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ABSTRAK 

 

Judul : Sintesis dan Karakterisasi Membran 
(Polyvinylidene Difluoride) PVDF-Fe2O3 Untuk 
Filtrasi Ion Logam Cr6+ 

Nama : Nisa Istiani 
Nim : 1808036014 
 

Sintesis dan karakterisasi membran (Polyvinylidene 
Difluoride)PVDF-Fe2O3 telah berhasil dilakukan. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan Fe2O3 

terhadap karakteristik dan kinerja membran PVDF-Fe2O3 

dalam memfiltrasi ion logam cr6+. Membran PVDF dan PVDF-
Fe2O3 dikarakterisasi sifat hidrofilisitas, kekuatan mekanik, 
gugus fungsi, dan morfologinya. Membran PVDF 18% memiliki 
karateristik mekanik dengan nilai modulus young terbesar 
0,155 MPa dan penambahan Fe2O3 mampu meningkatkan nilai 
modulus young menjadi 1,095 MPa. Penambahan Fe2O3 pada 
membran PVDF dapat menurunkan sudut kontak dari 95,9° 
menjadi 69,9°. Karakterisasi FTIR (Fourier Transform Infrared) 
membran PVDF-Fe2O3 menunjukkan adanya puncak gugus Fe-
O dari Fe2O3 pada bilangan gelombang 532,78 cm-1. 
Karakterisasi SEM (Scalnning Electron Microscopy) diketahui 
penambahan Fe2O3 membuat pori-pori lebih besar dan 
struktur seperti jari yang memanjang. Membran PVDF-Fe2O3 
dengan penambahan Fe2O3 1% mampu menurunkan 
konsentrasi ion logam Cr6+ dari 20 ppm menjadi 11,93 ppm 
dengan nilai fluks 23,10 L/m2.jam dan koefisien rejeksi sebesar 
40,35%. 

Kata kunci : Membran, PVDF, Fe2O3, dan ion logam Cr6+ 
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TRANSLITERASI ARAB – LATIN 

Penulisan transliterasi huruf-huruf Arab Latin dalam 

skripsi ini berpedoman pada SKB Menteri Agama dan Menteri 

Pendidikan dan Kebudayaan R.I. Nomor : 158/1987 dan 

Nomor : 0543b/U/1987. Penyimpangan penulisan kata 

sandang [al-] disengaja secara konsisten supaya sesuai teks 

Arabnya. 

 q = ق z = ز ’ = ء

 k = ك s = س b = ب  

 l = ل sy = ش t = ت 

 m = م sh = ص ts = ث   

 n = ن dl = ض j = ج

 w = و th = ط h = ح 

 h = ھ zh = ظ kh = خ   

 y = ي ’ = ع d = د 

  gh = غ dz = ذ   

  f = ف r = ر

 

Bacaan Mad Bacaan Diftong 

  َ  - a اي ay 

  َ  - i  او aw 

  َ  - u   
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Perkembangan industri yang semakin pesat di 

Indonesia dapat memberikan banyak manfaat tetapi juga 

memberikan dampak buruk. Salah satunya yaitu 

pembuangan limbah. Limbah yang dibuang secara langsung 

dapat menyebabkan pencemaran tanah dan sungai di 

sekitarnya. Sungai merupakan salah satu bentuk sumber 

daya alam yang sangat dibutuhkan oleh masyarakat karena 

sungai merupakan salah satu sumber air yang diperlukan 

bagi kehidupan manusia. 

Pencemaran sungai dapat menimbulkan dampak 

negatif tidak hanya pada manusia tetapi juga pada 

lingkungan. Pembuangan limbah tanpa pengolahan dapat 

mencemari air sungai sehingga dapat menurunkan kualitas 

air sungai (Muhfudloh & Lestari, 2017). Adapun dalam Al-

qur’an QS. Al-A’raf ayat 56 menjelaskan tentang larangan 

berbuat kerusakan alam.  

طَمَعًا     وَلََ تفُۡسِدُوۡا فِى الَۡرَۡضِ بعَۡدَ اِصۡلََحِهَا وَادۡعُوۡهُ خَوۡفًا وَّ

نَ الۡمُحۡسِنيِۡنَ       اِنَّ رَحۡمَتَ اٰللِّ  قرَِيۡبٌ م ِ
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“Dan janganlah kamu berbuat kerusakan di muka 

bumi, setelah (diciptakan) dengan baik. Berdoalah kepada-

Nya dengan rasa takut dan penuh harap. Sesungguhnya 

rahmat Allah sangat dekat kepada orang yang berbuat 

kebaikan". 

Logam berat merupakan penyebab pencemaran 

lingkungan yang diakibatkan oleh kegiatan industri. Logam 

berat bersifat sulit terdegradasi dan dapat terakumulasi 

melalui rantai makanan. Kromium merupakan salah satu 

logam berat yang berasal dari industri pewarna. Misalnya, 

kandungan yang terdapat dalam limbah cair industri batik 

itu mengandung logam berat Cr yang berasal dari zat 

pewarna (CrCl3 atau chromium cloride, K2Cr2O7 atau 

pottasium dichromate) maupun berasal dari zat mordan 

yaitu pengikat zat warna meliputi Cr(NO3)2 (Baryatik, 

2015). Logam kromium merupakan salah satu logam berat 

yang mencemari air. Kromium yang terdapat dalam air bisa 

menurunkan kualitas air dan membahayakan lingkungan 

dan kehidupan akuatik. Kromium dapat terakumulasi di 

dalam tubuh, bersifat kronis, dan pada akhirnya berakibat 

fatal pada organisme akuatik, tetapi pada manusia dapat 

menyebabkan ulkus pada hidung dan kulit, pigmentasi 

kulit, kanker kulit, dan kerusakan ginjal, dan indikator 

nekrosis tubulus (Puspita et al., 2016). Hal tersebut 
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menunjukkan perlu adanya solusi untuk mengurangi kadar 

logam kromium. Berbagai teknik atau metode untuk 

mengatasi pencemaran logam berat kromium telah 

dilaporkan. Menurut Suharto et al., (2013), penggunaan 

enceng gondok dengan metode fitoremediasi mampu 

menghasilkan penurunan COD, Cu, dan Cr berturut-turut 

sebesar 42,36%, 68,73%, dan 42,40%. Menurut Shafirinia 

et al., (2016), pemanfaatan kulit pisang sebagai karbon aktif 

mampu menurunkan logam Cr dan Cu secara berturut-turut 

sebesar 58% dan 96%. Menurut Kartika et al., (2015), 

menyatakan bahwa metode elektrokoagulasi mampu 

menurunkan konsentrasi kromium yang terdapat pada 

limbah cair sarung sebesar 31,25 ppm dengan konsentrasi 

awal 50,65 ppm dan hasil ini diperoleh dengan waktu 

kontak optimum 30 menit. Salah satu alternatif pengolahan 

limbah cair industri yang cepat, efisien dan ramah 

lingkungan adalah menggunakan teknologi membran 

(Kiswanto et al., 2019) 

Teknologi membran telah berkembang pesat, baik 

dalam skala laboratorium maupun komersial. Membran 

bisa terbuat dari bahan alami dan sintesis. Bahan alami 

merupakan bahan yang berasal dari alam, seperti pulp dan 

kapas. Sedangkan bahan sintetis merupakan bahan yang 

terbuat dari bahan kimia, misalnya polimer. Contoh bahan 
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polimer yang umum digunakan antara lain yaitu polysulfone, 

polyetersulfone (PES), polyvinylidene difluoride (PVDF) , poly 

akrilonitrile (PAN), selulosa asetat, poli amida, poli eter 

keton, dan sebagainya (Syarifah et al., 2015). 

PVDF merupakan salah satu jenis material membran 

yang ideal dikarenakan memiliki ketahanan termal tinggi, 

ketahanan kimia yang baik dan memiliki kemampuan 

sangat baik dalam membentuk membran. PVDF tahan 

terhadap sebagian besar senyawa anorganik dan asam 

organik dan dapat digunakan pada rentang pH yang luas. 

PVDF juga tahan terhadap hidrokarbon aromatik, alkohol, 

tetrahidrofuran, dan pelarut terhalogenasi (Wicaksono & 

Kusumawati, 2019). Membran PVDF memiliki kelebihan 

seperti sifat fisik dan mekanik yang tinggi, serta banyak 

diaplikasikan untuk air limbah dan penghilang zat 

pencemar. PVDF memiliki kelemahan yaitu bersifat 

hidrofobik. Sifat hidrofobik seringkali menghambat kinerja 

membran dan bisa menyebabkan penyumbatan (fouling) 

(Suryandari, 2020). Salah satu cara untuk meningkatkan 

kinerja membran adalah dengan menambahkan bahan 

tambahan atau pengisi pada saat proses pembuatan 

membran. Penggunaan bahan material anorganik sebagai 

bahan aditif dalam membran polimer seperti nanotube, 

Fe2O3, TiO2, ZnO, Al2O3, dan SiO2 telah dilaporkan (Fathanah 



 

5 
 

& Meilina, 2021). Penggunaan nanopartikel TiO2 sebagai 

bahan aditif pada membran PVDF mampu meningkatkan 

ketahanan fouling pada membran. Penambahan Al2O3 

berukuran nano tidak dapat mengubah ukuran pori, jumlah 

pori, atau pembentukan kristal dari membran PVDF, tetapi 

meningkatkan permukaan hidrofilisitas (Hong & He, 2012). 

Penambahan Fe2O3 dan MWCNT (multi-walled carbon 

nanotubes) secara bersamaan pada membran PVDF 

mendapatkan hasil membran PVDF dengan MWCNT saja 

tidak mengubah hidrofilisitas membran, namun dengan 

tambahan Fe2O3 mampu meningkatkan hidrofilisitas dan 

laju fluks pada kombinasi optimal 0,2% MWCNT dan 1% 

Fe2O3 (Alpatova et al., 2015). 

