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ABSTRAK

OPTIMASI DAN EVALUASI POLYMER INCLUSSION MEMBRANE
(PIM) YANG MENGANDUNG SENYAWA PEMBAWA
COPOLY EUGENOL DIVINIL BENZENA 10%

UNTUK TRANSPOR MALACHITE GREEN

Oleh

KHARISMA CITRA ARILIA

Pesatnya perkembangan sektor industri menimbulkan permasalahan serius, salah
satunya adalah pencemaran lingkungan akibat limbah zat warna seperti malachite
green (MG). Salah satu metode yang efektif untuk mengatasi pencemaran tersebut
adalah teknologi pemisahan berbasis membran cair, yaitu polymer inclusion
membrane (PIM). PIM memiliki keunggulan karena selektif, mudah
diaplikasikan, dan penggunaan energi rendah. Penelitian ini bertujuan untuk
melakukan optimasi dan evaluasi kinerja membran PIM yang mengandung
senyawa pembawa copoly eugenol divinil benzena (Co-EDVB) 10% dalam proses
transpor MG. Hasil pengukuran menggunakan spektrofotometer UV-Vis
menunjukkan bahwa panjang gelombang maksimum MG berada pada 614 nm.
Optimasi transpor MG dicapai pada pH 7 pada fasa sumber, konsentrasi HNO; 1
M pada fasa penerima, tipe membran Tss4, penambahan senyawa pembawa sebesar
0,03 mmol, dan waktu transpor selama 12 jam. Evaluasi membran menunjukkan
bahwa penambahan garam NaNOs 0,001 M pada fasa sumber dan fasa penerima
dapat meningkatkan % removal MG. Uji lifetime dengan penambahan garam
NaCl, KCl, Na.SO4, KNOs;, dan NaNOs masing-masing 0,1 M menunjukkan
bahwa umur membran terpanjang selama 62 hari dicapai pada penambahan
NaNOs 0,1 M. Evaluasi membran PIM pada parameter variasi pemakaian
berulang baik dengan pencucian maupun tanpa pencucian, menunjukkan
penurunan efisiensi transpor. Performa terbaik diperoleh pada pemakaian pertama
tanpa pencucian. Pada kondisi optimum, efisiensi transpor MG mencapai %
removal tertinggi sebesar 92,36%.

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



ABSTRACT

OPTIMIZATION AND EVALUATION OF POLYMER
INCLUSION MEMBRANE (PIM) CONTAINING 10% COPOLY
EUGENOL DIVINYL BENZENE AS CARRIER
FOR MALACHITE GREEN TRANSPORT

By

KHARISMA CITRA APRILIA

The rapid development of the industrial sector has caused serious environmental
problems, one of which is pollution from dye waste such as malachite green
(MG). An effective method to address this pollution is separation technology
based on liquid membrane, namely polymer inclusion membrane (PIM). PIM
offers several advantages, including high selectivity, ease of application, and low
energy consumption. This study aimed to optimize and evaluate the performance
of PIM containing 10% copoly eugenol divinylbenzene (Co-EDVB) as a carrier
compound for the transport of MG. UV-Vis spectrophotometer measurements
showed that the maximum wavelength of MG was 614 nm. The optimal transport
conditions were achieved at pH 7 in the source phase, I M HNO:s in the receiving
phase, membrane type Ts4, carrier compound concentration of 0.03 mmol, and a
transport time of 12 hours. Membrane evaluation indicated that the addition of
NaNOs 0.001 M in both the source and receiving phases could improve the MG
removal efficiency. Lifetime tests with the addition of NaCl, KCl, Na:SO4, KNO:s,
and NaNOs, each at a concentration of 0.1 M, showed the longest membrane
lifespan of 62 days when using NaNOs 0.1 M. The evaluation of membrane reuse,
both with and without washing, showed a decrease in transport efficiency. The
best performance was obtained during the first use without washing. Under
optimal conditions, the MG transport process achieved the highest removal
efficiency of 92.36%.

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

1.1.  Latar Belakang

Pesatnya perkembangan sektor industri dapat menimbulkan masalah serius,
seperti kerusakan sumber daya alam dan pencemaran lingkungan akibat
meningkatnya jumlah limbah yang dihasilkan dari berbagai aktivitas industri.
Selain mencemari lingkungan, zat pewarna juga berbahaya bagi keanekaragaman
hayati dan dapat mengganggu kesehatan manusia karena dapat menyebabkan
iritasi kulit, iritasi mata, kanker, serta berpotensi menimbulkan mutasi. Banyak
industri memilih menggunakan pewarna sintetis karena kemudahan dalam proses
produksi, biaya yang lebih efisien, kekuatan warna yang tinggi, stabilitas terhadap
cahaya, serta ketahanannya terhadap biooksidasi aerobik dibandingkan dengan
pewarna alami (Ling and Suah, 2017). Salah satu sumber limbah zat warna yang

bersifat non-biodegradable adalah industri tekstil (Hani'ah dkk., 2020).

Limbabh tekstil mengandung berbagai zat berbahaya seperti pewarna, nitrat, asam
asetat, sabun, senyawa kromium, serta logam berat seperti arsenik, timbal,
tembaga, kadmium, merkuri, nikel, dan kobalt yang membuat limbah ini sangat
beracun dan bersifat karsinogenik bagi makhluk hidup (Soo ef al., 2021). Saat ini,
sekitar 10.000 jenis pewarna tersedia secara komersial, dan sekitar 800.000 ton
pewarna sintetis diproduksi setiap tahunnya untuk memenuhi kebutuhan industri
tekstil di seluruh dunia. Namun, proses pewarnaan yang tidak efisien
menyebabkan sekitar 10-15% pewarna terbuang ke lingkungan, yang pada
akhirnya menjadi limbah berbahaya bagi lingkungan dan kesehatan makhluk
hidup (Chequer et al., 2013). Senyawa berwarna yang terkandung dalam limbah



industri sangat mudah terlihat dan menjadi salah satu jenis pencemaran yang
umum. Berbagai industri seperti percetakan, kertas, tekstil, dan laundry hingga
saat ini masih menggunakan ribuan jenis pewarna komersial, termasuk malachite
green (MG). Secara global, produksi pewarna tersebut diperkirakan mencapai

sekitar 7 x 10° ton setiap tahunnya (Naushad et al., 2016; Roy et al., 2012).

MG merupakan salah satu pewarna sintetis yang memiliki tingkat kecerahan
tertinggi dibandingkan dengan zat warna bahan celup lainnya. Kelompok amino
dan imino dalam MG bekerja sama dengan asam, seperti asam klorida, untuk
membunuh bakteri dan parasit gram negatif. Pewarna ini masih banyak digunakan
di berbagai belahan dunia karena harganya terjangkau, kemudahan
penggunaannya, dan efek warna yang menarik (Hani’ah dkk., 2020). Berdasarkan
peraturan dari US Food and Drug Administration dan Keputusan Menteri
Kelautan dan Perikanan No. 52/ KEPMEN-KP/2014 tentang klasifikasi obat ikan,
MG termasuk dalam kategori obat keras yang dilarang karena merupakan zat
pewarna yang berbahaya. Pembuangan limbah MG ke sistem perairan dapat
menyebabkan perubahan warna yang menghambat penembusan cahaya matahari
menembus ke dalam air, sehingga mengancam kehidupan organisme perairan.
Senyawa nitrogen dalam MG bersifat karsinogenik, genotoksik, mutagenik, dan
teratogenik (Bouraie, 2015). Kehadiran MG 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 MG. Kadar MG yang diperbolehkan di perairan adalah 0,01 ppm,
tetapi karena potensi bahaya, kandungan MG harus dikurangi melalui pengolahan

limbah (Mohammed ef al., 2023).

MG bersifat karsinogenik karena dapat berinteraksi langsung dengan DNA dalam
tubuh manusia dan memicu mutasi genetik yang berpotensi menyebabkan kanker.
Setelah masuk ke dalam tubuh, MG dimetabolisme menjadi leuco malachite
green (LMG) yang stabil dan mudah terakumulasi dalam jaringan. MG dan LMG
dapat masuk ke inti sel dan menyelip di antara pasangan basa DNA, sehingga

mengganggu struktur DNA dan menghambat proses replikasi serta transkripsi.



MG juga dapat membentuk ikatan kovalen dengan basa nitrogen yang bersifat
nukleofilik, terutama pada posisi N7 guanin dan N3 adenin, sehingga terbentuk
DNA adduct yang dapat memicu mutasi jika tidak diperbaiki oleh sistem
perbaikan DNA tubuh. Selain itu, MG meningkatkan produksi reactive oxygen
species (ROS) yang merusak DNA, protein, dan membran sel. Kerusakan ini
menimbulkan patahan rantai DNA, perubahan basa, dan ketidakstabilan genetik
yang dapat mengaktitkan gen pemicu kanker atau menonaktitkan gen penekan
tumor. Paparan MG dalam jangka panjang terbukti dapat menyebabkan
fragmentasi DNA, pembentukan mikronuklei, serta proliferasi sel tidak terkontrol

yang berujung pada kanker (Donya ef al., 2012; Stammati et al., 2005).

