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Penelitian mengenai studi transpor malachite green telah dilakukan menggunakan 

metode polymer inclusion membrane (PIM) dengan copoly-eugenol divinil benzena 

(Co-EDVB) 2% sebagai senyawa pembawa. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui optimasi PIM dengan senyawa pembawa Co-EDVB 2% dengan 

mempelajari pengaruh pH malachite green pada fasa sumber, konsentrasi HNO3 

pada fasa penerima, ketebalan membran, konsentrasi senyawa pembawa dan waktu 

transpor malachite green, serta mempelajari kompetisi transpor malachite green 

pada limbah buatan.  Membran dipreparasi dengan melarutakan senyawa pembawa 

Co-EDVB 2%, polivinil klorida dan dibenzil eter ke dalam pelarut tetrahidrofuran 

(THF).  Konsentrasi malachite green setelah transpor ditentukan dengan metode 

spektrofotometri UV-Vis dan absorbansinya diukur pada panjang gelombang 

λ=613 nm.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa membran PIM dengan senyawa 

pembawa Co-EDVB 2% mampu mentranspor malachite green secara efektif 

sebesar 93,28% pada kondisi optimum: pH fasa sumber 7, konsentrasi fasa 

penerima 0,50 M, ketebalan membran PIM T54, dan waktu transpor 18 jam. 

Membran PIM sebelum dan setelah transpor dikarakterisasi menggunakan FTIR 

dan SEM.  Transpor malachite green dengan logam Pb(II) dan Cu(II) menghasilkan 

konsentrasi malachite green yang tetranspor lebih kecil dibandingkan transpor 

malachite green tanpa logam sebesar 80,79%.  Keberadaan logam kompetitor 

mengakibatkan adanya gangguan terhadap proses transpor malachite green dari 

fasa sumber ke fasa penerima. 
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ABSTRACT 

 

TRANSPORT STUDY OF MALACHITE GREEN USING POLYMER 

INCLUSION MEMBRANE (PIM) METHOD WITH COPOLY-EUGENOL 

DIVINYL BENZENE (Co-EDVB) 2% AS 

CARRIER COMPOUNDS 

 

 

By 

 

NURUL ULFA SAFITRI 

 

 

 

Research on the transport of malachite green has been carried out using the polymer 

inclusion membrane (PIM) method with copoly-eugenol divinil benzene (Co-

EDVB) 2% as a carrier.  The study was aimed to determine the optimization of PIM 

with Co-EDVB 2% by studying the effect of malachite green pH on source phase, 

HNO3 concentration on receiving phase, membrane thickness, carrier 

concentration, malachite green transport time, and the transport competition on 

artificial waste.  The membrane was prepared by dissolving Co-EDVB 2%, 

polyvinyl chloride and dibenzyl ether into tetrahydrofuran.  The concentration of 

malachite green was determined by UV-Vis spectrophotometry and its absorbance 

was measured at 613 nm.  The results showed that the PIM with Co-EDVB 2% as 

a carrier was effectively able to transport malachite green by 93.28% under several 

optimum conditions: source phase pH 7, receiver phase concentration 0.50 M, T54 

type of PIM thickness, and the transport time 18 hours.  The PIM membrane 

transports were characterized using FTIR and SEM.  The transport of malachite 

green with Pb(II) and Cu(II) metals resulted a smaller concentration of malachite 

green (80.79%) than the transport without metals.  The presence of competitor 

metals resulted an inhibition of malachite green transport process from source to 

receiver phase. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

 

 

Seiring pesatnya perkembangan sektor industri dapat menyebabkan masalah 

serius seperti kerusakan sumber daya alam dan pencemaran lingkungan yang 

disebabkan oleh berbagai aktivitas industri yang dapat berdampak pada 

meningkatnya jumlah limbah industri yang dihasilkan.  Selain mencemari 

lingkungan, zat warna dapat membahayakan keanekaragaman hayati dan 

mengganggu kesehatan, misalnya iritasi kulit, iritasi mata dan kanker.  Bahkan zat 

warna juga dapat menyebabkan terjadinya mutasi.  Banyak industri menggunakan 

pewarna sintesis karena kemudahan dan efektivitas biaya dalam sintesis, 

ketegasan warna, stabilitas cahaya dan ketahanan terhadap biooksidasi aerobik 

dibandingkan dengan pewarna alami (Ling and Suah, 2017).  Industri tekstil 

menjadi salah satu penghasil limbah zat warna yang mengandung senyawa yang 

bersifat non-biodegradable (Sukmawati dan Utami, 2014).  Limbah tekstil 

mengandung pewarna, nitrat, asam asetat, sabun, senyawa kromium dan logam 

berat seperti arsenik, timbal, tembaga, kadmium, merkuri, nikel, dan kobalt yang 

menjadikan limbah tersebut sangat beracun dan karsinogenik bagi makhluk hidup 

(Soo et al., 2021).  

 

Malachite green menjadi salah satu pewarna sintesis yang mempunyai warna 

yang paling cemerlang dibandingkan dari zat warna bahan celup lainnya.  

Malachite green mengandung amino dan imino kelompok dan dikombinasikan 

dengan warna asam seperti asam klorida yang berguna untuk membunuh parasit  
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dan bakteri Gram Negatif.  Penggunaan pewarna ini masih banyak digunakan 

dibelahan dunia karena harganya murah, mudah ditemukan, dan efek yang 

dihasilkan menarik (Sukmawati dan Utami, 2014).  US Food and Drug 

Administration dan Kepmen No. 52/KEPMEN-KP/2014 tentang klasifikasi obat 

ikan menunjukkan bahwa malachite green adalah obat keras yang dilarang 

golongan zat warna. 

 

Pembuangan limbah malachite green ke sistem perairan dapat memberikan warna 

yang tidak diinginkan dan mengurangi penitrasi sinar matahari sehingga 

mengancam kehidupan perairan.  Senyawa nitrogen dalam malachite green 

bersifat karsinogenik, genotoksik, mutagenik, dan teratogenik (Bouraie, 2015).   

Kehadiran malachite green dalam air juga menyebabkan efek seperti mutagenesis, 

teratogenesitas, kromosom, dan toksisitas (Ling and Suah, 2017).  Toksisitas 

pewarna ini meningkat seiring dengan waktu paparan, suhu, dan konsentrasi dari 

malachite green (Shivaji et al., 2004).  Menurut Shivaji et al., (2004) toleransi 

kadar malachite green yang diperbolehkan diperairan adalah 0,01 ppm, mengingat 

bahaya yang dapat ditimbulkan, maka diperlukan suatu pengolahan limbah untuk 

menurunkan kandungan malachite green.  

 

Berbagai cara telah dikembangkan untuk mengolah limbah malachite green, 

seperti adsorpsi oleh biochar mikroalga (AB) (Pathy et al., 2022), degradasi warna 

oleh aktivitas fotokatalitik dari FA-Ag2O NAP (Mazumder dan Ruma, 2022), 

degradasi secara ozonolisis dengan penambahan katalis TiO2 (Bhernama, 2017), 

alternatif parasitisida seperti asam humat, dan klorin dioksida menggantikan 

penggunaan malachite green (Shivaji et al., 2004), pemisahan malachite green 

menggunakan polymer inclusion membrane (PIM) (Ling and Suah, 2017), dan 

telah banyak dilakukan penguraian zat warna malachite green seperti koagulasi, 

flokulasi, adsopsi, dan karbon aktif.  Namun, proses tersebut hanya mentransfer 

kontasiminasi dari satu fasa ke fasa yang lain, sehingga meninggalkan masalah 

yang belum diselesaikan (Bhernama, 2017).  Selain itu, perlakuan konvensional 

seperti ini tidak efektif untuk mengolah air limbah tersebut karena beberapa cincin 
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benzena memiliki ketahanan yang tinggi terhadap perlekatan mikroba, fiksasi dan 

tahan luntur (stabilitas dalam cahaya dan pencucian) (Pang and Abdullah, 2013).  

