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ABSTRAK 

 
Penelitian lini dilakukan pembuatan dan karakterisasil 

lmembran Polyacrylonitrile (lPAN) dan PAN-ZnO. Penambahan 
ZnO bertujuan untuk meningkatkan sifat hidrofilisitas yang 
dibuktikan dengan menurunnya nilai sudut kontak membran 
sehingga dapat meningkatkanl nilai fluksl dan rejeksil membran 
dan dapat meningkatkan klinerja membran ldalam 
lpengurangan kadar ionl logam Cu²⁺. Membranl PAN danl PAN-
ZnO dikarakterisasi untuk mengetahui kekuatan mekanik 
mengunakan uji tensilel strength, untuk mengetahui 
hidrofilisitasnya menggunakan uji sudut kontak (contact 
angel), untuk mengetahui gugus fungsi menggunakan uji FTIR 
(Fourier Transforml Infrared), dan untuk mengetahui morfologi 
menggunakan uji lSEM Mapping EDX (lScanning Electronl 
Microscope- Mapping- Energyl Dispersive  lX-Ray). lMembran 
PAN 15% memiliki kekuatan mekanik terbaik dengan nilai 
kuat tarik sebesar 3,109 MPa dan penambahan ZnO 0,5% 
mampu meningkatkan nilai kuat tarik menjadi 4,272 MPa. 
Penambahan ZnO 0,5% pada membran PAN 15% ldapat 
meningkatkan sifatl hidrofilisitas lmembran ldengan 
menurunkan lnilai sudut kontakl dari 67,9° lmenjadi 59,6°. 
Karakterisasi FTIR membran PAN menunjukkan adanya gugus 
fungsi PAN yaitu -C≡N terlihat pada bilangan gelombang 
2242,58 cm-1. Karakterisasi SEM Mapping EDX menunjukkan 
adanya unsur ZnO yang sudah berhasil ditambahkan. 
Penambahan ZnO 0,5% pada membran PAN 15% mampu 
meningkatkan nilai fluks dan rejeksi sebesar 6,17 L/m². jam 
dan 3,9% . 
 
 
Kata Kunci : Membran, PAN, ZnO, dan ion logam Cu²⁺. 
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TRANSLITERASI ARAB-LATIN 

 

Transliterasi huruf Arab ke dalam huruf latin yang dipakai 

dalam penulisan skripsi ini berpedoman pada Surat Keputusan 

Bersama Menteri Agama dan Meneteri Pendidikan dan 

Kebudayaan Republik Indonesia Nomor: 158/1987 dan 

Nomor: 05936/1987.  

Daftar huruf dalam Bahasa Arab beserta 

tranliterasinya ke dalam huruf Latin dapat dilihat sebagai 

berikut : 

 Arab Nama  Huruf Latin  Keterangan  

 alif Tidak ا

dilambangkan  

Tidak dilambangkan 

 Ba B Be ب 

 Ta T Te ت

 Ṡa Ṡ Es (dengan titik ث

diatas) 

 Jim J Je ج

 Ḥa Ḥ Ha (dengan titik ح

dibawah) 

 Kha Kh Ka dan ha خ

  Dal D De د

 Żal Ż Zet (dengan titik ذ

diatas 

  Ra R Er ر

 Zai Z Zet ز

 Sin S Es س 
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 Syin Sy Es dan ye ش 

 Ṣad Ṣ Es (dengan titik ص

dibawah) 

 Ḍad Ḍ De (dengan titik ض

dibawah) 

 Ta Ṭ Te (dengan titik ط 

dibawah 

 Ẓa Ẓ Zet (dengan titik ظ 

dibawah) 

 Ain ‘__ Apostrof terbalik‘ ع

 Gain G Ge غ

 Fa F Ef ف 

 Qof Q Qi ق 

 Kaf K Ka ك

 Lam L El ل 

 Mim M Em م

 Nun N En ن

 Wau W We و

 Ha H Ha ه

 Hamzah __’ Apostrof ء

  Ya Y Ye ي

 

Hamzah ( ء (yang terletak di awal kata mengikuti 

vokalnya tanpa diberi tanda apa pun. Jika ia terletak di 

tengah atau di akhir, maka ditulis dengan tanda (’). 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

  Sungai adalahl sumber lair yang sangat 

pentingl bagi kehidupan, dengan berbagai kegunaan 

seperti sumber air minum, irigasi, serta dapat menjadi 

jalur ltransportasi. Peran sungai sangat penting 

sehingga harus dipelihara dengan baik. Sampai saat ini, 

sungai masih dimanfaatkan sebagai sumber air baku 

oleh perusahaan pengelola air bersih. Meskipun air 

sungai memiliki banyak manfaat bagi manusia, air 

sungail juga merupakanl sumber ldaya alam lyang 

rentanl terhadap lpencemaran. Salah satu pencemaran 

sungai diakibatkan pembuangan limbah (Kuntjoro et 

al., 2022). 

Limbah merupakan sisa hasil dari proses 

produksi, baik sektor industri maupun rumah tangga. 

Limbah dapat muncul pada waktu dan tempat yang 

tidak memiliki nilail ekonomis, dengan kata lain limbah 

merupakan barang sisa dari suatu kegiatan yang sudah 

tidak bermanfaat atau bernilai ekonomi (Erika & 

Gusmira, 2024). 
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Limbahl yang lmengandung bahan berbahaya 

ldan beracun dikenal sebagai limbahl B3, meskipun 

jumlahnya sedikit, namun memiliki potensi besar 

untuk merusak lingkungan dan sumber daya alam. 

Tingkatl bahaya yangl dihasilkan loleh limbahl 

tergantung lpada jenisl dan lkarakteristik dari llimbah 

itul sendiri. lSalah satu llimbah yangl berbahaya yang 

memberikan dampak serius terhadap kesehatan 

manusia adalah limbah industri (Silalahi et al., 2023).  

Indonesia pada tahun 2019 menghasilkan 

limbah B3 industri sebesar 44,9 juta ton, dengan 

sekitar 285 ribu ton di antaranya belum dikelola 

dengan baik (KLHK), 2019. Di tingkat rumah tangga, 

wilayah Jakarta Barat mencatatkan produksi limbah 

padat B3 sebesar 4.334,85 kg/tahun, setara 0,98% dari 

total sampah rumah tangga (Wardianto et al., 2023). 

Selain itu, tingkat pemanfaatan limbah B3 nasional 

hanya mencapai 22,5% atau sekitar 13,26 juta ton dari 

total limbah yang dihasilkan (Yurnalisdel, 2023). 

lLimbah industril yang dibuangl ke lsungai 

akan menurunkan kualitasl air lsungai tersebut. 

lAkibat adanya peningkatanl kegiatan lpembangunan 

di berbagail bidang lbaikl secara langsungl maupun 

tidakl langsung berdampak terhadapl lkerusakan 
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lingkungan, salah satunya yaitu pencemaranl limbah 

logam industri. Proses kegiatan industril tentunya lakan 

menghasilkanl limbah ldengan jumlah yang ltidak 

sedikit. lLimbah industri sering mengandung berbagai 

zat berbahaya yangl dapat lmencemari lingkunganl dan 

berdampakl negatif lpada kesehatanl manusia serta 

ekosistem (Nugrayani et al. 2023). Beban pencemar 

BOD yang berasal dari aktivitas 21 outlet industri 

tercatat mencapai 14.506,36 kg/hari, dengan 

kontribusi terbesar berasal dari satu industri di 

Purwakarta yang menyumbang 9.456,60 kg/hari. 

Limbah industri menjadi sumber utama pencemaran 

logam berat di lingkungan perairan akibat penggunaan 

logam berat yang luas dalam sektor industri (Febrita & 

Roosmini, 2022). Pencemaran lingkungan telah 

dijelaskan dalam Al-qur’an pada Q.S Al-Baqarah 

(2:205) sebagai berikut : 

ۗ   و   اٰللّه  النَّسْل    رْث   و  يههْلِك   الْح  ا و  لىٰ س عٰى فِى الْْ رْضِ  لِيهفْسِد   فيِْه  اِذ ا ت و   و 

الْف س اد   يهحِب   لْ     

Artinya: "Dan apabila ia berpaling (dari kamu), dia 

berjalan di bumi untuk menimbulkan kerusakan di 

bumi, merusak tanaman-tanaman dan binatang ternak, 

dan Allah tidak menyukai kerusakan." 
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Berdasarkan ayat tersebut, Allahl SWT lTuhan 

semesta lalam, tidak lmenyukai kerusakanl dan 

lkekacauan. Allah lmenciptakan bumi ldan seluruhl 

isinya ldengan penuh kasihl sayang ldan keindahan, ldan 

menghendakil agar manusial menjaganya ldengan 

lpenuh rasa ltanggung ljawab. Perbuatan lorang-orangl 

yang merusak alam semesta merupakanl lbentuk 

penghianatan terhadapl amanah yangl telah diberikan 

oleh lAllah SWT, danl kelak lharus 

mempertanggungjawabkanl perbuatannyal di lhadapan 

Allah SWT ldi hari lkiamat (Hazmi et al., 2024).  Langkah 

yang dapat dilakukan kita sebagai manusia beriman 

yaitu dengan berhenti mencemari dan mengurangi 

pencemaran yang ada, salah satunya dengan cara 

pengolahan limbah. 

L Logam berat adalahl kelompok lunsur logaml 

yang lmemiliki massal jenis lebihl dari l5 g/cm3 yangl 

pada jumlahl tertentu ldapat berubahl menjadil racun 

lbagi llingkungan. Peningkatan kadar logam berat di 

perairan dapat mengubah fungsi logam yang 

diperlukan untuk siklus metabolisme berubah menjadi 

racun yang berbahaya bagi organisme laut. Selain 

berbahaya, logam berat juga akan terakumulasi dalam 

bentuk residu. Pencemaran logam berat pada perairan 
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biasanya berkaitan erat dengan penggunaan logam 

tersebut oleh manusia. Logam berat yang terlarut 

dapat teradsorpsi pada partikel sendimen sungai, 

sendimen sungai merupakan pembawa logam berat 

dan dapat menjadi sumber pencemaran sekunder. 

Selain itu, berbagai proses bahan kimia dan biologi 

juga melepaskan logam berat dari sendimen ke dalam 

air, yang akan menyebabkan potensi resiko ekologis 

terhadap organisme akuatik dan manusia (Aryani et al., 

2021).  

Logam berat seperti merkuri (Hg), timbal (Pb), 

tembaga (Cu), kadmium (Cd), arsenik (As), nikel (Ni), 

dan besi (Fe) banyak mencemari lingkungan, dengan 

konsentrasi Pb tercatat 7,72 mg/L, Cd sebesar 0,092 

mg/L, dan Cu sebesar 1,438 mg/L di beberapa 

perairan industri (Razi et al., 2023). Sedimen di Teluk 

Jakarta juga mengandung Pb sebesar 25,72 mg/kg dan 

Cu sebesar 22,81 mg/kg (Edward et al., 2021), 

sedangkan perairan Pomalaa menunjukkan kadar Fe 

0,26–0,47 mg/L dan Ni 0,06–0,12 mg/L yang telah 

melebihi kapasitas asimilasinya (Riska et al., 2022). 

Logam-logam beratl ini merupakanl logam lesensial 

yang ldalam jumlah ltertentu sangatl diperlukan oleh 

organismel hidup. lNamun, jumlah pencemarannya 
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ldapat meningkat karena aktivitas manusia. Paparan 

logam berat tersebut dapat menyebabkan dampak 

khusus bagi kesehatan manusia, seperti penyakit 

minamata, bibir sumbing, kerusakan sistem saraf, 

cacat lahir, sifat karsinogenik, dan gangguan fungsi 

imun (Putri, 2024). Oleh karena itu, dapat dikatakan 

bahwa semua logam berat berpotensi menjadi racun 

bagi tubuh makhluk hidup jika terakumulasi dalam 

jangka waktu yang lama (Juharna et al., 2022). 

Tembaga (Cu) adalah logam esensial yang umum 

ditemukan dalam air limbah industri. Konsentrasi Cu 

dalam air limbah industri dapat bervariasi, tergantung 

pada jenis industri dan proses produksinya 

(Khairuddin et al., 2021). WHO (2022) 

merekomendasikan batas maksimum Cu dalam air 

minum sebesar 2 mg/L. Namun, penelitian Zhang 

(2020) menemukan konsentrasi Cu²⁺ di kawasan 

industri Cina mencapai 5,6–12,3 mg/L. Paparan lebih 

dari 10 mg/hari meningkatkan risiko kerusakan hati 

sebesar 35–40% (Nurcholis et al., 2023), dan pada 

anak-anak, kadar Cu²⁺ di atas 3 mg/L menurunkan 

skor IQ rata-rata 4–6 poin (Singh et al., 2021) . Dengan 

demikian logam Cu dikonfirmasi sebagai bahan 

beracun. Cu di lingkungan perairan dapat berasal dari 
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peristiwa alam. Aktivitas manusia seperti limbah 

industri, penambangan tembaga, pembuatan kapal, 

dan berbagai aktivitas pelabuhan lainnya merupakan 

penyebab terjadinya peningkatan kadar tembaga di 

lingkungan perairan (Yap et al., 2022).  

Mengingat bahaya yang ditimbulkan dari 

keberadaan  ion logam (Cu2+), berbagai metode telah 

banyak dikembangkan, seperti pengendapan, 

penukaran ion, penguapan, oksidasi, dan filtrasi  

membran. Diantara metode tersebut, metode non-

membran biasanya kurang efektif dalam 

menghilangkan partikel logam berat yang sangat kecil 

(Tampubolon et al., 2015). Hal ini diperkuat dengan 

penelitian yang dilakukan Setiawan et al., (2021) 

menjelaskan bahwa efektivitas metode koagulasi-

flokulasi untuk menurunkan konsentrasi logam berat, 

termasuk Cu²⁺, hanya mencapai sekitar 40–50%. 

Sebagai perbandingan, jika menggunakan kombinasi 

dengan metode membran seperti ultrafiltrasi (UF), 

efisiensi penyisihan Cu²⁺ dapat meningkat hingga 

87,35–88,2% . Ini membuktikan bahwa metode non-

membran sendiri kurang efektif dalam menghilangkan 

partikel logam berat berukuran kecil seperti Cu²⁺ 

(yang ukuran ionnya hanya 1,28 Å). Teknologi 
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membran menjadi solusi untuk mengatasi masalah 

pencemaran air sungai untuk mengurangi kadar ion 

logam (Cu2+). Berdasarkan penelitian yang dilakukan 

oleh Setyaningrum et al (2014) ltentang pembuatan 

membran lkitosan-silika labu sekam lpadi untuk lfiltrasi 

Cu2+ dan Cd+. Penurunan filtrasi ion logam Cu2+ dan Cd+ 

efektif, dengan konsentrasi awal masing-masing 

sebesar  48,8372% dan 71,5789% kemudian menurun 

menjadi 20,9302% dan 46,3158%.   

Membran juga dapat diartikan sebagai film 

(lapisan tipis) yang sangat selektif, danl berfungsi 

lmengatur perpindahanl komponen plada dua 

lkompartemen yang lberdekatan. Hal lini lberarti, ljika 

suatu larutanl umpan yangl terdiri ldari dual komponenl 

atau llebih dikontakkanl/dilewatkan lpada sebuahl 

membran, makal akan terdapatl komponen lyang akanl 

tertahan loleh membranl dan komponenl lain lyang 

dapat melewatil membran. Membran memiliki pori-

pori yang sangat halus yang mampu untuk menyaring 

partikel mikroskopis, sehingga tanpa membran, 

banyak logam berat yang mungkin masih lolos 

(Dianira & Kuntjoro, 2022). 

Bahan utama pembuatan membran dapat 

berasal dari logam, keramik, zeolite, silika, kaca, 
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biopolimer dan polimer. Bahan polimer yang utama 

digunakan seperti polyvinylidene fluoride (PVDF), 

polysulfone (PSF), polyetersulfone (PES), 

polyacrylonitrile (PAN), polypropilena (PP), 

polytetrafluoroethylene (PTFE), dan sebagainya 

(Valentine et al., 2019).  

Polyacrylonitrile (PAN) dipilih sebagai polimer 

membran karena  merupakanl salah lsatu polimer 

serbaguna  yangl umum digunakanl ldalam produksi 

membranl karena sifat ketahanan terhadap pelarut 

yang baik. Untukl mengetahuil sifat lmekanik membranl 

PAN dapat dilakukan ujil kekuatan mekanik (Tensile 

testing). PAN merupakan polimer organik, hasil 

sintesis  kimia oleh monomer – monomer acrylonitrile. 

PANl digunakan lkarena memiliki stabilitasl termal ldan 

sifatl mekanik lyang lbaik. Selainl itu, keunggulanl dari 

lPAN yaitu memiliki nilai tensile modulus sekitar 240- 

310 Gpa dan tensile strenght 3515-6380 Mpa. 

Polyacrylonitrile (PAN) lterbentuk dari polimerisasil 

antara lacrylonitrile kopolimer ldengan linisiator (Fath 

et al., 2024). Pelarutl sepertil N-lN, dimethylformamidel 

(DMF) dibutuhkanl dalam polimerisasil ini lagar cepatl 

terbentuk ikatanl silang antaral monomer ldan linisiator. 

DMF lmerupakan senyawa lorganik denganl rumus 
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lkimial lC₃H₇lNO. DMF lberbentuk cairan ltak lberwarna, 

tak lberbau  yangl larut dalaml pelarut lair dan sebagianl 

besar lpelarut lorganik. DMF merupakanl pelarutl polar 

yang ldigunakan untuk melarutkan PAN hingga 

homogen. Berdasarkan penelitian Mulyati et al (2017) 

menyatakan bahwa membran dengan pelarut DMF 

mempunyai lapisan dense layer yang rapat dan lebih tipis 

dibandingkan dengan membran dengan pelarut N-Methyl 

Pyrrolidine (NMP) sehingga fluks yang melewati membran 

akan lebih tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa pelarut DMF 

dapat meningkatkan efisiensi dalam aplikasi penyerapan 

logam.  