Berbagai cara telah dikembangkan untuk mengolah limbah MG, seperti adsorpsi
oleh biochar mikroalga (Pathy et al., 2022), degradasi warna oleh aktivitas
fotokatalitik dari FA-Ag>O NAP (Mazumder and Ruma, 2022), degradasi secara
ozonolisis dengan penambahan katalis TiO, (Bhernama, 2017), pemisahan MG
menggunakan metode polymer inclusion membrane (PIM) (Ling and Suah, 2017),
dan telah banyak dilakukan penguraian zat warna MG seperti koagulasi, flokulasi,
adsorpsi, dan karbon aktif. Namun, proses tersebut hanya memindahkan zat
pencemar (kontaminan) dari satu fasa ke fasa yang lain, sehingga meninggalkan
masalah yang belum diselesaikan. Selain itu, perlakuan konvensional seperti ini
tidak efektif untuk mengolah air limbah tersebut karena beberapa cincin benzena
memiliki ketahanan yang tinggi terhadap perlekatan mikroba, fiksasi dan tahan

luntur (stabilitas dalam cahaya dan pencucian) (Bhernama, 2017).

Salah satu teknik efektif yang dapat dilakukan untuk pemisahan MG adalah
menggunakan teknologi pemisahan berbasis membran cair. Ada beberapa jenis
utama membran cair, yaitu bulk liquid membrane (BLM), emulsion liquid
membrane (ELM), supported liquid membrane (SLM), dan polymer inclusion
membrane (PIM) (Ling and Suah, 2017). Metode membran cair PIM banyak
digunakan karena mempunyai spektra pemisahan yang luas, selektif, mudah
dilakukan, kebutuhan energinya sangat minimum, sederhana, praktis,

mengesktraksi spesies logam dan nonlogam secara selektif, dapat mengurangi



jumlah bahan kimia yang digunakan dan menghasilkan komposisi membran yang

fleksibel (Bonggotgetsakul et a/, 2013; Rensini dkk., 2024).

PIM merupakan salah satu metode membran cair yang mampu atau dapat
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 (Kiswandono et al., 2024). Selektifitas dan
kemampuan transpor untuk transpor merupakan topik yang berkembang pada
penelitian berbasis membran cair ini. Penelitian berbasis membran cair ini akan
berkembang di masa yang akan datang dan diminati oleh banyak peneliti.
Teknologi membran cair merupakan gabungan dari metode ekstraksi cair-cair
dengan tahap penerimaan dalam satu kali proses yang berkelanjutan. Senyawa
yang diekstraksi merupakan larutan yang larut dalam air, dan dapat berada dalam
keadaan diam atau mengalir di antara dua larutan, yaitu fasa sumber dan fasa
penerima. Fasa sumber, fasa penerima dan fasa membran pada banyak eksperimen
merupakan larutan cair, khususnya pada fasa membran yang merupakan senyawa
organik. Cairan organik ini biasanya berada di dalam pori-pori kecil suatu polimer

pendukung (Kiswandono et al., 2022).

Kelebihan PIM dibandingkan metode lainnya diantaranya adalah senyawa
pembawa yang dibutuhkan sedikit dan memiliki kestabilan yang tinggi (Vazquez
et al.,2014). Selain itu, senyawa pembawa yang hilang selama proses dapat
diabaikan, fluks yang lebih tinggi, pengoperasian yang sederhana serta lebih
serbaguna (Kaczorowska et al., 2022). Keunggulan tersebut diminati oleh banyak
peneliti seperti Benosmane ef al. (2018) yang mencapai % recovery fenol dengan
metode PIM hingga 95% yang bergantung dengan kondisi pH optimum. Selain itu
Almeida et al. (2017) memberikan tinjauan tentang aplikasi kimia dari metode
PIM untuk pemisahan sampel. Cho ef 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, B,EHP, DOP, dan THF mampu mengekstraksi MG.
Keunggulan lain yang menjadi alasan pemilihan metode PIM dalam penelitian ini
adalah kemampuannya menghasilkan efisiensi transpor yang lebih baik, sehingga
limbah cair hasil proses transpor dengan kadar MG yang sudah di bawah ambang
batas dapat dibuang ke perairan tanpa membahayakan lingkungan. Selain itu, MG
yang berhasil ditranspor ke fasa penerima dapat dimanfaatkan kembali sebagai
bahan pewarna, misalnya untuk industri tekstil (reusable). Membran PIM yang
digunakan juga dapat dicuci dan digunakan ulang, serta umur pemakaiannya
(lifetime) dapat ditingkatkan, sehingga PIM menjadi metode yang lebih ramah

lingkungan dan berkelanjutan (Kiswandono ef al., 2024).

Senyawa pembawa memainkan peran penting dalam metode membran cair dan
menentukan kinerja pemisahan (Mohammed et al., 2023). Salah satu senyawa
pembawa berbasis senyawa bahan alam adalah senyawa yang dihasilkan dari
polimerisasi eugenol (Kiswandono ef al., 2022). Eugenol memiliki tiga gugus
fungsional, yaitu gugus alil, hidroksi, dan metoksi, sehingga eugenol dapat
digunakan sebagai bahan awal untuk sintesis senyawa baru. Gugus alil pada
eugenol dapat dipolimerisasi menjadi polieugenol (Kowalewska dan Majewska,
2023). Berbagai polimer sebagai senyawa pembawa telah digunakan dengan
beberapa metode membran cair ini diantaranya adalah dioctyl phthalate (DOP)
(Soo et al., 2021), di(2-ethylhexyl) phosphoric acid (D EHPA) (Raval et al.,
2022), polieugenol (Kiswandono et al., 2024) 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
taut silang akan memiliki berat molekul yang lebih rendah dibandingkan
polieugenol yang dihasilkan melalui taut silang (Kiswandono et al., 2024).
Tujuan polimerisasi dengan menggunakan senyawa diena dan epoksida adalah

untuk mendapatkan struktur tertaut silang pada akhirnya. Polimerisasi eugenol



atau polieugenol dengan suatu agen taut silang akan meningkatkan berat molekul
polimer yang dihasilkan (Kowalewska and Majewska, 2023), sehingga akan
mempengaruhi kemampuan membran dalam interaksi dengan senyawa target.
Polimer hasil sintesis ini akan memiliki berat molekul yang besar, sehingga akan
memiliki sisi aktif (gugus —OH dan cincin benzena) lebih banyak. Peningkatan
sisi aktif pada polimer hasil sintesis ini diharapkan dapat meningkatan kecepatan
transpor sehingga proses transpor lebih cepat dan efisien. Reaksi polimerisasi vinil

sebagian besar adalah polimerisasi adisi.

Polimerisasi adisi ini hanya terjadi pada ujung rantai yang memiliki ikatan
rangkap dua sehingga dapat dihasilkan berat molekul yang tinggi. DVB adalah
senyawa diena yang dapat mengalami polimerisasi adisi. Ikatan rangkap dua pada
senyawa diena ini mempunyai sifat reaktif sehingga proses sintesis dapat
dilakukan pada suhu kamar dan hasil sintesis berupa senyawa pembawa Copoly
Eugenol Divinil Benzena (Co-EDVB). Co-EDVB berfungsi sebagai senyawa
pembawa saat membran cair dibuat, sehingga dapat digunakan dalam proses
pemisahan MG dengan menggunakan membran cair. Proses ini didasarkan pada
perbedaan kelarutan MG dalam fasa larutan dan fasa organik. Hal ini sesuai
dengan definisi membran cair, yaitu lapisan cair tipis yang semipermeabel yang
memisahkan dua fasa cair atau dua fasa gas. Senyawa pembawa tetap berada di
dalam membran dan dapat bergerak jika membran cair telah diubah menjadi lebih

tipis (Carner et al., 2020).

Penelitian oleh Soo et al., (2021) menunjukkan bahwa transpor MG
menggunakan metode PIM dengan senyawa pembawa B,EHP mencapai hasil
optimum dengan % removal sebesar 97%. Ashraf et al. (2019) juga melaporkan
bahwa metode SLM mampu mencapai % removal MG sebesar 90%. Sedangkan,
Raval et al. (2022) menggunakan metode ELM dengan senyawa pembawa
D,EHPA, yang mencapai % removal sebesar 94,99%. Oleh karena itu, penelitian
ini berinovasi dengan menggunakan jenis senyawa pembawa yang berbeda, yaitu
Co-EDVB 10% yang belum banyak dikaji sebelumnya. Co-EDVB 10% dipilih

sebagai senyawa pembawa karena mengandung agen crosslinker DVB, yang



dikenal sebagai senyawa diena dengan potensi untuk meningkatkan jumlah sisi
aktif pada polimer. Hal ini didasarkan pada asumsi bahwa peningkatan jumlah
sisi aktif suatu polimer dapat diperoleh dengan meningkatkan berat molekulnya
(Anisa dkk., 2016). Penggunaan Co-EDVB 10% diharapkan mampu
meningkatkan efektivitas proses transpor MG, terutama dalam hal efisiensi
transpor. Selain itu, metode PIM dipilih dalam penelitian ini karena berdasarkan
bukti dari penelitian sebelumnya, metode ini terbukti lebih efisien untuk transpor
MG, ditunjukkan dengan % removal yang lebih tinggi dibandingkan dengan
metode lainnya. Penelitian ini juga mencakup optimasi proses transpor untuk
menentukan kondisi optimum, serta evaluasi stabilitas membran PIM dalam
proses transpor MG, sehingga dapat memberikan wawasan baru mengenai

keandalan dan daya guna metode ini dalam aplikasi praktis.

Berdasarkan teori yang dijelaskan sebelumnya bahwa peningkatan berat molekul
suatu polimer dapat meningkat sisi aktif pada senyawa pembawa sehingga dapat
meningkatkan stabilitas dan kemampuan membran PIM, maka pada penelitian
ini telah dilakukan uji optimasi dan evaluasi membran menggunakan metode
PIM dengan senyawa pembawa Co-EDVB 10% untuk transpor MG, dengan
harapan semakin besar konsentrasi senyawa pembawa maka stabilitas dan
kemampuan membran yang dihasilkan lebih optimal. Uji optimasi membran PIM
meliputi variasi pH pada fasa sumber, variasi konsentrasi HNO3 pada fasa
penerima, variasi ketebalan membran, variasi konsentrasi senyawa pembawa,
dan variasi waktu transpor, serta aplikasi transpor MG melalui studi kompetisi
transpor MG pada limbah buatan. Sedangkan uji evaluasi membran PIM
meliputi variasi jenis garam, variasi konsentrasi garam pada fasa sumber dan

fasa penerima, uji pemakaian berulang, dan uji /ifetime.