Salah satu Teknik efektif yang dapat dilakukan untuk pemisahan malachite green  

adalah menggunakan teknologi pemisahan berbasis membran cair.  Ada beberapa 

jenis utama membran cair, yaitu membran cair curah (BLM), membran cair 

emulsi (ELM), membran cair terdukung (SLM), dan membran inklusi polimer 

(PIM) (Ling and Suah, 2017).  Metode membran cair PIM banyak digunakan 

karena mempunyai spektrum pemisahan yang luas, selektif, mudah dilakukan, 

kebutuhan energinya sangat minimum, sederhana, praktis, mengesktraksi spesies 

logam dan nonlogam secara selektif (Bonggotgetsakul et al, 2013), dapat 

meminimalkan penggunaan bahan kimia, serta komposisi membran yang fleksibel 

(Nghiem et al., 2006).   

 

Kelebihan PIM dibandingkan membran cair lainnya diantaranya adalah senyawa 

pembawa yang dibutuhkan sedikit, memiliki kestabilan yang tinggi (Vazquez et 

al., 2014).  Selain itu, senyawa pembawa yang hilang selama proses dapat 

diabaikan, flux yang lebih tinggi, pengoperasian yang sederhana serta lebih 

serbaguna (Kusumocahyu et al., 2006).  Keunggulan tersebut diminati oleh 

banyak peneliti seperti Benosmane et al., (2018) dapat recovery fenol dengan 

metode PIM hingga 95% yang bergantung dengan kondisi pH optimum, Almeida 

et al., (2012) dan Almeida et al., (2017) memberikan tinjauan tentang aplikasi 

kimia dari PIM untuk pemisahan sampel, Cho et al., (2018) melakukan 

pembersihan Tiosianat dalam air tambang emas dengan metode PIM memiliki 

efisiensi pemisahan hingga 99% selama 45 hari, dan Soo et al., (2021) membuat 

membran PIM dengan komposisi PVDF-CO-HFP, B2EHP, DOP, dan THF mampu 

mengekstraksi malachite green. 

 

Polymer Inclusion Membrane (PIM) mengandung komponen-komponen yang 

membentuk membran sehingga proses pemisahan dapat berjalan, seperti senyawa 

pembawa, plasticizer dan polimer dasar dalam suatu larutan disatu cetakan hingga 

terbentuk film yang tipis, stabil, dan fleksibel (Wang et al., 2017).  Selanjutnya, 

membran tersebut dapat diaplikasikan untuk pemisahan solute berbasis polimer 
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dasar Polyvinyl chloride (PVC) sebagai polimer pendukung dan Dibenzileter 

(DBE) sebagai plasticizer  (Kiswandono et al., 2012 dan Kiswandono et al., 

2013). Ling and Suah (2017) dan Soo et al., (2021) dalam penelitiannya 

menggunakan senyawa pembawa untuk pemisahan malachite green menggunakan 

metode PIM.  Pada metode membran cair, senyawa pembawa (carrier) sebagai 

fasilitator yang terdapat pada fasa membran memainkan peranan penting dan 

merupakan hal penentu dalam kinerja pemisahan (Zheng et al., 2009). 

 

Salah satu senyawa pembawa berbasis senyawa bahan alam adalah senyawa yang 

dihasilkan dari polimerisasi eugenol (Harimu et al., 2012).  Eugenol dapat 

digunakan sebagai bahan awal sintesis suatu senyawa karena adanya tiga gugus 

fungsional yang terikat padanya, yaitu gugus alil, hidroksi dan metoksi.  Melalui 

gugus alil, eugenol mampu dipolimerisasi menjadi polieugenol (Ngadiwiyana, 

2005).  Berbagai polimer sebagai senyawa pembawa telah digunakan dengan 

beberapa metode membran cair ini diantaranya adalah Bis(piridilmetil) amina 

(Gardner et al., 2006), kuaterner amina, piridin dan turunannya (Nghiem et al., 

2006), copoly eugenol divinil benzena (Kiswandono et al., 2014) dan 2-

aminomrthylpyridine (Qiu et al., 2021).  

 

Polimerisasi dilakukan untuk peningkatan berat molekul suatu polimer yang 

terbentuk ini memenuhi syarat sebagai membran karena memiliki berat molekul 

yang tinggi, memiliki sisi aktif –OH dan cincin benzena, sehingga mampu 

berfungsi sebagai media transpor yang selektif.  Polieugenol yang diperoleh tanpa 

tautsilang akan memiliki berat molekul yang lebih rendah dibandingkan 

polieugenol yang dihasilkan melalui tautsilang (Kiswandono et al., 2019).  

Polimerisasi adisi ini hanya terjadi pada ujung rantai yang memiliki ikatan 

rangkap dua sehingga dapat dihasilkan berat molekul yang tinggi (Setyowati dan 

Anwar, 2001).   Copoly eugenol divinil benzena (Co-EDVB) adalah senyawa 

diena yang dapat mengalami polimerisasi.  Ikatan rangkap dua pada senyawa 

diena ini mempunyai sifat reaktif sehingga dapat meningkatkan sisi aktif pada 

proses sintesis dapat dilakukan pada suhu kamar (Kiswandono, 2010).  

Berdasarkan uraian diatas, maka pada penelitian ini akan dilakukan studi transpor 
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malachite green menggunakan metode PIM dengan Co-EDVB 2% sebagai 

senyawa pembawa. Penelitian ini akan dilakukan kemampuan uji kompetisi 

transpor malachite green pada limbah buatan Pb (II) dan Cu (II) meliputi variasi 

pH pada fasa sumber, variasi konsentrasi HNO3 pada fasa sumber, variasi 

ketebalan, dan variasi waktu transpor. 

 

 

 

1.2 Tujuan 

 

 

 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan transpor malachite green menggunakan senyawa pembawa Co-

EDVB 2% dengan metode PIM. 

2. Melakukan studi uji kompetisi transpor malachite green dengan logam berat 

Pb(II) dan Cu(II) pada limbah buatan. 

3. Melakukan karakterisasi membran PIM sebelum dan sesudah transpor 

menggunakan Scanning Electron Microsope (SEM) dan Fourier Transform 

Infra Red (FT-IR). 

  

 

 

1.3 Manfaat 

 

 

 

Hasil penelitian yang akan diperoleh diharapkan dapat memberikan manfaat 

sebagai berikut: 

1. Menambah wawasan baru terkait pemanfaatan polimer tertautsilang Co-EDVB 

2% sebagai senyawa pembawa dalam transpor malachite green. 

2. Memberikan wacana baru dalam pemanfaatan polimer dalam bidang analisis 

kimia serta meningkatkan nilai ekonomis dari eugenol. 

3. Meningkatkan aplikasi metode membran cair terutama PIM dalam upaya 

pengurangan polutan organik, khususnya malachite green dalam lingkungan 

peraian.



 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Malachite Green 

 

 

 

Malachite green adalah komponen zat warna dasar untuk celup, dimana terdiri 

dari kandungan garam dari warna dasar organik yang mengandung amino dan 

imino kelompok dan juga dikombinasikan dengan warna asam, seperti asam 

klorida.  Malachite green memiliki warna yang paling cemerlang dibandingkan 

dengan bahan celup sintetis lainnya.  Bahan celup dasar adalah kationik yang 

mengandung muatan positif dan digunakan untuk kain anionik yang bermuatan 

negatif seperti wol, sutra, dan nilon.  Pewarna kimia ini terutama digunakan untuk 

pewarna sutra, kulit dan kertas (Sukmawati dan Utami, 2014).  Dalam industri 

tekstil, zat warna malachite green merupakan salah satu bahan baku utama, sekitar 

10-15 % dari zat warna yang sudah digunakan tidak dapat dipakai ulang dan harus 

dibuang.  Selain lingkungan, zat tersebut juga dapat membahayakan 

keanekaragaman dan gangguan kesehatan, misalnya iritasi kulit, iritasi mata dan 

kanker. Bahkan zat warna juga dapat menyebabkan terjadinya mutasi (Shivaji et 

al., 2004).  Adapun struktur dari malachite green terlihat pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Struktur malachite green (Ling and Suah, 2017)
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Malachite green secara luas digunakan sebagai biosida pada industri akuakultur, 

efektif melawan infeksi protozoa dan jamur.  Selain itu juga digunakan sebagai zat 

pewarna makanan, aditif makanan, desinfektan medis dan anthelminthic serta 

pewarna dalam sutra, wol, rami, kulit, katun, industri kertas dan pantai.  Malachite 

green selain sebagai zat warna organik juga bekerja sebagai parasitisida 

antiprotozoa dan fungisida.  Malachite green sebagai fungisida, digunakan untuk 

mencegah perkembangan jamur oomycete pada ikan dan telur ikan, baik sebagai 

terapi pascainfeksi dan profilaksis. Malachite green sebagai antiprotozoa 

digunakan untuk mengontrol protozoa, misalnya; Paranophrgs pada kepiting 

Milten; Ichthyophthirius pada Ictarulus punctatus dan ikan hias; Trichodina pada 

belut.  Malachite green yang digunakan sebagai anti protozoa pada ikan akan 

tetapi bersifat racun akut dan kronis, karsinogenesis, mutagenesis. Selain itu, 

malachite green juga menyebabkan bahaya kesehatan umum dan juga masalah 

potensial lingkungan.  Malachite green memiliki efek sitotoksik yang sangat 

tinggi dan karsinogenik pada hati, thyroid dan organ lain binatang percobaan 

(Shivaji et al., 2004).  Pewarna ini banyak digunakan dibelahan dunia karena 

harganya murah, mudah ditemukan, dan efek yang dihasilkan menarik 

(Sukmawati dan Utami, 2014). 