Fe2O3 banyak digunakan karena memiliki kelebihan 

dapat meningkatkan struktur pori dan hidrofilisitas 

membran PVDF (Ismail et al., 2019). Menurut Arisandi et al., 

(2020), penambahan Fe2O3 pada membran PES 

menghasilkan nilai fluks sebesar 58,67 L.m2.jam-1. Menurut 

Demirel et al., (2017), penambahan 1% Fe2O3 ke dalam 

membran PVC menggunakan metode inversi fasa 

menghasilkan struktur membran yang hidrofilik dan halus, 

serta struktur seperti jari yang lebih memanjang dan lebih 

tinggi porositas dan ukuran pori, sehingga mampu 

meningkatkan fluks air sebesar 782 L/m2h, rejeksi Natrium 
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Alginat (SA) (91,90%), dan antifouling yang lebih baik. 

Menurut Pan et al., (2020) membran Fe2O3-PAN 

menghasilkan kinerja adsorpsi fosfat yang sangat baik dan 

mampu mereduksi fosfat hingga kurang dari 20 gP/L. 

Menurut Sethupathy et al., (2014) membran nanofiber 

PVDF-PAN-Fe2O3 yang dibuat dari larutan PVDF dan PAN 

dengan memasukkan Fe2O3 3%, 5%, dan 7% secara 

elektrospinning mampu meningkatkan porositas dan  

meningkatkan penyerapan elektrolit. 

Berdasarkan latar belakang diatas yang sudah 

dijelaskan, penggunaan Fe2O3 pada membran PVDF yang 

diharapkan mampu menurunkan sifat hidrofobik pada 

PVDF menjadi lebih hidrofilik. Oleh karena itu, penelitian ini 

akan dilakukan sintesis dan karakterisasi membran PVDF 

dengan Fe2O3 untuk filtrasi ion logam Cr6+. Karakterisasi 

seperti SEM, FTIR, dan kuat tarik digunakan untuk 

mengetahui karakteristik pada membran PVDF-Fe2O3. 

B. Rumusan Masalah  

1. Bagaimana karakteristik dari membran PVDF dan 

membran PVDF-Fe2O3 ? 

2. Bagaimana kinerja membran PVDF- Fe2O3 untuk 

filtrasi ion logam Cr6+?  
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C. Tujuan 

1. Untuk mengetahui karakteristik dari membran PVDF 

dan membran PVDF-Fe2O3. 

2. Untuk mengetahui kinerja membran PVDF- Fe2O3 

untuk filtrasi ion logam Cr6+. 

D. Manfaat Penelitian  

1. Memberikan informasi bagaimana karakteristik dari 

membran PVDF dan membran PVDF-Fe2O3. 

2. Memberikan informasi tentang kinerja membran 

PVDF- Fe2O3 untuk filtrasi ion logam Cr6+. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA  

 

A. Membran 

1. Pengertian Membran  

Membran dapat didefinisikan sebagai media 

berpori, film tipis, semipermeabel yang berfungsi 

untuk memisahkan partikel berukuran molekul 

(spesies) dalam suatu sistem larutan. Proses 

pemisahan membran terjadi karena membran 

memiliki kemampuan untuk memindahkan beberapa 

komponen lebih cepat dari yang lain berdasarkan 

perbedaan sifat fisik dan komponen yang 

dipisahkannya. Perpindahan membran dapat 

disebabkan oleh gaya dorong pada umpan yang dapat 

berupa perbedaan tekanan (ΔP), perbedaan 

konsentrasi (ΔC), perbedaan potensial (ΔE), dan 

perbedaan suhu (ΔT) , serta selektivitas membran 

rejeksi (R) dan hasil pemisahan berupa permeat 

(bagian campuran yang melewati membran). 

Kelemahan dari teknologi membran ialah fluks (hasil 

akhir penghilangan air murni dari membran) dan 

selektivitas (kemampuan membran untuk menyaring). 

Hal ini disebabkan karena fluks dalam proses membran 
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umumnya terjadi berbanding terbalik dengan 

selektivitas. Semakin tinggi fluks, semakin rendah 

selektivitas dan sebaliknya (Mulder, 1996).  

Penggunaan memban tidak hanya memiliki 

banyak keuntungan, tetapi juga memiliki keterbatasan 

yaitu terjadinya fouling dan polarisasi konsentrasi 

pada membran, sehingga membran harus dicuci secara 

berkala, hal ini merupakan masalah utama pada 

membran mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi (Hidayah et al., 

2019).  

2. Macam-macam membran  

a. Berdasarkan bahannya:  

1) Membran Polimer  

Membran polimer pada dasarnya dapat 

digunakan sebagai bahan penghalang atau 

membran, tetapi hanya polimer tertentu yang 

dapat digunakan dalam percobaan, karena 

sifat fisik dan kimianya yang sangat berbeda. 

Membran polimer diklasifikasikan menjadi 

membran berpori dan tidak berpori. 

Membran berpori digunakan untuk 

mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi, sedangkan 

membran tidak berpori digunakan untuk 

pemisahan dan pervaporasi gas. Ukuran pori 
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dan distribusi ukuran pori serta stabilitas 

kimia dan termal membran merupakan faktor 

utama yang menentukan pemisahan material 

dalam membran berpori. Sedangkan 

membran tidak berpori digunakan untuk 

pemisahan atau pervaporasi gas yang 

ditentukan oleh kinerja membran yaitu 

selektivitas dan fluks. Pada umumnya 

menggunakan membran asimetrik (Elma, 

2016).  

2) Membran Anorganik 

Membran anorganik memiliki stabilitas 

kimia dan termal yang berhubungan dengan 

material polimer. Pembagian tipe membran 

anorganik dibedakan menjadi 3, yaitu:  

a) Membran keramik 

b) Membran gelas 

c) Membran Metalik  

Membran keramik dibentuk dengan 

perpaduan sebuah logam dengan non logam 

sehingga membentuk oksida, nitrida, atau 

karbida. Membran gelas (silika, SiO2) 

menggunakan teknik demixed glasses. 

Sedangkan membran metalik ditentukan 
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dengan sintering bubuk logam, namun 

penjelasan mengenai membran ini masih 

terbatas (Elma, 2016). 

3) Membran Biologi  

Struktur dan fungsi dari membran 

biologi sangat berbeda dengan membran 

sintetik. Membran biologi atau membran sel 

mempunyai struktur yang sangat kompleks. 

Karakteristik beberapa membran sel 

mengandung struktur lipid bilayer (Elma, 

2016).  

b. Berdasarkan Strukturnya  

1) Membran simetris 

Membran simetris tersusun dari satu 

lapisan (homogen) dengan ketebalan 

ketebalan 10-200 µm. Membran simetris 

mampu menahan hampir semua partikel 

umpan dalam pori-pori sehingga dapat 

menyumbat dan menurunkan kinerja 

membran (permeabilitas) (Mulder, 1996). 

2) Membran asimetris  

Membran asimetris terdiri dari lapisan 

tipis yang aktif dan beberapa lapisan 

pendukung yang berpori di bawahnya 
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(heterogen). Ukuran dan kerapatan porinya 

tidak sama antara bagian atas dan bagian 

bawah. Ketebalan lapisan tipisnya adalah 0,1-

0,5 µm dan lapisan pendukungnya 50-150 µm 

(Mulder, 1996). 

 

Gambar 2. 1 Struktur Membran (Mulder, 1996) 

3) Carrier membrane (Membran pembawa) 

Membran pembawa adalah membran 

yang prinsip pemisahannya tidak ditentukan 

oleh membran atau bahan membran, tetapi 

oleh molekul pembawa yang sangat spesifik. 

Cairan yang mengandung media pembawa 

diendapkan di dalam pori-pori membran. 

Komponen yang dipisahkan adalah gas atau 

cairan ionik atau non-ionik (Mulder, 1996). 
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c. Berdasarkan Gaya Dorong Tekanan 

1) Mikrofiltrasi (MF)  

Membran ini bekerja pada tekanan 

mulai dari 0,1–2 bar dan memiliki 

permeabilitas lebih besar dari 50 

L/m2.jam.bar.  

2) Ultrafiltrasi (UF)  

Membran ini bekerja pada tekanan 

mulai dari 1-5 bar dan memiliki permeabilitas 

10 – 50 L/m2.jam.bar. 

3) Nanofiltrasi  

Membran ini bekerja pada tekanan 

mulai dari 5–20 bar dan memiliki 

permeabilitas mencapai 1,4 – 12 

L/m2.jam.bar.  

4) Reserve Osmosis (RO)  

Membran ini bekerja pada tekanan 

mulai dari 10–100 bar dan memiliki 

permeabilitas mencapai 0,005 – 1,4 

L/m2.jam.bar (Elma, 2016). 