1.2.  Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Melakukan optimasi membran PIM yang mengandung Co-EDVB 10%
untuk transpor MG dengan parameter variasi pH pada fasa sumber,
variasi konsentrasi HNOj3 pada fasa penerima, variasi ketebalan,
variasi waktu transpor, serta aplikasi transpor MG melalui studi
kompetisi transpor MG pada limbah buatan.

Melakukan uji evaluasi membran PIM yang mengandung Co-EDVB
10% untuk transpor MG meliputi variasi jenis garam, variasi
konsentrasi garam pada fasa sumber dan fasa penerima, uji pemakaian
berulang, dan uji /ifetime.

Melakukan karakterisasi membran PIM yang mengandung Co-EDVB
10% sebelum dan sesudah transpor menggunakan Fourier Transform
Infrared (FTIR) dan Scanning Elektron Microscope-Energy Dispersive
X-ray (SEM-EDX).

1.3. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Mengoptimalkan pemanfaatan senyawa alam eugenol sebagai
kontribusi dalam upaya pengurangan limbah MG menggunakan
metode PIM dengan senyawa pembawa Co-EDVB 10%.

Memberi manfaat terhadap instansi pendiri industri yang menghasilkan
buangan limbah, dalam melakukan pengolahan air yang tercemar oleh
polutan MG sehingga pengelola dapat mengolah limbah secara mandiri

dalam mengurangi pencemaran terhadap lingkungan.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Malachite Green (MG)

MG memiliki nama lain 4-[(4-dimetilaminofenil)-fenil-metil]-N,N- dimetil-anilin,
merupakan senyawa kimia yang memiliki rumus molekul C23H2sCiN2 dengan
berat molekul sebesar 364,911 g/mol. MG adalah senyawa organik yang
digunakan sebagai zat warna kontroversial sebagai antimikroba dalam akuakultur.
MG diklasifikasikan dalam industri zat warna sebagai pewarna triamethane dan
juga digunakan dalam industri pigmen secara tradisional digunakan sebagai
pewarna bahan seperti sutra, kulit, dan kertas. MG yang digunakan sebagai anti
protozoa pada ikan akan tetapi bersifat racun akut dan kronis, karsinogenesis, dan
mutagenesis. Resiko yang terjadi berupa kerusakan sistem kekebalan tubuh dan
sistem reproduksi. Selain itu, MG juga menyebabkan bahaya kesehatan umum dan
masalah potensial lingkungan (Bhernama, 2017). MG memiliki struktur seperti

Gambar 1.
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Zat warna MG dapat menimbulkan efek berbahaya apabila tercampur dalam
lingkungan perairan. Limbah cair zar berwarna MG sangat membahayakan
ekosistem perairan karena dapat merusak hati, insang, ginjal, dan usus hewan laut
(Abu-Hussien et al., 2022). Zat warna MG juga diketahui sangat beracun terhadap
sel mamalia dan berpotensi menyebabkan tumor. Namun, meskipun sejumlah
penelitian menunjukkan bahwa zat warna ini sangat toksik dan berbahaya, MG

masih digunakan dalam akuakultur dan industri tekstil (Handri et al., 2022).

Selama proses industri tekstil, hingga 50% pewarna hilang setelah proses
pencelupan karena interaksi yang buruk antara molekul pewarna dan serat kain
dan sekitar 10- 15% dari zat warna tersebut dibuang ke limbah air industri. Oleh
karena itu, sejumlah besar pewarna datang ke aliran limbah dan mencemari
perairan. Namun, air limbah yang mengandung pewarna sangat sulit untuk diolah,
karena pewarna adalah molekul organik yang memiliki ketahanan terhadap
pencernaan aerobik dan stabil terhadap cahaya, panas dan oksidator. Salah satu
contohnya adalah pewarna MG, pewarna ini banyak digunakan dalam industri
tekstil untuk pencelupan, desinfektan medis dan obat cacing, juga digunakan
dalam akuakultur dan peternakan sebagai agen terapi antijamur, antibakteri,

antiparasit (Kaczorowska et al., 2022).

Akumulasi zat warna MG dalam tubuh makhluk hidup dapat mempengaruhi
sistem kekebalan tubuh, sistem reproduksi dan bersifat karsinogenik serta
genotoksik. Meskipun penggunaan pewarna ini telah dilarang di beberapa negara
dan dilarang oleh US Food and Drug Administration, namun masih digunakan di
banyak belahan dunia. Hal ini karena harganya murah, mudah ditemukan, dan
efek yang dihasilkan menarik. Batas konsentrasi MG yang diperbolehkan di
perairan adalah 0,01 ppm (Hani’ah dkk., 2020). Hasil tes laboratorium
menunjukkan bahwa tikus yang memakan MG pada konsentrasi 100 ppm selama
lebih dari 2 tahun menunjukkan adanya tanda-tanda tumor. Saat ini MG telah
menjadi senyawa yang sangat kontroversial karena risiko yang ditimbulkannya
bagi konsumen ikan yang diolah termasuk efeknya pada sistem kekebalan tubuh,

sistem reproduksi, sifat genotoksik, dan sifat karsinogenik. Hal ini dapat
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menyebabkan efek parah pada sistem saraf, sistem reproduksi, hati, otak, dan
ginjal. Penelitian yang dilakukan Ling and Suah (2017) mengenai degradasi MG
menggunakan metode PIM menunjukkan bahwa rata-rata persen efisiensi
ekstraksi yang dicapai untuk MG adalah sebesar >98% dan >96%. Adapun sifat
fisiokimia zat warna MG dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik zat warna MG

Karakteristik Keterangan
Rumus molekul Ca3HasCiIN
Berat molekul 364,9 g/mol
pH 5
Nama [UPAC 4-{[4-(Dimetilamino)fenil](fenil)metilidena} -
N, N -dimetilsiklohexa-2,5-dien-1-iminium
klorida
Amax 617 nm
Warna Hijau

2.2. Penanggulangan Limbah MG

Salah satu metode penanganan limbah MG adalah degradasi yang dilakukan
dengan metode ozonolisis (Bhernama, 2017). Proses ini dilakukan dengan
menggunakan katalis TiOz-anatase dan ZnO. Residu MG disentrifugasi dan
diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 200-800 nm setelah
degradasi. Selanjutnya, diozonolisis MG 6 mg/L selama 5 menit diperoleh pH
optimum pada pH 7,6 lalu ditambahkan katalis TiO»-anatase 0,025 mg, dan ZnO
0,025 mg pada pH 7 dengan variasi waktu didapatkan waktu optimum 5 menit.
Degradasi dengan penambahan TiO»-anatase lebih besar daripada penambahan
Zn0, karena stabilitas TiO-anatase yang besar. Selanjutnya, dengan metode
absorpsi zat pewarna tekstil MG menggunakan adsorben kulit buah kakao
(Theobroma cacao) teraksivasi HNOs dilakukan degan tujuan untuk bahwa
limbah kulit kakao dapat digunakan sebagai adsorben zat warna tekstil MG, sifat
adsorpsi zat warna tekstil MG oleh adsorben dari kulit kakao, waktu kontak
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optimum adsorben kulit kakao terhadap zat warna MG, dan massa optimum
adsorben kulit kakao terhadap zat warna MG. Adsorben yang digunakan adalah
kulit kakao berukuran 100 mesh yang telah diaktivasi dengan larutan HNOs 0,6
M. Penentuan kondisi optimal dilakukan dengan variasi massa adsorben sebesar
0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; dan 0,30 gram. Variasi waktu kontak yang digunakan
adalah 10, 20, 30, 40, 50, dan 60 menit. Variasi konsentrasi larutan zat warna
yang digunakan adalah 5, 10, 15, 20, 25, dan 30 ppm. Volume larutan zat warna
yang digunakan untuk setiap variasi adalah 25 mL. Pengumpulan data dilakukan
menggunakan metode spektrofotometri UV-Vis. Berdasarkan penelitian yang
dilakukan oleh Sukmawati dan Utami (2014), diketahui bahwa:
a. Kulit kakao (Theobroma cacao) dapat digunakan sebagai adsorben zat
warna tekstil MG
b. Massa optimum yang dibutuhkan adsorben kulit kakao untuk menyerap
zat warna tekstil MG adalah 0,25 g
c. Waktu kontak optimum yang dibutuhkan adsorben kulit kakao untuk
menyerap zat tekstil MG adalah 40 menit. Zat adsorpsi warna tekstil MG
oleh adsorben kulit kakao adalah adsorpsi kimia (Sukmawati dan Utami,

2014).

Namun, metode ini kurang efektif karena zat warna yang diadsorpsi tersebut
masih terakumulasi di dalam adsorben yang pada suatu saaat nanti akan
menimbulkan permasalahan baru. Berbagai cara lain yang telah dikembangkan
untuk mengolah limbah MG, seperti adsorpsi oleh biochar mikroalga (Pathy et
al.,2022), serta degradasi warna MG oleh aktivitas fotokatalitik dari FA-Ag>O
NAP (Mazumder and Ruma, 2022). Penguraian zat warna MG telah banyak
dilakukan seperti koagulasi, flokulasi, dan karbon aktif (Soo et al., 2021). 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. Rendahnya efektivitas tersebut disebabkan
oleh ketahanan tinggi pada beberapa cincin benzena terhadap perlekatan mikroba,
fiksasi, dan tahan luntur (stabilitas terhadap cahaya dan pencucian). Beberapa

proses penanganan limbah zat warna ini memiliki kelemahan karena memerlukan
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bahan kimia yang mahal, proses pemisahan bahan kimia dengan air limbah zat
warna menghasilkan limbah baru yang berasal dari sisa bahan yang telah
digunakan, proses kimia tidak ramah lingkungan, dan proses biologi yang rumit
(Hadri et al., 2022). Metode PIM dianggap efektif untuk menangani limbah MG
seperti yang dilakukan oleh Ling and Suah, (2017), karena berhasil mengekstrak
MG dari limbah.