 

US Food and Drug Administration dan Kepmen No. 52/KEPMEN-KP/2014 

tentang klasifikasi obat ikan menunjukkan bahwa malachite green termasuk obat 

keras yang dilarang golongan zat warna (KKP, 2014).  Kehadiran malachite green 

dalam air menyebabkan efek seperti mutagenesis, teratogenesitas, kromosom, dan 

toksisitas (Ling and Suah, 2017).  Toksisitas pewarna ini meningkat seiring 

dengan waktu paparan, suhu, dan konsentrasi dari malachite green (Shivaji et al., 

2004).  Menurut Shivaji et al., (2004), toleransi kadar malachite green yang 

diperbolehkan diperairan adalah 0,01 ppm, mengingat bahaya yang dapat 

ditimbulkan, maka diperlukan suatu pengolahan limbah untuk menurunkan 

kandungan malachite green.  

 

 

 

 



8 

 

 

2.2 Metode Penanganan Limbah Malachite Green 

 

 

 

Salah satu metode penanganan limbah ini dengan degradasi malachite green 

dilakukan dengan metode ozonolisis (Bhernama, 2017).  Proses ini dilakukan 

dengan menggunakan katalis TiO2-anatase dan ZnO.  Residu malachite green 

disentrifugasi dan diukur dengan spektroskopi UV-Vis pada 200-800 nm setelah 

degradasi.  Selanjutnya, diozonolisis malachite green 6 mg/L selama 5 menit 

diperoleh pH optimum pada pH 7,6 mg/L, ditambahkan katalis TiO2-anatase 

0,025 mg, dan ZnO 0,025 mg pada pH 7 dengan variasi waktu didapatkan waktu 

optimum 5 menit.  Degradasi dengan penambahan TiO2-anatase lebih besar 

daripada penambahan ZnO, karena stabilitas TiO2-anatase yang besar.  

 

Selanjutnya, dengan metode absorpsi zat pewarna tekstil malachite green 

menggunakan adsorben kulit buah kakao (Theobroma cacao) teraksivasi HNO3 

dilakukan degan tujuan untuk bahwa limbah kulit kakao dapat digunakan sebagai 

adsorben zat warna tekstil malachite green, sifat adsorpsi zat warna tekstil 

malachite green oleh adsorben dari kulit kakao, waktu kontak optimum adsorben 

kulit kakao terhadap zat warna malachite green, dan massa optimum adsorben 

kulit kakao terhadap zat warna malachite green.  Adsorben yang digunakan 

adalah kulit kakao dengan ukuran 100 mesh yang diaktivasi dengan larutan HNO3 

0,6 M Menentukan kondisi optimal yang dilakukan dengan variasi massa yang 

digunakan 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 dan 0,30 g.  Variasi waktu yang digunakan 

10, 20, 30, 40, 50 dan 60 menit, serta variasi konsentrasi yang digunakan 5, 10, 

15, 20, 25 dan 30 ppm.  Volume larutan zat warna yang digunakan untuk masing-

masing variasi adalah 25 ml.  

 

Teknik pengumpulan data menggunakan metode spektrofotometri UV-Vis.  Hasil 

Berdasarkan penelitian diketahui bahwa: (1) Kulit kakao (Theobroma cacao) 

dapat digunakan sebagai adsorben zat warna tekstil malachite green (2) massa 

optimum yang dibutuhkan adsorben kulit kakao untuk menyerap zat warna tekstil 

malachite green adalah 0,25 g, (3) waktu kontak optimum yang dibutuhkan 

adsorben kulit kakao untuk menyerap zat tekstil malachite green adalah 40 menit. 
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(4) Zat adsorpsi warna tekstil malachite green oleh adsorben kulit kakao adalah 

adsorpsi kimia (Sukmawati dan Utami, 2014).  Namun, metode ini kurang efektif 

karena zat warna yang diadsorpsi tersebut masih terakumulasi didalam adsorben 

yang pada suatu saaat nanti akan menimbulkan permasalahan baru. 

 

Berbagai cara lain yang telah dikembangkan untuk mengolah limbah malachite 

green, seperti adsorpsi oleh biochar mikroalga (AB) (Pathy et al., 2022), 

degradasi warna malachite green oleh aktivitas fotokatalitik dari FA-Ag2O NAP 

(Mazumder and Ruma, 2022), alternatif parasitisida seperti asam humat, klorin 

dioksida dan pyceze untuk menggantikan penggunaan malachite green (Shivaji et 

al., 2004), pemisahan malachite green menggunakan polymer inclusion 

membrane (PIM) (Ling and Suah, 2017), dan penguraian zat warna malachite 

green telah banyak dilakukan seperti koagulasi, flokulasi, dan karbon aktif.  

Selain itu, perlakuan konvensional seperti adsorpsi, pertukaran ion, aerobik dan 

anaerobik, oksidasi, koagulasi dan flokulasi memiliki efektivitas yang lebih 

rendah untuk mengolah air limbah ini.  Hal ini disebabkan beberapa cincin 

benzena memiliki ketahanan yang tinggi terhadap perlekatan mikroba, fiksasi dan 

tahan luntur (stabilitas dalam cahaya dan pencucian).  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 (Pang and 

Abdullah, 2013).  Metode PIM dianggap efektif untuk menangani limbah 

malachite green seperti yang dilakukan oleh Ling and Suah, (2017), karena 

berhasil mengekstrak malachite green dari limbah.  

 

 

 

2.3 Polymer Inclusion Membrane (PIM) 

 

 

 

Ada beberapa jenis utama membran cair, yaitu membran cair curah (BLM), 

membran cair emulsi (ELM), membran cair terdukung (SLM), dan membran 

inklusi polimer (PIM) (Ling and Suah, 2017).  PIM adalah membran cair 
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lembaran datar (LM) yang dibuat dari campuran basis polimer, senyawa 

pembawa, plasticizer dan pelarut solusi (Soo et al., 2021).  PIM merupakan 

sebuah metode hemat energi dengan rendah pengoperasian biaya dan mode operasi 

sederhana (Rynkowska et al., 2018).  Metode PIM merupakan salah satu mtode 

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 dibenzileter (DBE) pada membran 

berfungsi untuk membuat sistem membran menjadi lebih stabil (Kislik, 2009).  

 

Metode ini mendapat perhatian yang tinggi karena stabilitasnya yang tinggi 

dibandingkan dengan metode SLM.  PIM memiliki masa pakai yang lebih 

lama dan stabilitas yang lebih besar sehubungan dengan hilangnya fase cair 

membran ke fase air daripada SLM (Rusly et al., 2018).  PIM telah terbukti 

efektif (dengan lebih dari 90% penghilangan) dalam itu ekstraksi dari sebuah lebar 

jangkauan dari komponen seperti sebagai logam (misalnya, kromium, seng, 

tembaga, perak, nikel, kobalt, air raksa, emas), pewarna (misalnya, malachite green, 

metilen biru, reaktif  jeruk ) dan ion bermuatan lainnya (misalnya, fenol, picloram) 

(Soo et al., 2021).  