3. Metode Sintesis Membran 

Beberapa teknik pembuatan membran antara 

lain sintering, stretching, track-etching, template 

leaching, pelapisan (coating), dan inversi fasa.  
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a. Sintering  

Sintering adalah teknik yang sangat 

sederhana yang dapat dilakukan pada bahan 

organik dan anorganik. Berbentuk bubuk dan 

memiliki ukuran tertentu yang dikompresi dan 

disinter pada suhu tinggi. Pada teknik sintering 

biasanya menghasilkan membran yang memiliki 

ukuran pori antara 0,1 sampai 10 µm (Pinem & 

Alngelal, 2011). 

b. Stretching  

Stretching merupakan proses pembuatan 

membran di mana film yang diekstrusi atau film 

yang terbuat dari bahan polimer kristal sebagian 

diregangkan ke arah proses ekstrusi sehingga 

molekul kristal sejajar satu sama lain. Saat terkena 

tekanan mekanis, membran akan  pecah dan 

membentuk struktur pori dengan ukuran 0,1-0,3 

µm (Pinem & Alngelal, 2011). 

c. Track-Etching  

Track-Etching adalah proses di mana 

lembaran atau film dipancarkan oleh partikel 

radiasi berenergi tinggi tegak lurus terhadap arah 

lembaran. Partikel akan membentuk jalur dan 

merusak matriks polimer. Kemudian film 
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diletakkan dalam penangas asam atau basa untuk 

mengikis matriks polimer di sepanjang jalur untuk 

terus membentuk pori-pori silinder identik 

dengan distribusi pori yang sempit (Pinem & 

Angela, 2011). 

d. Template-Leaching  

Template-Leaching merupakan suatu 

metode lain untuk mendapatkan membran 

berpori dengan cara menghilangkan salah satu 

komponennya (leaching). Sebuah membran kaca 

berpori dapat diproduksi dengan metode ini 

(Pinem & Angela, 2011). 

e. Inversi fasa  

Inversi fasa adalah proses di mana bentuk 

polimer berubah dari fasa cair menjadi fasa padat 

dalam kondisi terkendali. Proses solidifikasi ini 

dimulai dengan transisi dari fasa cair ke fasa dua-

cair (liquid-liquid separation). Pada titik tertentu 

selama proses pemisahan, salah satu fasa cair (fasa 

polimer sangat pekat) memadat, sehingga 

terbentuk matriks padat (Pinem & Angela, 2011). 

B. Polyvinylidene Difluoride (PVDF) 

Polyvinylidene Difluoride (PVDF) merupakan suatu 

senyawa yang tidak larut dalam air (hidrofobik), berbentuk 
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semi crystal, tahan terhadap asam dan salah satu senyawa 

kimia yang berisfat inert. PVDF termasuk kategori polimer 

semicrystalline dengan rumus molekul (C2H2F2)n. Membran 

PVDF secara umum digunakan sebagai proses pemisahan 

yang dapat manfaatkan untuk berbagai proses pemisahan 

seperti ultrafiltrasi, mikrofiltasi, nanofiltrasi, destilasi 

membran dan pemisahan gas (Suhartono et al., 2017) 

Meskipun stabil pada sebagian besar pelarut organik, 

PVDF dapat larut dalam N-metil pirolidon (NMP),  dimetil 

formalmidal, dimetil alsetalmidal (DMAlc), daln 

dimetilsulfoksidal. Seperti polisulfon, PVDF merupalkaln 

polimer yalng salngalt hidrofobik, nalmun telalh balnyalk studi 

literaltur yalng telalh membualt PVDF lebih bersifalt hidrofilik. 

Salah satu caranya adalah ditreatmen dengan 

menggunakan larutan basa kuat atau dengan inisiator 

polimer dan monomer seperti asam akrilik. Adapun cara 

lain untuk memperbaiki sifat membran adalah dengan 

menggunakan campuran polimer. Seperti PVDF yang 

dicampur dengan PVT, poly etilena glikol (PEG), sulfonated 

polystyrene, polyvinyl acetate dan poly methyl methacrylate 

telah digunakan dalam proses membran mikropori (Elma, 

2016).  

PVDF balnyalk digunalkaln dallalm berbalgali alplikalsi 

kalrenal sifalt kimialnyal. Polimer PVDF bersifalt inert (salngalt 
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stalbil) daln talhaln terhaldalp realksi kimial. Kesulitaln realksi 

kimial dengaln menggunalkaln polimer PVDF ini dalpalt 

membualt umur membraln menjaldi lebih lalmal dalripaldal 

menggunalkaln balhaln polimer lalinnyal. PVDF dalpalt 

digunalkaln dallalm alplikalsi yalng membutuhkaln kemurnialn, 

kekualtaln, ketalhalnaln pelalrut, ketalhalnaln alsalm, daln 

ketalhalnaln palnals (Humairo, 2015). 

Membraln PVDF memiliki sifalt yalng lebih unggul 

sebalgali polimer, seperti stalbilitals termall yalng tinggi, 

kristallinitals yalng balik, ketalhalnaln kimial, daln bisal 

dialplikalsikaln paldal rentalng pH yalng jaluh lebih luals. 

Pengalplikalsialn membraln PVDF dalpalt digunalkaln sebalgali 

balhaln membraln polimer untuk pengolalhaln alir (Humaliro, 

2015).  

Gugus fungsi dari membran PVDF dapat dilihat 

dengan menggunakan karakterisasi FTIR (Fourier 

Transform Infrared). Pada membran PVDF dapat ditemukan 

gugus seperti CF2 bending dengan bilangan gelombang 

507,93 cm-1 (Eka et al., 2014). Puncak α dan β PVDF yang 

terdapat pada serapan pita lebar 750-981 cm-1, gugus C-F 

stretching pada bilangan gelombang 1070 cm-1, gugus C-C 

pada bilangan gelombang 1182 cm-1 (Alpatova et al., 2015) 

dan gugus C-N pada bilangan gelombang 1400  cm-1 

(Suryandari, 2020).  
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C. Besi (III) oksida (Fe2O3) 

Besi (III) oksida (Fe2O3) atau oksida besi juga dikenal 

sebagai bijih besi (bentuk alfa) atau maghemite (bentuk 

gamma) dalam bentuk mineral. Hemaltite berwalrnal meralh, 

memiliki sifalt palralmalgnetik sertal mempunyali falsal yalng 

stalbil paldal suhu tinggi. Sifalt malgnetiknyal dalpalt 

dipengalruhi oleh beberalpal falktor, seperti ukuraln palrtikel, 

tekalnaln, daln intensitals medaln malgnet (Nailazzulfa, 2014). 

Fe2O3 dalpalt digunalkaln dallalm membraln sebalgali 

balhaln talmbalhaln altalu pengisi paldal membraln. 

Penalmbalhaln Fe2O3 dalpalt meningkaltkaln kekualtaln 

mekalnik, permealbilitals alir, daln kinerjal alntifouling 

(Arisandi et al., 2020). Menurut Allpaltoval, 2015 

penalmbalhaln Fe2O3 paldal membraln malmpu meningkaltkaln 

sifalt hidrofilisitals membraln (Alpatova et al., 2015).  

Selalin itu, oksidal besi (Fe2O3) yalng berukuraln 

nalnometer secalral luals telalh alplikalsikaln dallalm berbalgali 

bidalng dialntalralnyal sebalgali katalis, pigmen (zat pewarna), 

serta sebagai material keramik dan perekaman magnetik, 

dimana selama dua dekade yang lalu telah banyak atensi 

yang diberikan untuk pembuatan Fe2O3 dengan berbagai 

ukuran, morfologi serta fasa kristalnya l (Nuayi, 2017).   
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D. N,N-Dimetilasetamida (DMAc)  

N,N-Dimetilalsetalmidal (DMAlc) merupalkaln balsal 

lemalh orgalnik dengaln rumus molekul C4H9NO daln memiliki 

sifat fisik tidak berwarna, larut dalam air, dan biasa 

digunakan sebagai pelarut polar karena titik didihnya yang 

tinggi. DMAc adalah pelarut yang tidak mudah menguap dan 

mempunyai titik didih 166°C, bersifat racun dan dapat 

menimbulkan iritasi pada kulit dan digunalkaln dallalm 

membraln sebalgali pelalrut untuk polimer PVDF (Riani, 

2014).  

DMAlc memiliki sifalt higroskopis yalng halrus 

disimpaln dirualng inert, kalrenal sifaltnyal yalng tidalk mudalh 

mengualp daln stalbil. DMAlc memiliki ketalhalnaln suhu yalng 

relaltif luals dengaln dengaln titik didih di altals 164,5-166°C 

daln titik leleh -20°C. DMAlc memiliki palralmeter kelalrutaln 

10,8 (Call/cm3)0,5, lalrut dallalm alir daln indeks kepolalraln 6,8 

(Putra, 2017). 

 

Gambar 2. 2 Struktur N,N-Dimetilalsetalmidal (Rialni, 2014) 
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E. Karakteristik Limbah Cair Industri 

Limbah industri cair adalah limbah proses/sisa dari 

kegiatan/usaha industri berupa cairan yang keberadaannya 

tidak baik bagi lingkungan. Karakteristik air limbah 

meliputi sifat-sifat fisik dan kimia:  

1. Karakteristik fisik  

a. Total Solid (TS) ialah padatan di dalam air yang 

terdiri dari bahan organik maupun anorganik yang 

larut, mengendap, atau tersuspensi dalam air. 

b. Total Suspended Solid (TSS) ialah total padatan 

tersuspensi di dalam air. 

c. Warna, air pada dasarnya bersih dan tidak 

berwarna, tetapi seiring dengan waktu dan 

meningkatnya kondisi anaerob, warna limbah 

berubah dari yang abu–abu menjadi kehitaman. 

d. Kekeruhan disebabkan karena adanya partikel 

koloid yang terdiri dari kwartz, tanah liat, sisa 

bahan-bahan industri, protein dan ganggang yang 

terdapat dalam limbah.  

e. Temperatur merupakan yang penting karena 

memiliki efek terhadap reaksi kimia, laju reaksi, 

kehidupan orgasme air dan penggunaan yang 

digunakan dalam aktivitas sehari-hari.  

http://www.saka.co.id/product-detail/hach-online/complete-tss-portable-hand-held-turbidity--suspended-solids-and-sludge-blanket-level-system?utm_source=sakaweb&utm_medium=blog&utm_term=Info&utm_content=LimbahCairIndustri&utm_campaign=IntraAnalysis
http://www.saka.co.id/product-detail/hach/dr3900?utm_source=sakaweb&utm_medium=blog&utm_term=Info&utm_content=LimbahCairIndustri&utm_campaign=IntraAnalysis
http://www.saka.co.id/product-detail/hach/2100an-lab-turb--epa-180.1?utm_source=sakaweb&utm_medium=blog&utm_term=Info&utm_content=LimbahCairIndustri&utm_campaign=IntraAnalysis
http://www.saka.co.id/product-detail/hach/pocket-pro-temperature-tester?utm_source=sakaweb&utm_medium=blog&utm_term=Info&utm_content=LimbahCairIndustri&utm_campaign=IntraAnalysis
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f. Bau dapat disebabkan karena zat-zat organik yang 

telah terurai dan mengeluarkan gas-gas seperti 

Sulfida dan Amoniak (Muljadi, 2013).  