Membran dapat mengalami penurunan nilai fluks 

dan rejeksi dari waktu ke waktu, karena penyumbatan 

membran yang diakibatkan oleh partikel atau kontaminan 

yang mengendap pada permukaan atau dalam pori-pori 

membran. Maka dari itu diperlukan bahan aditif yang 

bertujuan untuk membantu meningkatkanl nilai fluksl dan 

rejeksil pada lmembran. Bahan aditif yang dapat 

meningkatkanl nilai lfluks dan lrejeksi lmembran 

diantaranya adalah TiO₂, ZnO, SiO₂, polimer hidrofilik 

seperti polyethylene glycol (PEG), dan lainnya (Fathanah 

& Meilina, 2021). ZnO dipilih sebagail zat laditif karena 

dapat lmeningkatkan hidrofilisitas permukaan membran. 
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ZnO memiliki ikatan Zn-O yang bersifat polar sehingga 

dapat menarik molekul air yang berarti air lebih mudah 

menembus membran. Kehadiran gugus polar ini dapat 

meningkatkan afinitas membran terhadap air, sehingga 

meningkatkan hidrofilitasnya (Marhamah & Astuti, 2022). 

Sifat ini dapat mengurangi hambatan aliran air, sehingga 

dapat meningkatkan nilai fluks (jumlah air yang dapat 

melewati membran per satuan waktu).  ZnO juga dapat 

mempengaruhi struktur membran, sehingga ukuran pori 

membran dapat diatur  agar lebih selektif terhadap 

kontaminan. ZnO juga menyebabkanl pori ldari membran 

tersebutl mengecil. Sehingga denganl pori lyang semakin 

lkecil, maka lrejeksi daril membran ltersebut akan 

lmeningkat. Dengan demikian, ZnO mampul meningkatkan 

lfluks danl rejeksi pada lmembran (Hidayah et al., 2022). 

Zinc Oxide (ZnO) merupakan senyawa 

anorganik yang umumnya  berbentuk serbuk putih, 

hampir tidak larut dalam air, serta tetap larut dalam 

asam dan basa. lZnO dianggapl sebagai lpilihan ideal lsebagai 

zat laditif luntuk pengolahan lair karena daya oksidasinya 

yang tinggi.  Bahanl ini ldigunakan sebagai lbahan dasarl 

lapisan ltipis, karena memilikil beberapa lkeunggulan 

dalaml aplikasinya, terutamal dalam lbidang sensor, lsel 

surya, lserta nanodevice. lZnO juga memiliki sifat yangl 
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ramah llingkungan, tidak lberacun danl tahan terhadapl 

korosi (Yunita et al., 2020). 

Berdasarkan hasil penelitian-penelitian 

sebelumnya, maka dilakukan inovasi pada penelitian 

ini dengan pembuatan membran dari Polyacrylonitrile 

(PAN) yang ditambahkan aditif Zinc Oxide (Zno) dan 

pelarut Dimethylformamide (DMF) untuk mengurangi 

kadar ion logam   Cu²⁺. Penambahan ZnO pada 

membran PAN dapat meningkatkan sifat hidrofilitas 

membran sehingga dapat meningkatkan nilai fluks dan 

rejeksi padal membran dan dapat meningkatkanl 

kinerjanyal dalam pengurangan lkadar ionl logam Cu²⁺. 

Membran yang telah dibuat diuji kinerjanya dengan uji 

kekuatan mekanik, uji sudut kontak, uji gugus fungsi 

menggunakan Spektrofotometer Fourierl Transforml 

Infra Redl (FTIR), Atomicl Absorption Spektrofotometer 

(AASl) dan Scanningl Electron Microscopy Mapping 

Energyl Dispersive lX-Ray (lSEM Mapping EDX). 
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B. Rumusan Masalah 

1. Bagaimanal karakteristik lmembran PAN dan 

lmembran PAN-ZnO dilihat dari gugus fungsi, uji 

kekuatan mekanik, morfologi, nilai fluks, nilai 

rejeksi dan pengaruh penambahan ZnO terhadap 

sifat hidrofilik membran ? 

2. lBagaimana kinerja lmembran PAN dan membran 

PAN- ZnOl terhadap penurunan kadar ionl logam 

Cu²⁺? 

 

C. Tujuan Penelitian 

1. Untuk mengetahuil karakteristik membranl PAN 

dan lmembran PAN-ZnO dilihat dari gugus fungsi, 

uji kekuatan mekanik, morfologi, nilai fluks, nilai 

rejeksi dan pengaruh penambahan ZnO terhadap 

sifat hidrofilik membran ? 

2. Untuk mengetahui kinerja membran PAN dan 

membran PAN-ZnO terhadap penurunan kadar ionl 

logam Cu²⁺ 

 

D. Manfaat Penelitian 

1. lMemberikan informasil bagaimana lkarakteristik 

dari lmembran PAN dan lmembran PAN-ZnO dilihat 

dari gugus fungsi, uji kekuatan mekanik, morfologi, 
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nilai fluks, nilai rejeksi dan pengaruh penambahan 

ZnO terhadap sifat hidrofilik membran 

2. Memberikan informasi   bagaimana l  lkinerja   

membran   PAN   ldan membran PAN-ZnOl terhadap 

penurunan kadar ionl logam Cu²
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Landasan Teori 

1. Teknologi Membran 

a. Pengertian Membran  

     Membran adalah lapisanl tipis ldiantara 

dua lfasa yang lbersifat selektifl dan lberfungsi 

untuk mengaturl perpindahanl komponen 

lpada dua lkompartemen lyang berdekatan 

tersebut. lHal ini lberarti jika suatu llarutan 

umpan lyang terdiri ldari dual komponen latau 

lebih ldikontakkan/ ldilewatkan padal sebuah 

membran, lmaka akan terdapatl komponen 

yangl akan ltertahan olehl membranl dan 

komponenl lain yangl dapatl melewati 

lmembran. Komponenl umpan lyang tertahan 

olehl membran ldisebut sebagail retentat 

(konsentratl) sedangkanl komponen lumpan 

yangl dapat melewati lmembran disebut 

sebagai lpermeat. Partikell lyang berukuran 

lebihl besar ldari lpori-pori membran lakan 

tertahan oleh membran, namunl partikell yang 

lebih lkecil daril pori-poril membranl akan  bisa
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mampul menerobos lpori-pori lmembran 

tersebut. lProses pemisahanl membran ldapat 

terjadi lkarena perbedaanl ukuranl lpori, 

bentuk, ldan strukturl kimia (Rahmat et al., 

2020) 

        Meningkatnya penggunaan teknologi 

membran di berbagai aplikasi industri tidak 

bisa terlepas dari keunggulan yang dimiliki. 

Keunggulan utama pada penggunaan 

membran untuk unit pemisahan atau tempat 

terjadinya reaksi dibandingkan dengan 

metodel pemisahan llainnya, yaitu lproses 

pemisahan yang dapatl ldilakukan secara 

berkelanjutan, lmaterial lmembran yang 

lbervariasi, ramah lingkungan, beroperasi 

secara isotermal pada temperatur kamar dan 

konsumsi energi yang lebih rendah, 

lpenggunaannya tidakl lmengakibatkan 

dampak lburuk danl membran lyang sudah 

ldihasilkan dapat ldigunakan lkembali (Ariyanti 

et al., 2020).  

       Kelemahan dari teknologil membran 

beradal pada nlilai fluksl (hasil akhirl aliranl air 

murni lkeluar dari lmembran) lldan rejeksi 
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(kemampuanl membran luntuk lmenyaring) 

terkadang hasilnya berbanding terbalik, 

semakin tinggi nilai fluks maka semakin 

rendah rejeksi dan sebaliknya. Sedangkan 

aplikasi membran sendiri diharapkan mampu 

untuk meningkatkanl nilai fluksl dan lrejeksi 

dari membranl tersebut (Kusumocahyo et al., 

2021). 

         Secara umum, proses pemisahan 

yang terjadi pada membran dapat 

disimpulkan pada Gambar 2.1.  

 

 
 
Gambar 2. 1 Pemisahan membran (Mulder, 1996) 

2. Klasifikasi Membran 

a. Berdasarkan Bahan 

1. Membran Polimer 

Beberapa bahan polimer yang sering 

digunakan dalam pembuatan membran dapat 
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dilihat pada Tabel 2.1 

Tabel 2. 1 Polimer-polimer untuk pembuatan 
membran (Susanto & Ulbricht, 2009) 

 

 

 
2. Membran Anorganik 

        Membran anorganik banyak digunakan 

untuk pemisahan gas, nanofiltrasi, 

mikrofiltrasi. Contoh membran anorganik yaitu 

: 

a. Membran keramik, pembentukan 

membran ini yaitu menggunakan 

perpaduan antara logam dan nonl logam 

lsehingga terbentuk oksida, karbida, latau 

Membran 
Polimer 

Pelarut 
umum 

T(°C) pH 

Polysulfone DMAc, DMF, 
DMSO, NMP 

198 2-
13 

Poly(ether sulfone) lDMAc, 
lDMF, 
lDMSO, 
lNMP 

225 2-
13 

Poly(vinylidene 
fluoride)  

lDMAc, 
lDMF, NMP, 
lDMSO 

-40  2-
11 

Polyacrylonitrile DMAc, DMF, 
asam nitrat 

100 2-
10 

Selulosa asetat Acetone, 
dioxan, 
DMAc, DMF, 
DMSO, THF 

Sekitar 
135 

3-
7 
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nitrida. 

b. lMembran metalik, membran ini dapat 

lditentukan dengan metode sinteringl bubuk 

logam. 

c. lMembran gelas, membranl ini dapat 

dibentuk menggunakan teknik demixed 

glasses (Elma et al., 2013). 

b. Berdasarkan Morfologi 

1. lMembran Asimetrik 

  lMembran lasimetrik merupakan 

lmembran lyang terdiri dlari lapisanl tipis 

yang lmerupakan lapisanl aktif ldengan 

lapisanl pendukung ldibawahnya. Lapisan 

bawah ini tidak mempengaruhi 

karakteristik pemisahan maupun 

kecepatan filtrasi. Kerapatan pori serta 

ukuran membranl asimetris ini tidakl sama, 

dimanal ukuranl pori pada bagian lkulit 

lebihl kecil ldibandingkan dengan lbagian 

lpendukung. lKetebalan lapisanl tipisl yaitu 

antaral 0,2-l1,0 µml dan lapisanl pendukung 

sublayerl yangl berpori denganl ukuran 

antaral 50-l150 lµm. Membran asimetrik ini 

biasanya digunakan pada lproses 
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pemisahan lyang memanfaatkan 

perbedaanl tekanan lsebagai gayal dorong 

sepertil proses lultrafiltrasi dan lreverse 

losmosis (RO) (Kurniawan et al., 2015).  

2. Membran Simetrik  

Membranl simetrikl adalah 

membran lyang mempunyail ukuran ldan 

kerapatan lpori yangl sama ldisemua 

bagian, ltidak mempunyai llapisan lkulit. 

Ketebalannyal berkisar lantara l10- 200 µm 

. Membranl jenis simetrik biasanya lebih 

cepat mengalami penyumbatan pori yang 

dapat mengakibatkan terjadinya fouling 

dan penurunan permeabilitas (Kurniawan 

et al., 2015).  

 

c. Berdasarkan Fungsinya 

         Berdasarkan fungsinya, membran 

dibedakan menjadi enam jenis, yaitu : 

1. lMembran mikrofiltrasi  

l Membran mikrofiltrasi digunakanl 

untuk lpemisahan antarpartikel (lbakteri, lragi) 

yang berfungsil untuk lmenyaring 

makromolekul l>500.000 lg/mol ataul partikel 
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lberukuran l0,1-10,0 μm. Tekanan membran 

yang digunakan yaitu kisaran 0,5-2,0 bar. 

Membran ini mempunyai struktur asimetrik 

dan simetrik (Mulder, 1996). 

2. Membran ultrafiltrasi 

Membran ultrafiltrasi digunakan untuk 

pemisahan antar molekul yang berfungsi untuk 

menyaring makromolekul berukuran >5000 

g/mol atau partikel yang berukuran 0,001-

0,100 μm. Membran ini memiliki struktur 

asimetrik (Mulder, 1996). 

3. Membran nanofiltrasi 

Membran nanofiltrasi yaitu membranl 

yang akan ldigunakan jika lmembran 

ultrafiltrasil dan mikrofiltrasil tidak ldapat 

memisahkanl air secaral sempurna lsesuai apa 

lyang ldiharapkan. Membran ini dapat 

memisahkan partikel yang berukuran 0,0005-

0,005 μm. lMembran nanofiltrasi luntuk 

pemisahanl ukuran jugal bisa memberikanl 

penolakan lion llainnya. Dibandingkanl ldengan 

reserve losmosis, fluks penyerapan nanofiltrasil 

lebihl besar, sedangkan pemasukan energil 

lebihl sedikit (Kedang, 2018). 
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4. Membran osmosis – balik  

Membran ini berfungsi untuk 

menyaring garam-garam organik yang 

berukuran >50 g/mol atau partikel yang 

berukuran 0,0001-0,001 μm. Prinsip dasar 

membran ini adalah memberikan tekananl 

hidrostatikl yang melebihil tekanan losmosis 

larutanl sehingga pelarut ldapat berpindahl dari 

llarutan yang memiliki lkonsentrasi zatl terlarut 

yang lebih tinggil lke zat terlarut yang lebih 

rendah (Wenten et al., 2014).  

5. lMembran dialisis 

Membran ini berfungsil untuk 

pemisahan llarutan koloid lyang mengandung 

lelektrolit ldengan bobot lmolekul lkecil. 

Molekull terlarut lyang berukuran llebih kecill 

dari poril membran ldapat keluar, lsedangkan 

molekul llainnya yang llebih besar lakan 

tertahanl dalam lmembran (Astuti, 2016). 

6. lMembran elektrodialisis 

Membran ini berfungsil untuk 

lmemisahkan larutanl melalui lpemberian 

muatanl listrik. lGaya gerakl listrik berperan 

lsebagai gaya lpendorong. Kelebihan membran 
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elektrodialis dibandingkan dengan membran 

osmosis-balik yaitu penggunaan tekanan yang 

dibutuhkan lebih rendah, dan kemampuan 

membran lebih tahan lama, karena proses ini 

dapat meminimalkan terjadinya fouling pada 

membran (Astuti, 2016). 

d. Berdasarkan Kerapatan Pori 

L  Membran diklasifikasikan menjadi ltiga 

kelompok, lyaitu : 

1. lMembran berpori 

l Membran berpori memilikil ruang 

lterbuka di bagian dalamnya yang dianggap 

sebagai pori membran. Selektrivitas membran 

dapat ditentukan berdasarkan hubungan 

antara ukuran pori membran dengan ukuran 

partikel yang melewati lmembran. Mekanisme 

pemisahanl pada lmembran berpori 

menggunakanl perbedaan ltekanan antar 

membranl sebagai lgayal dorong. lBerdasarkan 

ukuran lkerapatan lpori, membran ldibagi 

lmenjadi tiga : 

a. lMakropori : lmembran dengan ukuranl pori 

l>50 lnm 

b. lMesopori : membran dengan ukuranl pori 
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lantara 2-50l nm 

c. lMikropori : lmembran dengan ukuranl pori 

l< 2 nm (Astuti 2016). 

2. lMembran Tidak lBerpori 

Membran tidak lberpori berupal lapisan 

tipisl yang lmemiliki ukuranl lpori yang lebih 

kecill dari l0,001 lμm denganl kerapatan lpori 

yang relatif lkecil. Membranl tidak lberpori 

biasanya ldigunakan untukl pemisahan 

campuranl denganl ukuran paartikel lseragam 

dan berukuran sangat kecill yangl tidak ldapat 

dipisahkanl oleh lmembran berpori. lMembran 

jenis ini biasanya dapat diaplikasikan untuk 

pemisahan gas danl lpervaporasi. 

Pemisahannya berdasarkan kelarutan dan 

perbedaan kecepatan difusi (Elma et al., 2013). 