 

Pembuatan membran di dalam metode PIM menggunakan komponen di atas 

membentuk lapisan yang tipis, stabil dan fleksibel.  Hasilnya adalah membran 

self-supporting yang dapat digunakan untuk memisahkan larutan yang diinginkan 

dengan cara yang serupa dengan SLM (Nghiem et al., 2006).  Membran PIM 

meskipun memiliki permeabilitas dan selektivitas yang rendah, namun tetap 

memiliki stabilitas yang lebih baik dan memadai dibandingkan jenis membran cair 

lainnya.  Metode ini berpotensi dan dapat diaplikasikan secara praktis di lapangan. 

Komponen penyusun membran yang hilang (Liquid Membrane Loss) saat transpor 

digunakan sebagai parameter ketahanan, kekuatan dan umur suatu membran 

(Kislik, 2009).  
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PIM mengandung senyawa pembawa yang efektif, mudah disiapkan, 

serbaguna, stabil, memiliki sifat kimia dan mekanik yang baik dibandingkan 

dengan SLM (Kim et al., 2012).  PIM dianggap mampu meningkatkan 

kestabilan dari metode SLM karena dua hal, yaitu polimer dasar yang diharapkan 

dapat mengatasi kebocoran senyawa pembawa, dan plasticizer yang berfungsi 

untuk membuat sistem membran lebih stabil.  Oleh karena hal tersebut, PIM 

diharapkan mempunyai potensi lebih baik untuk pemisahan skala industri 

dibandingkan tipe membran cair lainnya.  PIM telah digunakan oleh peneliti 

seperti Kiswandono et al., (2012), Kaya et al., (2016), Benosmane et al., (2018), 

Ling and Suah, (2017), dan masih banyak lagi. 

 

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

fasa penerima PIM, diantaranya: 

• Tahap pertama  

Senyawa target yang telah menyebar pada fasa antar muka sumber membran, akan 

berikatan dengan senyawa pembawa membentuk kompleks.  Setelah kompleks 

tersebut terbentuk, lalu diangkut melintasi fasa antar muka ini dan akan digantikan 

oleh molekul lain dari senyawa pembawa.  

• Tahap kedua  

Kompleks berdifusi melalui membran menuju ke fasa penerima  

• Tahap ketiga  

Pada fasa antarmuka membran penerima, kompleks terdisosiasi dan senyawa 

target dilepaskan ke fasa penerima.  Kemudian di fasa penerima senyawa target ; 

 

 

 

2.4 Eugenol dan Copoly Eugenol Divinil Benzena (Co-EDVB) 2% 

 

 

 

Senyawa eugenol merupakan salah satu komponen kimia dalam minyak cengkeh 

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

memiliki rumus molekul C10H12O2 memiliki warna bening hingga kuning pucat, 

kental seperti minyak dan mudah larut dalam pelarut organik.  Eugenol bersifat 
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larut dalam alkohol, kloroform, dan eter.  Eugenol memiliki gugus hidroksi, 

metoksi, dan alil.  Adanya gugus hidroksi menyebabkan eugenol sebagai senyawa           

fenolik yang bersifat asam dan mudah dipisahkan dari senyawa non fenolik 

lainnya dengan cara ekstraksi cair–cair menggunakan pelarut aktif (Ketaren, 

1985).  Dengan adanya ketiga gugus fungsional tersebut, eugenol dapat 

dimanfaatkan sebagai bahan dasar untuk pembuatan senyawa lain dengan 

berbagai tujuan (Sastrohamidjojo, 2014).  Struktur dari eugenol dapat dilihat pada 

Gambar 2. 

  

 

Gambar 2. Struktur senyawa eugenol  

 

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 1), 

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 

(Kozlowski and Walkowiak, 2004). 

 

Polieugenol dihasilkan sintesis dari senyawa eugenol melalui proses polimerisasi 

yang dapat dilakukan dengan minyak yang mengandung 5.85 g eugenol (volume 

menyesuaikan kadar masing-masing) dimasukkan ke dalam gelas piala 50 mL, 

kemudian ditambahkan 1 mL H2SO4 95% (pekat) yang ditambahkan setiap 30 

menit sekali masing-masing sebanyak 0.25 mL.  Setelah reaksi berlangsung 

selama 2 jam, polimerisasi dihentikan dengan menambahkan 1 mL metanol.  

Padatan yang terbentuk dicuci dengan petroleum eter, dinetralkan dengan 

akuades, dan dikeringkan dengan oven pada suhu 50ºC.  Padatan ditimbang, titik 
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lebur dan strukturnya ditentukan, serta dikarakterisasi menggunakan kromatografi 

lapis tipis dengan eluen etanol (Sudarlin dan Winarto, 2017).  Namun, umumnya 

polieugenol dapat dihasilkan melalui sintesis langsung menggunakan katalis 

asam, tetapi polimer hasil sintesis ini belum efektif, karena kemampuan interaksi 

dengan senyawa target masih kurang.  Hal ini disebabkan karena polimer ini 

memiliki berat molekul yang rendah, sehingga jumlah sisi aktifnya terbatas.  

Adapun spesifik sifat fisik dan kimia eugenol dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Spesifik sifat fisik dan kimia eugenol 
 

Karakteristik Eugenol 

Berat jenis (g/cm3) 1,06 

Wujud polimer Padat 

Titik didih (0C) 256 

Titik leleh (0C) -9 

Warna Bening ke kuning pucat 

Aroma Aroma cengkeh 

Kelarutan  Larut dalam kloroform, etanl dan 

metanol 

(Sumber :Sudarlin dan Winarto, 2017) 

 

Sebagai alternatif untuk meningkatkan sisi aktif dapat dilakukan dengan cara 

kopolimerisasi melalui ikatan rangkap dua (senyawa-senyawa diena).  DVB 

mempunyai titik didih 195ºC, tidak larut dalam air dan larut dalam etanol dan eter, 

mempunyai titik nyala 76ºC, digunakan dalam industri plastik untuk mengikat 

silang dan modifikasi material serta membantu proses kopolimerisasi, 

meningkatkan resistansi terhadap tekanan retak, bahan kimia, pnas distorsi, 

kekerasan dan kekuatan.  DVB merupakan salah satu contoh senyawa diena yang 

dapat digunakan dengan asumsi bahwa peningkatkan jumlah sisi aktif suatu 

polimer dengan meningkatkan berat molekul DVB.  Semakin banyak agen 

pertautan silang (crosslinking agent) menyebabkan berat molekul semakin tinggi 

serta meningkatkan fraksi gel dan viskositas polimer.  DVB dapat sebagai 

penetrasi sebelum terjadi ikatan silang pada proses pembuatan membran sehingga 
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memberikan kompatibilitas yang lebih baik pada membran yang dibuat.  Ikatan 

silang membuat sifat mekanik dari membran lebih padat dan tidak rapuh (Anisa 

dkk., 2016).  Ikatan rangkap dua pada DVB mempunyai sifat yang reaktif 

sehingga proses sintesis dapat dengan mudah dilakukan pada suhu kamar 

menggunakan katalis asam lunak.  Eugenol yang memiliki ikatan rangkap dua, 

yang jika ditambahkan monomer diena sebagai agen pertautansilang akan 

menghasilkan suatu kopolimer yang tertautsilang.  Polimerisasi antara eugenol 

dengan divinil benzena (DVB) menghasilkan copoly-eugenol divinil benzena (Co-

EDVB) (Kiswandono et al., 2022).  Co-EDVB diharapkan dapat meningkatkan 

jumlah sisi aktif pada polimer yang digunkan sebagai senyawa pembawa pada 

proses transpor malachite green. 

 

Gambar 3. Prediksi struktur Co-EDVB 

 

Polimerisasi senyawa diena terjadi pada bagian gugus alil. Polimerisasi antara 

eugenol dengan divinil benzena menghasilkan Co-EDVB terlihat pada Gambar 3.  

Co-EDVB diharapkan dapat meningkatkan jumlah sisi aktif pada polimer yang 

digunakan sebagai senyawa pembawa pada proses transpor malachite green. 