2. Karakteristik Kimia 

a. BOD (Biochemical Oxygen Demand) merupakan 

banyaknya oksigen dalam ppm atau mg/l yang 

diperlukan untuk menguraikan bahan organik oleh 

mikroorganisme secara biokimiawi. Pengujian 

sampel BOD dibutuhkan inkubasi kurang lebih lima 

hari lamanya (Muljadi, 2013). 

b. COD (Chemical Oxygen Demand) merupakan 

banyaknya oksigen dalam ppm atau mg/l yang 

dibutuhkan untuk menguraikan bahan organik 

secara kimiawi. Pengujian sampel COD lebih singkat 

dibandingkan dengan sampel BOD. Pengujian COD 

dilakukan dengan cara memanaskan sampel dengan 

menggunakan reaktor khusus COD dalam kurun 

waktu 2 jam (Muljadi, 2013). 

c. DO (Dissolved Oxygen) merupakan kadar oksigen 

terlarut. Oksigen terlarut digunakan sebagai derajat 

pengotoran limbah yang ada. Semakin besar 

oksigen terlarut, maka derajat pengotoran semakin 

kecil (Muljadi, 2013). 

http://www.saka.co.id/product-detail/hach/kto:-bod-trak-ii?utm_source=sakaweb&utm_medium=blog&utm_term=Info&utm_content=LimbahCairIndustri&utm_campaign=IntraAnalysis
http://www.saka.co.id/product-detail/hach/dr3900?utm_source=sakaweb&utm_medium=blog&utm_term=Info&utm_content=LimbahCairIndustri&utm_campaign=IntraAnalysis
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d. Derajat keasaman (pH) dapat mempengaruhi 

kehidupan biologi dalam air. Bila terlalu rendah 

atau terlalu tinggi dapat mematikan kehidupan 

mikroorganisme. pH normal untuk kehidupan air 

adalah 6– 8 (Muljadi, 2013). 

e. Logam Berat,  bila konsentrasinya berlebih dapat 

bersifat toksik sehingga diperlukan pengukuran dan 

pengolahan limbah yang mengandung logam berat 

(Muljadi, 2013). Industri tekstil mengandung 

senyawa kromium yang digunakan dalam proses 

pencelupan dengan pewarna langsung dan mordan. 

Pencelupan kain dengan pewarna langsung 

menggunakan kromium berupa senyawa dikromat 

untuk mengikat pewarna pada serat kain, 

sedangkan pencelupan dengan pewarna 

menggunakan mordan kromium berupa garam Cr3+ 

.Contoh pewarna langsung adalah Congo Red dan 

contoh pewarna mordan adalah Erichrome Black 

(Baryatik, 2015). 

F. Kromium  

Kromium adalah logam kristalin yang putih, tidak 

begitu liat dan tidak dapat ditempa. Krom melebur pada 

suhu 1765°C. Dallalm system periodik termalsuk golongaln 

VI–B dengaln lalmbalng altom Cr, nomor atom 24, massa atom 

http://www.saka.co.id/product-detail/hach/sension--mm340-glp-laboratory-ph-ise-meter-dual-channel?utm_source=sakaweb&utm_medium=blog&utm_term=Info&utm_content=LimbahCairIndustri&utm_campaign=IntraAnalysis
http://www.saka.co.id/product-detail/hach/dr-6000-uv-vis-spectrophotometer?utm_source=sakaweb&utm_medium=blog&utm_term=Info&utm_content=LimbahCairIndustri&utm_campaign=IntraAnalysis
http://http/www.saka.co.id/product-detail/hach/dr-6000-uv-vis-spectrophotometer?utm_source=sakaweb&utm_medium=blog&utm_term=Info&utm_content=LimbahCairIndustri&utm_campaign=IntraAnalysis
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relative 51,996. Logalm ini lalrut dallalm alsalm kloridal encer 

altalu pekalt. Kromium merupakan logam tahan korosi 

(tahan karat) dan dapat dipoles menjadi mengkilat (Salhallal, 

1997).   

Sifalt kimial senyalwal logalm krom memberikaln 

bilalngaln oksidalsi +2, +3, daln +6. Logalm kromium calir 

teroksidalsi dallalm jumlalh yalng salngalt kecil ketikal 

dipalnalskaln, tetalpi logalm kromium tidalk dalpalt dioksidalsi 

di udalral lembalb, tetalpi di udalral yalng mengalndung kalrbon 

dioksidal (CO2) konsentralsi tinggi, logalm kromium 

mengallalmi peristiwal oksidalsi membentuk Cr2O3. Kromium 

aldallalh logalm yalng salngalt realktif. Logalm ini dalpalt berealksi 

lalngsung dengaln hidrogen, kalrbon, alsalm silikalt daln boron, 

tergalntung paldal vallensinyal. Ion logalm daln ion kromium 

yalng membentuk senyalwal memiliki sifalt yalng berbedal 

tergalntung paldal ionitalsnyal. Senyalwal yalng terbentuk dalri 

ion logalm Cr2+ memiliki sifalt balsal, ion logalm Cr3+ memiliki 

sifalt elektroalktif, daln ion logalm Cr6+ memiliki sifalt alsalm 

(Balryaltik, 2015).  

Kromium dalpalt malsuk ke semual lalpisaln lingkungaln 

yalitu alir, talnalh daln udalral (lalpisaln altmosfer). Kromium 

dalpalt malsuk ke baldaln alir dengaln dual calral yalitu allalmi daln 

non-allalmi. Secalral allalmi kromium dalpalt disebalbkaln oleh 

beberalpal falktor fisikal seperti erosi yalng terjaldi paldal 
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baltualn minerall. Debu daln palrtikel kromium di udalral 

terbalwal oleh hujaln. Malsuknyal kromium yalng tidalk terjaldi 

secalral allalmi aldallalh efek dalri alktivitals malnusial. Sumber 

kromium yalng terkalit dengaln alktivitals malnusial dalpalt 

berupal limbalh industri altalu rumalh talnggal (Setiyono & 

Gustalmaln, 2017). 

Logam Kromium merupakan bahan kimia yang 

sangat persisten, bioakumulatif, dan beracun yang tidak 

dapat terdegradasi di lingkungan dan akhirnya 

terakumulasi dalam tubuh manusia melalui rantai 

makanan. Sebagai logam berat, kromium merupakan logam 

yang sangat beracun. Toksisitas Cr ditentukan oleh valensi 

ion. Cr6+ lebih beracun daripada Cr3+. Toksisitas logam Cr 

dapat menyebabkan keracunan akut dan kronis. 

Pencernaan makanan yang mengandung Cr6+ tinggi dapat 

menyebabkan dispepsia berupa sakit perut, muntah dan 

pendarahan, sakit maag, kejang-kejang, kerusakan ginjal 

dan hati, bahkan kematian (Setiyono & Gustalmaln, 2017). 

G. Karakterisasi Membran  

1. Permeabilitas  

Permealbilitals sualtu membraln merupalkaln ukuraln 

kecepaltaln dalri sualtu spesi/konstituen untuk 

menembus membraln. permealbilitals sering disebut fluks 

altalu koefisien permealbilitals. Fluks aldallalh jumlalh 
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volume permealt yalng melewalti saltu saltualn permukalaln 

luals membraln dallalm walktu tertentu dengaln aldalnyal 

galyal dorong dallalm hall ini tekalnaln  (Mulder, 1996). 

Nilali fluks dihitung menggunalkaln persalmalaln: 

J =
𝑣

𝑎.𝑡
……………………………………………………(II.1) 

J adalah fluk (L.m2 .jam), V adalah volume permeat 

(liter), A adalah luas permukaan membran (m2) dan t 

adalah waktu (jam). Sualtu membraln dikaltalkaln efektif 

daln efisien yalitu alpalbilal membraln mempunyali nilali 

fluks yalng tinggi. Penurunaln nilali fluks dallalm proses 

filtralsi dalpalt dipengalruhi oleh aldalnyal fouling. Fouling 

terjaldi alkibalt aldalnyal molekul-molekul yalng 

teralkumulalsi paldal permukalaln membraln yalng 

menempalti pori-pori membraln daln terjebalk di 

dallalmnyal. 

 

Gambar 2. 3 Gejala Fouling (Handayani, 2009) 
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2. Selektivitas  

Selektivitas membran merupalkaln ukuraln 

kemalmpualn sualtu membran menahan spesi atau 

melewatkan spesi tertentu. Selektivitals membraln 

tergalntung paldal ukuraln spalsing yalng melewaltinyal, 

interalksi alntalr mukal dengaln spalsi, ukuraln spalsi daln 

ukuraln pori-pori membraln. Palralmeter yalng digunalkaln 

untuk menggalmbalrkaln selektivitals membraln aldallalh 

koefisien rejeksi (Mulder, 1996). Rejeksi merupalkaln 

fralksi konsentralsi zalt terlalrut yalng tidalk menembus 

membraln. Rejeksi yalng dialmalti aldallalh rejeksi yalng 

tidalk melibaltkaln molekul yalng menempel paldal 

membraln altalu talnpal terjaldi alkumulalsi. 