2.3. Teknologi Membran Cair

Membran adalah lapisan semipermiabel yang tipis dan berfungsi sebagai
penghalang di 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 tersebut. Penggunaan
membran sebagai suatu teknologi pemisahan mempunyai keunggulan
dibandingkan dengan teknologi pemisahan lainnya, yaitu energi yang digunakan
cukup rendah sehingga ekonomis, karena pemisahan menggunakan membran
tidak melibatkan perubahan fasa. Teknologi membran bersifat efisien, sederhana,
memiliki selektivitas yang tinggi serta aman bagi lingkungan. Pemisahan dengan
membran tergolong hal yang baru dan cepat berkembang. Membran tidak hanya
penting dalam proses biologi, namun telah berkembang dan digunakan dalam
dunia industri, seperti dalam proses mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi (Al-Obaidi et al.,

2021).

Carner et al. (2020) juga menuliskan bahwa membran cair merupakan salah satu
dari teknologi membran, yakni lapisan semipermeabel tipis yang dapat
digunakan untuk memisahkan dua komponen dengan cara menahan dan
melewatkan komponen tertentu. Prinsip pemisahan membran cair ditentukan
oleh sifat molekul pembawa spesifik. Senyawa pembawa berada tetap di dalam
membran dan dapat bergerak jika dilarutkan dalam cairan. Senyawa pembawa
juga harus menunjukkan aktivitas yang spesifik terhadap satu komponen pada

fasa sumber sehingga diperoleh selektivitas yang tinggi. Selain itu,
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permiselektivitas komponen sangat tergantung pada spesifikasi senyawa
pembawa. Membran cair terdiri dari cairan yang berperan sebagai penghalang
semipermeabel dan tidak bercampur dengan fasa sumber maupun fasa penerima

(Obotey and Rathilal, 2020).

2.4.  Polymer Inclussion Membrane (PIM)

Metode 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, senyawa
pembawa, dan plasticizer. Pemakaian PVC pada membran akan menstabilkan
membran dengan cara menahan molekul pembawa agar tetap berada pada
membran. Modifikasi menggunakan PVC untuk pembentukan gel merupakan
keuntungan dari metode PIM (Khalid et al., 2022). Senyawa pembawa terletak
pada fasa membran dan berfungsi sebagai fasilitator dalam teknik membran cair.
Peran senyawa ini sangat penting dan menentukan kinerja pemisahan (Soo ef al.,
2021). Proses transpor senyawa target diawali dengan difusi senyawa target pada
fasa sumber melewati pembatas lapisan, kemudian terjadi penyerapan senyawa
target pada fasa antarmuka sumber-membran. Senyawa target tertranspor ke fasa
membran dan melewati fasa membran kemudian terjadi desorpsi pada fasa
antarmuka membran- penerima, akhirnya senyawa target terdifusi kembali di fasa

penerima (Sadiq et al., 2023).

Ada tiga langkah utama karakteristik transpor senyawa target dari fasa sumber ke
fasa penerima dalam metode PIM, yaitu:

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

lain dari senyawa pembawa.
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b. Tahap kedua, yaitu kompleks berdifusi melalui membran menuju ke fasa
penerima.

c. Tahap akhir, yaitu pada fasa antarmuka membran- fasa penerima,
kompleks terdisosiasi dan senyawa target dilepaskan ke fasa penerima,
kemudian di fasa penerima senyawa target ditarik oleh anion untuk

membentuk garam.

Faktor-faktor yang berkaitan dengan pengaruh dan kemampuan dari membran
PIM dalam transpor suatu analit. Faktor-faktor tersebut antara lain komposisi
penyusun membran, sifat polimer dasar dan polimer pendukung, senyawa
pembawa dan plasticizer, morfologi membran, dan sifat kimia dari larutan berair
dalam membuat fasa sumber dan fasa penerima (Kiswandono ef al., 2019).
Pembuatan membran pada metode PIM menggunakan larutan yang mengandung
senyawa pembawa atau ekstraktan, plasticizer, dan polimer dasar seperti selulosa
triasetat (CTA) atau PVC membentuk lapisan yang tipis, stabil, dan fleksibel.
Hasilnya adalah membran self-supporting yang dapat digunakan untuk
memisahkan larutan yang diinginkan dengan cara yang mirip dengan SLM (Arabi

etal.,2021).

Metode PIM dianggap mampu meningkatkan kestabilan dari metode SLM karena
dua hal, yaitu polimer pendukung (PVC) yang diharapkan dapat mengatasi
kebocoran senyawa pembawa, dan plasticizer yang berfungsi untuk membuat
sistem membran lebih stabil. Oleh karena itu, metode PIM diharapkan mempunyai
potensi lebih baik untuk pemisahan skala industri dibandingkan tipe membran cair
lainnya. Penelitian menggunakan metode PIM telah dilakukan untuk transpor ion
logam Pb(II), Cd(Il), dan Zn(II), hasilnya metode PIM efektif untuk mentranspor
ion logam dan terbukti efektif untuk transpor Cd baik dalam media garam maupun
asam (Soo et al., 2021). Membran PIM membentuk lapisan yang tipis, stabil, dan
fleksibel. Hasilnya adalah membran self-supporting yang dapat digunakan untuk
memisahkan larutan yang diinginkan dengan cara yang mirip dengan SLM (Arabi

etal., 2021).
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2.5. Copoly Eugenol Divinil Benzena (Co-EDVB)

Senyawa eugenol merupakan salah satu komponen kimia dalam minyak cengkeh
yang memberikan bau dan aroma yang khas pada minyak cengkeh. Eugenol
memiliki rumus molekul C,oH;,0, memiliki warna bening hingga kuning pucat,
kental seperti minyak dan mudah larut dalam pelarut organik. Eugenol bersifat
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 (Kiswandono
et al., 2020). Gugus fungsional tersebut memungkinkan eugenol dimanfaatkan
sebagai bahan dasar untuk pembuatan senyawa lain dengan berbagai tujuan

(Sastrohamidjojo, 2014). Struktur dari eugenol dapat dilihat pada Gambar 2.

OH

F

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. Eugenol dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku
dalam sintesis polieugenol yang dapat digunakan sebagai senyawa pembawa
dalam transpor membran cair. Syarat polimer yang dapat digunakan sebagai
senyawa pembawa pada fasa membran yaitu mempunyai berat molekul yang
tinggi serta memiliki struktur yang memungkinkan terjadinya interaksi dengan
senyawa yang akan ditranspor (Kowalewska and Majewska, 2023). Adapun
spesifik sifat fisik dan kimia eugenol dapat dilihat pada Tabel 2.
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Tabel 2. Spesifik sifat fisik dan kimia eugenol

Karakteristik Keterangan
Massa jenis (g/cm?) 1,06
Wujud polimer Padat
Titik didih (°C) 256
Titik leleh (°C) -9
Warna Bening ke kuning pucat
Aroma Aroma cengkeh
Kelarutan Larut dalam kloroform, etanl dan
Metanol

(Sudarlin dan Winarto, 2017)

Kopolimerisasi merupakan salah satu cara yang dapat dilakukan untuk
meningkatkan jumlah sisi aktif, yaitu melalui ikatan rangkap dua pada senyawa-
senyawa diena. Divinil benzena (DVB) memiliki titik didih sebesar 195 °C, tidak
larut dalam air, tetapi larut dalam etanol dan eter. DVB memiliki titik nyala
sebesar 76 °C. Penggunaannya dalam industri plastik bertujuan untuk membentuk
taut silang, memodifikasi material, dan membantu proses kopolimerisasi. 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 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 taut silang akan

menghasilkan suatu kopolimer. Polimerisasi antara eugenol dengan DVB
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menghasilkan Co- EDVB (Kiswandono et al., 2022). Co-EDVB diharapkan dapat
meningkatkan jumlah sisi aktif pada polimer yang digunakan sebagai senyawa
pembawa pada proses transpor senyawa target, contohnya zat warna MG. Adapun

prediksi struktur Co-EDVB ditunjukkan pada Gambar 3.

H3C——CH—CHy;——CH——CH,——CH——0CHj

L [:i:]
| OCH; |
H3C—C|:H HZC—C‘)H—OCH3

CH, CH,

OCHj3 OCHg34
OH OH

Gambar 3. Prediksi struktur Co-EDVB

Polimerisasi senyawa diena terjadi pada bagian gugus vinil. Polimerisasi antara
eugenol dengan DVB menghasilkan Co-EDVB yang diharapkan dapat
meningkatkan jumlah sisi aktif pada polimer yang digunakan sebagai senyawa
pembawa pada proses transpor MG. Muatan positif yang ada pada ion nitrogen
tersier yang ada di MG siap bergerak menuju Co-EDVB bermuatan negatif yang
ada di membran PIM untuk 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
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transpor MG dilihat dari ikatan hidrogen yang terbentuk antara unsur N pada MG
dengan —OH pada Co-EDVB. Sintesis Co-EDVB dapat dilakukan dengan bahan
dasar berupa eugenol, DVB, dan BF30(C>Hs), 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. Beberapa polimerisasi eugenol-DVB telah dilakukan oleh beberapa

peneliti sebelumnya seperti terlihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Penelitian sebelumnya

% Co-EDVB Warna Titik Leleh Referensi
10 Coklat 69,33 Handayani dkk., 2004
12 Coklat 95,50 Handayani dkk., 2004
2 Coklat 85,70 Kiswandono et al., 2014
4 Coklat 98,00 Kiswandono et al., 2014
6 Coklat 102,00 Kiswandono et al., 2014
12 Coklat 109,00 Kiswandono et al., 2014

2.6. Analisis dan Karakterisasi

Pada penelitian ini, membran PIM dikarakterisasi dengan Scanning Electron
Microscope (SEM) dan Fourier Transform Infrared (FTIR), serta hasil transpor
MG dianalisis dengan spektrofotometer Ultra Violet-Visible (UV-Vis).