Muatan positif yang ada pada ion nitrogen tersier yang ada di malachite green 

siap bergerak menuju Co-EDVB bermuatan negatif yang ada di PIM untuk 
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membentuk kompleks pasangan ion netral (Ling and Suah, 2017).  Oleh karena 

itu, bentuk kationik pewarna diekstraksi melintasi membran hidrofobik dengan 

nilai efisiensi ekstraksi yang tinggi.  Pewarna kationik membentuk kompleks 

pasangan ion netral dengan senyawa pembawa anionik.  Senyawa pembawa yang 

sangat efisien dan menunjukkan selektivitas yang tinggi dalam mengekstraksi ion-

ion logam transisi dari fasa air ke fasa organik dapat memberikan transpor yang 

rendah atau sebaliknya ligan yang mempunyai kemampuan ekstraksi rendah tetapi 

kemampuan transpor tinggi (Mamat and See, 2017).  Selain itu, Co-EDVB juga 

diasumsikan dapat melakukan transpor malachite green dilihat dari ikatan 

hidrogen yang terbentuk antara unsur N pada malachite green dengan –OH pada 

Co-EDVB.  

 

Sintesis Co-EDVB dapat dilakukan dengan bahan dasar berupa eugenol, 

divinil benzena dan BF3O(C2H5)2 sebagai katalis.  Reaksi pembentukan 

polimer ditandai dengan pembentukan gel berwarna ungu kemerahan pada 

saat katalis ditambahkan.  Penambahan katalis dilakukan sebanyak empat kali 

secara bertahap setiap 1,5 jam (0,25 mL setiap penambahan).  Secara fisik 

polimer yang dihasilkan berupa serbuk berwarna coklat muda.  Reaksi 

kopolimerisasi ini dilakukan dengan menggunakan massa DVB 10% terhadap 

berat eugenol.  Kopolimerisasi ini merupakan reaksi kopolimerisasi adisi 

kationik, karena gugus vinil dari DVB mengalami adisi.  Reaksi kopolimerisasi 

ini terjadi melalui 3 tahap yaitu tahap inisiasi, propagasi, dan terminasi. Tahap 

inisiasi merupakan tahap terjadinya pembentukan ion karbokation dari DVB.  

Penambahan katalis BF3O(C2H5)2 secara bertahap agar proses pembentukan ion 

karbokation terjadi secara berkelanjutan.  Tahap propagasi merupakan tahap 

dimana ion karbokation akan berikatan dengan eugenol membentuk Co-EDVB 

2%.  Terakhir, tahap terminasi merupakan tahap dimana pemutusan pertumbuhan 

rantai polimer Co-EDVB 2% dengan cara penambahan metanol (Handayani et al., 

2004). 
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2.5 Mekanisme Transpor dan Senyawa Pembawa untuk Membran 

 

 

 

Adapun contoh penggunaan metode PIM dengan beberapa polimer dasar, 

plasticizer, pelarut, dan senyawa pembawa terlihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Aplikasi metode PIM dibeberapa plasticizer, pelarut, dan senyawa 

pembawa 

 

Polimer 

Dasar 
Plasticizer Pelarut 

Senyawa 

Pembawa 

Recovery/ 

Ekstraksi 
Referensi 

CTA 2-NPOE DCM 
Ester derivative 

of calix[4]arene 
MB 

(Minhas et al., 

2021) 

PVDF-

CO-HFP 
PVC THF Aliquat 336 

Reactive 

Orange 

(Ravi et al., 

2021) 

PVC B2EHP THF 
2,6-

diaminopyridi 

Cu(II) (Bozejewicz et 

al., 2021) Zn(II) 

PVC DOP THF B2EHP 
MG (Amin et al., 

2019) MB 

CTA NPOE DCM Aliquat 336 Pidoram 

(Mwakalesi 

and Potter, 

2020) 

PVC DBE THF Co-EDVB Fenol 
(Kiswandono 

et al., 2012) 

 

Mekanisme transpor di PIM tergantung pada faktor-faktor seperti komposisi 

membran, homogenitas dan morfologi permukaan (Almeida et al., 2017).  

Suatu transpor melalui membran merupakan proses difusi antara fasa sumber, 

membran dan fasa penerima.  Meng et al., (2015) membagi mekanisme transpor 

menjadi tiga tahap, yaitu difusi antara senyawa target dengan senyawa pembawa 

pada membran, pembentukan kompleks senyawa atau interaksi senyawa target 

dengan senyawa pembawa dan pelepasan senyawa target ke fasa penerima.  

Proses transpor membran meliputi dua tahap yaitu tahap pertama, senyawa target 

yang telah berdifusi pada fasa sumber bereaksi dengan senyawa pembawa 

membentuk kompleks yang selanjutnya ditranspor melewati membran cair 

menuju fasa penerima.  Selanjutnya kompleks antara senyawa target dan senyawa 

pembawa terpisah dan senyawa target terlepas menuju fasa penerima, sehingga 
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reaksi ini dapat terjadi secara terus menerus.  Contoh beberapa senyawa pembawa 

untuk transpor yaitu Co-EDVB (Kiswandono et al., 2014), 5,17,Di-tert-butyl-

11,23-bis[(1,4-dioxa-8-azaspiro[4,5]decanyl)methyl]-25,26,27,28-tetra-hydroxy 

calix[4]arene (Kaya et al., 2016), thiazoethyl methyl eugenoxyacetic acid 

(TMEAA) (Djunaidi et al., 2018), dan lainnya.  Selain itu, PIM juga digunakan 

untuk mengesktrak pewarna kation malachite green (Soo et al., 2021).   

 

 

 

2.6 Analisis dan Karakterisasi 

 

 

 

Penelitian ini akan dilakukan analisis dan karakterisasi dengan menggunakan 

Spektrofotometer UV-Vis, Scanning Electron Microscope (SEM) dan Fourier 

Transform Infra-Red (FT-IR).  

 

 

2.6.1 Spektrofotometri Ultra Violet-Visible (UV-Vis) 

 

 

Spektrofotometri UV-Vis merupakan teknik analisis spektroskopi yang 

menggunakan sumber radiasi elektromagnetik ultraviolet dekat (190-380 nm) dan 

sinar tampak (380-780 nm) dengan instrumen spektrofotometer.  Spektrofotometri 

UV-Vis umumnya menggunakan energi elektronik yang cukup besar pada 

molekul yang dianalisis sehingga lebih banyak dipakai untuk analisis kuantitatif 

(Mulja and Suharman, 1995).  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 and Fessenden, 1997).   
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Prinsip dari analisis spektroskopi sendiri yaitu cahaya dari spektrometer yang 

terdifraksi menggunakan difraktometer (cermin / prisma), sehingga cahaya terbagi 

menjadi dua dengan itensitas yang sama.  Sebagian cahaya melalui pelarut dengan 

intensitas sebesar Io, dan sebagian lagi melalui sampel dengan intesnsitas I. 

Kemudian hubungan antara Io dengan I. Atau dapat dikatakan bagian cahaya yang 

diteruskan disebut transmisi (T) dan bagian yang diserap oleh sampel disebut (A).  

Hubungan antara A dan T dapat dirumuskan: A = - log T (Kusnanto, 2012). 

Skema spektrofotometer UV-Vis dapat dilihat pada Gambar 4.  

 

 

Gambar 4. Skema spektrofotometer UV-Vis (Skoog, 1996) 

 

Sebelum pengukuran konsentrasi malachite green pada sampel, terlebih dahulu di 

tentukan panjang gelombang maksimum.  Penentuan panjang gelombang 

maksimum malachite green dilakukan dengan cara mengambil larutan malachite 

green yang telah disiapkan ke dalam kuvet, lalu diukur absorbansinya 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 350 nm sampai 

700 nm.  Sampel pada fasa sumber, fasa penerima dan larutan standar malachite 

green (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,80,90,100 ppm) masing-masing diambil 

sebanyak 5 mL.  Sampel tersebut kemudian dimasukkan ke dalam kuvet, lalu 

diukur absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang maksimum.   

 

Bhernama, (2017) mengukur serapan malachite green maksimum dilakukan 

dengan mengukur absorban perunggu hijau pada panjang gelombang l 200-800 

nm. larutan malachite green dengan variasi konsentasi 2, 4, 6, 8 dan 10 mg/L 

memberikan serapan maksimum pada konsentrasi 6 mg/L dengan absorban 

618,07 nm dan nilai absorpsivitas molar (ÿ) 110031,452021 mol L-1 cm-1 
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(Bhernama, 2017).  Disisi lain, Ling and Suah, (2017) menghasilkan panjang 

gelombang maksimum 617.0 nm untuk malachite green.  Absorbansi yang 

semakin tinggi menunjukkan bahwa panjang gelombang yang  diperoleh semakin 

baik. Panjang gelombang ini yang akan digunakan untuk penentuan konsentrasi 

malachite green pada prosedur selanjutnya (Kiswandono et al., 2019).  