Nilali koefisien rejeksi (R) dihitung menggunalkaln 

persalmalaln: 

%𝑅 = (1 − (
𝑐𝑃

𝑐𝑓
)) × 100%...................................(II.2) 

R adalah koefisien rejeksi, Cp adalah konsentrasi 

zat terlarut dalam permeat dan Cf adalah konsentrasi zat 

terlarut dalam umpan. Penentualn nilali rejeksi membraln 

berkalitaln dengaln porositals membraln. Porositals 

membraln aldallalh perbalndingaln alntalral volume pori 

dengaln volume totall membraln. Alpalbilal nilali rejeksi 

membraln menunjukkaln nilali 100% malkal membraln 
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tersebut mengallalmi rejeksi sempurnal daln seballiknyal 

jikal nilalinyal 0%, malkal lalrutaln daln zalt terlalrut 

melewalti membraln dengaln bebals (Notodalrmojo et all., 

2004). 

3. Scanning Electron Microscope (SEM) 

SEM (Scalnning Electron Microscopy) aldallalh 

instrumen jenis mikroskop yalng digunalkaln untuk 

mengalmalti bentuk, struktur, daln sebalraln pori paldal 

permukalaln malteriall dengaln resoulusi tinggi yalng 

menggunalkaln elektron sebalgali penggalnti calhalyal. 

SEM merupalkaln sallalh saltu jenis mikroskop 

elektron yalng menggunalkaln berkals elektron untuk 

menggalmbalr profil permukalaln bendal. Prinsip kerjal 

SEM aldallalh menembalkkaln permukalaln bendal dengaln 

berkals elektron berenergi tinggi, dalri interalksi tersebut 

dalpalt menentukaln dialmeter palrtikel yalng menyusun 

bendal tersebut. Keuntungaln SEM aldallalh menghalsilkaln 

galmbalr beresolusi tinggi, alkaln tetalpi SEM memiliki 

kelemalhaln yalitu SEM tidalk bisal mengalmalti ukuraln 

palrtikel dallalm orde beberalpal nalnometer. Oleh karena 

itu instrumen SEM biasanya dilengkapi dengan Energy 

Dispersive X-ray (EDX), yang memungkinkan analisis 

komposisi unsur dalam sampel menggunakan 

mikroskop elektron. Prinsip analisis unsur oleh EDX 
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adalah untuk mendeteksi sinar-X yang dipancarkan dari 

sampel. Elektron berenergi tinggi ditembakkan pada 

elektron atom dalam sampel, sehingga elektron akan 

mengalami eksitasi  kembali ke orbital yang lebih tinggi. 

Elektron tereksitasi mencoba untuk kembali ke orbit 

yang lebih rendah dengan memancarkan sinar-X, tetapi 

sinar-X yang dipancarkan dicirikan oleh struktur atom 

dari elemen yang dipancarkan. Radiasi sinar-X dapat 

mengidentifikasi unsur-unsur dalam sampel 

berdasarkan panjang gelombangnya. Hasil yang 

diperoleh dari analisis sampel menggunakan EDX adalah 

spesies dan persentase dalam sampel yang diperoleh 

dari intensitas tinggi (Salptono, 2004).  

4. Spektroskopi Fourier Transform Infrared (FTIR) 

Spektroskopi FTIR merupalkaln sallalh saltu 

instrumen yalng menggunalkaln prinsip spektroskopi. 

Spektroskopi aldallalh spektroskopi infralmeralh yalng 

dilengkalpi dengaln tralnskopi fourier untuk deteksi daln 

alnallisis halsil spektrum. Spektrofotometri infralmeralh 

aldallalh teknik yalng dalpalt mengidentifikalsi kalndungaln 

gugus fungsi senyalwal orgalnik daln membalndingkalnnyal 

dengaln luals sidik jalri, tetalpi tidalk dalpalt menentukaln 

komposisi molekul komponen. Kalralkterisalsi dengaln 

FTIR dalpalt dilalkukaln dengaln mengalnallisis spektrum 
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yalng diperoleh sesuali dengaln puncalk-puncalk yalng 

dibentuk oleh gugus fungsi. Spektrum infralmeralh 

senyalwal orgalnik bersifalt unik, sehinggal setialp senyalwal 

memiliki spektrum yalng berbedal. Daleralh infralmeralh 

beraldal paldal spektrum 4000-200 cm-1 (Elmal, 2016). 

Skemal allalt spektroskopi FTIR secalral sederhalnal 

ditujukaln seperti galmbalr 2.3 

    

Gambar 2. 4 Skemal allalt FTIR (Silviyalh et all., 2019) 

Keterangan : (1) adalah sumber inframerah, (2) 

adalah pembagi berkas (beam spliter), (3) adalah kaca 

pemantul, (4) adalah sensor inframerah, (5) adalah 

sampel, dan (6) adalah display (Silviyalh et all., 2019).  

5. Kuat Tarik  

Uji kualt talrik merupalkaln sallalh saltu pengujialn 

untuk mengetalhui sifalt-sifalt sualtu balhaln. Menalrik 

sualtu balhaln dalpalt mengetalhui balgalimalnal balhaln 
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tersebut berealksi terhaldalp tenalgal talrikaln daln 

mengetalhui sejaluh malnal malteriall itu bertalmbalh 

palnjalng. Paldal pengukuraln kualt talrik alkaln 

mendalpaltkaln halsil tegalngaln (stress), regalngaln (stralin) 

daln modulus young (Lestalri et all., 2018). 

Tegalngaln (stress) merupalkaln perbalndingaln 

alntalral galyal dengaln lualsaln yalng mendalpalt galyal, bilal 

dinyaltalkaln dallalm persalmalaln ditulis sebalgali : 

𝜎 =  
𝐹

𝐴
 …………………………………………… (II.3) 

Keterangan : 𝜎 = tegalngaln (MPal), F = galyal (N), Al 

= luals penalmpalng (mm2). 

Regalngaln (stralin) merupalkaln perbalndingaln 

alntalral perubalhaln palnjalng terhaldalp palnjalng semulal, 

untuk menghitung regalngaln dalpalt dihitung dengaln 

rumus : 

ε = 
ΔL

lo 
 ……………………………………………(II.4) 

Keterangan l : ε = regalngaln, ΔL = perubalhaln 

palnjalng (mm), lo = palnjalng alwall (mm).  

Modulus young merupalkaln perbalndingaln alntalral 

besalraln tegalngaln daln besalraln regalngaln. malkin besalr 

nilali modulus young malkal semalkin balik kekualtaln 

mekalnik membraln. Secalral perhitungaln, untuk 
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menentukaln modulus elalstisitals altalu kaldalng disebut 

jugal modulus young, digunalkaln persalmalaln berikut : 

E = 
σ

ε
……………………………………………(II.5) 

Keterangan : E = Modulus young (Mpal), ε = 

regalngaln,   𝜎 = tegalngaln (MPal) (Gallih et all., 2015).  

6. Sudut Kontak 

Sudut kontalk merupalkaln kalralkterisalsi untuk 

mengetalhui sifalt hidrofobik altalu hidrofilik dalri sualtu 

membraln. Secalral teoritis, sualtu membraln bersifalt 

hidrofilik jikal sudut kontalknyal kuralng dalri 90°. Alrtinyal 

alir tidalk memerlukaln galyal tekaln yalng besalr untuk 

menembus membraln. Seballiknyal, jikal sudut kontalk 

yalng terbentuk melebihi 90°, menunjukkaln 

hidrofobisitals yalng tinggi. Ini beralrti balhwal lebih 

balnyalk kekualtaln pendorong diperlukaln untuk 

menembus membraln dengaln alir (Fathanah & Meilina, 

2021).  

H.  Kajian Pustaka   

Penelitialn ini mengalcu paldal penelitialn sebelumnyal 

yalng pernalh dilalkukaln. Penelitialn (Suryalndalri, 2020), 

tentang sintesis membran composit PVDF-Zeolit untuk 

pengilangan metilen biru menggunakan metode inversi 

fasa. Larutan PVDF 20% (b/v) dalam DMAc sebagai pelarut 
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dan air suling sebagai non-pelarut. Sedangkan membran 

komposit PVDF- Zeolit dibuat dengan menambahkan zeolit 

sebesar 20% (b/b) ke dalam larutan PVDF. Hasil yang 

diperoleh menunjukkan bahwa kedua membran memiliki 

tingkat rejeksi yang optimal pada pH 5 yaitu sebesar 

76,45%, permeabilitas sebesar 8,921 Lm-2h-1bar-1 pada 

membran PVDF, dan 82,65% dengan nilai permeabilitas 

19,19 Lm-2h-1bar-1 pada membran komposit PVDF-Zeolit. 

Penelitialn yalng dilalkukaln oleh (Demirel et all., 2017) 

tentalng membraln Ultralfiltralsi calmpuraln PVC/Fe2O3 yalng 

dibualt dengaln metode inversi falsal, dengaln memvalrialsi 

Fe2O3 (0-2% beralt), menghalsilkaln struktur membraln yalng 

hidrofilik daln hallus, sertal struktur seperti jalri yalng lebih 

memalnjalng daln lebih tinggi porositals daln ukuraln pori, 

sehinggal malmpu meningkaltkaln fluks alir sebesalr 782 

L/m2h, rejeksi Naltrium Allginalt (SAl) (91,90%), daln 

alntifouling yalng lebih balik. 

Penelitialn (Allpaltoval et all., 2015) tentalng membraln 

PVDF dengaln penalmbalhaln Fe2O3 daln MWCNT secalral 

bersalmalaln mendalpaltkaln halsil membraln PVDF dengaln 

MWCNT saljal tidalk mengubalh hidrofilisitals membraln, 

Nalmun dengaln talmbalhaln Fe2O3 malmpu meningkaltkaln 

hidrofilisitals daln lalju fluks paldal kombinalsi optimall 0,2% 

MWCNT daln 1% Fe2O3. 
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Penelitialn (Hidalyalh et all., 2021) tentalng membraln 

membraln nalnokomposit PES-ZnO yalng dibualt dengaln 

konsentralsi PES 18% wt% daln ZnO 0,5; 1; 1,5% beralt 

dengaln pengalruh sinalr UV paldal membraln selalmal 1 menit, 

5 menit, dan 10 menit paldal suhu 180°C. Halsil SEM 

menunjukkaln terbentuknyal membraln alsimetris dengaln 

struktur lalpisaln membraln berpori. Nilali fluks tertinggi 

paldal membraln PES nalno-ZnO 0,5% wt dengaln walktu 

penyinalraln 10 menit, semalkin lalmal walktu filtralsi malkal 

nilali rejeksi membraln semalkin tinggi. 