3. Membran Pembawa 

Mekanisme pemindahan massa pada 

membran pembawa dipengaruhi oleh material 

membran dan keberadaan molekul pembawa 

yang spesifik. Terdapat dua mekanisme 

perpindahan spesies dalam membran, yaitu 

pembawa yang tetap berada dalam matriks 

membran, dan pembawa yang bergerak ketika 
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dilarutkan dalam cairan tertentu (Elma et al., 

2013), 

e. lBerdasarkan Gaya Dorongl Tekanan 

      Membran berdasarkanl gaya ldorong 

ltekanan memiliki perbedaan pada kemampuannya 

dalam memfilter suatu partikel dalam air sesuai 

dengan ukurannya. Perbedaan gaya dorong 

tekanan membran terdapatl pada lTabel l2.2  

 

     Tabel 2. 2 Perbedaan gaya dorong tekanan   
membran (Elma et al., 2013) 

Jenis 
Membran 

Tekanan 
(bar) 

Ukuran 
Partikel 

(mm) 

Fluks 
(L/m2.jam) 

Mikrofiltrasi 0,1-2 < 0,2 <50 
Ultrafiltrasi 2-5 0,2-0,001 10-50 
Nanofiltrasi 5-20 0,01-

0,001 
1,4-12 

Reverse 
Osmosis 

10-100 <0,001 0,005-1,4 

 
f. Berdasarkan Bentuk 

     Membranl berdasarkan lbentuknya dapat 

dibedakan menjadil tiga, l yaitu : 

1. Membranl datar 

               Membranl ini mempunyail penampang 

lembaran. Pada aplikasinya penggunaan 

membran datar dapat dilakukan melalui 
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membran 1(satu) lembar dan membran datar 

tersusun (Elma et al., 2013) 

2. Membran spiral 

            Membranl spiral bergulung yaitul 

membran datarl yang ltersusun bertingkatl 

kemudian ldigulung denganl pipa lsentral 

berbentuk spiral (Elma et al., 2013) 

3. Membran Tubular 

L                                          Membran tubular merupakan membran 

lyang berbentuk pipa lmemanjang. lMembran 

jenis tubular ini terbagil menjadil tiga 

lkelompok, yaitu : 

a. lMembran serat lberongga l (d< 0,5l mm) 

b. lMembran kapiler (ld 0,5-l5,0 mm) 

c. lMembran tubular (ld> 5,0 lmm) (Elma et 

al., 2013)  

 
3. Metode Sintesis Membran 

      Beberapa teknik pembuatan membraan 

yaitu sebagai berikut : 

a. Stretching 

       Stretching adalah metode 

pembuatan membran dimana dibuat 

menggunakan bahan polimer semi 

kristalin yang direntangkan searah dengan 
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proses ekstruksi sehingga molekul-

molekul kristalnya akan terletak paralel 

satu sama lain. Teknik ini akan membentuk 

struktur pori berukuran 0,1 – 0,3 µm 

(Bahiyyah, 2023).  

b. Sintering 

       Sinteringl adalah lteknik yangl 

sangat lsederhana, dapat ldilakukan 

menggunakan bahan lanorganik lmaupun 

organik. Bahan untuk pembuatan 

membran ldipanaskan pada lsuhu yangl 

tinggi dan ditekan, sehinggal pori-pori 

antarl partikel lyang berdekatan lakan 

lmenghilang. Teknikl ini dapat 

menghasilkanl membranl dengan ukuranl 

lpori 0,1 – 10 µm (Bahiyyah, 2023). 

c. lTrack-Etching 

l                            Track-Etching adalah metodel 

dimana bahan membran ditembakl oleh 

lpartikel lradiasi berenergi ltinggi tegakl 

lurus kea rah lfilm. Partikel ini akanl 

merusak lmatriks polimer ldan 

lmembentuk sebuah lintasanl dan 

selanjutnyal membentuk lpori silinderl 
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yang samal dengan ldistribusi pori lyangl 

sempit (Bahiyyah, 2023). 

d. Coating 

       Coating adalah proses melapisi 

bahan dasar yang bertujuan untuk 

lmemberi perlindungan lpada suatu 

lmaterial. Tingkatl proteksi ldari lpelapisan 

tergantung lpada sisteml keseluruhan ldari 

pelapisan lyang terdiril dari jenisl 

pelapisan, lsubstrat, dan lpreparasi 

lpermukaan. Teknik coating diawali 

dengan menyiapkan larutan pelapis yang 

berisi polimer dengan konsentrasi rendah 

kemudian membran dicelupkan dalam 

larutan tersebut. Membran dipisahkan 

dalambak sehingga lapisan tipis akan 

menempel pada bak, kemudian membran 

dimasukkan kedalam oven yang bertujuan 

untuk menguapkan pelarut (Bahiyyah, 

2023). 

e. Phase Inversion 

          Phase Inversion merupakanl suatu 

lproses lperubahan bentukl polimer daril 

fasa lcair menjadil fasa lpadat. Proses 
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pemadatan ini diawali dengan transisi dari 

fasa cair ke fasa dua cairan (liquid-liquid 

demixing). Kemudian salah satu fasa cair 

(fasa polimer konsentrasil tinggi) akanl 

lmemadat sehingga akanl terbentuk 

lmatriksl padat. lPada metode lini polimerl 

membran dilarutkan ldalaml pelarut lsampai 

homogen. Larutanl polimer lyang sudah 

homogen ini kemudian ldicetak (casting) 

dan ldipisahkan menjadil dua lfasa dapat 

dilakukan dengan cara 

dikoagulasikan/dipadatkanl lmenggunakan 

media tertentul (Bahiyyah, 2023).  Metode 

inversi fasa dapat dilakukan seperti pada 

Gambar 2.2 

 
Gambar 2. 2 Metode inversi fasa (Nawi et 

al., 2020) 
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f. Template-Leaching 

   Template-Leaching adalah metode 

dengan cara melepaskan salah satu 

komponen pembuatan membran berpori. 

Ukuran pori minimum yang dihasilkan 

sekitar 5 nm (Nawi et al., 2020). 

4. Tipe Aliran Umpan 

                      Terdapat dual tipe laliran padal proses 

lpemisahan menggunakan membranl yaitul tipe 

aliranl melintas (lDead – End) ldan aliran lsilang 

(Crossl – flow). 

a. Dead – End 

      Proses aliran dead – end pada 

proses filtrasi yaitu dengan mengalirkan 

umpan searah tegak lurus langsung 

dengan membran sehingga umpan 

langsung mengalir pada tahanan membran 

dan partikel padatan menumpuk di 

permukaan membran. Jenis aliran ini 

memiliki kelemahan lebih cepat terjadinya 

fouling sehingga mengakibatkan 

penurunan kualitas permeat (Anggara, 

2016). 
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b. Cross Flow 

        Proses aliran cross flow pada 

filtrasi yaitu umpan dialirkan sejajar 

posisi membran dengan hanya sebagian 

saja yang melewati pori-pori membran 

dan menghasilkan permeate, sedangkan 

permukaan membran dilewati aliran 

pelarut sehingga larutan, padatan dan 

koloid akan tertahan pada permukaan 

membran dan terusl terbawa lmenjadi 

aliran lbalik. Penurunan fluksl dapat 

ldisesuaikan dengan pengaturanl 

kecepatan ldari aliranl cross lflow filtration. 

(Anggara, 2016). 

Perbedaan kedua tipe pemisahan dapat 

dilihat pada gambar 2.3 berikut : 

 
                     Umpan  Umpan          konsentrat                    

Permeat  Permeat 
(Dead-End)   (Cross Flow) 
 

Gambar 2. 3 Tipe proses pemisahan 
(Kimura et al., 1995) 
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5. Polyacrylonitrile (PAN) 

  Polyacrylonitrile (PAN) adalah lpolimer 

organikl hasil sintesisl secara lkimia oleh 

monomerl-monomer lakrilonitril. PAN 

lmerupakan polimer lyang memilikil densitas 

lrendah, kekuatanl yang tinggil serta lelastisitas 

yang lbesar. lKarena sifat-lsifatnya tersebutl PAN 

berpotensil dalam lmenghasilkan carbonl fiber 

yang lbermutu ltinggi. PAN lterdiri atasl dual 

jenis yaitul homopolimer ldan kopolimer. 

Homopolimerl dari lPAN telahl banyak 

digunakanl sebagail serat dalaml sistem lfiltrasi 

gas lpanas, layar luntuk kapal lpesiar serta lbeton 

yangl diperkuat ldengan serat. lSedangkan 

Kopolimerl-nya lsering digunakanl sebagai 

lserat luntuk membuat lpakaian rajutl seperti 

kausl kaki danl sweater ltenda, ldll (Kalashnik, 

2015). 

 

Gambar 2. 4 Struktur PAN (Fath et al., 2024) 

   Beberapa karakteristik fisika dari 

Polyacrylonitrile tercantum pada tabel 2.2 
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sebagai berikut : 

Tabel 2. 3 Karakteristik fisika dari 

Polyacrylonitrile (Fath et al., 2024) 

Sifat Keterangan 

Rumus Molekul (C₃H₃N)n 

Berat Molekul 52,945 g/mol 

Titik lebur 317 

Titik didih 85 

Densitas 

Kelarutan 

1,184 g/cm2 

 
Larut dalam DMF, 

larutan thiocyanate, 
tetapi tidak larut dalam 

etanol, aseton, dan 
benzene 

 
Sifat kimia PAN diantara lain : 

a. Secara umum, PAN memiliki lketahanan 

yang baikl terhadapl berbagai jenis lpelarut, 

asam lmineral, lemak, lminyak, sertal garam 

lmineral. 

b. PAN cukup resisten terhadap alkali dengan 

konsentrasi rendah, namun daya tahannya 

berkurang jika terkena alkali dengan 

konsentrasi tinggi.  

c. Dalam kondisi panas, alkali kuat dapat 

dengan cepat merusak struktur serat PAN  



32 
 

 
 

d. Serat PAN cenderung lebih mudah 

mengalami proses penyabunan ketika 

bereaksi dengan larutan alkali panas (Fath 

et al., 2024). 

    PAN, yang juga dikenal sebagai Creslan 

61, merupakan resin organik semikristalin 

dengan struktur linear (C₃H₃N)ₙ. Meskipun 

bersifat termoplastik, PAN tidak meleleh dalam 

kondisi normal karena mengalami degradasi 

sebelum mencapai titik leleh. Polimer ini baru 

dapat meleleh pada suhu di atas 300°C. PAN 

memiliki sifat serbaguna dan banyak 

dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi, 

termasuk pembuatan membran ultrafiltrasi, 

serat berongga untuk osmosis balik, tekstil, 

serta serat PAN yang telah mengalami proses 

oksidasi (Fath et al., 2024). 

L    Pelarut seperti lN-N, ldimethylformamide 

ldibutuhkan dalaml polimerisasi inil agar lcepat 

terbentuk likatan silang lantara monomerl dan 

linisiator. Derajat lpolimerisasi lrata-rata 

meningkatl karena lsuhu reaksi lmenurun. 

lPolimer denganl derajat polimerisasil lrata-rata 

l3.000-4.000l dapat lditandai denganl tingkat 
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tinggil elastisitas lseperti karet, lsedangkan 

polimerl dengan lderajat polimerisasil lkira-kira 

l1.000, menunjukkanl sifat  lyang lebihl plastik  

(Kalashnik, 2015). 

 

6. Zinc Oxide (ZnO) 

 Zinc Oxide (ZnO) adalah material 

semikonduktor tipe-n yang termasuk dalam 

golongan IIB-IVA. Material ini memiliki lebar 

celah energi sebesar 3,37 eV dengan energi 

eksitasi terikat sebesar 60 MeV. Struktur kristal 

ZnO memungkinkan emisi elektron secara 

efisien pada suhu ruang serta bekerja optimal 

dalam rentang panjang gelombang ultraviolet 

(<400 nm). Peningkatan energi pada ZnO dapat 

dicapai dalam spektrum cahaya tampak (400 

nm - 800 nm) dan tingkat konduktivitasnya 

dapat ditingkatkan melalui penambahan 

elemen doping. Sifat dan kinerja ZnO sangat 

dipengaruhi oleh ukuran partikel, bentuk, serta 

morfologinya (Yunita et al., 2020). 

  Zinc Oxide (ZnO) merupakan material 

berbentuk serbuk dengan struktur 

heksagonal atau amorf yang berwarna putih 
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dalam kondisi dingin dan berubah menjadi 

kuning ketika dipanaskan. Senyawa ini tidak 

memiliki bau dan memiliki rasa yang pahit. 

Ikatan kimia dalam ZnO berada di antara 

ikatan ionik dan kovalen, dengan 

kecenderungan lebih dominan pada ikatan 

ionik. Tingkat kelarutannya dalam air 

tergolong sangat rendah, yaitu sekitar 1,6 × 

10⁻⁶ g/cm³ atau 2 × 10⁻⁶ mol/liter, bahkan 

kelarutannya semakin menurun dalam etanol 

dan mengalami dekomposisi jika dipanaskan 

hingga suhu 1975°C. Sebagai semikonduktor, 

ZnO memiliki sejumlah sifat unggul, seperti 

mobilitas elektron yang tinggi, transparansi 

yang baik, serta celah pita yang lebar, yang 

menjadikannya material yang menarik untuk 

berbagai aplikasi teknologi (Yunita et al, 

2020) 

7. Dimethylformamide (DMF) 
 

lDimethylformamide lmerupakan 

senyawa lorganik dengan lrumus lkimia 

lC₃H₇NO. lDMF berbentukl cairanl tak 

lberwarna, tidakl berbau sedangkanl pada 

kualitasl teknis ataul sampel lterdegradasi 
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seringl memilikil bau lamis karena 

ketidakmurnianl ldimetilamina. DMF larut 

dalaml pelarut lair dan sebagaian besarl 

lpelarut organik. Sleperti ditunjukkanl pada 

lnamanya, lsenyawa ini lmerupakan turunan 

lformamida, yaitu lamida daril asam lformat. 

lDMF merupakanl pelarut lyang sering 

ldigunakan dalaml reaksi lkimia. Senyawal 

organikl ini merupakanl pelarut lpolar 

(hidrofilik) ldengan titikl didih lyang tinggi 

(Kahardina, 2015). lSifat-sifat fisika ldari lDMF 

tercantum pada ltabel 2.4 

 

Tabel 2. 4 Sifat Fisika dari Dimethylformamide 
(Kalashnik, 2015) 

Karakteristik Keterangan 
Rumus Molekul C₃H₇NO 

Berat Molekul (g/mol) 73,09 
Titik Didih 154 
Titik leleh 
Densitas 

60 
0,948 

Viskositas 0,92 
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Gambar 2.5 Struktur DMF (Kahardina, 

2015) 

DMF memilikil banyakl kegunaan 

sebagail pelarut. lBahan pelarut lini dapat 

bercampurl denganl air danl sebagian lbesar 

cairanl lorganik, sehingga lbanyak 

dimanfaatkanl untuk lpelarut dalaml coupling 

peptidal pada lobat-obatan, lpembuatan 

perekat, lkulit sintesis, lserat, film, llapisan 

permukaan ldan bahanl intermedietl industri 

lplastik (Rohman, 2020).  

 

8. Tembaga (Cu) 

Tembaga dalam bentuk logam memiliki 

warna kemerahan, tetapi lebih sering dijumpai 

dalam keadaan terikat dengan ion lain, seperti 

dalam bentuk senyawa sulfat, yang 

menyebabkan perbedaan warna dibandingkan 

dengan tembaga murni. Salah satu senyawa 
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tembaga yang umum ditemukan adalah 

tembaga sulfat pentahidrat (CuSO₄·5H₂O). 

Senyawa ini banyak dimanfaatkan dalam 

berbagai industri, termasuk sebagai bahan 

pewarna tekstil, serta dalam proses 

penyepuhan, pelapisan, dan pembilasan pada 

industri perak (Karnawati et al., 2011). 

Tembagal (Cu) lmerupakan salahl satu 

ljenis logaml berat yangl dapat klita temuil di 

lalam. Logaml Cu merupakan kelompok llogam 

lesensial, dimanal dalam lkadar yangl rendah 

ldibutuhkan olehl organisme sebagail koenzim 

ldalam proses lmetabolisme ltubuh. Konsentrasi 

Cul terlarut ldalam air lsebesar l0,01 lppm 

misalnya ldapat menyebabkan lkematian 

fitoplankton. lKematian tersebutl diakibatkan 

dayal racunl Cu yang ldapat lmenghambat 

aktivitas lenzim ldalam pembelahanl sel 

fitoplanktonl (Pambudi & Suprapto, 2019). 

Tabel 2.5 menunjukkan baku mutu limbah 

logam Cu pada airl sesuail dengan lPP No. l82 

Tahunl 2001 tentangl lpengelolaan kualotas airl 

dan lpengendalian pencemaranl air.  
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 Tabel 2. 5 Baku Mutu Limbah Logam Cu (Dianira 
& Kuntjoro, 2022). 

Limbah Cu Kadar Maksimum 
(mg/L) 

Air sungai 0,02 
Air Limbah 0,6 

Industri 0,8 

   

  Berdasarkan tabel 2.5 maka dapat 

disimpulkan bahwa setiap keberadaan logam 

Cu mempunyai kadar maksimum yang 

berbeda-beda sesuai dengan peraturan yang 

sudah ditetapkan oleh pemerintah. Jika logam 

Cu melebihi batas yang sudah ditetapkan maka 

akan mengganggu ekosistem yang ada di 

sekitar lingkungan tersebut, yang nantinya 

akan menyebabkan masalah serius. Sebagai 

contoh jika kadar Cu dalam air sungai melebihi 

batas maksium maka air sungai tersebut akan 

tercemar yang nantinya jika dikonsumsil bisa 

menyebabkanl penyakit lyang merusakl organ 

ltubuh dan ljika digunakanl luntuk mencuci juga 

bisal menyebabkan lterkena penyakitl kulit 

(Dianira & Kuntjoro, 2022). 
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9. Karakterisasi Membran 

             Kinerja suatu membran sebagai unit 

proses atau tempat terjadinya reaksi sangat 

dipengaruhi oleh karakteristik yang dimiliki. 

Berikut macam-macam karakterisasi 

membran : 

a. Permeabilitas 

   Membran yang berkualitas tinggi 

memiliki selektivitas serta permeabilitas 

yang optimal. Permeabilitas suatu 

membran dapat dievaluasi dengan 

mengukur koefisien tolakannya, 

sedangkan rejeksi menunjukkan 

kemampuannya dalam menyaring partikel 

terlarut ketika pelarut melewati 

membran. Karakterisasi ini berperan 

penting dalam menilai daya tahan 

membran terhadap tekanan eksternal 

yang berpotensi merusaknya. Sementara 

itu, permeabilitas membran mengacu 

pada laju perpindahan suatu komponen 

atau spesies melalui membran. 

   Pengukuran kuantitatif, 

permeabilitas biasanya direpresentasikan 
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melalui fluksl ataul koefisien lpermeabilitas. 

Fluksl sendiri merujuk pada volume 

lpermeat yangl dapat melewati suatu area 

lmembran ldalam periode waktu ltertentu 

ketika diberikan tekananl (Hidayah, 2018). 