Penentuan malachite green dilakukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis 

dengan panjang gelombang maksimum. 

 

 

2.6.2 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

 

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah salah satu jenis mikroskop elektron 

yang menggunakan berkas elektron untuk menggambarkan bentuk permukaan 

dari material yang dianalisis.  SEM memiliki prinsip memfokuskan sinar elektron 

(electron beam) dipermukaan obyek dan mengambil gambarnya dengan cara 

mendeteksi elektron yang muncul dari permukaan obyek ( Anwar, 1989).  

Scanning pada permukaan bahan yang dikehendaki dapat dilakukan dengan 

mengatur scanning generator dan scanning coils.  Elektron sekunder hasil 

interaksi antara elektron dengan permukaan spesimen ditangkap oleh detektor 

Secondary Electron (SE) yang kemudian diolah dan diperkuat oleh amplifier dan 

kemudian divisualisasikan dalam monitor sinar katoda (CRT) (Osman et al., 

2014).  Setiap jumlah sinar yang dihasilkan dari CRT dihubungkan dengan jumlah 

target, jika terkena berkas elektron bereneri tinggi dan menembus permukaan 

target, maka terjadi ionisasi atom dari cuplikan padatan.  Elektron bebas ini 

tersebar keluar dari aliran sinar utama, sehingga tercipta lebih banyak elektron 

bebas, dengan demikian energinya habis lalu melepaskan diri dari taget, dialirkan 

ke unit demagnifikasi dan dideteksi oleh detektor dan selanjutnya dicatat sebagai 

suatu foto (Goldstein et al., 2018).  Salah satu aspek penting dari PIM adalah 

struktur mikro dari bahan membran yang mengidentifikasi distribusi ekstraktan 

dalam matriks polimer dan mempengaruhi transpor membran efisiensi.  Hasil 

SEM secara konsisten menunjukkan pengaruh komposisi polimer pada 

morfologi membran (Nghiem et al, 2006).  
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Prinsip kerja SEM ini adalah dengan menggambarkan permukaan benda atau 

material dengan berkas elektron yang dipantulkan dengan energi tinggi.  

Permukaan material yag disinari atau terkena berkas elektron akan memantulkan 

kembali berkas elektron atau dinamakan berkas elektron sekunder          ke segala 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.  Tetapi dari 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 mampu mencapai 200 nm sedangkan elektron bisa mencapai 

resolusi sampai 0,1 – 0,2 nm (Anwar, 1989).  Suatu skema umum dari alat SEM 

dapat dilihat pada Gambar 5.  

 

 

Gambar 5. Skema SEM (Siek, 2015). 

 

Kiswandono et al., (2022) menunjukkan bahwa pH optimum yang diperoleh 

untuk mentranspor dengan menggunakan senyawa pembawa Co-EDVB 4% ke 

fasa penerima adalah 5,5, dengan konsentrasi 0,1 M fase penerima NaOH dan 

waktu transpor 72 jam.  Selanjutnya, ditemukan bahwa penggunaan plasticizer 
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dan garam mempengaruhi kemampuan dan ketahanan membran.  Umur hidup 

(lifetime) membran meningkat hingga 60 hari dengan penambahan 0,1 M NaNO3 

atau garam NaCl pada fase sumber.  Karakterisasi membran selanjutnya 

menggunakan SEM sebelumnya (Gambar 6a) dan setelah pengangkutan (Gambar 

6b) untuk menunjukan bahwa membran memiliki lubang yang disebabkan oleh 

erosi permukaan membran. 

 

 

 Gambar 6. Karakterisasi membran SEM PIM setelah pengangkutan dengan 

perbesaran 2000× (a) sebelum dan (b) setelah transpor (Kiswandono 

et al., 2022). 

 

SEM-EDX merupakan dua perangkat analisis yang digabungkan menjadi satu 

panel analisis sehingga mempermudah proses analitis dan efisien.  

Karakterisasi menggunakan SEM-EDX bergantung dari interaksi dari 

beberapa eksitasi sinar-X dengan spesimen (Osman et al., 2014).  Metode 

SEM-EDX memiliki keunggulan untuk mengetahui morfologi atau struktur 

mikro permukaan sampel dan dilengkapi dengan detektor disperse energi 

dapat digunakan untuk mengetahui komposisi elemen-elemen pada sampel 

yang dianalisis (Kosasih dan Zainuri, 2012).  Kemampuan untuk 

mengkarakterisasi sejalan dengan sebagian besar prinsip dasar yang 

menyatakan bahwa setiap elemen memiliki struktur atom yang unik, dan 

merupakan ciri khas dari struktur atom suatu unsur sehingga memungkinkan 

sinar-X untuk mengidentifikasinya (Sudradjat dan Bayuseno, 2014). 

 

Energy Dispersive X-Ray (EDX) menunjukkan sinar X karakteristik yang 

diemisikan sebagai bentuk tumbukan elektron pada atom-atom bahan pada 
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sampel.  Analisis dari radiasi sinar X karakteristik dapat menghasilkan informasi 

kualitatif dan kuantitatif tentang komposisi dari lokasi-lokasi pada sampel.  

Umumnya, alat ini digunakan untuk berbagai aplikasi termasuk interpretasi 

keberadaan mineral dan distribusinya (Julinawati et al., 2015).  Identifikasi 

dengan alat SEM-EDX dapat memberikan hasil yang lebih cepat dan akurat, juga 

metode ini sedarhana dengan waktu penelitian yang singkat (Srivastava dan Jain, 

2012).  Dalam pengukuran SEM-EDX, setiap sampel dianalisis dengan 

menggunakan analisis area.  Sinar elektron yang dihasilkan area gun dialihkan 

hingga mengenai sampel.  Aliran sinar elektron ini selanjutnya difokuskan 

menggunakan elektron optik columb sebelum sinar elektron tersebut membentuk 

atau mengenai sampel.  Setelah sinar elektron mengenai sampel, akan terjadi 

beberapa interaksi-interaksi pada sampel yang disinari.  Interaksi –interaksi yang 

terjadi tersebut selanjutnya akan terdeteksi dan diubah kedalam sebuah gambar 

oleh analisis SEM dan dalam bentuk grafik oleh analisis EDX (Yurugi et al., 

2013). 

 

 

2.6.3 Fourier Transform Infra-Red (FT-IR) 

 

 

FT-IR digunakan untuk melakukan analisa kualitatif yaitu untuk mengetahui 

ikatan kimia yang dapat ditentukan dari spektra vibrasi gugus fungsi yang 

dihasilkan oleh suatu senyawa pada bilangan gelombang tertentu.  Selain itu 

digunakan juga untuk analisa kuantitatif yaitu melakukan perhitungan tertentu 

dengan menggunakan intensitas.  Karakterisasi menggunakan FT-IR dapat 

dilakukan dengan menganalisis spektra yang dihasilkan sesuai dengan puncak-

puncak yang dibentuk oleh suatu gugus fungsi, karena senyawa tersebut dapat 

menyerap radiasi elektromagnetik pada daerah inframerah dengan panjang 

gelombang antara 2,5 – 50 μm. Suatu skema umum dari alat FT-IR dapat dilihat 

pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Skema FT-IR (Gunawan dan Citra, 2010) 

 

Prinsip dasar dari analisis FT-IR adalah penyerapan radiasi elektromagnetik oleh 

gugus-gugus fungsi tertentu dengan energi vibrasi dalam bentuk spektrum.  

Besarnya bilangan gelombang yang akan muncul bergantung pada kekuatan 

ikatan dan massa atom yang melakukan ikatan kimia.  Saat sampel dilewati sinar 

inframerah, maka sejumlah frekuensi akan diserap dan sebagian lainnya 

ditransmisikan, selanjutnya diterjemahkan kedalam sebuah kurva spektrum 

inframerah.  Instumen FT-IR menggunakan sistem yang disebut dengan 

interferometer untuk mengumpulkan spektrum.  Interferometer terdiri atas sumber 

radiasi, pemisah berkas, dua buah cermin, laser, dan detektor. 