Penelitialn (Norallial & Malhalralni, 2013) tentalng 

membraln komposit kitosaln silikal untuk menurunkaln 

kaldalr ion logalm Cr6+ mendalpaltkaln halsil dengaln nilali 

modulus young palling balik 86,80 N/mm2 daln koefisien 

rejeksi tertinggi membraln komposit kitosaln silikal untuk 

filtralsi Cr6+ yalitu 45,30% dengaln konsentralsi alwall Cr6+ 20 

ppm. 

I. Hipotesis Penelitian 

Penalmbalhaln Fe2O3 paldal membraln PVDF dihalralpkaln 

malmpu menurunkaln sifalt hidrofobik dalri PVDF menjaldi 

lebih hidrofilik. Selalin itu, penalmbalhaln Fe2O3 dihalralpkaln 

malmpu meningkaltkaln struktur pori membraln PVDF, 

sehinggal malmpu meningkaltkaln kinerjalnyal dallalm 

penurunaln kaldalr ion logam Cr6+.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN  

 

A. Alat dan Bahan 

1. Alat 

Baltalng pengalduk, pipet volume, hotplalte, neralcal 

alnallitik, bealker glalss, lalbu ukur, spaltulal, malgnetic 

stirer, malgnet balrr, plalt kalcal, lalkbaln, balk koalgulalsi, 

saltu set allalt uji filtralsi, Brookfield CT 3 4500, Optical 

Cantact Angele (OCAl 25), Altomic Albsorption 

Spektrofotometer (AlAlS) (Thermo Scientific iCE 3000 

AlAl05194702), instrumen Fourier Tralnsform Infral-red 

(FTIR) (Allpal II Bruker), daln instrurmen SEM (Jeol Jsm-

6510 Lal). 

2. Bahan 

Polyvinylidene difluoride (PVDF), 

Dimethylalcetalmide (DMAlc) for sintesis,  Fe2O3, K2Cr2O7 

(p.al), alseton (p.al), daln alqualdes.  

B. Cara Kerja 

1. Pembuatan Membran 

a. Membran PVDF 

Prepalralsi membraln dilalkukaln dengaln 

metode inversi falsal. Pembuatan membran PVDF 
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dengan konsentrasi larutan dope yang digunakan 

adalah 16%, 18%, 20%, 22%, 24% (b/v) polimer 

dalam DMAc yang dibuat dengan cara menimbang 

1,6 gram, 1,8 gram, 2 gram, 2,2 gram, dan 2,4 gram 

berat PVDF lalu masing-masing dilarutkan dengan 

10 mL DMAc. Lalrutaln kemudialn dialduk selalmal 24 

jalm salmpali homogen, daln setelalh terbentuk gel, 

sebelum dicetak pelat kaca harus dibersihkan 

dengan aseton. Kemudian, membran dicetak di 

atas pelalt kalcal daln didiamkan selalmal 30 menit 

lallu di malsukkaln dallalm balk koalgulalsi yalng berisi 

alqualdes, dikeringkaln daln dikalralkterisalsi 

(Suryalndalri, 2020).  

b. Membran PVDF-Fe2O3 

Pembualtaln membraln PVDF-Fe2O3 dimulali 

dengaln menyialpkaln beralt PVDF optimum dengaln 

penalmbalhaln Fe2O3 dengaln valrialsi 1%, 2% daln 

3% (b/b). Semual balhaln membraln daln alditif 

dilalrutkaln dallalm 10 mL pelalrut DMAlc. Lalrutaln 

kemudialn dialduk selalmal 24 jalm salmpali homogen 

daln setelalh terbentuk gel, sebelum dicetak pelat 

kaca harus dibersihkan dengan aseton. Kemudian, 

membran dicetak di atas dicetalk pelalt kalcal daln 

didialmkaln selalmal 30 menit lallu di malsukkaln 
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dallalm balk koalgulalsi yalng berisi alqualdes, 

dikeringkaln daln dikalralkterisalsi (Suryalndalri, 

2020). 

2. Karakterisasi Membran  

a. Penentuan morfologi penampang lintang 

membran menggunakan SEM-EDX 

Scalnning electron microscopy (SEM) 

digunalkaln untuk mengetalhui morfologi 

membraln. Salmpel membraln direndalm selalmal 

beberalpal detik altalu direndalm dallalm nitrogen 

calir salmpali mengerals. Lallu, membraln dijepit 

paldal kedual sisinyal dengaln pinset daln 

dipaltalhkaln. Salmpel kemudialn ditentukaln 

morfologi penalmpalng daln dilalnjutkaln oleh EDX 

untuk mengidentifikalsi unsur-unsur yalng 

terkalndung dallalm membraln (Suryalndalri, 2020).  

b. Penentuan gugus fungsi menggunakan uji FTIR 

(Fourier Transform Infra Red)  

Alnallisal dengaln FTIR digunalkaln untuk 

mengetalhui gugus fungsi yalng aldal dallalm 

membraln PVDF daln membraln PVDF-Fe2O3 

diperoleh berdalsalrkaln daltal seralpaln yalng 

dihalsilkaln. Diukur paldal bilalngaln gelombalng 400-

4000 cm-1. Alnallisis spektrofotometri FTIR 



 

38 
 

dilalkukaln di Lalboraltorium Kimial Universitals 

Islalm Negeri Wallisongo Semalralng.  

c. Uji Kuat Tarik 

Membraln PVDF daln PVDF-Fe2O3 dipotong 

dengaln ukuraln 5 x 0,5 cm untuk diuji kualt talrik. 

Dikedua ujung membran dijepit pada alat 

autograph. Selanjutnya alat uji tarik dijalankan 

untuk menarik sampel hingga putus. Saat sampel 

tepat putus, monitor uji tarik akan menampilkan 

perubahan panjang dan nilai besarnya beban yang 

dibutuhkan untuk memutus membran. Dari hasil 

ini dapat diperoleh nilai tegangan (stress) dengan 

dihitung menggunakan persamaan II.3, regangan 

(strain) dengan menggunakan persamaan II.4 dan 

modulus young dengan menggunakan persamaan 

II.5  (Ayusnika et al., 2014). Kalralkterisalsi kualt 

talrik dilalksalnalkaln di Universitals Diponegoro 

Semalralng.  

d. Uji Sudut Kontak 

Membraln PVDF daln PVDF-Fe2O3 dipotong 

dengaln ukuraln 2 x 2 cm untuk diuji sudut kontalk. 

Uji sudut kontalk dilalkukaln di Universitals 

Diponegoro Semalralng. 
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3. Uji Filtrasi Membran 

Membraln PVDF daln membraln PVDF-Fe2O3 

dipotong melingkalr dengaln dialmeter 42 mm sesuali sel 

filtralsi membraln daln kertals salring, kemudialn 

membraln daln kertals salring dimalsukkaln kedallalm allalt 

filtralsi (realktor). Lallu di malsukkaln salmpel limbalh 

logalm Cr6+ dengaln konsentralsi 20 ppm daln ditutup 

ralpalt, diberi tekalnaln 2-4 balr salmpali lalrutaln 

menembus. Diukur nilali fluks membraln daln koefisien 

rejeksi dengaln mengukur konsentralsi limbalh sebelum 

daln setelalh melewalti membraln. Untuk mendalpaltkaln 

nilali fluks menggunalkaln persalmalaln II.I sedalngkaln 

untuk koefisien rejeksi menggunalkaln persalmalaln II.II 

(Lestalri et all., 2018). 

4. Pengukuran Kadar Cr6+  

a. Pembuatan Larutan Baku Cr6+  1000 ppm 

Ditimbalng 2,828 gralm K2Cr2O7 dimalsukkaln 

ke dallalm lalbu ukur 1000 mL, kemudialn 

ditalmbalhkaln dengaln alqualdes hinggal talndal baltals 

daln dihomogenkaln (SNI 6989.17-2009). 

b. Pembuatan Larutan Cr6+ 20 ppm  

Dipipet 20 mL lalrutaln stalndalr kromium 1000 

ppm dimalsukkaln dallalm lalbu ukur 1000 mL, 

kemudialn diencerkaln dengaln alkualdest hinggal 
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talndal baltals daln dihomogenkaln (SNI 6989.17-

2009). 

c. Pembuatan Kurva Standar  

Lalrutaln stalndalr Cr6+ dengaln konsentralsi 0; 

0,25; 0,5; 1,0; 2,0 daln 4,0 ppm dialnallisis dengaln 

menggunalkaln spektrofometer AlAlS. Kemudialn 

dibualt kurval kallibralsi dengaln memplotkaln 

albsorbalnsi vs konsentralsi sehinggal diperoleh 

persalmalaln galris lurus y=alx+b. (SNI 6989.17-2009).  

d. Pengukuran Ion Logam Cr6+ 

Lalrutaln Cr6+ halsil filtralsi dialnallisis dengaln 

menggunalkaln spektrofotometer AlAlS. Kemudialn 

albsorbalnsi yalng diperoleh digunalkaln untuk 

menghitung konsentralsi Cr6+ dengaln menggunalkaln 

persalmalaln galris lurus yalng diperoleh dalri kurval 

stalndalr (SNI 6989.17-2009).  
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BAB IV 

PEMBAHASAN 

 

Balb ini menyaljikaln halsil daln pembalhalsaln pembualtaln 

membraln PVDF daln PVDF-Fe2O3 dan kalralkterisalsinyal yang 

meliputi kualt talrik, sudut kontalk, identifikalsi gugus fungsionall 

dengaln spektroskopi FTIR daln identifikalsi morfologi 

permukalaln dengaln instrument SEM-EDX. Kemudialn 

dilalnjutkaln dengaln filtralsi membraln untuk mengetalhui nilali 

fluks daln rejeksi membraln. 