2.6.1. Scanning Electron Microscope (SEM)
Metode analisis yang sangat penting dalam karakterisasi morfologi polimer adalah

metode analisis menggunakan SEM. SEM adalah salah satu jenis mikroskop

elektron yang berfungsi untuk analisis morfologi atau menggambarkan permukaan
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suatu objek atau material dengan perbesaran 10-3.000.000 kali, kedalaman medan
(depth of field) 4-0,4 mm, dan resolusi sebesar 110 nm. SEM memiliki prinsip
memfokuskan sinar elektron (electron beam) dipermukaan obyek dan mengambil
gambarnya dengan cara mendeteksi elektron yang muncul dari permukaan obyek.
SEM dilengkapi dengan mikroskop optik yang berfungsi untuk mempelajari
tekstur, topografi, dan sifat permukaan bubuk atau padatan. Ketajaman fokus pada
alat SEM memungkinkan gambar yang dihasilkan memiliki kualitas tiga dimensi

(Goldstein et al., 2018).

Analisis SEM menggunakan alat sinyal elektron sekunder. Berkas elektron
diarahkan ke permukaan spesimen yang ditutupi oleh film konduktor. Tujuan
pelapisan ini adalah agar polimer yang digunakan dapat menghasilkan arus listrik
dan berinteraksi dengan berkas elektron. Berkas elektron yang berinteraksi dengan
spesimen dikumpulkan, yang menghasilkan sinyal untuk mengatur intensitas
elektron pada tabung televisi saat sinar mikroskop mengarah ke dalamnya. Pola
difraksi elektron yang dihasilkan oleh interaksi berkas elektron dengan spesimen
ini memberikan informasi tentang monografi. 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 materialyang 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 (Goldstein et al., 2018). Skema SEM dapat dilihat pada Gambar 4.

‘ Penyalur Arus

Penyalur Gel.

Kawat Filamen

Pencatat

Lensa

Pengumpul Pendeteksi

Elektron

Penguat Sinyal

Fotokonduktif

Gambar 4. Skema SEM (Ayyad, 2011)
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Struktur suatu material dapat diketahui dengan cara melihat interaksi yang terjadi
jika suatu spesimen padat dikenai berkas elektron. Berkas elektron yang jatuh
tersebut sebagian akan dihamburkan sedang sebagian lagi akan diserap dan
menembus spesimen. Bila spesimen cukup tipis, sebagian besar ditransmisikan
dan beberapa elektron dihamburkan secara tidak elastis. Interaksi dengan atom
dalam spesimen menghasilkan pelepasan elektron energi rendah, foton sinar-X
dan elektron auger, yang semuanya dapat digunakan untuk mengkarakterisasi
material. Berikut ini adalah gambaran mengenai mekanisme hamburan elektron-

elektron apabila mengenai spesimen disajikan pada Gambar 5.

Hamburan
Berkas Elektron Sinar X

Elektron Sekunder
» Elektron Auger

Lembaran tipis

LN

Elastis yang diteruskan Tidak Elastis

Gambar 5. Hamburan elektron yang jatuh pada lembaran tipis (Ayyad, 2011).

Interaksi antara elektron dengan atom pada sampel akan menghasilkan pelepasan
elektron dengan energi rendah, foton sinar-X, dan elektron auger yang seluruhnya
dapat digunakan untuk mengkarakterisasi material. Elektron sekunder adalah
elektron yang dipancarkan dari permukaan kulit atom terluar yang dihasilkan dari
interaksi berkas elektron jauh dengan padatan sehingga mengakibatkan terjadinya
loncatan elektron yang terikat lemah dari pita konduksi. Elektron auger adalah
elektron dari kulit orbit terluar yang dikeluarkan dari atom ketika elektron tersebut
menyerap energi yang dilepaskan oleh elektron lain yang jatuh ke tingkat energi
yang lebih rendah (Ayyad, 2011). Data SEM memberikan informasi yang berguna
terkait dengan sifat material, terutama morfologi permukaan material yang
diselediki. Beberapa peneliti juga telah menggunakan SEM untuk tujuan tersebut
(Malboubi et al., 2011; Mohammadkhani et al., 2011). Kemampuan transpor MG
juga dapat diamati menggunakan SEM, di mana jika transpor MG sudah terjadi

maka akan ada komponen membran cair yang hilang karena terjadinya leaching.
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Terjadinya kehilangan komponen membran pada transpor MG juga dapat diamati

dengan memeriksa hasil analisis SEM pada Gambar 6.

Gambar 6. Hasil SEM membran PIM sebelum transpor (a) 3000x, (b) 500x dan
setelah transpor (¢) 3000x, (d) 500x (Khairati dkk., 2025)

Gambar 6 menunjukkan bahwa pada membran PIM sebelum transpor memiliki
pori-pori halus dengan ukuran pori yang bervariasi dan hampir seragam.
Morfologi pada membran PIM setelah transpor memiliki bentuk pori atau rongga
yang banyak, rongga yang terbentuk menunjukkan bahwa pada membran tersebut
sudah mengalami proses leaching atau pelepasan komponen. Hal ini juga
didukung oleh hasil karakterisasi SEM pada membran yang ditunjukkan pada
Gambar 7. Pada membran sebelum proses transpor (Gambar 7a) dengan
pembesaran 500x, permukaan membran masih tertutup oleh plasticizer, sehingga
ukuran pori-pori membran tampak sama. Setelah proses transpor MG (Gambar
7b) pada pembesaran yang sama, permukaan membran terlihat tidak rata yang
menunjukkan bahwa selama proses transpor terjadi kehilangan komponen

membran (leaching).
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Gambar 7. Hasil SEM membran PIM polieugenol (a) sebelum transpor dan (b)
setelah transpor (Kiswandono et al., 2024)

Penggunaan membran dalam proses transpor memungkinkan terjadinya peluruhan
(leaching) komponen-komponen penyusun membran. Leaching tersebut
menyebabkan permukaan membran PIM setelah transpor menjadi berpori besar
dengan ukuran pori yang berbeda-beda. Komponen yang leaching dapat berasal

dari hilangnya pembawa, polimer pendukung, atau plasticizer.

2.6.2. Fourier Transform Infra Red (FTIR)

Spektroskopi FTIR mengamati interaksi molekul dengan radiasi elektromagnetik
pada panjang gelombang 2,5-25 um atau bilangan gelombang 4.000-400 cm™'.
Sistem optik FTIR menggunakan radiasi Light Amplification by Stimulated
Emmission of Radiation (LASER) yang berfungsi sebagai radiasi yang
dikombinasikan dengan radiasi infrared agar sinyal radiasi infrared yang diterima
oleh detektor secara utuh dan lebih baik. FTIR bekerja dengan cara infrared
melewati celah di dalam sampel, yang mengontrol jumlah energi yang diberikan
kepadanya. Beberapa infrared diserap oleh sampel dan yang lainnya
ditransmisikan melalui permukaan sampel. Akibatnya, sinar infrared lolos ke

detektor dan kemudian dikirim ke komputer (Borpatra et al., 2022).
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Analisis dapat dilakukan dengan beberapa kelebihan saat menggunakan
spektrometer FTIR. Salah satunya adalah FTIR dapat digunakan pada semua
frekuensi sumber cahaya secara bersamaan, yang memungkinkan analisis
dilakukan lebih cepat dari pada menggunakan metode scanning. Selain itu,
metode spektrofotometri FTIR memiliki sensitivitas yang lebih tinggi
dibandingkan dengan instrumentasi dispersi karena radiasi yang masuk ke sistem
deteksi lebih tinggi daripada metode dispersi (Borpatra et al., 2022). Skema FTIR
dapat dilihat pada Gambar 8.

Pembanding

Monokromator

{——1— Grating

Gambar 8. Skema peralatan FTIR (Thermo, 2001).