Secara sistematis fluks dirumuskan 

menggunakan persamaan 2.1  

 

J = 
𝑣

𝐴 𝑥 𝑡
.................................................................(2.1) 

Dengan J adalah Nilai fluks (L.m2 / jam), V 

adalah volume lpermeat (L), lA adalah luas 

lpermukaan membranl (m2), dan t adalah 

waktu (ljam). 

Jenisl suatu lmembran dapatl dilihat padal 

Tabel l2.6 lyang menerangkan lbesaran nilai 

lfluks. 

 

    Tabel 2. 6 Kisaran nilai fluks (Dianira & 
Kuntjoro, 2022). 

Proses membran Besaran nilai 
fluks (L.m2 / 

jam) 
lMikrofiltrasi >50 
lUltrafiltrasi 10-50 
lNanofiltrasi 1,40-12 

Osmosis Balik 0,05-1,4 
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b. Selektivitas  

Selektivitas biasanya dinyatakan 

dengan koefisien rejeksi yang merupakan 

nilai fraksi konsentrasi zat terlarut yang tidak 

menembus membran. Secara sistematis 

rejeksi dirumuskan menggunakan persamaan 

2.2 

% R = ( 1 - 
𝐶𝑝

𝐶𝑓
 ) x 100 %.....................................(2.2) 

Dengan R adalah Koefisien lrejeksi (l%), lCp 

adalah Konsentrasi lzat terlarutl dalam 

lpermeat, dan lCf adalah Konsentrasil zat 

terlarut ldalam lumpan (Hermanto et al. 2019). 

 
c. Kekuatan Mekanik 

Pengujian ini bertujuan untuk 

mengukur sejauh mana suatu material 

mampu menahan gaya tarik maksimum 

sebelum mengalami pemanjangan dan 

akhirnya putus. Uji ini dilakukan untuk 

mengevaluasi ketahanan material terhadap 

tegangan yang diberikan, sehingga dapat 

diketahui batas kekuatan serta elastisitasnya 

sebelum mengalami kegagalan struktural. 

Perubahan panjang maksimum membran 
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sebelum putus disebut dengan elastisitas. 

lApabila kuat ltarik pada lmembran semakin 

besar, lmaka ketahanannya lterhadap lsuatu 

kerusakan akanl lebih lbaik. Peningkatan kuat 

tarik pada membran diakibatkan karena 

pengaruh dari ukuranl serat lpenyusun 

membran, ldi mana lsemakin besarl nilai lkuat 

tarik makal ukuran serat penyusunl semakin 

lkecil (Hermanto et al. 2019). 

Uji kuatl tarik lakan menghasilkan 

berupa teganganl (stress), lregangan (strain), 

danl modulus lyoung (Bahiyyah, 2023). 

Tegangan (stress) merupakan perbandingan 

antara gaya dengan luas penampang yang 

mendapat gaya, dapat dinyatakan dalam 

persamaan 2.3 

 =  
𝐹

𝐴
 ....................................................................... (2.3) 

Dengan  adalah tegangan (MPa), F adalah 

gaya (N), dan A adalah luas penampang 

(mm2). 

Regangan (strain) merupakan 

perbandingan antara perubahan panjang 
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terhadap panjang semula, dapat dinyatakan 

dalam persamaan 2.4. 

 = 
∆𝐿

𝑙𝑜
 ........................................................................ (2.4) 

Dengan  adalah regangan, L adalah 

perubahan panjang (mm), dan lo adalah 

panjang awal (mm) (Bahiyyah, 2023). 

Modulus young merupakan 

perbandingan antara tegangan dan regangan 

suatu benda, dinyatakan dalam persamaan 

2.5 

E = 
𝜎

𝜀
 .........................................................................(2.5) 

Dengan E adalah modulus young (MPa), 

 adalah regangan, dan  adalah tegangan 

(Mpa) (Bahiyyah, 2023). 

 

d. Sudut Kontak 

Sudutl kontak lmerupakan 

karakterisasil untuk lmengetahui hidrofilitas 

suatu material menggunakan suatu cairan 

tertentu (sebagai contoh air). Semakin kecil 

sudut kontak yang dihasilkan maka semakin 
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tinggi hidrofilitas membran. Suatu membran 

yang bersifat hidrofilik memiliki sudut kontak 

kurang dari 90°. Artinya, air tidak 

memerlukan gaya tekanan yang besar untuk 

menembus lapisan membran. Jika sudut 

kontak yang dihasilkan melebihi 90°, hal ini 

menunjukkan hidrofobitas yang tinggi. 

Artinya, memerlukan lebih banyak kekuatan 

pendorong yang diperlukan untuk air 

menembus membran (Fathanah & Meilina, 

2021). Berikut merupakan klasifikasi sifat 

hidrofilik dan hidrofobik berdasarkan sudut 

kontak. 

Tabel 2.7 Klasifikasi sifat hidrofilik dan 

hidrofobik berdasarkan sudut kontak (Ii & 

Pustaka, 1999). 

Kategori Sudut Kontak 
Hidrofilik 0-90° 

Hidrofobik 90-120° 
Ultra-hidrofobik 120-150° 
Superhidrofobik 150° 

 

 

e. Fourier Transform Infrared (FT-IR) 

   Spektroskopi FTIRl merupakanl salah 

satul instrumenl yang menggunakanl prinsip 
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spektroskopi. lSpektroskopi ladalah 

spektroskopil inframerahl yang di lengkapi 

denganl transkopi fourierl untuk ldeteksi dan 

analisisl lhasil spektrum. Spektrofotometri 

inframerahl adalah teknik yalng dapat 

lmengidentifikasi kandungan gugus fungsi 

senyawa lorganik dan membandingkannya 

dengan luas sidik jari, tetapi tidak dapat 

menentukan komposisi molekul komponen. 

Karakterisasi dengan FTIR dapat dilakukan 

dengan menganalisis spektrum yang diperoleh 

sesuai dengan puncak- puncak yang dibentuk 

oleh gugus fungsi. Spektrum inframerah 

senyawa organik bersifat unik, sehingga setiap 

senyawa memilki spektrum yang berbeda. 

Daerah inframerah berada pada spektrum 

4000-200 cm-1 (Elma et al., 2013). 
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Gambar 2. 6 Skema Instrumen FTIR  

lKeterangan : (1l) sumber linframerah, (2) 

lpembagi berkas (lbeam spliter), (l3) kaca 

lpemantul, (4l) sensor linframerah, (l5) sampel, 

ldan (6) ldisplay (Silviyah et al., 2014). 

      Karakterisasi FTIR lmemberikan 

informasi gugusl fungsi lyang adal dalam 

lsampel berupa keterangan jenis ikatan 

molekul yang memiliki serapan khas dalam 

spektrum FTIR (O-H, C-X, N-H, C-H, C=O, C-O, 

C-C, C=N, C=C, danl sebagainya) lyang hanyal 

dapat diperolehl dalam bagianl-bagian lkecil 

tertentu ldari daerah vibrasil inframerahl 

(Sahribulan & Panggara, 2022). 

     ATR-FTIR (Attenuated Total Reflection-

Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

yaitu tidak menggunakan teknik KBr (teknik 

mull) tetapi spesimen dapat langsung 

digunakan atau dideteksi dengan 

meletakkannya di meja spesimen. ATR-FTIR 

dapat memberikan informasi dan 

mengidentifikasi gugus fungsional pada 

spesimen. Sinar yang terpancar dari alat FTIR 

ditransmisikan sebagai fungsi panjang 
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gelombang, yang dapat menggambarkan 

langsung senyawa yang spesifik tentang 

komposisi senyawa suatu material (Arsista et 

al., 2021). 

      Spektrum FTIR membran PAN 

(Gambar 2.6) menujukan jalur yang lebar 

pada 3527 cm-1  yang menunjukkan kehadiran 

air (O-H) di mana air ini berfungsi 

menggantikan pelarut semasa proses 

penghasilan membran. Puncak serapan yang 

tajam adalah  di antara bilangan gelombang 

2800-3000 cm-1 yang merujuk kepada 

regangan CH sp3 pada puncak 2220-2260 cm-

1 menunjukkan kehadiran kumpulan  C ≡ N 

(Jiang et al., 2015). 

 
 

Gambar 2. 7 Spektrum FTIR untuk serbuk 
PAN 
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Berikut merupakan ringkasan data 

bilangan gelombang dengan gugus fungsi 

(Tabel 2.8) 

 

Tabel 2. 8  Ringkasan data bilangan gelombang 
PAN (Jiang et al., 2015). 

Bilangan Gelombang 
(Cm⁻1) 

Gugus Fungsi 

2800 – 3000 Regangan CH sp3 
2220 – 2260 C ≡ N 
1600 – 1680 Regangan (C = C) 

1460 Bengkokan CH sp3 

1189 – 1360 Regangan C - N 

 
 

f. Scanning Electron Microscopy Mapping 

Energi Dispersive X-Ray (SEM Mapping 

EDX) 

   Scanningl Elelctron lMicroscopy (SEMl) 

merupakanl salah lsatu lTeknik berbasis 

lmikroskop elektronl yang sering ldigunakan 

untukl melihat permukaanl lsuatu padatan. 

SEM merupakan metode yang sederhana 

untuk karakterisasi dan pengamatan struktur 

pori dari suatu membran (permukaan dan 

penampang melintang). Batasan resolusi dari 

SEM berkisar 0,001 µm (10 nm). Dengan 
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perkembangan teknologi, nilai resolusi dapat 

ditingkatkan mencapai 5 nm (Mulder, 1996). 

 Analisa SEM pada membran 

digunakan untuk mengetahui struktur 

morfologi dan ukuran pori permukaan 

membran yang nantinya berpengaruh 

terhadap kinerja membran saat proses 

ujifiltrasi. Masalah penting pada metode ini 

yaitu harus memperhatikan proses 

pengeringan sampel karena gaya kapiler 

dapat menyebabkan struktur (pori) membran 

mengalami kerusakan. SEM memungkinkan 

pengamatan yang jelas dan sangat baik dari 

keseluruhan struktur pori membran 

(permukaan atas, permukaan bawah, dan 

keseluruhan ketebalan membran). Namun 

demikian, kejelasan pengamatan pori akan 

sangat tergantung pada ukuran pori itu 

sendiri (Elma et al., 2013). 

    SEM dilakukan dengan cara sampel 

membran harus dikeringkan terlebih dahulu 

untuk menghindari diistorsi akibat 

kelembapan. Jika perlu, sampel dapat dilapisi 

dengan lapisan konduktif seperti emas atau 
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karbon untuk meningkatkan kualitas gambar. 

Sampel kemudian ditempatkan pada stub 

SEM menggunakan perekat konduktif atau 

pita karbon. SEM bekerja dalam kondisi 

vakum untuk mencegah gangguan dari udara. 

Sinar elektron diarahkan ke permukaan 

membran, sehingga menghasilkan elektron 

sekunder dan backscattered electron yang 

digunakan untuk membentuk gambar. 

Gambar yang dihasilkan akan menunjukkan 

kekasaran membran, dan distribusi partikel 

dalam membran (Fathanah et al., 2020) 
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Gambar 2. 8 Bagian melintang membran 
asimetrik Poliakrilonitril: a. PAN 15% (1000x), 
b. PAN 25% (1000x) (Aprilia et al., 2013). 

Berdasarkan penelitian Aprilia et al 

(2013), lhasil pengamatan lmorfologi lmembran 

yang dihasilkanl menggunakan lSEM 

menunjukkan bahwal membranl tersebut 

lmerupakan membranl asimetrik lkarena 

strukturl pori bagianl atas lebihl rapat 

ldibandingkanl struktur pori lbagian lbawah, 

sebagaimanal dapat ldilihat pada lGambar 2.8 

(al) dan 2.8 (lb). Membran lPAN 15% lditandai 

dengan lbentuk lstruktur jari yangl panjang ldan 

denganl densitas yangl lebih tinggil daril pada 

membran PAN 25%. Ketebalan lapisan kulit 

(skin layer) membran PAN 25% lebih besar 

dari pada membran PAN 15%. 

 

g. Atomic Absorption Spectrophotometer 

(AAS) 

                 Atomic Absorption Spectro photometer 

(lAAS) adalah teknikl analisis linstrumental 

yangl sangat lpenting dalam lkimia analitik 

lmodern. Metodel ini ldigunakan untuk 
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mengidentifikasil dan lmengukur konsentrasi 

unsurl-unsur logaml dalaml sampel llarutan. AAS 

bekerja dengan memanfaatkan sifat atom 

unsur- unsur tertentu untuk menyerap radiasi 

elektromagnetik pada panjang gelombang 

tertentu (Qomariyah, 2022). Prinsip kerja AAS 

dapat dilihat pada gambar 2.9 berikut : 

 

Gambar 2. 9 Prinsip kerja AAS (Qomariyah, 
2022) 

Sampel yang akan dianalisis diubah 

menjadi bentuk gas atau uap dengan cara 

pemanasan hingga suhu tinggi. Pemanasan ini 

dapat mengubah unsur-unsur dalam sampel 

menjadi atom bebas. Cahaya dari lampu atom 

unsur yang spesifik dipancarkan melalui 

sampel yang telah diatomisasi. Atom-atom 

unsur dalam sampel akan menyerapl cahaya 

pada lpanjang gelombangl yang lsesuai dengan 
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sifat atoml tersebut. Intensitas cahaya yang 

diserap kemudian diukur dan dibandingkan 

dengan intensitas cahaya yang melewati 

sampel kosong. Perbedaan intensitas ini dapat 

memberikan informasi tentang konsentrasi 

unsur dalam sampel (Qomariyah, 2022). 

 

B. Kajian Pustaka 

Penelitian ini merujuk pada studi sebelumnya 

yang telah dilakukan. Penelitian Sepdiansyah et al., 

(2019) melakukan penelitian mengenai karakterisasi 

membran poliakrilonitril (PAN) yang diaplikasikan 

sebagai penyaring air. Membran PAN diperoleh 

melalui metode elektrospinning serta pencampuran 

larutan dengan DMF (N,N-Dimethylformamide) pada 

konsentrasi 6 v/v %. Karakterisasi membran PAN 

mencakup analisis permukaan menggunakan SEM, uji 

kuat tekan, pengukuran sudut kontak, serta penilaian 

porositas dan permeabilitas. Pengujian ini bertujuan 

untuk menilai efisiensi serta efektivitas serat PAN 

dalam menyaring air. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa serat memiliki diameter rata-rata sebesar 270 

± 70 nm, luas pori mencapai 1,26µm² dan porositas 

permukaan sebesar 50,6%. Membran menunjukkan 
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sifat hidrofilik dengan sudut kontak air kurang dari 

90°. Selain itu, uji kuat tekan menghasilkan nilai 0,33 

± 0,01 MPa, yang menunjukkan bahwa membran PAN 

memiliki ketahanan mekanik yang cukup baik. Fluks 

membran untuk ketebalan 0,12 mm, 0,26 mm, dan 

0,13 mm secara berurutan adalah 21.201,97; 

15.301,93; dan 3.559,66 mL/cm².s pada tekanan 6 psi 

hingga terjadi kerusakan. Semakin cepat proses 

penyaringan, semakin tinggi nilai fluks yang 

dihasilkan. 

Penelitian lain dilakukan oleh Safriadi (2013) 

tentang koefisien permeabilitas membran PAN 

menggunakan pelarut DMF. Membran PAN dengan 

konsentrasi 15% memiliki koefisien permeabilitas 

tertinggi, yaitu 532,17 L/m².h.atm, sedangkan pada 

membran PAN dengan konsentrasi 20% dan 25%, 

koefisien permeabilitas yang diperoleh masing-

masing sebesar 503,30 L/m².h.bar dan 259,26 

L/m².h.atm. Fluks yang dihasilkan oleh membran PAN 

dengan konsentrasi 15% (b/b) lebih tinggi 

dibandingkan dengan membran PAN berkonsentrasi 

20% (b/b) dan 25% (b/b). Nilai fluks yang lebih besar 

ini disebabkan oleh ukuran pori membran 15% yang 

lebih besar dibandingkan dengan membran pada 
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konsentrasi polimer yang lebih tinggi. Peningkatan 

konsentrasi polimer menyebabkan berkurangnya 

jumlah pori yang terbentuk, sehingga nilai fluks yang 

dihasilkan menjadi lebih rendah. 

Penelitian lain dilakukan oleh Mulyati et al 

(2017) tentang karakteristik membran asimetris PES 

dengan pelarut DMF dan NMP. Hasilnya 

lmengindikasikan bahwal membran lPES/DMF 

lmempunyai nilail fluks yangl lebih ltinggi 

dibandingkan ldengan membran lPES/NMP. lMembran 

PES/lDMF mempunyai llapisan lyang rapat (ldense 

layer) llebih tipis ldibandingkan dengan lmembran 

lPES/NMP lsehingga fluksl yang melewati lmembran 

akanl lebihl tinggi. lNilai fluks terbesarl diperolehl pada 

membranl PES/lDMF dimana padal tekananl 1 bar 

lmembran lPES/DMF dan membranl PESl/NMP 

menunjukkanl fluks l23,27 Ll/m2
l .jam ldan l16,16 Ll/m2 

.jaml sedangkanl pada ltekanan 2 lbar menunjukkan 

lfluks sebesarl 59,43l L/lm2 .jam ldan l32,25 Ll/m2 . ljam. 

