 2, 4 yang ditunjukkan oleh pita

20

serapan pada bilangan gelombang 817,82 cm™. Serapan pada bilangan gelombang

995,27 cm™ menunjukkan ikatan C—H gugus tak jenuh vinil (CH=CH,), pita

serapan 1033,85 cm™ menunjukkan adanya regangan gugus eter (-C—O—C-) dan

serapan pada 3448,72 cm™ menunjukkan adanya gugus —OH. Selain itu, terdapat

serapan pada 1636,5 cm-1 yang menunjukkan regangan gugus alil untuk C=C dan

regangan Csps—H pada bilangan gelombang 2908,65 cm™. Hasil FT-IR
polieugenol dapat dilihat pada Gambar 10.
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Gambar 10. Spektra FT-IR polieugenol



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Desember 2022 sampai dengan Maret 2023
di Laboratorium Kimia Analitik dan Instrumentasi, Jurusan Kimia FMIPA
Universitas Lampung. Karakterisasi senyawa pembawa polieugenol dan membran
PIM menggunakan alat Scanning Electron Microscopy (SEM) (ZEISS EVO MA
10) dan Fourier Transform Infrared (FT-IR) (Perkin Elmer 99951) dilakukan di
UPT Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) Universitas
Lampung. Analisis MG menggunakan Spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu 1800
Double Beam) dilakukan di Laboratorium Botani, Jurusan Biologi, FMIPA

Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah magnetic stirrer, magnetic
bar, neraca digital analitik (Galaxy HR-150A 152¢g x 0,1mg) , pipet tetes, spatula,
corong pisah, statif dan klem, chamber berdiameter 3,5 cm dengan kapasitas 50
mL, mortal dan alu, pH meter (Water Taster EZ-9901), gelas ukur, gelas beaker,
alumunium foil, tisu, batang pengaduk, spatula, labu bundar, labu ukur, cetakan
membran, tisu, thickness gauge (Mitutoyo 7301 Dial Thickness Gauge 0-10 mm),
Scanning Electron Microscopy (SEM) (ZEISS EVO MA 10), dan Fourier
Transform Infrared (FT-IR) (JSM 6360LA).

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah malachite green,
polieugenol akuades, akuabides, polyvinyl chloride (PVC), dibenzileter (DBE),
tetrahidrofuran (THF), HNOg3, PbCO3, dan Cu(NO3),.


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.perkakasku.com%2Fdial-thickness-gauge-0-10-mm-mitutoyo-7301-th921.html&psig=AOvVaw0Cy7bOfE_B0_qbJCU23zpk&ust=1683680645672000&source=images&cd=vfe&ved=0CBMQjhxqFwoTCKCIy6mF5_4CFQAAAAAdAAAAABAJ
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3.3 Optimasi Transpor Malachite Green

3.3.1 Pembuatan Membran PIM (Polymer Inclusion Membrane)

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 polieugenol sebagai
senyawa pembawa, PVC sebagai polimer dasar, dan DBE sebagai plasticizer
terlihat pada Tabel 4. Tetrahidrofuran (THF) sebanyak 10 mL digunakan pada
setiap membran PIM yang berfungsi sebagai pelarut untuk penghomogenan
campuran dalam cetakan, kemudian membran dapat digunakan setelah tiga hari

dari pembuatan membran.

Tabel 4. Perbandingan komponen pembentuk membran (10:32:58)
(Nghiem, 2006).

Membran Polieugenol (g) PVC (9) DBE (9) Berat Total (g)
To7 0,0270 0,0864 0,1556 0,27
Tss 0,0540 0,1728 0,3132 0,54
Tios 0,1080 0,3456 0,6264 1,08

Setelah dihasilkan membran PIM, 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. Karakterisasi membran sebelum dan sesudah transpor
dianalisis menggunakan Fourier Transform Infrared (FT-IR) dan Scanning

Electron Microscopy (SEM) EDX. Proses transpor dapat dilihat pada Gambar 11.
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Gambar 11. Set alat transpor. 1) Fase sumber; 2) Fase penerima; 3) spin bar;
4) Membran PIM (Kiswandono et al., 2012)

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(I1), dan logam Cu(ll)
dibuat dengan cara dimasukkan 0,0025 g MG, 0,0098 g Pb(NO3), dan
0,0032 g Cu(NO3), dalam labu ukur 100 mL, kemudian ditambahkan
akuabides sampai tanda tera.

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 400 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.
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3.3.3 Variasi pH Malachite Green pada Fasa Sumber

Membran PIM dengan ketebalan normal (Ts4) 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 5,0; 6,0; 7, 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. Berikut adalah contoh ilustrasi pada proses

transpor dapat dilihat pada Gambar 12.
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Gambar 12. llustrasi proses transpor pada MG (Kiswandono et al., 2012)

3.3.4 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. 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. Konsentrasi MG yang terdapat di
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dalam fasa sumber dan fasa penerima dianalisis dengan spektrofotometer UV-Vis

pada panjang gelombang maksimum.

3.3.5 Variasi Ketebalan Membran

Membran PIM dengan variasi ketebalan T,7, Tss, dan T;og 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 selesali
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.

3.3.6 Variasi Konsentrasi Senyawa Pembawa

Membran PIM ketebalan normal yang sudah dicetak dan mengandung variasi
konsentrasi senyawa pembawa (Tabel 5) diletakkan di tengah-tengah pipa
transpor, kemudian ditambahkan 50 mL HNO; 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.