Karakterisasi FTIR bertujuan untuk mengetahui jenis-jenis vibrasi antar atom.
FTIR juga digunakan untuk menganalisis senyawa organik dan anorganik, serta
untuk melakukan analisis kuantitatif dan kualitatif dengan mengamati kekuatan
absorbansi senyawa pada panjang gelombang tertentu (Borpatra et al., 2022).
Analisis kualitatif dilakukan dengan mengamati bentuk puncak-puncak spektra
yang spesifik sesuai dengan gugus-gugus fungsional yang dimiliki oleh senyawa
yang dianalisis. Analisis kuantitatif dilakukan menggunakan senyawa standar
dengan variasi konsentrasi yang kemudian dibuat spektranya. Bilangan
gelombang dari beberapa gugus fungsi lainnya pada FTIR dapat dilihat pada
Tabel 4.
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Tabel 4. Bilangan gelombang dari berbagai jenis ikatan

Bilangan Gelombang (cm™) Jenis Ikatan
3750-3000 Regangan O-H dan N-H
3000-2700 Regangan —CH3, -CH>, C—H dan C-H aldehid

Regangan C=0 (asam, aldehid, keton, amida,

1900-1650 ester dan anhidrida)

1675-1500 Regangan C=C (aromatik dan alifatik) dan
C=N

1475-1300 C-H bending

1000-6500 C=C-H dan Ar-H bending

Membran dapat digunakan untuk memisahkan dan mengekstrak senyawa organik
dan untuk mengembalikan ion logam (Kiswandono et al, 2024). Eugenol memiliki
beberapa gugus fungsional, yaitu alil (-CH,—CH=CH>), gugus hidroksi (-OH) dan
metoksi (FOCH3). Sedangkan pada divinil benzena hanya mengandung gugus
fungsi vinil (<CH=CH>). Sisi aktif yang dimiliki oleh senyawa pembawa hasil
sintesis ini salah satunya adalah gugus —OH. Oleh karena itu, karakterisasi
spektroskopi IR menjadi penting karena hasilnya akan memberikan informasi
mengenai gugus-gugus fungsi dari masing-masing polimer). Semua polimer
tersebut memiliki pola serapan spektra yang hampir sama. Oleh karena itu,
perbedaannya dapat dibedakan berdasarkan luas area spektra dan rasio intensitas
masing-masing serapan. Spektra dari PIM yang mengandung polieugenol sebelum

dan setelah transpor MG dapat dilihat pada Gambar 9.
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Gambar 9. Spektra IR dari membran PIM yang mengandung polieugenol (a)
sebelum transpor (b) setelah transpor (Kiswandono et al., 2024)

Gambar 9 menunjukkan bahwa hasil perbandingan dari membran sebelum dan
setelah transpor, bahwa bilangan gelombang 3518,6 cm™ yaitu serapan gugus
—OH pada membran sebelum transpor mengalami pergeseran bilangan gelombang
ke arah kanan yang mengindikasikan bahwa adanya interaksi antara gugus pada
MG dengan gugus —OH pada senyawa pembawa dalam membran selama waktu
transpor. Selain itu, terdapat pergeseran gugus regangan C=C di mana sebelum
transpor menghasilkan bilangan gelombang 2102,2 cm™! dan terdapat pergeseran
regangan C-O di mana sebelum transpor menghasilkan bilangan gelombang
1028,7 cm™!. Pergeseran bilangan gelombang pada gugus -OH dapat terjadi karena
sisi aktif pada polieugenol di dalam membran sebagian ikut hilang selama terjadi

proses transpor (Kiswandono et al., 2024).
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2.6.3. Spektrofotometer Ultra Violet-Visible (UV-Vis)

Spektrofotometri UV-Vis adalah pengukuran panjang gelombang, intensitas sinar
ultraviolet, dan cahaya tampak yang diabsorbsi oleh sampel. Sinar ultraviolet dan
cahaya tampak memiliki energi yang cukup untuk mempromosikan elektron pada
kulit terluar ke tingkat energi yang lebih tinggi. Spektrofotometri UV-Vis
biasanya digunakan untuk molekul dan ion anorganik atau kompleks di dalam
larutan. Spektra UV-Vis mempunyai bentuk yang lebar dan hanya sedikit
informasi tentang struktur yang bisa didapatkan dari spektra ini sangat berguna
untuk pengukuran secara kuantitatif. Sinar ultraviolet berada pada panjang
gelombang 200-400 nm, sedangkan sinar tampak berada pada panjang gelombang
460-760 nm. Kebanyakan penerapan spektrofotometri UV-Vis pada senyawa
organik didasarkan n-n* ataupun n-n* karena spektrofotometri UV-Vis
memerlukan hadirnya gugus kromofor dalam molekul itu. Transisi ini terjadi
dalam daerah spektra (200-700 nm) yang nyaman untuk digunakan dalam
eksperimen. Nilai yang keluar dari cahaya yang diteruskan dinyatakan dalam nilai
absorbansi karenamemiliki hubungan dengan konsentrasi sampel. Hukum Beer
menyatakan nilai absorbansi cahaya berbanding lurus dengan konsentrasi dan

ketebalan bahan atau medium (Suhartati, 2017).

Spektrofotometer UV-Vis yang komersial biasanya beroperasi dari sekitar 175 nm
atau 200-1000 nm. Identifikasi kualitatif senyawa organik dalam daerah ini jauh
lebih terbatas daripada dalam daerah inframerah. Ini karena pita serapan terlalu
lebar dan kurang terinci. Tetapi, gugus-gugus fungsional tertentu seperti karbonil,
nitro, sistem tergabung, benar-benar menunjukkan puncak yang karakteristik, dan
sering dapat diperoleh informasi yang berguna mengenai ada tidaknya gugus
semacam itu dalam molekul tersebut (Suhartati, 2017). Prinsip kerja
spektrofotometer berdasarkan hukum Lambert Beer, yaitu bila cahaya
monokromatik (Io) melalui suatu media (larutan), maka sebagian cahaya tersebut

diserap (Ia), sebagian dipantulkan (Ir), dan sebagian lagi dipancarkan (It).
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Menurut Suhartati (2017), instrumen spektrofotometri UV-Vis adalah :

a.

Sumber sinar polikromatis berfungsi sebagai sumber sinar polikromatis
dengan berbagai macam rentang panjang gelombang. Sumber yang biasa
digunakan pada daerah UV adalah lampu deuterium atau disebut juga
heavy hidrogen, sedangkan pada daerah sinar tampak (visible)
menggunakan lampu tungsten yang sering disebut lampu wolfram,
spektrofotometer UV-Vis menggunakan pH otodiode yang telah
dilengkapi monokromator.

Monokromator merupakan alat yang memecah cahaya polikromatis
menjadi cahaya tunggal (monokromatis) dengan komponen panjang
gelombang tertentu. Monokromator berfungsi untuk mendapatkan radiasi
monokromatordari sumber radiasi yang memancarkan radiasi
polikromatis. Monokromator terdiri dari susunan : celah (s/it) masuk —
filter — kisi (grating) — celah (slit) keluar.

Wadah sampel (kuvet) merupakan wadah sampel yang akan dianalisis.
Kuvet dari leburan silika (kuarsa) dipakai untuk analisis kualitatif dan
kuantitatif pada daerah pengukuran 190-1100 nm, dan kuvet dari bahan
gelas dipakai pada daerah pengukuran 380-1100 nm karena bahan dari
gelas mengabsorpsi radiasi UV.

Detektor berfungsi untuk menangkap cahaya yang diteruskan dari sampel.
Cahaya kemudian diubah menjadi sinyal listrik oleh amplifier dan dalam
recorder akan ditampilkan dalam bentuk angka-angka pada reader
(komputer).

Visual display/read out merupakan suatu sistem baca yang menangkap
besarnya isyarat listrik yang berasal dari detektor dan menyatakan dalam

bentuk % transmitan maupun absorbansi.

Cara kerja alat spektrofotometer UV-Vis yaitu sinar dari sumber radiasi

diteruskan menuju monokromator. Cahaya dari monokromator diarahkan terpisah

melalui sampel dengan sebuah cermin berotasi. Detektor menerima cahaya dari

sampel secara bergantian secara berulang-ulang. Sinyal listrik dari detektor

diproses, diubah ke digital dan dilihat hasilnya, selanjutnya perhitungan dilakukan
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dengan komputer yang sudah terprogram (Suhartati, 2017). Skema alat
spektroskopi UV-Vis dapat dilihat pada Gambar 10.

~~— Hasil Pembacaan

Monokromator Detektor

. Tempat Sampel
\ Shit Kehuar

E " Pendispersi Cahaya

Stit Masuk
Sumber Cahaya
Polikromatis

Gambar 10. Skema alat spektrofotometer UV-Vis

Menurut penelitian Ling and Suah (2017), panjang gelombang maksimum yang
digunakan untuk mengukur MG pada UV-Vis yaitu sebesar 617 nm. Sedangkan
pada penelitian Bhernama (2017), pengukuran serapan MG dilakukan dengan
mengukur absorban MG pada panjang gelombang 200-800 nm, dan didapatkan
panjang gelombang maksimum sebesar 618,07 nm. Penelitian yang dilakukan
oleh Kiswandono ef al. (2024) menunjukkan bahwa terdapat pengaruh pH pada
absorbansi MG yang diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis. pH
termasuk parameter penting pada studi ini karena faktor yang dapat mendorong
adanya difusi pada membran yaitu perbedaan konsentrasi proton antara fasa
sumber dan fasa penerima. Variasi pH fasa sumber MG terdiri dari pH 5, 6, 7, 8,
dan 9. Artinya, variasi ini menunjukkan jumlah proton pada fasa sumber akan
lebih meningkat. Kondisi optimum dengan jumlah MG yang tertranspor
ditunjukkan pada pH 7. pH MG optimum yang didapatkan sudah termasuk pH
netral (pH 7). Kondisi optimum pH 7 dapat disebabkan karena MG berada dalam
bentuk molekular yang memungkinkan terjadinya ikatan hidrogen dengan jumlah
yang lebih banyak. Adapun hasil penelitian Kiswandono et al. (2024) mengenai
pengaruh pH terhadap konsentrasi MG tertranspor ditunjukkan pada Gambar 11.