Penelitian lain dilakukanl oleh Valentine et al 

(2019) ltentang sintesis lmembran kitosan-lsilika abul 

sekam lpadi untuk penurunan  logam berat Cu dengan 

proses filtrasi. Hasil yang didapatkan yaitu semakinl 

tinggi konsentrasil silika llyang ditambahkan lmaka 
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semakin besarl nilai fluksl yang ldiperoleh. Kenaikanl 

berat molekul silikal berpengaruh lterhadap efisiensi 

penyisihanl logam ltembaga (Cul) dimana lnilai rejeksi 

yangl diperoleh semakinl besar. lUji kinerjal membran 

terhadap llogam Cu lmempunyai nilai lrejeksi yaitu 

l38%, l39%, 46% ldan l62%. 

Penelitian lain dilakukan oleh Maulidan 

(2023) menunjukkan penambahanl zat laditif ZnO 

lmampu meningkatkan lnilai fluks, dimanal nilai lfluks 

yang lditambah denganl ZnO llebih tinggi 

ldibandingkan tanpal lZnO. Nilai fluks membran PSF 

yaitu l19,827 lL/m².jam dan membran lPSF-ZnOl l0,5 

yaitu 32,126 L/m².jam. Adanyal penambahan lZnO 

menyebabkan lrejeksi dari membranl tersebut 

lmeningkat. Membran PSF tanpa ZnO menghasilkan 

nilai rejeksi 26%, sedangkan membran PSF-ZnO yaitu 

sebesar 37,7%. Hall ini dikarenakanl penambahan lZnO 

menyebabkanl pori daril membran ltersebut akan 

lmengecil. Sehingga denganl pori lyang semakinl kecil, 

lmaka rejeksi ldari lmembran tersebut lakan 

lmeningkat. 
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C. Hipotesis Penelitian 

Penambahanl ZnO pada membran 

polyacrilonitrile (PAN) dapat meningkatkan sifat 

hidrofilisitas membran dengan menurunkan nilai 

sudut kontak sehingga dapat meningkatkan kekuatan 

mekanik,  meningkatkan nilai fluks dan rejeksi padal 

membran ldan dapat lmeningkatkan kinerjanyal dalam 

lpengurangan kadarl ion llogam Cu²⁺. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

A. Alat dan Bahan 

1. Alat  

Peralatan yangl digunakan padal penelitianl ini 

ladalah batang lpengaduk, gelas ukur, plat kaca ukuran 

12 cm x 5 cm, neraca analitik, kaca arloji, labu ukur, 

magnetic stirrer, gelas beaker, bak koagulasi, pipet 

tetes, pipet volume, llakban, alummunium lfoil, satul set 

lalat uji filtrasil cross-flow, alatl uji klekuatan mekanik 

(lBrookfield CT 3l 4500), lalat uji sudutl lkontak (OCA 25), 

Instrumen Fourier Transform Infra-red (FTIR) 

(PerkinElmer Spectrum IR Version 10.6.1), Instrumen 

SEM Mapping EDX (Jeol Jsm-6510 La), danl Atomic 

lAbsorption Spektrophotometer (lAAS) (Thermol 

Scientific iCEl 3000 lAA05194702). 

2. Bahan  

Polyacrylonitrile (PAN) Merck China , Zinc Oxide 

(ZnO) Merck, Dyhemthylformamide (DMF) Merck 

Germany, serbuk CuSO₄ pa, aquades (H₂O), aseton 

teknis (yang diperoleh dari toko kimia Indrasari). 
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B. Langkah Kerja 

1. Pembuatan Membran 

a. Membran Polyacrylonitrile (PAN) 

      Pembuatan membran yang pertama yaitu 

membran Polyacrylonitrile (PAN) dilakukan 

denganl membuat larutanl cetakl yang lterdiri dari 

PAN denganl komposisi variasi % berat yang 

berbeda-beda. Tabel formulasi pembuatan 

membran PAN disajikan pada Tabel 3.1. 

 

  Tabel 3.1 Formulasi pembuatan membran PAN 

Konsentrasi PAN DMF 
5% 0,5 g 10 mL 

10% 1 g 10 mL 
15% 
20% 

1,5 g 
2,0 g 

10 mL 
10 mL 

 

      Pelarut dan polimer dilarutkan seluruhnya 

dengan magnetic stirrer selama ±2 jam pada suhu 

30°C dengan kecepatan putaran 300 rpm hingga 

campuran homogen. Selanjutnya larutan membran 

yang sudah homogen dicetak di atas platl kaca 

ukuran 12 cm x 5 cm lyang sebelumnya lsudah 

ldibersihkan menggunakan laseton, kemudian 

ldiratakan menggunakan lbatang pengaduk ldan 

dibiarkanl selama 3 lmenit. lKemudian plat kaca 
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dicelupkan ke dalam lbak koagulasi berisi aquades 

ldan ditunggul hingga membranl memisah ldari 

cetakannya, membran lyang lsudah terbentuk 

kemudian     l         diangkatl dan ditiriskanl ±24 ljam hinggal 

membran lmengering, selanjutnyal dilakukan luji 

lkarakterisasi kekuatan mekanik (Suryandari, 

2019). Semua variasi PAN diuji dengan uji 

kekuatan mekanik, sedangkan konsentrasi berat 

PAN yang paling optimum berdasarkan hasil 

kekuatan mekanik diuji dengan sudut kontak, FTIR, 

SEM Mapping EDX. 

 

b. Membran PAN-ZnO 

     Pembuatan membran yang kedua yaitu 

membran PAN-ZnO diawali dengan menyiapkan 

berat PAN dengan konsentrasi optimum 

berdasarkan uji kekuatan mekanik. Berat optimum 

yang diperoleh yaitu variasi konsentrasi 15%,  

kemudian ditambahkan ZnO dengan variasi 

konsentrasi 0,1%, 0,3%, 0,5%, 1% dan 1,5%. 

Tabel formulasi pembuatan membran PAN-ZnO 

disajikan pada Tabel 3.2. 
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Tabel 3.2 Formulasi pembuatan membran 

PAN-ZnO 

Konsentrasi PAN ZnO DMF 
PAN-ZnO 0,1% 
PAN-ZnO 0,3% 
PAN-ZnO 0,5% 

1,5 g 
1,5 g 
1,5 g 

0,025 g 
0,050 g 
0,075 g 

10 mL 
10 mL 
10 mL 

PAN-ZnO 1% 1,5 g 0,15 g 10 mL 
PAN-ZnO 1,5% 1,5 g 0,225 g 10 mL 

 

      Dilarutkan pelarut, polimer dan ZnO 

seluruhnya dengan magnetic stirrer pada suhu 

30°C kecepatan 300 rpm selama ±2 jaml hingga 

lcampuran homogen danl terbentuk lgel. 

lSelanjutnya membranl yang sudah homogen 

dicetak di atas platl kaca ukuran 12 cm x 5 cm yang 

sebelumnyal sudah ldibersihkan menggunakan 

laseton, kemudianl diratakan menggunakan 

batangl pengadukl dan ldibiarkan selamal 3 menit. 

Kemudianl plat kaca dicelupkan kel dalam lbak 

koagulasi. lMembran lyang telah lterbentuk 

diangkat ldan lditiriskan selama ±24 jaml hingga 

membranl lmengering l (Meurah Rosnelly, 2012). 

Semua variasi PAN-ZnO dilakukan uji kekuatan 

mekanik, sudut kontak, FTIR, sedangkan variasi 

PAN-ZnO paling optimum dikarakterisasi dengan 

SEM Mapping EDX. 
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c. Pengujian Filtrasi Membran PAN dan 

membran PAN/ZnO 

       Tahap ini merupakan tahap pengujian 

membran untuk pengurangan kadar ion logam 

Cu²⁺ dimulai dengan membran yang sudah dibuat 

sebelumnya dengan variasi konsentrasi yang 

sudah ditentukan, lalu dipotong melingkar 

(40mm) sesuai dengan alat filtrasi, kemudian 

dimasukkan membran ke dalam reaktor, 

ldimasukkan sampel larutan ionl logam Cu²⁺ 10 

ppm yang sudah dibuat sebelumnya pada tempat 

lyang terdapatl dalaml alat filtrasil danl ditutup 

lrapat.  

       Membran kemudianl diberi ltekanan 2 bar 

lhingga larutanl ionl logam Cu²⁺ dapat lmelewati 

membran selama l30 lmenit (Mulyati et al., 2017), 

dapat dilihat pada lampiran 14. lNilai fluks 

didapatkanl dengan mengukurl volume llarutan 

yangl melewati membran kemudian dihitung 

menggunakan persamaan 2.1. Nilail rejeksi 

ldidapatkan denganl mengukur konsentrasil 

sampel lsebelum danl sesudah melewatil lmembran 

kemudian dihitung menggunakan persamaan 2.2. 

Selanjutnya larutan hasil filtrasi membran 
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dianalisis menggunakan Atomic Absorption 

Spektrophotometer (AAS). 

 

2. Karakteristik Membran 

a. Uji kekuatan mekanik 

      Karakterisasi membran PAN dan PAN-ZnO 

dengan pengujian kekuatan mekanik 

menggunakan lalat Universal lTesting Machine 

ldengan tujuanl untuk mengetahuil sifatl mekanik 

lmembran. Sampel membranl dipotong ldengan 

lukuran 5 cm lx 1 lcm kemudianl kedual ujungnya 

dijepitl dengan alat uji tarikl dan lditarik hinggal 

membran  lterputus. Data yangl diperolehl meliputi 

strainl (regangan) ldan stress (ltegangan) padal 

kondisi lminimal dan lmaksimal (Suryandari, 

2019). Uji ini dilakukan di Laboratorium Terpadu 

Universitas Diponegoro. 

b. Uji Contact Angle (sudut kontak) 

  L           Karakterisasi sudutl kontak lpada membran 

PAN ldan PAN- ZnO dilakukanl dengan lmemotong 

membran lukuran l2 x 2l cm kemudianl diteteskan 

airl dan dliambil gambar lmenggunakan alatl sudut 

lkontak. Hasil lpengujian berupal datal besaran 

sudutl dari lsetiap masingl- masing lsampel yang 
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menunjukkanl sifat llhidrofobik        ataul lhidrofilik 

(Fathanah & Meilina, 2021). lUji ini dilakukan di 

Laboratorium Terpadu Universitas Diponegoro. 

c. Analisis FT-IR 

      Analisa membranl menggunakanl ATR-

FTIR bertujuan luntuk menentukan gugusl fungsi 

lpada membran PAN ldan PAN-ZnO. Sampel 

membran dipotong 2 cm x 2 cm kemudian 

sumber sinar yang berasal dari bawah akan 

dipancarkan sesuai dengan sudut sinar krirtis ke 

arah prisma kristal (Zinc selenide (ZnSe)/Ge) 

melewati spesimen dan kemudian dipantulkan ke 

detektor. Sinar yang telah melewati detektor akan 

menghasilkan panjang gelombang dan spektra IR 

yang dapat tercatat dan terlihat pada monitor 

(Arsista et al., 2021). Pengujian ini dilakukan di 

lLaboratorium UINl Walisongo lSemarang 

d. Uji SEM Mapping EDX 

       Karakterisasi menggunakan SEM bertujuan 

untukl menentukan lmorfologil pada lmembran PAN 

dan PAN-ZnO optimum. Sampel yang akan diuji 

dipotong dengan diameter 0,8 cm. Sampel 

ditentukan morfologi dan dilanjutkan dengan EDX 

untuk mengidentifikasi unsur-unsur yang 
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terkandung dalam membran dan dilakukkan 

mapping untuk melihat sebaran partikel didalam 

membran (Suryandari, 2019). SEM menggunakan 

berkas elektron untuk memindai permukaan 

membran dengan resolusi yang tinggi, elektron 

yang ditembakan ke sampel menghasilkan elektron 

sekunder dan backscattered electron yang 

digunakan untuk membentuk gambar morfologi 

membran. EDX bekerja dengan mendeteksi sinar-X 

yang dipancarkan oleh unsur dalam sampel setelah 

terkena berkas elektron. Setiap unsur memiliki 

sidik jari energi sinar-X yang unik, memungkinkan 

identifikasi komposisi kimia membran. Hasil EDX 

ditampilkan dalam bentuk peta distribusi unsur 

(Mapping) (Bahiyyah, 2023). Karakterisasi ini 

dilakukan di Laboratorium Terpadu Universitas 

Diponegoro. 

 

3. Pengukuran Kadar Ion Logam Cu²⁺ 

a. Pembuatan larutan Cu²⁺ 1000 ppm 

     Serbuk CuSO₄ ditimbang sebanyak 0,251 

gram dilarutkanl dalam sedikitl aquades, 

lkemudian dimasukkanl ke llabu ukur l100 mll lalu 

ditambahkanl aquades lhingga tandal batas ldan 
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dikocok hinggal lhomogen (Standar Nasional 

Indonesia, 2019) 

 

b. Pembuatan larutan Cu²⁺ 10 ppm 

     Larutan ion Cu²⁺ 1000 ppm yang sudah 

dibuat sebelumnya, dipipet 10 mL danl dimasukkanl 

ke dalaml labu ukurl 1000 lmL, kemudian 

lditambahkan aquadesl hingga ltanda batas ldan 

dihomogenkan sehinggal didapatkan lkonsentrasi 

larutanl lsebesar 10ppm (Susanti et al., 2017). 

 

c. Pembuatan Kurva Standar 

Larutan Standar 
Ion Cu²⁺ 10 ppm (mL) 

Konsentrasi 
(mg/L) 

5 mL 2 
10 mL 4 
15 mL 6 
20 mL 
25 mL 

8 
10 

 

       Larutan standar ion Cu²⁺ 10l ppm ldipipet 

lsebanyak 5l mL, 10 lmL, 15 lmL, 20 lmL, ldan 25 lmL 

dimasukkanl ke dalaml labu lukur 25 lmL, 

kemudian lditambahkan aquades lsampai ltanda 

batasl dan dihomogenkanl sehingga ldiperoleh 

larutan lstandar ion Cu²⁺ konsentrasi 2; 4; 6; 8 dan 

10 mg/L. kemudian larutan dianalisis 



67 
 

 
 

absorbansinya menggunakan Atomic Absorption 

Spektrophotometer (AAS). Hasil yang diperoleh 

dibuat kurva kalibrasi absorbansi dan 

konsentrasi sehingga didapatkan persamaan 

garis lurus y= ax+b (Susanti et al., 2017). 

 

d. Pengukuran Ion Logam Cu²⁺ 

     Larutan ion Cu²⁺ sebeluml dan lsesudah 

filtrasi dianalisisl menggunakan lAtomic 

lAbsorption Spektrophotometer lpada panjang 

lgelombang 324,7 lnm. Dihitungl konsentrasi 

dengan menggunakanl persamaan y= lax + b 

lsehingga   didapatkan lkonsentrasi ionl logaml Cu²⁺ 

(Standar lNasionall Indonesia, 2019). 
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BAB IV 

PEMBAHASAN 

 

  Bab ini menjelaskan hasil dan pembahasan 

pembuatanl dan karakterisasil membran PAN danl membran 

PAN-ZnO. Karakterisasi membran meliputi uji gugus fungsi 

membran dengan FTIR, ujil kekuatan mekanik (tensile 

strength), sudut lkontak (contact angle), luji filtrasi luntuk 

lmengetahui nilai fluks dan rejeksi membran, uji AAS untuk 

mengidentifikasi dan mengukur konsentrasi unsur ion 

logam Cu²⁺, dan uji SEM Mapping EDX untuk 

mengidentifikasi morfologi membran, komponen unsur 

pada membran, persebaran unsur pada membran PAN dan 

PAN-ZnO optimum. 

A. Pembuatan Membran 

         Penelitian lini dilakukanl pembuatanl membran 

lmenggunakan lpolimer PAN yang dilarutkan dalam 

pelarut DMF. Pembuatanl membran dilakukanl secara 

ldua ltahap, yaitul pembuatan membranl PAN dan 

pembuatan lmembran PAN-ZnO. Penelitianl ini 

ldilakukan di lLaboratorium Kimial Dasar UINl 

Walisongo lSemarang.  
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1. Membran PAN 

    Membran PAN dibuat dengan beberapa 

tahapan yang diawali dengan proses pembuatan 

larutan dope menggunakan serbuk PAN dan 

pelarut Dyhemthylformamide (DMF) dengan 

variasi konsentrasi 5%, 10%, 15% dan 20% (b/v). 

Tujuan dari variasi membran untuk mengetahui 

konsentrasi membran yang paling optimum. 

Larutan PAN dan DMF tersebut ldiaduk 

menggunakan lmagnetic lstirrer selama ± 2 ljam 

hinggal larutan berbentuk gel dan homogen. 

Larutan selanjutnyal didiamkanl selama l± 30 lmenit 

untuk lmengurangi gelembungl pada llarutan. 