 

FT-IR digunakan untuk menentukan gugus fungsi dari sampel yang dibuat dan 

PIM oleh perbandingan itu dianalisis hasil dan itu yang ada fungsional kelompok 

standar seperti sebagai alkana (-CH dan -CH2  obligasi), alkil halida (-CF, -CF2 dan 

-CF3 obligasi), aromatik kelompok,  ester, alkohol (-P-OH), karbonil kelompok 

(C=O), hidroksil kelompok (-OH) dan  ikatan karbon-karbon (ikatan CC dan CCC) 

(Jakriya et al., 2018). Kiswandono dkk (2022), menunjukkan hasil FT-IR 

antara eugenol dan Co-EDVB 10%.  Senyawa eugenol memiliki gugus-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 –
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OH. Selain itu terdapat serapan pada 1636,5 cm-1 yang menunjukkan regangan 

gugus alil untuk C=C dan regangan Csp3–H pada bilangan gelombang  2908,65 

cm-1.  Perbedaan yang jelas antara hasil FTIR eugenol (Gambar 8a) dan Co-

EDVB 10% (Gambar 8b) menunjukkan polimerisasi Co-EDVB 10% telah 

berhasil dilakukan. Hasil pengujian titik leleh polimer ini dapat dilihat pada 

Tabel 3. 

 

Gambar 8. Spektra FTIR dari (a) eugenol dan (b) Co-EDVB 10%      

(Kiswandono dkk., 2022) 

 

Tabel 3. Perbandingan gugus fungsi hasil FTIR eugenol dengan Co-EDVB 10% 

 

Bilangan Gelombang (cm-1) 
Gugus Fungsi 

Eugenol Co-EDVB  

817,82 834,9 Aromatis tersubstitusi 

995,27 Hilang C–H Vinil 

1033,85 1028,7 Regangan gugus eter (–C–O–C–) 

1604,77 1602,8 Regangan gugus C=C aromatik 

1636,5 Hilang Regangan gugus alil (C=C) 

2908,65 2929,7 Regangan Csp3–H 

3070,68 Hilang Regangan Csp2–H 

3448,72 3526,1 Regangan gugus –OH 

(Sumber: Kiswandono dkk., 2022). 
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Pembentukan Co-EDVB 10% ditandai dengan hilangnya serapan regangan 

gugus alil C=C (1636,5 cm-1), ikatan C–H vinil (–CH=CH2) (995,27 cm-1) 

dan regangan Csp2–H pada serapan 3070,68 cm-1.  Selain itu, masih terdapat 

serapan pada 2929,7 cm-1 yang menunjukkan adanya regangan Csp3–H dan 

adanya regangan gugus –OH ditunjukkan pada serapan 3526,1 cm-1.  

Regangan gugus C=C aromatik pada benzena ditunjukkan pada serapan 

1602,8 cm-1 yang diperkuat dengan serapan 1453,7 cm-1 dan gugus (–C–O–

C-) eter pada bilangan gelombang 1028,7 cm-1.  Selain dikarakterisasi 

menggunakan FTIR, pada sintesis Co-EDVB 10% juga dilakukan pengujian titik 

leleh terhadap serbuk kopoli(eugenol-DVB).



 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat  

 

 

 

Penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan Januari 2023 sampai dengan Maret 

2023 di Laboratorium Kimia Analitik dan Instrumentasi, Jurusan Kimia FMIPA 

Universitas Lampung.  Karakterisasi senyawa pembawa Co-EDVB 2% dan 

membran PIM menggunakan alat Scanning Electron Microscopy (SEM) dan 

Fourier Transform Infrared (FT-IR) dilakukan di UPT Laboratorium Terpadu dan 

Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) Universitas Lampung.  Analisis malachite 

green menggunakan Spektrofotometer UV-Vis dilakukan di Laboratorium Botani, 

Jurusan Biologi, FMIPA Unila dan Analisis logam menggunakan Scanning 

Electron Microscopy – Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) dilakukan di UPT 

Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) 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), pipet tetes, spatula, corong 

pisah, statif dan klem, chamber berdiameter 3,5 cm, mortal dan alu, pH meter 

(Hanna Instrument HI 83141), gelas ukur, gelas beaker, alumunium foil, tisu, 

batang pengaduk, spatula, labu bundar, labu ukur, cetakan membran 5 cm, tisu, 

thickness gauge (Ghatin), Scanning Electron Microscopy– Energy
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Dispersive X-Ray (SEM-EDX) (ZEISS EVO MA 10), Fourier Transform Infrared 

(FT-IR) (Cary 630), dan Spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu 1800).   

 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah malachite green, Co-

EDVB 2%, akuabides, polyvinyl chloride (PVC), dibenzileter (DBE), 

tetrahidrofuran (THF), HNO3, akuades, PbCO3, dan CuSO4.5H2O. 

 

 

 

3.3 Metode Optimasi Transpor 

 

 

3.3.1 Pembuatan Membran Polymer Inclusion Membrane (PIM)  

 

 

Mencetak atau membuat membran PIM dengan berat total 0,2700; 0,5400 dan 

1,0800 g dalam suatu cetakan yang telah dilengkapi dengan spin bar (Tabel 4).  

Komponen penyusun membran yaitu Co-EDVB 2% sebagai senyawa pembawa, 

PVC sebagai polimer dasar, dan DBE sebagai plasticizer.  Tetrahidrofuran (THF) 

sebanyak 10 mL digunakan pada setiap membran PIM yang berfungsi sebagai 

pelarut untuk menghomogenkan campuran dalam cetakan, kemudian hasil cetakan 

didiamkan selama tiga hari untuk menguapkan pelarut secara alami.  

 

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

et al, 2006) 
 

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

T27 0,0270 0,0864 0,1556 0,2700 

T54 0,0540 0,1728 0,3132 0,5400 

T108 0,1080 0,3456 0,6264 1,0800 

 

Setelah membran PIM dibuat, kemudian ditimbang terlebih dahulu sebelum 

digunakan untuk proses transpor malachite green yang dilakukan pada chamber.  

Fasa sumber berisi larutan malachite green 25 ppm dan fasa penerima berisi 

HNO3 yang berperan sebagai senyawa pengikat.  Karakterisasi membran sebelum 
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dan sesudah transpor dianalisis menggunakan Fourier Transform Infrared (FT-

IR) dan Scanning Electron Microscopy (SEM).  

 

 

3.3.2 Pembuatan Larutan Induk Malachite Green, Pembuatan Limbah 

Buatan dan Pengukuran Konsentrasi Malachite Green dalam Fasa Sumber  

 

 

Pembuatan larutan induk malachite green 1000 ppm dibuat dengan cara 

melarutkan 1g malachite green dalam 1000 mL akuades.   

Pembuatan limbah buatan, yaitu dengan memasukkan 0,0250 g malachite green, 

0,0400 g PbCO3, dan 0,0738 g CuSO4.5H2O dalam labu ukur 250 mL, kemudian 

ditambahkan akuades sampai tanda tera. Larutan yang dihasilkan untuk 

konsentrasi 100 ppm, kemudian larutan diencerkan dalam 25 ppm dengan volume 

250 mL yang akan digunakan pada penelitian ini.   

Pengukuran konsentrasi malachite green pada fasa sumber, terlebih dahulu 

ditentukan panjang gelombang maksimum.  Penentuan panjang gelombang 

maksimum malachite green dilakukan dengan cara mengambil larutan malachite 

green yang telah disiapkan ke dalam kuvet, lalu untuk mengetahui panjang 

gelombang maksimum, larutan malachite green 25 ppm diukur absorbansinya 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 400 nm sampai 

800 nm.   

Pada fasa sumber, fasa penerima dan larutan standar malachite green (2, 5, 10, 15, 

20, 25, dan 30 ppm) masing-masing diambil sebanyak 5 mL.  Sampel tersebut 

kemudian dimasukkan ke dalam kuvet, lalu diukur absorbansinya menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.  

 

 

3.3.3 Variasi pH Malachite Green pada Fasa Sumber  

 

 

Membran PIM dengan ketebalan normal yang sudah dicetak dan mengandung 

senyawa pembawa ditempatkan di tengah-tengah pipa transpor, kemudian 

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

Malachite green 25 ppm sebagai fasa sumber dengan pH yang telah divariasikan 

yaitu 5,0; 6,0; 7,0 8,0 dan 9,0.  Pipa transpor ditutup dan diaduk selama 12 jam 
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dengan pengaduk magnet.  Setelah selesai diaduk, fasa sumber dan fasa penerima 

diambil sampelnya sebanyak 5 mL.  Konsentrasi malachite green yang terdapat 

didalam fasa sumber dan fasa penerima dianalisis dengan menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. 