30

é 60+
Q % Cs MG
= 50- o o
- @ % Removal MG
2, 401
“
£ 30
= *_—_*\/“
204
104
0 T T T 1
5 6 7 8 9

pH Fasa Sumber MG

Gambar 11. Pengaruh pH terhadap konsentrasi MG tertranspor

Penelitian serupa juga dilakukan oleh Khairati dkk. (2025) yang mengamati
pengaruh waktu transpor terhadap absorbansi MG yang diukur menggunakan
spektrofotometer UV-Vis. Hasil optimum pada variasi waktu terdapat pada 18 jam
waktu transpor dengan % removal sebesar 91,30%. Transpor MG akan bertambah
seiring dengan bertambahnya waktu transpor. Hal ini dikarenakan semakin lama
waktu untuk transpor, maka semakin lama pula interaksi antara MG dengan
senyawa pembawa pada membran. Lamanya interaksi antara MG dengan
membran menyebabkan pelepasan ion MG ke fasa penerima semakin cepat.
Adapun hasil penelitian Khairati dkk. (2025) mengenai pengaruh waktu transpor
terhadap konsentrasi MG tertranspor ditunjukkan pada Gambar 12.
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Gambar 12. Pengaruh waktu transpor terhadap konsentrasi MG tertranspor



III. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Juli 2024 sampai dengan Mei 2025 di
Laboratorium Kimia Analitik dan Instrumentasi Jurusan Kimia Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung. Karakterisasi
membran PIM yang mengandung Co-EDVB 10% menggunakan instrumen SEM
dilakukan di Unit Penunjang Akademik (UPA) Laboratorium Terpadu Universitas
Lampung, sedangkan karakterisasi menggunakan instrumen FTIR dilakukan di
UPA Laboratorium Terpadu Universitas Lampung dan Badan Riset dan Inovasi
Nasional (BRIN) Bandung. Analisis konsentrasi MG menggunakan
Spektrofotometer UV-Vis dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik SMKN 8

Bandar 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 (pH
60 VioLab pH-Mv-Orp-T), gelas ukur, gelas beaker, alumunium foil, tisu, batang
pengaduk, spatula, labu bundar, labu ukur, cetakan membran 5 cm, thickness
gauge (Mitutoyo 7301), SEM (ZEISS EVO MA 10), FTIR (Agilent Carry 630),
dan Spektrofotometer UV-Vis (Lab Junction LJ-2371).
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Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah MG, Co- EDVB 10%,
akuabides, polyvinyl chloride (PVC), dibenzil eter (DBE), tetrahidrofuran (THF),
HNO;, akuades, PbCO;, dan CuSO,4.5H,0.

3.3. Optimasi Transpor MG pada membran PIM

3.3.1. Pembuatan Membran PIM

Membran PIM dengan massa total 0,2700; 0,5400; dan 1,0800 g dicetak dalam
suatu cetakan (Tabel 5). Komponen penyusun membran yaitu Co-EDVB 10%
sebagai senyawa pembawa, PVC sebagai polimer dasar, dan DBE sebagai
plasticizer. 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 5. Perbandingan massa komponen pembentuk membran (10:32:58)
(Kiswandono et al., 2024)

Tipe Membran Co-EDVB (g) PVC (g) DBE (g) Massa Total (g)
Ty, 0,0270 0,0864 0,1556 0,2700
Tsy 0,0540 0,1728 0,3132 0,5400
Tios 0,1080 0,3456 0,6264 1,0800

Setelah membran PIM dibuat, kemudian ditimbang terlebih dahulu sebelum
digunakan untuk proses transpor MG yang dilakukan pada chamber. Fasa sumber
berisi larutan MG 25 ppm dan fasa penerima berisi HNO; yang berperan sebagai
senyawa pengikat. Karakterisasi membran sebelum dan sesudah transpor

dilakukan menggunakan FTIR dan SEM.
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3.3.2. Pembuatan Larutan Induk MG, Pembuatan Limbah Buatan, dan
Pengukuran Konsentrasi MG dalam Fasa Sumber dan Fasa Penerima

Pembuatan larutan induk MG 1000 ppm dibuat dengan cara melarutkan 1g MG
dalam 1000 mL akuades. Pembuatan limbah buatan, yaitu dengan memasukkan
0,0250 g MG, 0,0400 g PbCOs3, dan 0,0738 g CuSO,.5H,0 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
MG pada fasa sumber, terlebih dahulu ditentukan panjang gelombang maksimum.
Penentuan panjang gelombang maksimum MG dilakukan dengan cara mengambil
larutan MG yang telah disiapkan ke dalam kuvet, lalu untuk mengetahui panjang
gelombang maksimum, larutan MG 25 ppm diukur absorbansinya menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 400-800 nm (Ghasemi and
Kaykhaii., 2016). Pada fasa sumber, fasa penerima, dan larutan standar MG (10,
15, 20, 25, 30, 35, dan 40 ppm) masing-masing diambil sebanyak 5 mL. Sampel
tersebut dimasukkan ke dalam kuvet, lalu diukur absorbansinya menggunakan

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.

3.3.3. Variasi pH MG pada fasa sumber

Membran PIM dengan ketebalan normal (Ts4) yang sudah dicetak dan
mengandung senyawa pembawa ditempatkan di tengah-tengah pipa transpor,
kemudian ditambahkan 50 mL HNO; 1 M sebagai fasa penerima dan masing-
masing 50 mL MG 25 ppm sebagai fasa sumber dengan pH yang telah
divariasikan yaitu 5, 6, 7, 8, dan 9. Pipa transpor ditutup dan diaduk selama 9 jam
dengan magnetic stirrer. Setelah selesai diaduk, fasa sumber dan fasa penerima
diambil sampelnya sebanyak 5 mL. Konsentrasi MG yang terdapat di dalam fasa
sumber dan fasa penerima diukur dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis

pada panjang gelombang maksimum.
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3.3.4. Variasi Konsentrasi HNO; pada Fasa Penerima

Variasi konsentrasi HNOs pada fasa penerima adalah 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; dan
1,50 M. Masing-masing larutan disiapkan dengan memipet larutan HNOs pekat 13
M sebanyak 9,6 mL untuk larutan HNOs 0,50 M; 14,4 mL untuk larutan HNOs
0,75 M; 19,2 mL untuk larutan HNOs 1,00 M; 24,0 mL untuk larutan HNOs 1,25
M; dan 28,8 mL untuk larutan HNOs 1,50 M. Larutan yang telah dipipet
dimasukkan ke dalam labu ukur 250 mL, kemudian setiap larutan diencerkan
dengan akuades hingga mencapai tanda tera. Membran PIM yang telah dicetak
dan mengandung senyawa pembawa ditempatkan di tengah pipa transpor.
Selanjutnya, 50 mL HNOs sebagai fasa penerima dan 50 mL larutan MG 25 ppm
dengan pH optimum sebagai fasa sumber dimasukkan ke dalam pipa transpor.
Pipa ditutup dan diaduk selama 9 jam menggunakan magnetic stirrer. Setelah
pengadukan selesai, diambil sampel 5 mL dari fasa sumber dan fasa penerima.
Konsentrasi MG pada kedua fasa diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis

pada panjang gelombang maksimum.

3.3.5. Variasi Ketebalan Membran

Variasi ketebalan membran PIM adalah variasi ketebalan tipis (T,;), normal (Tsy),
dan tebal (T(g) (Kiswandono et al., 2020). Membran PIM yang sudah dicetak dan
mengandung senyawa pembawa ditempatkan di tengah- tengah pipa transpor,
kemudian ditambahkan 50 mL HNO; konsentrasi optimum sebagai fasa penerima
dan 50 mL MG 25 ppm dengan pH optimum sebagai fasa sumber. Pipa transpor
ditutup dan diaduk selama 9 jam dengan magnetic stirrer. Setelah selesai diaduk,
fasa sumber dan fasa penerima diambil sampelnya sebanyak 5 mL. Konsentrasi
MG yang terdapat di dalam fasa sumber dan fasa penerima diukur dengan

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.
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3.3.6. Variasi Konsentrasi Senyawa Pembawa

Membran PIM dengan ketebalan optimum yang sudah dicetak dan mengandung
variasi konsentrasi senyawa pembawa (Tabel 6) ditempatkan 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 9 jam dengan magnetic stirrer. Setelah selesai diaduk,
fasa sumber dan fasa penerima diambil sampelnya sebanyak 5 mL. Konsentrasi
MG yang terdapat di dalam fasa sumber dan fasa penerima diukur dengan

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.

Tabel 6. Variasi konsentrasi senyawa pembawa

Membran Co-EDVB 10 % Massa Co-EDVB 10% PVC DBE
(mmol) ® (® (®
1 0,01 0,0144 0,1728  0,3132
2 0,02 0,0288 0,1728  0,3132
3 0,03 0,0540 0,1728  0,3132
4 0,04 0,0576 0,1728  0,3132
5 0,05 0,0721 0,1728  0,3132

3.3.7. Variasi Waktu Transpor

Membran PIM dengan komposisi optimum dipasang pada pipa transpor, lalu
ditambahkan 50 mL larutan HNOs 1M dan 50 mL larutan MG 25 ppm pH 7.
Campuran diaduk dengan magnetic stirrer selama 4, 8, 12, 18, dan 24 jam.
Setelah itu, diambil sampel 5 mL dari masing-masing fasa, lalu konsentrasi MG
diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Data transpor digunakan untuk
menghitung permeabilitas, fluks, koefisien rejeksi, % recovery, dan % removal