Selanjutnya disiapkan plalt kaca ukuran 12 cm x 5 

cm sebagai media cetak membran. Plat kaca 

terlebih dahulu diaplikasikan menggunakan 

lakban disetiap sudut sisinya, supaya permukaan 

membran merata. Selanjutnya plat kaca 

dibersihkan menggunakan aseton yang bertujuan 

agar membranl tidak terkontaminasil oleh zat 

pengotorl yang masih lada padal plat lkaca sehingga 

pembentukan matriks membran membran dapat 

lebih cepat. Membran yang sudah homogen dan 

tidak terdapat gelembung dicetakl menggunakan 
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linversi fasal (phase inversionl) denganl cara 

mencetakl membran di atas platl kaca yang bagian 

tepinya diberi selotip lalu diratakan menggunakan 

batang pengaduk (Hidayah, 2018). Membran yang 

telah dicetak di atas plat kaca tersebut kemudian 

dimasukkan ke dalam bak koagulasi yang berisi 

aquades. Pada tahap ini terjadi pertukaran antara 

DMF dengan air. Air berdifusi masuk ke dalam 

matriks membran sedangkan DMF berdifusi 

keluar dari matriks membran yang 

mengakibatkan polimer mengeras. Pengerasan 

lebih lanjut hingga pelarut sudah tidak bisa keluar 

lagi dari matriks membran yang  mengakibatkan 

membran dapat terlepasl dari pllat lkaca. Proses 

pendesakan pelarut DMF dan PAN oleh air 

menyebabkan terbentuknya pori-pori membran. 

lMembran lyang lsudah terlepas dari plat kaca 

kemudian   l     diangkatl dan ditiriskanl ±24 ljam 

hinggal membran lmengering, selanjutnyal 

dilakukan luji lkarakterisasi Gambar 4.1 

menunjukkan hasil pembuatan membran PAN 

denganl konsentrasi l5%, l10%,l15% dan 20%. 
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Gambar 4. 1 Membran a) PAN 5%, b)PAN 10%, 
c)PAN 15%, d)PAN 20% 

 
     Gambar 4.1 menunjukkan hasil dari 

membran PAN. Membran PAN dengan 

konsentrasi 5% dibawah konsentrasi optimum 

a b 

c d 
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sehingga polimer yang ditambahkan terlalu 

sedikit dibandingkan dengan pelarut yang 

ditambahkan yang mengakibatkan terjadi banyak 

kekosongan pada matriks membran. lMembran 

PAN 15% terlihat merupakan konsentrasi 

optimum yang mana polimer dan pelarut 

memiliki komposisi yang pas sehingga dihasilkan 

membran yang memiliki nilai kekuatan mekanik 

yang tinggi, juga teksturl membran lyang 

dihasilkan semakinl baik, ltetapi tidakl dapat 

ldikatakan bahwal membran lterbaik hanya ldilihat 

berdasarkanl struktur permukaan lmembran saja 

(Kuntari et al., 2019). Membran PAN 20% 

merupakan konsentrasi yang melebihi 

konsentrasi optimum, hal ini dikarenakan bobot 

polimer yang ditambahkan  terlalu banyak  

sehingga menyebabkan larutan polimer sulit 

untuk homogen. Untukl membuktikan 

konsentrasil lmembran PAN optimum, maka 

dilakukanl uji lmekanik membranl yaitu ldengan uji 

kekuatan mekanik. Tabel 4.1 menunjukkan hasil 

pengujian kekuatan mekanik membran PAN.  
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Tabel 4. 1 Hasil uji kekuatan mekanik membran 
PAN 

Membran  
PAN 
(b/v) 

Kuat 
tarik 
(MPa) 

Elongasi 
(%) 

Modulus 
Young  
(MPa) 
 

5% 0,610 1,833 0,33 
10% 
15%   
20% 

1,907 
3,109 
0,250 

3,667 
3,333 
3,306 
 

0,52 
0,93 
0,62 

 

Tabel 4.1 menunjukkan membran 

memiliki nilai kekuatan mekanik. Nilai 

kekuatan mekanik membranl mengalami 

lpeningkatan seiring denganl penambahan 

lbobot polimernya, akan tetapi pada 

membran PAN 20% mengalami nilai 

penurunan kekuatan mekanik, hal ini 

disebabkan karena pada konsentrasi ini 

polimer dengan pelarut sulit untuk 

homogen dikarenakan bobot PAN yang 

terlalu banyak, yang akhirnya dapat 

menurunkan nilai kekuatan mekanik 

membran. Membranl PAN 15% denganl 

bobot PAN sebesarl 1,5 gram memilikil nilai 

kuat ltarik serta modulus young yangl palingl 

besar dibandingkanl dengan membranl yang 
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llainnya. Hall ini juga menandakanl bahwal 

gaya tarik yangl diberikan untukl menarik 

lmembran punl semakin lbesar. Kenaikanl 

nilai lkuat tarikl yang ditunjukkanl 

menandakan lterjadinya kenaikan gaya tarik  

yang ldiberikan pada lmembran. Membran 

PAN 15% ltidak mudah lterputus lsaat diuji 

kekuatan mekanik karenal distribusi 

partikelnya yangl merata. Jika nilail kuat 

ltarik semakinl kecil, lmaka kekuatan 

mekanik membran akan berkurang. 

Sebaliknya, jika nilail kuatl tarik semakinl 

besar, lmaka lmembran akan semakin lkuat 

dalaml menahan lkerusakan mekanikl (Husni 

et al., 2018). 

Nilai elongasi membran bisa 

mengalami kenaikan ataupun penurunan, 

hal ini dikarenakan ketidaksempurnaan 

dalam struktur pori atau distribusi partikel 

yang dapat menyebabkan variasi dalam 

elastisitas membran, suhu pengeringan yang 

tidak konstan atau waktu penyimpanan 

yang terlalu lama bisa menyebabkan 

terjadinya variasi dalam nilai elongasi. Nilai 
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elongasi membran PAN 15% yaitu 3,333% 

menandakan membran memiliki 

fleksibilitas yang cukup, tetapi tidak terlalu 

elastis (Dwi Putra et al., 2022).  

Nilai modulus young mengalami 

peningkatan seiring dengan penambahan 

bobot PAN, tetapi pada PAN 20% mengalami 

penurunan, hal ini disebabkan karena 

membran PAN 20% memiliki tekstur yang 

sangat kental sehingga dalam 

pembuatannya memerlukan pengadukan 

yang lebih lama, hal ini juga berpengaruh 

pada nilai modulus young dapat menurun 

dikarenakan polimer yang lebih kental 

cenderung menghasilkan struktur membran 

yang lebih padat, membran bisa menjadi 

lebih lunak dan kurang kaku yang 

menyebabkan penurunan nilai modulus 

young (Ramadhan et al., 2014). 

Membran PAN 15% memiliki 

kekuatan mekanik yang tinggi, tetapi cukup 

fleksibel dengan nilai elongasi 3,333%. PAN 

15% juga memiliki nilai modulus young yang 

tertinggi. Kombinasi ketiga parameter ini 
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menunjukkan bahwa membran PAN dengan 

variasi 15% inilah yang selanjutnya 

dilakukan penambahan ZnO dengan variasi 

0,1%, 0,3%, 0,5%, 1%, dan 1,5%.  

 

2. Membran PAN-ZnO 

       Membran PAN-ZnO dibuat dengan 

proses yang sama seperti pembuatan membran 

PAN. lPembuatan membran PAN-ZnOl ldimulai 

dengan lmembuat llarutan dope yangl lterdiri 

dari konsentrasi terbaik PAN yaitu konsentrasi 

PAN 15%, selanjutnya dilakukan penambahan 

ZnO dengan variasi konsentrasi 0,1%, 0,3%, 

0,5%, 1%, dan 1,5% (b/b). Tujuan penambahan 

ZnO untuk menaikkan sifat hidrofilitas 

membran sehingga dapat lmeningkatkan nilail 

fluks danl rejeksil membran, sehinggal mampu 

memudahkan air melewati membran. Gambar 

4.2 menunjukan hasil dari pembuatan dari 

membran PAN-ZnO. 
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Gambar 4. 2 Membran a) PAN-ZnO 0,1%, b)PAN-ZnO 0,3%, 
c)PAN-ZnO 0,5%, d)PAN-ZnO 1%, e)PAN-ZnO 1,5% 

a b 

c d 

e 
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         Gambar 4.2 menunjukkan membran 

PAN-ZnO dengan kelima variasi ZnO. Pada 

membran PAN-ZnO memilikil warna lyang lebihl 

putih pekatl dibandingkanl dengan lmembran 

PAN. Terjadinyal lperubahan warna ini 

disebabkan lkarena adanya penambahan ZnO 

kel dalam lmembran PAN. Hall ini juga karenal 

lZnO merupakanl senyawa anorganik berwarnal 

putih danl persebaran lpartikel lZnO yangl baik 

ditandai ldengan ladanya perubahan lwarna saat 

lpencampuran (Tantini, 2020). Membran PAN-

ZnO lebih  cepat mengering dibandingkan 

membran PAN. Partikel ZnO yang merata pada 

permukaan membran dapat meningkatkan 

kontak dengan udara, sehingga dapat 

mempercepat proses pengeringan (Amanda et 

al., 2022). ZnO juga dapat membantu 

memperbaiki struktur membran. Langkah 

selanjutnya dilakukan uji kekuatan mekanik, 

sudut kontak, FTIR, dan uji filtrasi.  Membran 

PAN 15% dan membran PAN-ZnO dengan 

konsentrasi terbaik dilakukan uji SEM Mapping 

EDX. 
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B. Karakterisasi Membran 

1. Uji Kekuatan Mekanik 

           Pengujian kekuatan mekanik lpada 

membran lmerupakan salahl satu luji sifat 

lmekanik. Pengukuran sifat mekanik 

umumnya digunakan untuk mengukur 

kemampuan membran dalam menahan gaya 

tarik, deformasi, dan kekakuan material. 

Semakin kuat atau sulit lbahan (membran) 

lditarik maka lsemakin baikl bahan tersebutl 

digunakan ldalam aplikasil teknologi 

lmembran. Alat lyang digunakanl untuk 

melakukanl uji kekuatan mekanikl adalah 

lTensile Testing lMachine. lPrinsip pengujianl ini 

ladalah spesimen lditarik denganl laju beban 

lyang lambat lhingga lspesimen terputus. 

lMesin ini akanl mencatat lbesarnya bebanl 

tarik lyang ldiberikan pada spesimen serta 

perpanjangan (elongasi) yang terjadi pada 

spesimen setelah dilakukan uji kuat tarik. Alat 

pencatat beban tarik adalah load cell. 

Sedangkan alat pencatat perpanjangan 

(elongasi) yang terjadi pada spesimen adalah 
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ekstensometer (Heraningsih et al., 2023). 

    Pengujian kekuatan mekanik ini 

dilakukan dengan menyiapkan sampel 

membran yang sudah dipotong ukuran 5 cm x 

1 cm, kemudian diuji menggunakan alat kuat 

tarik (Brookfield CT 3 4500) di Laboratorium 

Terpadu Universitas Diponegoro Semarang.  

    Membran PAN dengan variasi 15% 

dilakukan penambahan ZnO dengan variasi 

0,1%, 0,3%, 0,5%, 1%, dan 1,5% yang 

bertujuan untuk meningkatkan kinerja 

membran dalam penyaringan ion logam 

Cu²⁺. Dilakukan uji kekuatan mekanik untuk 

lmengetahui sifat lmekanik lmembran 

tersebut. lTabel 4.2 menunjukkan hasill uji 

lkuat tarik lmembran PAN-ZnO. 

 
Tabel 4. 2 Hasil uji kekuatan mekanik 

membran PAN-ZnO 

PAN- 
ZnO 

Kuat 
Tarik 
(MPa) 

Elongasi 
(%) 

Modulus 
Young 
(MPa) 

0,1% 
0,3% 
0,5 % 

0,185 
0,623 
4,272 

1,098 
1,894 
5,000 

0,001 
0,017 
0,85 

1 % 3,953 4,500 0,87 
1,5 % 3,321 4,000 0,83 
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 L   Tabel 4.2l menunjukkan bahwal pada 

variasi PAN-ZnO 0,1% dan PAN-ZnO 0,3% 

memiliki kekuatan mekanik yang sangat 

kecil hal ini disebabkan karena penambahan 

ZnO yang terlalu sedikit pada variasi 

konsentrasi tersebut yang mengakibatkan 

ZnO tidak optimal untuk menaikkan nilai 

fluks dan rejeksi. Membran dengan kedua 

variasi tersebut tidak digunakan untuk 

tahap  selanjutnya dikarenakan nilai 

kekuatan mekanik yang terlalu kecil, nilai 

kekuatan mekanik tersebut tidak dapat 

mempertahankan bentuknya dengan baik, 

maka tidak efektif dalam pengurangan 

kadar ion logam Cu²⁺ (Fathanah et al., 2020).  

Variasi PAN-ZnO 0,5%, PAN-ZnO 1%, 

PAN-ZnO 1,5% menunjukkan semakin 

banyakl lpenambahan ZnO lmaka akan 

menyebabkan menurunnya lnilai kuat tarik. 

Hal ini disebabkan konsentrasi ZnO yang 

terlalu tinggi dapat menyebabkan 

kemungkinan terjadinya aglomerasi atau 

proses pengumpulan atau penggumpalan 

partikel-partikel kecil menjadi partikel yang 
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lebih besar. Aglomerasi inilah yang dapat 

mempengaruhi sifat kinerja material seperti 

menurunkan kekuatan mekanik. Membran 

PAN-ZnO 0,5% mempunyai nilai kekuatan 

mekanik yang paling besar yaitu kuat tarik 

sebesar 4,272 MPa, elongasi 5,000% dan 

modulus young 0,85 MPa. Hal ini 

ldikarenakan ZnO ldapat memperkuat 

struktur membran, karena ZnO yang 

tersebar dalam matriks membran bertindak 

sebagai penguat yang menahan deformasi, 

sehingga apabila rantai polimer membran 

ditarik, ZnO dapat meningkatkan kekuatan 

tariknya (Fathanah & Meilina, 2021). Nilai 

kekuatan mekanik membran PAN optimum 

yaitu nilai kuat tarik sebesar 3,109 MPa, 

elongasi sebesar 3,333%, dan modulus 

young sebesar 0,93 MPa sedangkan dengan 

penambahan ZnO 0,5%, ZnO 1%, ZnO 1,5% 

nilai kekuatan mekaniknya bertambah. 

 

2. Uji Sudut Kontak 

    Pengujianl sudut lkontak dilakukanl 

dengan lmenyiapkan membran PAN ldan PAN-
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ZnO yangl dipotong lukuran 2cm x 2 cml 

kemudian diuji menggunakan alatl Optical 

Contactl Angle (OCA l25) di Laboratorium 

terpadu Universitas Diponegoro Semarang. 

Gambar l4.3 menunjukan lhasil uji lsudut 

kontak lmembran PAN 15%, PAN-ZnO 0,5%, 

PAN-ZnO 1% dan PAN-ZnO 1,5%. 

 

 

 

 

 

a 

b 
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Gambar 4. 3 Sudut Kontak a) PAN 15%,                 
b)PAN-ZnO 0,5%, c)PAN-ZnO 1%, d) PAN-ZnO 

1,5%. 
 

   Gambar 4.3l dapat ldilihat bahwa 

lpenambahan ZnO berpengaruhl pada lsifat 

hidrofilitasnya. Hall ini ldibuktikan ldengan 

penurunan nilai lderajat sudut kontak lpada 

membran. Tabel 4.3 menunjukkan  hasill 

analisisl sudut kontak lmembran PAN dan 

PAN-ZnO lyang llebih jelas. 

 

c 

d 
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Tabel 4. 3 Hasil sudut kontak membran 

Membran Sudut Kontak (o) 
PAN 67,9 

PAN-ZnO 0,5% 59,6 
PAN-ZnO 1% 52,7 

PAN-ZnO 1,5% 49,8 
 

  Tabel 4.3 menunjukkan lpenurunan 

derajat lsudut kontakl seiring ldengan 

bertambahnyal konsentrasi ZnO. lMembran 

PAN memiliki sudutl kontak 67,9°  
lyang 

artinya lmembran PAN lbersifat hidrofilik (Ii & 

Pustaka, 1999). lHal ini sesuail dengan lteori 

yaitu lmembran PAN lbersifat hidrofilik jika 

membran lmemiliki ltingkat kebasahan yang 

tinggi dilihatl dari lnilai sudutl kontak kurang 

daril l90°, sedangkan lmembran bersifatl 

hidrofobik jika membran lmemiliki tingkat 

kebasahan lyang rendah yaitu ldilihat dari lnilai 

sudutl kontak lebih daril 90° (Suryandari, 

2019).  

 Membranl dengan sifat lhidrofilik 

memerlukan tekananl yang rendah luntuk 

memungkinkan air dapat lmeresap ke 

lpermukaan lmembran, yang kemudian dapat 

mempengaruhi jumlah fluks air selama proses 



85 
 

 
 

filtrasi.  

 Membran PAN-ZnO bersifat polar. Hal 

ini disebabkan karena keberadaan gugus polar 

(-C≡N)  pada Polyacrylonitrile (PAN) dan sifat 

polar dari ZnO itu sendiri (Zn-O) (Ayani, 

2023). 

 Interaksinya dengan air, membran PAN-

ZnO menunjukkan sifat hidrofilik. ZnO dapat 

meningkatkan afinitas membran terhadap air, 

sehingga air lebih mudah menyebar di 

permukaan membran. Selain itu, ZnO juga 

dapat memfasilitasi terjadinya pembentukan 

ikatan hidrogen antara molekul air dengan 

permukaan membran, yang akan mendukung 

proses penyerapan air dan dapat 

meningkatkan kinerja membran dalam 

aplikasi seperti filtrasi atau pemurnian air 

(Pérez-Álvarez et al., 2019). 

 

3. Karakterisasi Gugus Fungsi dengan FT-IR  

Informasil berupa lgugus fungsi 

lmembran, jenis ikatan kimia dapatl diperoleh 

ldengan menggunakanl karakterisasi lmelalui 

Spektrofotometerl lFT-IR. Teknik ini 
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memanfaatkan spektrum inframerah untuk 

mendeteksi vibrasi molekul, sehingga dapat 

memberikan informasi tentang jenis ikatan 

kimia dan gugus fungsi yang ada di dalam 

membran. Karakterisasi FTIR dilakukan 

dengan menganalisis hasil spektrum yang 

diperoleh pada bilangan gelombang 500-

4000 Cm⁻1 berdasarkan puncak-puncak yang 

terbentuk oleh gugus fungsi. Langkah awal 

yang harus dilakukan yaitu ldengan 

memotong sampel lmembran dengan lukuran 

2 lx 2l cm, lkemudian dilakukan pengujian. 