 

 

3.3.4 Variasi Konsentrasi HNO3 pada Fasa Penerima 

 

 

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

1,50 M dilakukan dengan pengenceran dari HNO3 pekat 13 M.  Dipipet HNO3 

dengan variasi konsentrasi 0,50 M sebesar 9,6 mL, 0,75 M sebesar 14,4 mL, 1 M 

sebesar 19,2 mL, 1,25 M sebesar 24 ml, dan 1,5 M sebesar 28,8 mL dari larutan 

HNO3 pekat 13 M, lalu dimasukkan masing-masing dalam labu ukur 250 mL, 

kemudian ditambahkan akuades sampai tanda tera.  Membran PIM dengan 

ketebalan normal yang sudah dicetak dan mengandung senyawa pembawa 

ditempatkan di tengah-tengah pipa transpor, kemudian ditambahkan 50 mL HNO3 

sebagai fasa penerima dan 50 mL malachite green 25 ppm dengan pH optimum 

sebagai fasa sumber.  Pipa transpor ditutup dan diaduk selama 12 jam dengan 

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

sampelnya sebanyak 5 mL.  Konsentrasi malachite green yang terdapat di dalam 

fasa sumber dan fasa penerima dianalisis dengan menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. 

 

 

3.3.5 Variasi Ketebalan Membran  

 

 

Membran PIM dengan variasi ketebalan tipis (T27), normal (T54), dan tebal (T108) 

yang sudah dicetak dan mengandung senyawa pembawa ditempatkan di tengah-

tengah pipa transpor, kemudian ditambahkan 50 mL HNO3 konsentrasi optimum 

sebagai fasa penerima dan 50 mL malachite green 25 ppm dengan pH optimum 

sebagai fasa sumber.  Pipa transpor ditutup dan diaduk selama 12 jam dengan 

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

sampelnya sebanyak 5 mL.  Konsentrasi malachite green yang terdapat di dalam 
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fasa sumber dan fasa penerima dianalisis dengan menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. 

 

 

3.3.6 Variasi Konsentrasi Senyawa Pembawa  

 

 

Membran PIM dengan ketebalan normal T54 yang sudah dicetak dan mengandung 

variasi konsentrasi senyawa pembawa (Tabel 5) ditempatkan di tengah-tengah 

pipa transpor, kemudian ditambahkan 50 mL HNO3 sebagai fasa penerima 

optimum dan 50 mL malachite green 25 ppm sebagai fasa sumber optimum.  Pipa 

transpor ditutup dan diaduk selama 12 jam dengan pengaduk magnet.  Setelah 

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

Konsentrasi malachite green yang terdapat di dalam fasa sumber dan fasa 

penerima dianalisis dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang maksimum. 

 

Tabel 5. Variasi konsentrasi senyawa pembawa 

 

Membran Co-EDVB (M) PVC (g) DBE (g)  (g) 

1 0,01 0,1728 0,3132 0,0887 

2 0,02 0,1728 0,3132 0,1774 

3 0,03 0,1728 0,3132 0,2661 

4 0,04 0,1728 0,3132 0,3548 

5 0,05 0,1728 0,3132 0,4435 

 

 

3.3.7 Variasi Waktu Transpor 

 

 

Membran PIM dengan ketebalan optimum yang sudah dicetak dan mengandung 

senyawa pembawa ditempatkan di tengah-tengah pipa transpor, kemudian 

ditambahkan 50 mL HNO3 konsentrasi optimum sebagai fasa penerima dan 50 

mL Malachite green 25 ppm dengan pH optimum sebagai fasa sumber.  Pipa 

transpor ditutup dan diaduk dengan variasi waktu selama 6, 9, 12, 18, dan 24 jam 
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dengan pengaduk magnet.  Setelah selesai diaduk, fasa sumber dan fasa penerima 

diambil sampelnya sebanyak 5 mL.  Konsentrasi malachite green yang terdapat di 

dalam fasa sumber dan fasa penerima dianalisis dengan menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.  Setelah 

didapatkan hasil dan data transpor kemudian ditentukan kinetika transpor meliputi 

orde reaksi, 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).  

 

% Recovery = 
𝐶 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎

𝐶 0 𝑠𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟
 x 100     (1) 

Keterangan: 

%Recovery = % malachite green yang terdapat di dalam fase penerima 

C0 sumber = Konsentrasi awal malachite green di dalam fase sumber (ppm) 

Cpenerima = Konsentrasi malachite green di dalam fase penerima (ppm) 

 

% Removal =( 
(𝐶0 𝑠−𝐶𝑠)

𝐶0𝑠
) x 100     (2) 

Keterangan: 

%Removal = % malachite green yang terdapat di dalam fase penerima 

C0 sumber      = Konsentrasi awal malachite green di dalam fase sumber (ppm) 

Csumber = Konsentrasi malachite green di dalam fase sumber (ppm) 

 

Permeabilitas membran     P (
m

s
) = −

Vf

A x t
ln

[C]t

[C]o
    (3) 

Keterangan: 

Vf : volume fluida (m3) 

A : Luas permukaan membran (m) 

t : waktu (jam) 

[C]t : konsentrasi awal fase sumber 

[C]0 : konsentrasi permeat (konsentrasi malachite green yang ada pada fase  

penerima) 

 

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) 
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Koefisien Rejeksi (R) = ( 1 - 
𝐶𝑝

𝐶𝑡
 ) × 100%    (5) 

Keterangan: 

R   = Koefisien rejeksi  

Cp = Konsentrasi permeat (konsentrasi malachite green yang ada pada fase  

penerima) 

Ct  = Konsentrasi awal fase sumber saat t optimum.  

 

 

3.3.8 Studi Kompetisi Transpor Malachite Green pada Limbah Buatan 

 

 

Sampel limbah buatan dibuat dengan mencampurkan malachite green, PbCO3, 

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

dilakukan transpor menggunakan membran PIM dengan ketebalan optimum yang 

sudah dicetak. Membran ditempatkan 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 malachite green di dalam 

fasa sumber dan fasa penerima dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis, 

sementara analisis logam Cu(II) dan Pb(II) yang terdapat di dalam fasa penerima 

ditentukan menggunakan Scanning Electron Microscopy – Energy Dispersive X-

Ray (SEM-EDX). 
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3.4 Diagram Alir 

 
 

 

Diagram alir dari penelitian dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Diagram alir penelitian 
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V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.5 Simpulan 

 

 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Transpor malachite green mencapai nilai optimum pada kondisi pH fasa 

sumber 7, konsentrasi fasa penerima 0,50 M dengan ketebalan membran T54 

selama waktu transpor 18 jam diperoleh jumlah malachite green yang 

tertranspor ke fasa penerima (%removal) sebesar 90,95%. 

2. Keberadaan logam Cu(II) dan Pb(II) pada limbah buatan mengganggu proses 

transpor malachite green dari fasa sumber ke fasa penerima berdasarkan 

%removal malachite green 87,93% dibandingkan dengan konsentrasi 

malachite green dengan logam kompetitor Cu(II) dan Pb(II) pada limbah 

buatan yaitu sebesar 80,79% dan persentase logam Cu(II) sebesar 2,80% serta 

logam Pb(II) sebesar 14,24%. 

3. Hasil karakterisasi SEM membran PIM setelah transpor malachite green 

memiliki permukaan yang tidak rata dan memilik pori akibat komponen 

membran yang hilang (leaching) serta dibuktikan pula dengan uji FT-IR yang 

menunjukkan adanya pergeseran pita serapan dan penurunan intensitas. 
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5.1 Saran 

 

 

 

Saran untuk penelitian selanjutnya yaitu perlu dilakukannya kajian lebih lanjut 

terkait transpor malachite green dengan beberapa senyawa pembawa dan variasi 

beberapa logam yang dapat dijadikan kompetitor lainnya untuk lebih 

mengoptimalkan recovery malachite green dalam persentase konsentrasi 

malachite green yang tertranspor ke fasa penerima (%Cp).   
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