A. Pembuatan membran 

1. Membran PVDF 

Membran dapat didefinisikan sebagai media 

berpori, film tipis, dan semipermeabel. Membran 

memiliki fungsi untuk memisahkan partikel yang 

berukuran molekul dalam suatu sistem. Membraln 

Polyvinylidenefluoride (PVDF) dallalm proses 

pembualtalnnyal dimulai dengaln membualt lalrutaln dope 

yalng terdiri dalri PVDF daln pelalrut Dimethylalcetalmide 

(DMAlc), dengaln valrialsi komposisi 16%, 18%, 20%, 

22%, daln 24% yalng bertujualn untuk mengetalhui 

kondisi optimum membraln PVDF. Sebelum dicetak 

menjadi membran, larutan dope didiamkan selama 30 
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menit untuk mengurangi gelembung pada larutan. 

Sebelum larutan dicetak, plat kaca dibersihkan dengan 

aseton. Hal ini dilakukan supaya membran tidak 

terkontaminasi oleh pengotor yang ada pada plat kaca. 

Membraln kemudialn dicetalk menggunalkaln metode 

inversi falsal. Metode ini dilalkukaln dengaln calral 

mencetalk membraln dialtals plalt kalcal lallu ditalrik dengaln 

menggunalkaln baltalng pengalduk untuk meraltalkaln 

membraln. Membraln yalng telalh dicetalk dialtals plalt kalcal 

kemudialn dicelupkaln ke dallalm balk koalgulalsi. Membraln 

PVDF dikeringkaln paldal suhu kalmalr kemudialn 

dikalralkterisalsi kualt talrik, sudut kontalk, FTIR daln SEM 

untuk mengetalhui sifalt membraln. Membraln PVDF 

dalpalt dilialt dallalm galmbalr 4.1.  

 

 

Gambar 4. 1 Membran PVDF 18% 
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2. Membran PVDF-Fe2O3 

Membraln PVDF-Fe2O3 dallalm proses 

pembualtalnnyal salmal seperti pembualtaln membraln 

PVDF. Tetalpi, dallalm pembualtaln membraln PVDF-Fe2O3 

dimulai dengaln membualt lalrutaln dope yalng terdiri dalri 

PVDF optimum. Konsentralsi optimum dalri membraln 

PVDF yalitu membraln dengaln konsentralsi 18%. Hall ini 

dalpalt dilihalt dalri halsil uji kualt talrik membraln. 

Kemudialn lalrutaln dope PVDF 18% ditalmbalhkaln dengaln 

Fe2O3 yalng bertindalk sebalgali alditif untuk menguralngi 

hidrofobilitals membraln PVDF, sehinggal memudalhkaln 

alir melewalti membraln daln jumlalh permealt yalng 

dihalsilkaln semalkin meningkalt. Membraln PVDF-Fe2O3 

dalpalt dilihalt dallalm galmbalr 4.2.  

 

 

Gambar 4. 2 Membran PVDF-Fe2O3 1% 
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B. Karakterisasi Membran  

1. Uji Kuat Tarik Membran  

Sifalt mekalnik membraln dalpalt digalmbalrkaln 

melallui pengukuraln uji talrik. Pengukuraln sifat mekanik 

membran dilakukan untuk mengetahui kekuatan 

membran terhadap gaya yang berasal dari luar yang 

dapat merusak kekuatan membran. Kekualtaln mekalnik 

membraln dinyaltalkaln dallalm modulus young, yalitu 

perbalndingaln tegalngaln terhaldalp regalngaln. Nilali 

modulus young alkaln berpengalruh ketikal membraln 

dialplikalsikaln dallalm proses pemisalhaln (Wilialnal et all., 

2022). Pada saat pengujian kuat tarik sampel membran 

harus dipotong dengan ukuran 5 x 0,5 cm, kemudian 

sampel diuji dengan menggunakan alat Brookfield CT 3 

4500. Dalam uji kuat tarik membran akan diperoleh nilai 

kuat tarik, persen elongasi, dan modulus young. Hasil ini 

dapat dilihat dalam tabel 4.1 yang menunjukkaln balhwal 

membraln dengaln konsentralsi 18%, 20%, 22% daln 24% 

memiliki nilali modulus young yalng tidalk jaluh berbedal, 

nalmun membraln dengaln konsentralsi 18% memiliki 

nilali modulus young yalng palling besalr. Hall ini 

disebalbkaln kalrenal susunaln palrtikel paldal membraln 

konsentralsi 18% tersebalr secalral meraltal sehinggal salalt 

dilalkukaln uji talrik membraln tidalk mudalh ralpuh 
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sehinggal memiliki nilali modulus young yalng jaluh lebih 

besalr dalri konsentralsi yalng lalin. Semalkin besalr nilali 

modulus young malkal semalkin balik sifalt mekalnik 

membraln tersebut (Gallih et all., 2015).  

Tabel 4. 1 Kuat Tarik Membran PVDF 

 
No 

 
Sampel 

Kuat 
Tarik 𝜎 
(MPa) 

Persen 
Elongasi ε 

(%) 

Modulus 
Young E 

(MPa) = 𝜎/ε 
1. 16 % 1,76 26,7 0,066 
2. 18 % 3,85 24,7 0,155 
3. 20 % 3,93 34,0 0,115 
4. 22 % 4,18 38,3 0,109 
5. 24 % 5,29 45,0 0,117 

 

Sedangkan, pada talbel 4.2 dalpalt disimpulkaln 

balhwal membraln dengaln sifalt mekalnik  yalng palling balik 

yalitu membraln dengaln penalmbalhaln Fe2O3 1%. Hall 

tersebut dalpalt disebalbkaln kalrenal susunaln palrtikel 

dallalm membraln PVDF-Fe2O3 1% tersebalr secalral 

meraltal sehinggal memiliki nilali modulus young yalng 

palling besalr yalitu 1,092 Mpal. Semalkin besalr nilali 

modulus young malkal semalkin balik sifalt mekalnik 

membraln tersebut (Gallih et all., 2015).  
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Tabel 4. 2 Kuat Tarik Membran PVDF-Fe2O3 

 
No 

 
Sampel 

Kuat 
Tarik 𝜎 
(MPa) 

Persen 
Elongasi ε 

(%) 

Modulus 
Young E 

(MPa) = 𝜎/ε 
1. PVDF-

Fe2O3 1% 
2,52 2,3 1,095 

2. PVDF-
Fe2O3 2% 

3,06 8,0 0,382 

3. PVDF-
Fe2O3 3% 

4,08 38,3 0,106 

 

2. Karakterisasi gugus fungsi membran menggunakan 

FTIR 

Spektroskopi FTIR merupalkaln sallalh saltu 

instrumen yalng menggunalkaln prinsip spektroskopi. 

Kalralkterisalsi dengaln FTIR dalpalt dilalkukaln dengaln 

mengalnallisis spektrum yalng diperoleh sesuali dengaln 

puncalk-puncalk yalng dibentuk oleh gugus fungsi. 

Alnallisis membraln PVDF daln PVDF-Fe2O3 dengaln 

menggunalkaln spektrofotometer FTIR digunalkaln untuk 

mengidentifikalsi gugus fungsi yalng terdalpalt di dallalm 

membraln tersebut. Hasil analisis FTIR membran 

ditunjukkan dalam gambar 4.3  
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Gambar 4. 3 Spektra FTIR Membran a)PVDF, b)PVDF-Fe2O3 

1%, c)PVDF-Fe2O3 2%, dan d)PVDF-Fe2O3 3% 
 

Halsil alnallisis gugus fungsi membraln PVDF daln 

PVDF-Fe2O3 ditunjukkaln dallalm galmbalr 4.3 yang  

menunjukkan bahwa aldalnyal gugus fungsi O-H, C-H, C-N, 

C-C, C-F, daln Fe-O. Membraln PVDF-Fe2O3 ditemukaln 

seralpaln Fe-O paldal bilalngaln gelombalng 532,78, 532,23, 

daln 614,03 cm-1 yalng menunjukaln aldalnyal peregalngaln 

gugus Fe-O yang berasal dari ikatan dalam molekul Fe2O3 

a 

b 

c 

d 
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(Sethupalthy et all., 2014).  Munculnyal gugus Fe-O paldal 

puncalk balru alrtinyal membuktikaln balhwal Fe2O3 sudalh 

berhalsil ditalmbalhkaln ke dallalm membraln. Seralpaln pital 

lebalr paldal daleralh 760-980 cm-1 merupalkaln puncalk 

yalng beralsall dalri α daln β PVDF.l Bilalngaln gelombalng 

1068,65-1070,98 cm-1 menunjukkaln aldalnyal 

peregalngaln C-F daln bilalngaln gelombalng 1180,27-

1180,58 cm-1  menunjukkaln aldalnyal ikaltaln C-C yalng 

beralsall dalri getalraln PVDF (Allpaltoval et all., 2015). 