(Gherasim et al., 2011; Kiswandono et al., 2022).
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% Recovery = € penerima , (1)
Cp sumber
Keterangan :
%Recovery =% MG yang terdapat di dalam fase penerima
Co sumber = Konsentrasi awal MG di dalam fase sumber (ppm)
Crenerima = Konsentrasi MG dalam fase penerima (ppm)
% Removal = (Co sumber — C sumber ) x 100 )
Co sumber
Keterangan :
%Removal =% MG yang terdapat di dalam fase penerima
Co sumber = Konsentrasi awal MG di dalam fase sumber (ppm)
Csumber = Konsentrasi MG di dalam fase sumber (ppm)
Permeabilitas membran P (E) S YL 3)
5 Axt [Clg
Keterangan:
Vi = Volume fluida (m?)
A = Luas permukaan membran (m)
t = Waktu (jam)
[C]: = Konsentrasi fasa penerima pada waktu t
[Clo = Konsentrasi permeat (konsentrasi MG yang ada pada fase sumber)
Fluks (J) J=V/At (4)
Keterangan :
J = Fluks (L/m?. Jam)
\" = 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 MG yang ada pada fasa penerima saat
t optimum)

Ct = Konsentrasi MG pada fasa sumber saat t optimum
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3.3.8. Studi Kompetisi Transpor MG pada Limbah Buatan

Sampel limbah buatan disiapkan dengan mencampurkan MG, PbCOs, dan
CuSO0O4-5H20, masing-masing dengan konsentrasi 25 ppm. Proses transpor
dilakukan menggunakan membran PIM dengan ketebalan optimum yang telah
dicetak. Membran ditempatkan di tengah pipa transpor. Selanjutnya, 50 mL
limbah buatan sebagai fasa sumber dan 50 mL HNOs sebagai fasa penerima
dengan kondisi optimum dimasukkan ke dalam pipa transpor. Pipa transpor
kemudian ditutup dan diaduk menggunakan magnetic stirrer pada fasa sumber
dan fasa penerima selama waktu optimum pada suhu kamar. Setelah pengadukan
selesai, diambil sampel 5 mL dari fasa sumber dan fasa penerima. Konsentrasi

MG pada kedua fasa diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis.

3.4. Evaluasi Transpor MG pada Membran PIM

3.4.1. Variasi Jenis Garam

Membran PIM dengan komposisi optimum plasticizer pada prosedur sebelumnya
ditimbang terlebih dahulu. Membran PIM ditempatkan di dalam pipa transpor
MG. Pada kolom fasa sumber (5 chamber) dimasukkan campuran 50 mL MG
(25 ppm, pH optimum) dan garam 0,01 M, yaitu KCI, NaCl, NaNOs, Na2SOsa,
dan KNO:s. Fasa penerima diisi dengan 50 mL HNOs 0,1 M. Pipa transpor
ditutup, lalu diaduk menggunakan magnetic stirrer selama waktu optimum pada
suhu kamar. Setelah pengadukan selesai, membran PIM dilepas dan dikeringkan
di udara terbuka. Setelah membran kering, membran ditimbang untuk
mengetahui massa setelah transpor. Konsentrasi MG pada fasa penerima dan fasa
sumber diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang

maksimum.



38

3.4.2. Variasi Konsentrasi Garam pada Fasa Sumber

Transpor MG dengan penambahan garam pada fasa sumber. Membran PIM
dengan komposisi optimum jenis garam sebelum digunakan ditimbang terlebih
dahulu. Membran PIM ditempatkan pada pipa transpor MG. Pada kolom fasa
sumber diisi 50 mL MG 25 ppm pH optimum yang telah ditambahkan jenis
garam optimum dengan variasi konsentrasi 0; 0,001; 0,01; 0,1; dan 0,5 M dan
pada kolom fasa penerima diisi 50 mL HNOs 0,1 M. Pipa transpor ditutup dan
diaduk dengan magnetic stirrer pada fasa sumber dan fasa penerima selama
waktu optimum pada suhu kamar. Kemudian, membran PIM dilepas,
dikeringkan dengan cara dibiarkan di udara terbuka, dan ditimbang. Konsentrasi
MG pada fasa penerima dan fasa sumber diukur menggunakan spektrofotometer

UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.

3.4.3. Variasi Konsentrasi Garam pada Fasa Penerima

Transpor MG dengan penambahan garam pada fasa penerima. Membran PIM
dengan komposisi optimum jenis garam sebelum digunakan ditimbang terlebih
dahulu. M embran PIM ditempatkan pada pipa transpor MG. Pada fasa sumber
diisi dengan 50 mL larutan MG 25 ppm dengan pH optimum sedangkan untuk
fasa penerimanya diisi dengan larutan garam dengan variasi konsentrasi 0; 0,001;
0,01; 0,1; dan 0,5 M dalam 50 mL HNO3 0,1 M. Pipa transpor ditutup dan
diaduk dengan magnetic stirrer pada fasa sumber dan fasa penerima selama
waktu optimum pada suhu kamar. Kemudian, membran PIM dilepas,
dikeringkan dengan cara dibiarkan di udara terbuka, dan ditimbang. Konsentrasi
MG pada fasa penerima dan fasa sumber diukur menggunakan spektrofotometer

UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.
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3.4.4. Pemakaian Berulang pada PIM

Membran PIM dengan komposisi optimum plasticizer ditimbang terlebih dahulu
sebelum digunakan. Membran PIM ditempatkan di dalam pipa transpor MG.
Pada kolom fasa sumber diisi 50 mL larutan MG 25 ppm dengan pH optimum,
sedangkan pada kolom fasa penerima diisi 50 mL HNOs 0,1 M. Pipa transpor
ditutup, lalu diaduk menggunakan pengaduk magnet pada fasa sumber dan fasa
penerima selama waktu optimum pada suhu kamar. Setelah pengadukan selesai,
membran PIM dilepas, dikeringkan di udara terbuka selama waktu optimum, dan
ditimbang. Konsentrasi MG pada fasa penerima dan fasa sumber dianalisis
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.
Terdapat 3 variasi perlakuan pemakaian berulang, diantaranya adalag sebeagai
berikut :

a. Membran PIM digunakan kembali untuk transpor MG dengan lima kali
pemakaian menggunakan larutan MG yang baru.

b. Membran PIM dicuci dengan akuades selama 30 menit (direndam), setelah
itu membran PIM digunakan kembali untuk transpor MG dengan lima kali
pemakaian menggunakan larutan MG yang baru.

c. Selanjutnya membran PIM dicuci dengan larutan HNO; 1M selama 30 menit
(direndam), setelah itu membran PIM digunakan kembali untuk transpor

MG dengan lima kali pemakaian menggunakan larutan MG yang baru.

3.4.5. Uji Lifetime

Uji umur membran (/ifetime) bertujuan untuk mengetahui umur membran serta
kestabilan membran PIM dengan atau tanpa penambahan garam. Membran PIM
dengan komposisi optimum plasticitizer ditempatkan pada tengah pipa transpor
MG, kemudian pada kolom fasa sumber diisi 50 mL MG 25 ppm pH optimum
dengan 5 variasi yaitu,

a. Tanpa garam

b. Menggunakan garam NaNOs 0,1 M

c. Menggunakan garam NaCl 0,1 M
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d. Menggunakan garam NaSO4 0,1 M
e. Menggunakan garam KNO3; 0,1 M

Pada kolom fasa penerima diisi 50 mL HNO; 0,1 M. Pipa transpor ditutup dan
diaduk dengan pengaduk magnet pada fasa sumber dan fasa penerima. Lifetime
ditentukan dengan cara mengukur nilai pH pada fasa sumber. Turunnya nilai pH
pada fasa sumber mengindikasikan bahwa membran PIM sudah mengalami
kebocoran. pH pada fasa sumber dicek secara berkala hingga pH pada fasa sumber

+5,0.



3.5.

Diagram Alir Penelitian
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Adapun diagram alir pada penelitian ini ditunjunjukkan pada Gambar 13.
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Gambar 13. Diagram alir penelitian



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Berdasarkan pembahasan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh
kesimpulan sebagai berikut:

1.  Optimasi membran PIM yang mengandung Co-EDVB 10% untuk
transpor MG dicapai pada kondisi pH 7 pada fasa sumber, konsentrasi
HNOs3 1M pada fasa penerima, tipe membran Ts4, dan penambahan
senyawa pembawa Co-EDVB 10% sebesar 0,03 mmol selama 12 jam,
serta adanya logam Cu(II) dan Pb(II) pada fasa sumber dalam proses
transpor berpengaruh pada turunnya % removal MG dari fasa sumber
menuju fasa penerima.

2. Stabilitas membran PIM yang mengandung Co-EDVB 10% dicapai pada
penambahan garam NaNOs; 0,001M baik pada fasa sumber maupun fasa
penerima yang mencapai umur membran selama 62 hari, serta pemakaian
membran PIM untuk transpor terbaik yaitu pada pemakaian pertama
(tanpa pencucian).

3. Hasil karakterisasi membran PIM yang mengandung Co-EDVB 10%
setelah transpor menggunakan SEM menunjukkan permukaan membran
yang tidak rata dan berlubang akibat adanya komponen membran yang
hilang selama proses transpor (leaching). Hal ini didukung dengan
karakterisasi menggunakan FTIR yang menunjukkan adanya pergeseran

pita serapan dan penurunan intensitas.
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5.2. Saran

Penelitian selanjutnya disarankan untuk meningkatkan bobot molekul dan
konsentrasi senyawa pembawa, misalnya dengan menggunakan Co-EDVB pada
konsentrasi lebih dari 10% agar % removal dapat melebihi 92,36%. Peneliti juga
perlu mengoptimalkan parameter lain, seperti kecepatan pengadukan yang
diharapkan dapat meningkatkan koefisien difusi untuk meningkatkan % removal.
Selain itu, penelitian berikutnya juga disarankan untuk melakukan uji /ifetime
dengan variasi konsentrasi garam NaNQ; pada fasa sumber, baik dengan
konsentrasi yang lebih rendah maupun lebih tinggi dari 0,1 M untuk mendapatkan
konsentrasi optimum yang dapat memperpanjang umur membran PIM hingga

lebih dari 62 hari.
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