Tabel 5. Variasi konsentrasi senyawa pembawa
Membran  Polieugenol (g) PVC (g) DBE (g) Berat Total (g)

1 0,0164 0,1728 0,3132 0,5380
2 0,0328 0,1728 0,3132 0,5400
3 0,0540 0,1728 0,3132 0,5420
4 0,0657 0,1728 0,3132 0,5440
5 0,0821 0,1728 0,3132 0,5460
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3.3.7 Variasi Waktu Transpor

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 kemudian ditentukan kinetika transpor
meliputi permeabealitas (P), fluks (J), koefisien rejeksi (R), persen recovery (%R)
dan persen removal (%RE) pada transpor malachite green. Perhitungan seperti
terlihat pada formula 1, 2, 3, 4, dan 5 (Gherasim et al., 2011).

9% Recovery = —Penerima y 10 (1)
0 sumber
Keterangan :
%Recovery =% Malachite green yang terdapat di dalam fase penerima
Co sumber = Konsentrasi awal malachite green di dalam fase sumber (ppm)
Cpenerima = Konsentrasi malachite green di dalam fase penerima (ppm)
0% Removal - (Co sumber — Csumber ) X 100 (2)
Co sumber
Keterangan :
%Removal = % Malachite green yang terdapat di dalam fase penerima
Co sumber = Konsentrasi awal malachite green di dalam fase sumber (ppm)
Csumber = Konsentrasi malachite green di dalam fase sumber (ppm)
ili my _ _ Ve, [
Permeabilitas membran P (S) = Axtln Cle 3)



27

Keterangan:

Vi = Volume fluida (m°)

A = Luas permukaan membran (m)

t = Waktu (jam)

[Clt = Konsentrasi fasa penerima pada waktu t

[Clo = Konsentrasi permeat (konsentrasi malachite green yang ada pada
fase sumber)

Fluks (J) J=VI/ALt 4)

Keterangan :

J = Fluks (L/m?. Jam)

\Y = Volume sampel (L)

A = Luas permukaan membran (m?)

t = Waktu (jam)

Koefisien Rejeksi (R) = (1-<2) x 100% (5)

Keterangan :

R = Koefisien rejeksi

Cp = Konsentrasi permeat (konsentrasi malachite green yang
ada pada fasa penerima saat t optimum)

Ct = Konsentrasi malachite green pada fasa sumber saat t optimum

3.3.8 Studi Kompetisi Transpor Malachite Green pada Limbah Buatan

Sampel limbah buatan dibuat dengan mencampurkan MG, Cu(NO3), 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 HNO; 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(ll) dan Pb(l1) dilakukan karakterisasi
menggunakan SEM EDX.
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3.4 Diagram Penelitian

Diagram alir dari penelitian dapat dilihat pada Gambar 13.

Pembuatan Membran PIM ( Karakterisasi membran
> sebelum transpor
v menggunakan FT-IR dan
Penentuan pajang gelombang SEM
maksimum malachite green

\ 4

Pengukuran konsentrasi malachite
green dalam sampel

l

Studi Transpor malachite green

\4 v A\ 4 \ 4 v

Variasi Variasi pH Variasi Variasi ketebalan Variasi
konsentrasi malachite konsentrasi membran da}n waktu
malachite green pada HNO; pada konsentrasi transpor
green pada fasa sumber Fasa Penerima senyawa
fasa sumber pembawa
A 4
Kompetisi
transpor
malachite green
pada limbah
buatan ( Karakterisasi membran setelah
» transpor menggunakan FT-IR
Y L dan SEM

Analisis menggunakan
spektrofotometer UV-Vis

\4

Hasil

Gambar 13. Diagram alir penelitian



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa :

1. Transpor MG diperoleh keadaan optimum dengan pH fasa sumber MG 7,
konsentrasi fasa penerima HNO3; optimum 0,75 M dengan ketebalan
membran Ts,4 (ketebalan normal) menggunakan konsentrasi senyawa
pembawa 0,04 M selama waktu transpor 24 jam dengan jumlah MG yang
tertranspor dari fasa membran menuju fasa penerima (%removal) sebesar
89,09%.

2. Variasi kompetitor logam Cu(ll) dan Pb(ll) terhadap proses transpor
mengganggu MG untuk tertranspor dari fasa membran menuju fasa penerima.

3. Hasil karakterisasi membran PIM setelah transpor memiliki permukaan yang
tidak rata dan membran memiliki pori karena terdapat komponen membran
yang hilang selama proses transpor (leaching). Hal ini dibuktikan dengan uji
kualitatif FTIR yang menunjukkan adanya pergeseran pita serapan dan

penurunan intensitas.

5.2 Saran

Saran dari penelitian ini yaitu perlu dilakukan kajian serta penelitian lebih lanjut
mengenai transpor MG yang difokuskan dengan % konsentrasi penerima yang
lebih tinggi (%Cp) dengan menggunakan senyawa pembawa yang lain. Selain itu,
perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai transpor MG dengan beberapa
logam kompetitor selain logam Cu(ll) dan Pb(11) menggunakan Polymer Inclusion

Membrane (PIM) dengan seyawa pembawa polieugenol.
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