Gambar 4.4 menunjukkan hasil spektrum 

karakterisasi membran PAN 15% dan PAN-

ZnO dengan pengujian FTIR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Gambar 4. 4 Spektra FTIR membran 
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          Berdasarkan 4.4 dapat dilihat bahwa 

terdapat lima puncak dengan bilangan 

gelombang vibrasi 2938,35 cm-1 gugus metilen (-

CH2), 2242 cm-1 gugus nitril (-C≡N) (Jiang et al., 

2015), sedangkan ciri khas dari DMF 

(dimethylformamide) terlihat pada bilangan 

gelombang 1635 cm-1 dan 1453,41 cm-1 yaitu 

vibrasi gugus karbonil (C=O) (Haddad & Alharbi, 

2019). Puncak lainnya juga terlihat pada 

bilangan gelombang 1187,05 cm-1 dan 1076 cm-1 

yang mana menunjukkan adanya vibrasi ikatan 

C-O (Jiang et al., 2015). Hasil modifikasi 

menggunakan ZnO menunjukkan adanya 

interaksi ZnO dengan gugus nitril. Terlihat 

bahwal semakin besarl konsentrasi ZnO makal 

dapat melemahkan ikatan C=O gugus karbonil 

milik DMF dari 1635 cm-1 ke 1625,36 cm-1 (Jiang 

et al., 2015). Pada puncak bilangan gelombang 

3200-3600 cm-1 adanya gugus O-H yang mana 

terlihat bahwa kapasitas penyerapan uap air 

meningkat dan penurunan puncak tersebut 

menunjukkan bahwa ZnO dapat menyerap uap 

air dari udara karena sifatnya yang hidroskopis. 

Tidak terjadi pergeseran puncak bilangan 
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gelombang PAN tetap pada 2242 cm-1. 

Keberadaan ZnO dapat ditunjukkan melalui hasil 

karakterisasi SEM Mapping EDX pada Tabel 4.8 

dan 4.9 serta persebaran ZnO terlihat pada 

Gambar 4.10. 

 

             Tabel 4. 4 Analisis gugus fungsi membran PAN 15% 

dan PAN-ZnO 

Jenis 
Serapan 

Bilangan Gelombang (Cm-1) 
PAN 
15% 

 

PAN-ZnO 
0,5% 1% 1,5% 

 

 

-CH2- 2938,85     2938,35   2940,90    2936,46 
-C≡N 2242,58     2242,46   2242,59    2242,23 
-C-H 1187,08     1225,37   1225,37    1225,71 
-C=O 1635,53     1632,98   1629,77    1625,36 
-C-O 1453,46     1453,31   1453,21    1453,46 

1076,2        106,96     1068,96    1068,96 
 
 

4. Uji Fluks Membran 

        Penelitian ini ditambahkan ZnO dengan 

variasi 0,5%, 1% dan 1,5% pada membran PAN 

yang diharapkan mampu meningkatkan nilai 

fluks terhadap kinerja membran melalui uji fluks. 

Nilai fluks ditentukan dengan pengujian filtrasi. 

lPengujian fluks latau lpermeabilitas ini lbertujuan 

untuk lmengetahui jumlah lvolume lpermeat yang 

dapat melewatil luas lpermukaan lmembran 
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dalam lwaktu ltertentu (30 menit). lUji fluks 

membran ldilakukan secaral crossl flowl filtration. 

Diletakkan membran ldengan diameter 40 mm 

dalam alat filtrasi, kemudian dimasukkan sampel 

ion logam Cu²⁺ ke dalam sel filtrasi dan ditutup 

rapat, kemudian diberikan tekanan udara 

sebesar 2 bar (Hidayah, 2018). Nilai fluks dapat 

dihitung menggunakan persamaan (2.1). Berikut 

merupakan hasil perhitungan nilai fluks dari 

membran PAN dan PAN-ZnO ditunjukkan lpada 

lTabel l4.5.  

 

Tabel 4. 5 Hasil fluks membran PAN dan PAN-ZnO 

Membran Volume 
Permeat 

(L) 

Luas 
Permukaan 

(m²) 

Fluks 
(L/m². 
Jam) 

 

PAN 0,012 0,001256 4,777  
PAN-ZnO 

0,5% 
PAN-ZnO 

1% 
PAN-ZnO 

1,5% 

0,0275 
 

0,023 
 
 

0,017 

0,001256 
 

0,001256 
 
 

0,001256 

10,947 
 

9,156 
 
 

6,767 
 

 

 

LPerbandingan besaran lnilai fluks ldisajikan pada 

lGambar l4.5  
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Gambar 4. 5 Pengaruh konsentrasi ZnO terhadap 
Fluks membran A)PAN, B)PAN-ZnO 0,5%, c)PAN-
ZnO 1%, D) PAN-ZnO 1,5% 

 
        Berdasarkan tabel 4.5 & Gambar 4.5 

diketahui bahwa dengan adanya penambahan 

ZnO dapat meningkatkan nilai fluks pada 

membran. Hal ini disebabkan karena 

peningkatan sifat hidrofilik yang dihasilkan dari 

penambahan ZnO. ZnO membantu membran 

menarik dan menyerap air dengan baik, sehingga 

dapat mempermudah air untuk melewati 

membran. Tetapi penting untuk menjaga 

konsentrasi ZnO pada tingkat yang optimal. ZnO 

optimal yaitu pada konsentrasi 0,5%. Semakin 

banyak ZnO yang ditambahkan, aglomerasi 

partikel bisa terjadi, yang dapat menurunkan 

nilai fluks (Yunita et al., 2020). Hasil yang 



91 
 

 
 

didapatkan bahwa membran PAN tanpa ZnO 

memiliki nilai fluks yang cenderung lebih kecil 

jika dibandingkan dengan membran PAN dengan 

adanya penambahan ZnO. Peningkatan nilai fluks 

juga berpengaruh yang ditandai dengan 

sedikitnyal fouling atau penumpukkan partikel di 

permukaan atau dalam pori-pori membran lpada 

membran lsaat proses lfiltrasi. Semakin ltinggi 

nilail fluksl membran, makal volume lpermeat (air 

atau larutan yang berhasil melewati membran) 

akan meningkat. Nilai fluks mengacu pada 

jumlah cairan yang melewati membran per 

satuan waktu dan luas permukaan membran. 

Ketika fluks meningkat, maka membran dapat 

memproses lebih banyak cairan dalam waktu 

yang sama, sehingga dapat menghasilkan volume 

permeat yang lebih besar.  

 

5. Pengukuran Kadar Ion Logam Cu²⁺ 

lPembuatan larutanl standar Cu²⁺ dibuatl 

dari llarutan indukl CuSO₄ denganl variasil larutan 

Cu²⁺ sebesar 2l mg/lL; 4 mgl/L; 6 mgl/L; 8 lmg/L; 

10 mg/L. Tujuan pembuatan larutan standar 

adalah untuk menyediakan larutan dengan 



92 
 

 
 

konsentrasi yang diketahui secara tepat dan 

konsisten yang nantinya dapat digunakan 

sebagai acuan dalam analisis hasil kadar ion 

logam. Tabel 4.6 menunjukkan hasil absorbansi 

larutan standar berdasarkan pengujian AAS. 

Gambar 4.5 menujukkan hasil kurva kalibrasi 

larutan. 

 

Tabel 4. 6 Nilai absorbansi larutan standar Cu²⁺ 

Konsentrasi 
(mg/L) 

Absorbansi 

0 0 
2 0,216 
4 0,413 
6 0,594 
8 

10 
0,773 

0,959 

 

 

lGambar 4. 6 Kurval kalibrasi llarutan standarl 

y = 0.095x + 0.0177
R² = 0.9988
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 Berdasarkan Gambar 4.6 didapatkan y = 

0,095x + 0,0177 dan nilai R2 sebesar 0,9988. Nilai 

tersebut mendekati 1 dianggap sangat memenuhi 

syarat yang dapat digunakan sebagai acuan 

penentuan konsentrasi Cu²⁺ yang akan dianalisis, 

karena model regresi hampir sepenuhnya dapat 

menjelaskan variasi data, hal ini menunjukkan 

linearitas yang cukup baik, sehingga memberikan 

kepercayaan pada keakuratan dan presisi. Larutan 

standar ini kemudian dapat digunakan untuk tahap 

selanjutnya yaitu menganalisis kadar ion logam 

Cu²⁺ menggunakan AAS di Laboratorium UIN 

Walisongo Semarang.  

    Sampel limbah CuSO₄ dibuat dengan 

konsentrasi 10 mg/L, namun saat pengujian 

menggunakan AAS dihasilkan absorbansi sebesar 

0,897 yang kemudian didapatkan hasil 

konsentrasi sebesar 9,629 mg/L. Faktor yang 

mempengaruhi penurunan konsentrasi hasil AAS 

antara lain karena gangguan dalam proses 

pelarutan atau pengenceran sampel. Selanjutnya 

dilakukan pengujian filtrasi membran 

menggunakan sampel limbah CuSO₄ untuk dapat 

mengetahui apakah membran PAN 15% dan PAN-
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ZnO dapat mengurangi kadar logam Cu²⁺ lpada 

limbahl tersebut.  

 

6. Uji Rejeksi Membran 

    Uji rejeksi pada membran dilakukan untuk 

menentukan kemampuan membran dalam 

menahan serta menyaring zat-zat tertentu dari 

cairan yang melewatinya. Nilai rejeksi membran 

menunjukkan seberapa efektif membran dapat 

memisahkan partikel, ion, atau molekul tertentu 

dari larutan. Nilai rejeksi dapat diukur 

berdasarkan proses filtrasi membran, dilihatl dari 

lkonsentrasi sebelum lfiltrasi serta konsentrasil 

setelahl filtrasi menggunakan persamaan (2.2). 

Tabel 4.7 menunjukkan hasill perhitungan lrejeksi 

pada masingl-masing lmembran terhadapl ion 

llogam Cu²⁺. 

Tabel 4. 7 Hasil persen rejeksi membran 

Membran Konsentrasi 
awal ion 

Cu²⁺ (mg/L) 

Konsentrasi 
Akhir ion  

Cu²⁺ (mg/L) 

Rejeksi 
 
 

PAN 15% 
PAN-ZnO 

0,5% 
PAN-ZnO 

1% 
PAN-ZnO 

1,5% 

9,629 
 

9,629 
 

9,629 
 

9,629 

5,618 
 

5,239 
 

5,302 
 

5,450 

41,65 % 
 

45,55% 
 

44,93% 
 

43,40% 
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Perbandingan nilai koefisien rejeksi disajikan 

pada Gambar 4.7  

 

 

Gambar 4. 7 Pengaruh konsentrasi ZnO terhadap 
rejeksi membran A)PAN, B)PAN-ZnO 0,5%, C)PAN-
ZnO 1%, D) PAN-ZnO 1,5% 

 
         Berdasarkan Tabel 4.7  dan Gambarl l4.7 

diketahui bahwal denganl adanya lpenambahan 

ZnO dapat meningkatkan rejeksil pada membran 

PAN. Hall ini ldikarenakan membran PAN 

mengalami peningkatan sifat hidrofilik yang 

dapat meningkatkan kemampuan membran 

untuk menarik dan menyerap limbah. Hal ini 

membantu dalam memisahkan limbah dari 

kontaminan logam Cu²⁺, sehingga dapat 

meningkatkan efisiensi rejeksi membran. ZnO 
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juga dapat membantu memperbaiki distribusi 

dan ukuran pori membran. Dengan pori yang 

seragam serta sesuai, membran dapat lebih 

selektif dalam menyaring ion logam Cu²⁺. 

Namun, penting juga untuk memperhatikan 

konsentrasi ZnO yang ditambahkan, karena jika 

jumlahnya tidak tepat, dapat terjadi 

pembentukan agregat pada membran. Hal ini 

mengakibatkan menurunnya kinerja membran 

selama proses filtrasi (Yunita et al., 2020). 

Apabila nilai rejeksi membran meningkat maka 

kemampuan membran untuk mengurangi ion 

logam Cu²⁺ akan semakin baik. Membran PAN-

ZnO 0,5% mampu meningkatkan persen rejeksi 

membran hingga 45,55%. Hal ini sesuai 

berdasarkan pengujian sifat mekanik membran, 

PAN-ZnO 0,5% memiliki sifat ketahanan 

mekanik terbaik, dimana sifat mekanik yang baik 

dapat mengasilkan kinerja membran yang tinggi. 
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7. Karakterisasi Membran dengan SEM-EDX 

Mapping  

lPenelitian ini ldilakukan analisisl lSEM 

Mapping EDX untuk melihat morfologi membran PAN 

15% dan PAN-ZnO 0,5%. Hasil analisis SEM pada 

membran PAN 15% dan PAN-ZnO 0,5% ditunjukkan 

pada gambar 4.8 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 

b 
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Gambar 4. 8 Morfologi dengan perbesaran 
5000x a) membran PAN 15%, b) membran 
PAN-ZnO 0,5%] 

 
      Gambar 4.8 merupakan morfologi 

membran PAN 15% dan membran PAN-ZnO 

0,5%. Terlihat bahwa menunjukkan morfologi 

membran dengan permukaan membran yang 

sudah terdapat partikel- partikel dalam matriks 

membran. Partikel yang sudah tercampur pada 

membran inilah merupakan ZnO yang dapat 

meningkatkan sifat hidrofilitas membran, 

meningkatkan kekuatan mekanik membran, dan 

juga meningkatkan nilai fluks dan rejeksi pada 

saat proses penyaringan limbah. Selain itu, untuk 

membuktikan bahwa ZnO telah berhasil 

ditambahkan pada membran PAN, maka ldapat 

dianalisis lmenggunakan lEDX. Analisisl EDX 

digunakan untukl menentukan komposisi unsur 

ldalam suatu sampel. Gambar 4.9 menunjukkan 

hasil EDX membran PAN 15% dan PAN-ZnO 0,5% 
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Gambar 4. 9 Grafik EDX Membran a) PAN 15%, 
b) PAN-ZnO 0,5 % 

 
      Gambarl 4.9 menunjukkanl lbahwa 

penambahan ZnO telahl berhasil dilakukan. Grafik 

EDX membran PAN-ZnO 0,5% terlihat adanya 

unsur Zn, sedangkan pada membran PAN murni 

a 

b 
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tidak mengandung unsur Zn. Komponen unsur 

utama pada membran PAN yaitu unsur C, N, dan 

O. Penambahan ZnO tidak menghilangkan 

komponen unsur utama pada membran. Hasil 

analisis komponen unsur membran PAN 15% dan 

PAN-ZnO 0,5% lebih jelas ditunjukkan pada tabel 

4.8. Hasil analisis oxide membran PAN 15% dan 

PAN-ZnO 0,5% lebih jelas ditunjukkan pada Tabel 

4.9. 

 

Tabel 4. 8 Komponen unsur membran 

Komponen 
Unsur 

PAN 15% 
 

Massa 
(%) 

Atom 
(%) 

 

PAN-ZnO 0,5% 
 

Massa 
(%) 

Atom 
(%) 

 

C 
N 
O 
S 
Cl 
Ca 
Cu 
Na 
K 

Zn 

   70,25 74,06 
   28,40             25,66 
   0,50                0,07 
   0,18                0,07 
   0,22                0,04 
   0,12                0,07 
   0,33                0,03 
       -                       - 
       -                       - 
       -                       - 

 70,02           73,95 
    26,55          24,17 
    0,92             0,78 
    0,20             0,08 
    0,24             0,09 
    0,56             0,18 
    0,44             0,09 
    0,41             0,11 
    0,14             0,02 
    0,52             0,53 
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Tabel 4. 9 Hasil oxide membran 

Komponen 
Oksida 

PAN 15% 
 

Massa (%) 
 

PAN-ZnO 0,5% 
 

Massa (%) 
 

C 
N 

Na2O 
SO3 
Cl 

K2O 
CaO 
CuO 
ZnO 

70,25 
28,40 

- 
0,53 
0,24 

- 
0,17 
0,41 

- 

70,02 
26,55 
0,60 
0,52 
0,24 
0,20 
0,78 
0,57 
0,52 

 

     Analisis Mapping dilakukan untuk melihat 

distribusi persebaran elemen atau komponen 

tertentu pada permukaan membran. Mapping 

juga berfungsi untuk membantu mengetahui 

apakah elemen tertentu tersebar secara merata di 

seluruh permukaan membran. Gambar 4.10 

menujukkan hasil Mapping membran PAN 15% 

dan PAN-ZnO 0,5%  

 

      

 

 

 

 

a 
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Gambar 4. 10 Mapping membran a) PAN 15%, b) 
PAN-ZnO 0,5% 

       Berdasarkan hasil mapping pada gambar 

4.10 membran PAN memiliki 2 unsur komponen 

utama yaitu unsur C berwarna merah dan unsur 

N berwarna biru. Pada persebaran unsurnya 

terlihat berwarna ungu yang merupakan 

perpaduan dari komponen C dan N yang 

jumlahnya memenuhi permukaan membran. 

Membran PAN-ZnO 0,5% menghasilkan 3 unsur 

komponen utama yaitu unsur C berwarna merah, 

unsur N berwarna hijau, dan unsur Zn berwarna 

biru. Pada persebaran unsurnya terlihat 

berwarna kuning dengan beberapa titik berwarna 

biru yang menandakan bahwa unsur Zn sudah 

berhasil ditambahkan. 

b 
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BAB V 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasill penelitian lyang sudah ldilakukan, 

dapatl disimpulkan lbahwa : 

1. lMembran PAN dan PAN-ZnOl telah lberhasil 

ldisintesis. Membran PAN 15% memiliki kekuatan 

mekanik dengan nilai kuat tarik sebesar 3,109 MPal 

dan lsetelah penambahanl ZnO 0,5% lmampu 

meningkatkanl kekuatan mekanik dengan nilai kuat 

tarik lmenjadi 4,272 lMPa. lHasil karakterisasil FTIR 

lmenunjukkan bahwa lgugus lfungsi PAN yaitu -C≡N 

terlihat pada panjang gelombang 2242,58 Cm-1. 

Penambahan ZnO telah berhasil dilakukan yang 

ditandai pada hasil EDX. Adanya penambahan ZnO 

juga tidak mengakibatkan pergseran gugus fungsi 

PAN. Hasil SEM mapping menunjukkan adanya unsur 

Zn yang telah berhasil ditambahkan. Hasil sudut 

kontak membran PAN 15% sebesar 67° dan setelah 

penambahan ZnO 0,5% mampu meningkatkan sifat 

hidrofilik membran dibuktikan dengan menurunnya 

nilai sudut kontak menjadi 59,6°.  Hasil fluks dan 

rejeksi membran PAN 15% dengan penambahan 
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ZnO 0,5% mengalami peningkatan  sebesar 6,17  

L/m2.jam dan   3,9%.  

 

2. Membran PAN 15% dengan penambahan ZnO 0,5% 

mampu menurunkan kadar ion logam Cu²⁺ dari 

konsentrasi awal sebesar 9,629 mg/L menjadi 5,239 

mg/L.  

 

B. Saran 

1. Penelitian selanjutnya diharapkan menggunakan 

polimer serta bahan aditif lain guna meningkatkan 

kinerja membran dalam menurunkan konsentrasi ion 

logam Cu²⁺. 

2. Penelitian selanjutnya diharapkan melakukan 

perbandingan dengan menggunakan variasi polimer 

serta bahan aditif yang berbeda guna untuk melihat 

kinerja membran dalam penurunan kadar ion logam 

Cu²⁺. 

3. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat melakukan 

karakterisasi SEM Mapping EDX untuk melihat 

penampang lintang membran dengan perbesaran 

yang optimal agar dapat mengetahui ukuran pori-

pori membran.
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LAMPIRAN 
 
 

Lampiran 1 : Preparasil membran PAN 
 
1. lPembuatan membran PAN 
 

 
 

lDitimbang PAN denganl variasi 5%, 10%, 15% dan 

20% (b/v) 

Dilarutkan dengan 10 mL DMF 

lDiaduk dengan lmagnetic stirrer lselama ± l2 ljam  

dengan suhu 30° Cl ldengan kecepatan 300 rpm 

hingga homogen dan terbentuk gel  

 lDicetak diatasl plat lkaca dengan batang lpengaduk 

 lDidiamkan selama 3 lmenit 

 lDimasukkan ke ldalam lbak koagulasi berisi 

laquades danl didiamkan hinggal membran lterlepas 

darilv plat lkaca 

lDiangkat dan ditiriskan selamal ±l 24 ljam hingga 

membran mengering 

 Dikarakterisasi dengan uji kuat ltarik, lsudut 

lkontak, FTIR danl SEM 

 
 
 
 

PAN 

Hasil 
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Lampiran 2 : Preparasi membran PAN-ZnO 
 

1. Pembuatan membran PAN-ZnO 
 

 
  
 Ditimbang berat PAN optimum 

 Ditambahkan ZnO dengan variasi 0,1%, 0,3% 

0,5%, 1%, dan 1,5% (b/b) 

Dilarutkan dengan 10 mL DMF 
lDiaduk dengan magneticl stirrerl lselama ± 2 

jam dengan suhul 30° Cl dengan kecepatan 300 

rpm hingga homogen dan terbentuk gel 

Dicetakl diatas platl lkaca dengan batang 

lpengaduk 

lDidiamkan selama ± 3 lmenit 

Dimasukkanl kedalam  bakl koagulasi yang 

lberisi aquadesl hingga membranl terlepasl dari 

lplat kaca 

lDiangkat dan ditiriskan selama l± 24 ljam 

hingga membran mengering 

Dikarakterisasi dengan uji kuat tarik, sudut 

kontak, FTIR, SEM 

 
 
 
  
 

PAN 

Hasil 
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Lampiran 3 : Pengukuran  kadar ion logam Cu²⁺ 
 

1. lPembuatan larutanl baku Cu²⁺ 1000 lppm 
 
 

 
 
 
  lDimasukkan kedalam labu lukur 100 lmL 
  

lDitambahkan aquades lhingga tnada batas ldan 
digomogenkan 

 
 
 
 

2. lPembuatan larutan Cu²⁺ 10l ppm 
 
 

 
 

 
 
  lDipipet 10 mLl llarutan Cu²⁺ 1000l ppm 

 

  lDimasukkan kedalam llabu ukur l1000 mL 

  

 lDiencerkan dengan laquades hingga ltanda  

l batas dan dihomogenkan 

 
 
 

0,25 g 
CuSO₄ 

 

Hasil 
 

Larutan Cu²⁺ 
1000 ppm 

 

Hasil 
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3. Pembuatan larutan standar 

 
 

 
 

 
lDipipet 0,5 lmL, 1 mL, 1,5 lmL, 2 mL, dan 2,5 

lmL larutanl Cu²⁺ 1000 ppm 

 

lDimasukkan kedalaml labu lukur 25 mL 

 

lDiencerkan dengan laquades hingga ltanda 

lbatas 

 

lDianalisis menggunakan lAAS pada panjang 

gelombang 

 

Dibuatl kurva lkalibrasi berdasarkan nilai 

absorbansi yang diperoleh sehingga 

didapatkan persamaanl regresinya 

 
 
 
 

 
 
  

lLarutan Cu²⁺ 
1000 ppm 

 

Hasil 
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Lampiran 4 : Uji kinerja membran pada limbah 
 
  

 
  
 
 

 Dipotong membran dengan  diameter 
42 mm 
 
Diletakkan membran dalam reaktor 

  
 
 
  
 

lDiuji membran dalaml reaktorl dan 

ldiberi tekanan 

 

 lDifiltrasi selamal 30 lmenit 

 

lDianalisis nilai lfluks ldan koefisien 

rejeksil pada masingl-masingl variasi 

 
 
 
  
 Diuji nilai absorbansinya dengan AAS 
 
 
   
 

Membran PAN 
 

Membran PAN-ZnO 

Limbah Cu²⁺ 
 

Hasil Filtrasi 
 

Hasil  
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Pembuatan Membran 
 
a. Membran PAN 

 

          % 
𝑏

𝑣
  = 

𝑃𝐴𝑁 (𝑔𝑟𝑎𝑚)

𝐷𝑀𝐹 (𝑚𝐿)
    x 100% 

 
0,5

10
  x 100%   =  5%  

1

10
  x 100%    =  10%  

1,5

10
  x 100%   =  15% 

2

10
  x 100%   = 20%    

 
 

b. Membran PAN-ZnO 
 
Diketahui : Membran PAN optimum yaitu 15% 
 

 % 
𝑏

𝑏
  = 

𝑍𝑛𝑂 (𝑔𝑟𝑎𝑚)

𝑃𝐴𝑁 (𝑔𝑟𝑎𝑚)
  x 100% 

 
0,0025

1,5
  x 100%   =  0,1 % 

0,005

1,5
  x 100%    =  0,3% 
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0,075

1,5
  x 100%   =  0,5% 

0,15

1,5
  x 100%     =  1%  

0,225

1,5
  x 100%   =  1,5% 

 
 
 
 

Lampiran 5 : Hasil uji kuat tarik 
 

1. Membran PAN 

 

Membran  
PAN 
(b/v) 

Kuat 
tarik 
(MPa) 

Elongasi 
(%) 

Modulus 
Young  
(MPa) 
 

5% 0,610 1,833 0,33 

10% 

15%   

20% 

1,907 

3,109 

0,250           

3,667 

3,333 

3,306 

0,52 

0,93 

0,62 
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2. Membran PAN-ZnO 

 

PAN- 
ZnO 

Kuat 
Tarik 
(MPa) 

Elongasi 
(%) 

Modulus 
Young 
(MPa) 

0,1% 

0,3% 

0,5 % 

0,185 

0,623 

4,272 

1,098 

1,894 

5,000 

0,01 

0,07 

0,85 

1 % 3,953 4,500 0,87 

1,5 % 3,321 4,000 0,83 
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Lampiran 6 : Hasil uji sudut kontak 

 

Membran Sudut Kontak (o) 

PAN 67,9 

PAN-ZnO 0,5% 59,6 

PAN-ZnO 1% 52,7 

PAN-ZnO 1,5% 49,8 
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1. Membran PAN 
 

 
 

 
 
 

2. Membran PAN-ZnO 0,5% 
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3. Membran PAN-ZnO 1% 
 

 
 

 
 

4. Membran PAN-ZnO 1,5% 
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Lampiran 7 : Hasil uji FTIR 
 

1. Membran PAN 15% 
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2. Membran PAN-ZnO 0,5% 
 

 
 

3. Membran PAN-ZnO 1% 
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4. Membran PAN-ZnO 1,5% 
  

 
 
 
 

Lampiran 8 : Perhitungan fluks membran 
 
lPerhitungan fluks menggunakanl rumus : 
 

J = 
𝑣

𝐴 𝑥 𝑡
 

 
lDengan : J = lnilai fluks (Ll/m2. ljam) 

    A = Luas permukaan (m2.) 

    V = Volume permeat (L) 

    t  = Waktu (Jam) 
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lDiketahui : 

lt = 30 lmenit = l0,5 jam 

lDiameter membran (ld) = 4,0 cm  =0,04 m 

Jari-jari membran (r) = 0,02 m 

A = 𝜋𝑟2 

 = 3,14 x (0,02)2 

 = 3,14 x 0,004 

 = 0,001256 m2 

 

➢ Membran PAN 

Volume permeat = 12 mL = 0,012 L 

J   = 
0,012

0,001256 𝑥 0,5
 

    = 4,777 L/m2.jam 

 

➢ Membran PAN-ZnO 0,5% 

Volume permeat = 27,5 mL = 0,0275 L 

J   = 
0,0275

0,001256 𝑥 0,5
 

    = 10, 947 L/m2.jam 

 

➢ Membran PAN-ZnO 1% 

Volume permeat = 23 mL = 0,023 L 

J   = 
0,023

0,001256 𝑥 0,5
 

    = 9,156 L/m2.jam 
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➢  Membran PAN-ZnO 1,5 % 

Volume permeat = 17 mL = 0,017 L 

J   = 
0,017

0,001256 𝑥 0,5
 

 

= 6,767 L/m2.jam 

 

 

 

Membran Volume 

Permeat 

(L) 

Luas 

permukaan 

(m²) 

Waktu 

(Jam) 

Fluks 

L/m2.jam 

PAN 15% 0,012 0,001256 0,5 4,777 

PAN-ZnO 

0,5% 

PAN-ZnO 

1% 

PAN-ZnO 

1,5% 

0,0275 

 
 

0,023 
 
 

0,017 

0,001256 

 
 

0,001256 
 
 

0,001256 

0,5 

 
 

0,5 
 
 

0,5 

10,947 

 
 

9,156 
 
 

6,767 
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Lampiran 9 : Perhitungan pembuatan larutan Cu²⁺ 
 

1. Pembuatan Larutan baku Cu²⁺ 1000 ppm 

Mr CuSO₄ = 160 g/mol 

Ar Cu = 63,5 g/mol 

Massa CuSO₄   = 
𝑀𝑟 𝐶𝑢𝑆𝑂₄

𝐴𝑟 𝐶𝑢
  x  

1000 𝑚𝑔

1000 𝑚𝐿
   x  

100 𝑚𝐿

1000 𝑚𝐿
 

  = 
331,2 𝑔/𝑚𝑜𝑙

207 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
  x 

1000 𝑚𝑔

1000 𝑚𝐿
  x 

100 𝑚𝐿

1000 𝑚𝐿
 

  = 251 mg 

  = 0,251 gram 

  

2. Pembuatanl Larutan lStandar 

➢ 10l ppm  

           l V1 . M1 =    l V2  . M2 

    V1  . 1000 ppm  =   1000l mL . 10 ppm 

                      lV1  = 10 lmL 

 

3. Pembuatan Kurva Standar 

➢ Konsentrasi 2 mg/L 

V1 . M1  =   V2 . M2 

25 mL . 2 ppm  = V2 . 10 ppm 

25 𝑚𝐿 .2 𝑝𝑝𝑚

10 𝑝𝑝𝑚
   = V2 

5 mL  = V2 
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➢ Konsentrasi 4 mg/L 

V1 . M1  =   V2 . M2 

25 mL . 4 ppm = V2 . 10 ppm 

25 𝑚𝐿 .  4 𝑝𝑝𝑚

10 𝑝𝑝𝑚
  = V2 

10 mL  = V2 

 

➢ Konsentrasi 6 mg/L 

V1 . M1  =   V2 . M2 

25 mL . 6 ppm  = V2 . 10 ppm 

25 𝑚𝐿 .  6 𝑝𝑝𝑚

10 𝑝𝑝𝑚
  = V2 

15 mL  = V2 

 

➢ Konsentrasi 8 mg/L 

V1 . M1  =   V2 . M2 

25 mL . 8 ppm = V2 . 10 ppm 

25 𝑚𝐿 .  8 𝑝𝑝𝑚

10 𝑝𝑝𝑚
  = V2 

20 mL   = V2 

 

➢ Konsentrasi 10 mg/L 

V1 . M1  =   V2 . M2 

25 mL . 10 ppm = V2 . 10 ppm 

25 𝑚𝐿 .  10 𝑝𝑝𝑚

10 𝑝𝑝𝑚
    = V2 
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y = 0.095x + 0.0177
R² = 0.9988

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

0 2 4 6 8 10 12

A
b

so
rb

an
si

Konsentrasi (mg/L)

25 mL  = V2 

 

Lampiran 10 : Kurva standar 
 

Konsentrasi 

(mg/L) 

Absorbansi 

0 0 

2 0,216 

4 0,413 

6 0,594 

8 

10 

0,773 

0,959 

 

 

   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

133 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lampiran 11 : Perhitungan ion logam Cu²⁺ hasil filtrasi 
 

Membran Absorbansi 

PAN 

PAN-ZnO 0,5% 

PAN-ZnO 1% 

0,516 

0,480 

0,486 
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PAN-ZnO 1,5% 0,500 

 
 
➢ Membran PAN 

Absorbansi : 0,516 

y  = 0,095x + 0,01777 

0,516  = 0,095x + 0,01777 

0,53377 = 0,095x 

X  = 
0,53377

0,095
 

X  = 5,618 mg/L 

Konsentrasi akhir : 5,618 mg/L 

 

➢ Membran PAN-ZnO 0,5% 

Absorbansi = 0,480 

y  = 0,095x + 0,01777 

0,480  = 0,095x + 0,01777 

0,49777 = 0,095x 

X  = 
0,49777

0,095
 

X  = 5,239 mg/L 

Konsentrasi akhir : 5,239 mg/L 

 

➢ Membran PAN-ZnO 1% 

Absorbansi = 0,486 

y  = 0,095x + 0,01777 
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0,486  = 0,095x + 0,01777 

0,50377 = 0,095x 

X  = 
0,50377

0,095
 

X  = 5,302 mg/L 

Konsentrasi akhir : 5,302 mg/L 

 

➢ Membran PAN-ZnO 1,5% 

Absorbansi = 0,500 

y  = 0,095x + 0,01777 

0,500  = 0,095x + 0,01777 

0,51777 = 0,095x 

X  = 
0,51777

0,095
 

X  = 5,450 mg/L 

Konsentrasi akhir : 5,450 mg/L 
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Lampiranl 12 : Perhitungan lpersen rejeksil membran  

Perhitungan lpersen rejeksil membran lmenggunakan   

lrumus  : 

% R  = ( 1 - 
𝐶𝑝

𝐶𝑓
 )  x 100% 

lDengan 

               R = koefisien rejeksi (%) 

                       Cp = Konsentrasi zat terlarut dalam permeat 

                       Cf  =  Konsentrasi zat terlarut dalam umpan 

 

 

➢ Membran PAN 

%R   = ( 1 - 
𝐶𝑝

𝐶𝑓
  ) x 100% 

          = ( 1 - 
5,618

9,629
  ) x 100% 

          = 41,65 % 

 

➢ Membran PAN-ZnO 0,5% 

%R   = ( 1 - 
𝐶𝑝

𝐶𝑓
  ) x 100% 

          = ( 1 - 
5,239

9,629
  ) x 100% 

          = 45,55 % 
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➢ Membran PAN-ZnO 1% 

%R   = ( 1 - 
𝐶𝑝

𝐶𝑓
  ) x 100% 

         = ( 1 - 
5,302

9,629
  ) x 100% 

                = 44,93 % 

 

➢ Membran PAN-ZnO 1,5% 

%R   = ( 1 - 
𝐶𝑝

𝐶𝑓
  ) x 100% 

          = ( 1 - 
5,450

9,629
  ) x 100% 

          = 43,40 % 

 

Membran Konsentrasi 

awal ion Cu²⁺ 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Akhir ion Cu²⁺ 

(mg/L) 

Rejeksi 

PAN 

15% 

PAN-ZnO 

0,5% 

PAN-ZnO 

1% 

PAN-ZnO 

1,5% 

9,629 

 

9,629 

 

9,629 

 

9,629 

5,618 

 

5,239 

 

5,302 

 

5,450 

41,65 % 

 

45,55% 

 

44,93% 

 

43,40% 
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Lampiran 13 : Dokumentasi pembuatan membran 

 

          

   

 

       

 

Penimbangan PAN Stirrer PAN + ZnO 

Membran pada Bak 
Koagulasi 

Proses pelepasan 
membran dari plat kaca 
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Lampiran 14 : Dokumentasi proses filtrasi membran 
 

          
 
  
  
 

    
 
 

Alat filtrasi Membran dalam alat  
filtrasi 

Proses filtrasi Limbah hasil filtrasi 
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