Bilalngaln gelombalng 1402,550-1402,96 cm-1 

menunjukaln aldalnyal gugus C-N, bilalngaln gelombalng 

1600,45-1608,68 cm-1 merupalkaln vibralsi tekuk dalri 

gugus O-H. Seralpaln pital lebalr paldal bilalngaln gelombalng 

2900-3200 cm-1 merupalkaln aldalnyal vibralsi ulur C-H daln 

paldal bilalngaln gelombalng 3400-3500 cm-1 merupalkaln 

aldalnyal vibralsi ulur dalri gugus O-H (Suryalndalri, 2019) 
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Tabel 4. 3 Analisis gugus fungsi membran PVDF dan PVDF-
Fe2O3 

Jenis Serapan 
Bilangan gelombang membran PVDF dan 

PVDF-Fe2O3 (Cm-1) 
PVDF-

Fe2O3 0% 
PVDF-

Fe2O3 1% 
PVDF-

Fe2O3 2% 
PVDF-

Fe2O3 3% 
Vibrasi ulur 

O-H 
3458,05 3460,10 3468,33 3466,28 

Vibrasi ulur 
C-H 

2979,27 2983,86 2982,93 2981,71 

Vibrasi tekuk 
O-H 

1604,56 1602,51 1608,68 1600,45 

C-N 1402,66 1402,55 1402,96 1402,65 
C-C 1180,27 1180,47 1180,50 1180,58 
C-F 1070,98 1068,65 1068,68 1070,67 

Fe-O - 531,78 532,23 614,03 
 

3. Uji Sudut Kontak Membran  

Sudut kontalk merupalkaln kalralkterisalsi untuk 

mengetalhui sifalt hidrofobik altalu hidrofilik dalri sualtu 

membraln. Pengukuraln sudut kontalk dilalkukaln untuk 

mengetalhui sifalt kebalsalhaln dalri sualtu membraln ketikal 

berinteralksi dengaln alir. Sualtu membraln dinyaltalkaln 

sebalgali membraln hidrofobik yalitu alpalbilal nilali sudut 

kontalknyal dialtals 90° yalng alrtinyal tingkalt kebalsalhaln 

yalng rendalh. Sedalngkaln, membraln dinyaltalkaln sebalgali 

membraln hidrofilik yalitu alpalbilal nilali sudut kontalknyal 

dibalwalh 90° yalng alrtinyal tingkalt kebalsalhaln yalng tinggi 
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(Falthalnalh & Meilinal, 2021b). Pengujialn sudut kontalk 

dilakukan paldal membraln PVDF, PVDF-Fe2O3 dengaln 

valrialsi 1%, 2%, daln 3%. Sebelum uji sampel membran 

dipotong 2 x 2 cm, kemudian diuji menggunakan alat 

Optical Cantact Angele (OCA 25). Pengujian sudut kontak 

dilakukan di lab terpadu Universitas Diponegoro 

Semarang. Halsil kalralkterisalsi uji sudut kontalk paldal 

membraln PVDF daln membraln PVDF-Fe2O3 dalpalt dilihalt 

paldal galmbalr 4.4 dan tabel 4.4 

            

            
         Gambar 4. 4 Sudut Kontalk al)PVDF, b)PVDF-Fe2O3 1%, c) 

PVDF-Fe2O3 2%, daln d) PVDF-Fe2O3 3%. 
 

Perbalndingaln uji sudut kontalk membraln PVDF 

daln PVDF- Fe2O3 dalpalt ditunjukkaln paldal talbel 4.4 yang 

membuktikan bahwa membraln PVDF mempunyali nilali 

sudut kontalk terbesalr yalitu 95,9° yalng alrtinyal 

membraln PVDF bersifalt hidrofobik, sedalngkaln untuk 

a b 

c d 
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membraln PVDF yalng ditalmbalhkaln dengaln Fe2O3 dalpalt 

meningkaltkaln sifalt hidrofilik membraln yalng dibuktikaln 

dengaln menurunnyal nilali sudut kontalk paldal malsing-

malsing membraln PVDF-Fe2O3 dengaln valrialsi 1%, 2%, 

daln 3% yalitu malsing-malsing aldallalh 71,8°, 69,9°, daln 

70,9°. Hall tersebut sesuali dengaln penelitialn Allpaltoval et 

all., 2015, yalng menyaltalkaln balhwal penalmbalhaln Fe2O3 

dalpalt meningkaltkaln sifalt hidrofilik membraln yalng 

dibuktikaln dengaln menurunnyal nilali sudut kontalk dalri 

95,6° menjaldi 60-70°. Membraln yalng bersifalt hidrofilik 

alrtinyal tidalk membutuhkaln galyal dorong yalng besalr 

untuk membualt alir meresalp ke dallalm membraln, 

sehinggal alkaln berpengalruh terhaldalp fluks alir yalng 

alkaln dihalsilkaln paldal salalt proses filtralsi membraln. 

Tabel 4. 4 Hasil uji sudut kontak 

Membraln Sudut kontalk (°) 

PVDF 95,9 

PVDF-Fe2O3 1% 71,8 

PVDF-Fe2O3 2% 69,9 

PVDF-Fe2O3 3% 70,9 
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4. Karakterisasi morfologi penampang lintang 

membran menggunakan SEM-EDX 

SEM (Scalnning Electron Microscope) merupalkaln 

sallalh saltu jenis mikroskop elektron yalng menggunalkaln 

berkals elektron untuk menggalmbalr profil permukalaln 

bendal. Sedangkan, Energy Dispersive X-Raly (EDX) 

merupakan sinar-X yang dipancarkan dari sampel untuk 

mengidentifikasi unsur-unsur yang terdapat dalam 

sampel berdasarkan panjang gelombangnya.  

Kalralkterisalsi membraln menggunalkaln instrumen 

Scalnning Electron Microscope (SEM) bertujualn untuk 

mengetalhui balgalimalnal struktur morfologi penalmpalng 

lintalng membraln daln Energy Dispersive X-Raly (EDX) 

bertujualn untuk mengetalhui komposisi unsur membraln 

tersebut. Membraln yalng dikalralkterisalsi SEM-EDX 

dallalm penelitialn ini yalitu membraln PVDF, PVDF-Fe2O3 

1%, daln PVDF-Fe2O3 3%. Halsil dalri alnallisis SEM daln 

EDX dalri membraln PVDF daln PVDF-Fe2O3 seperti yalng 

disaljikaln paldal galmbalr 4.5 
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Gambar 4. 5 Morfologi penampang lintang dari membran 
a)PVDF, b)PVDF-Fe2O3 1%, dan c)PVDF-Fe2O3 3% dengan 

pembesaran 1000X, d)PVDF  e)PVDF-Fe2O3 1%,  dan f)Fe2O3 

3% dengan pembesaran 2500X 
 

Halsil SEM paldal galmbalr 4.5 memperlihaltkaln 

balhwal aldalnyal perbedalaln paldal penalmpalng membraln 

a d 

c 

b e 

f 
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PVDF daln membraln PVDF-Fe2O3. Penalmpalng membraln 

PVDF menunjukkaln pori-pori daln struktur seperti jalri 

yalng kecil. Sedalngkaln paldal membraln PVDF yalng 

ditalmbalhkaln dengaln Fe2O3 dengaln konsentralsi 1% 

malupun 3% menunjukkaln pori-pori yalng besalr daln 

struktur jalri yalng lebih memalnjalng. Hall ini sesuali 

dengaln penelitialn Elif, 2017 dimalnal penalmbalhaln Fe2O3 

ke dallalm membraln PVC menghalsilkaln struktur seperti 

jalri yalng lebih memalnjalng (Demirel et all., 2017). Selalin 

itu untuk membuktikaln balhwal Fe2O3 telalh berhalsil 

ditalmbalhkaln paldal membraln malkal dibuktikaln dengaln 

menggunalkaln EDX yalng dalpalt dilihalt paldal galmbalr 4.6 

daln talbel 4.5.  

Berdalsalrkaln galmbalr 4.6 daln talbel 4.5 

menunjukkaln balhwal terdalpalt komponen berupal 

kalrbon, oksigen, daln fluorin yalng terdalpalt dallalm 

membraln PVDF. Sedalngkaln paldal membraln PVDF-Fe2O3 

terdalpalt komponen kalrbon, oksigen, fluorin daln besi. 

Hall tesebut menalndalkaln balhwal penalmbalhaln Fe2O3 

telalh berhalsil ditalmbalhkaln ke dallalm membraln PVDF, 

yalng dalpalt dibuktikaln dengaln meningkaltnyal %malssal 

komposisi unsur Fe seiring dengaln meningkaltnyal 

konsentralsi Fe2O3.  
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Gambar 4. 6 Spektrum EDX dari membran a) PVDF, b) 
PVDF-Fe2O3 1%, dan c) PVDF-Fe2O3 3% 
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Tabel 4. 5 Komposisi unsur membraln PVDF, PVDF-
Fe2O3 1%, daln PVDF- Fe2O3 3% 

Komponen 
Unsur 

% Malssal 
PVDF PVDF-

Fe2O3 1% 
PVDF-

Fe2O3  3% 
C 47,59 46,93 46,44 
O 2,50 2,27 2,07 
F 48,53 49,04 49,56 
Cl 0,10 0,00 0,09 
Cal 0,07 0,00 0,00 
Cu 0,60 1,64 0,82 
Zr 0,61 0,00 0,57 
All 0,00 0,00 0,10 
Fe 0,00 0,12 0,35 

 

5. Fluks dan Rejeksi Membran 

Penelitialn ini valrialsi konsentralsi Fe2O3 yalng 

ditalmbalhkaln dengaln PVDF 18% yalitu sebesalr 1%, 2%, 

daln 3%.  Dengaln aldalnyal perbedalaln konsentralsi Fe2O3 

dihalralpkaln malmpu menunjukkaln balgalimalnal pengalruh 

Fe2O3 terhaldalp kinerjal membraln.  

a. Fluks Membraln 

Fluks membran merupalkaln ukuraln kecepaltaln 

dalri sualtu spesi atau konstituen untuk menembus 

membraln. Pengujialn Fluks altalu permealbilitals 

bertujualn untuk mengetalhui jumlalh volume permealt 

yalng malmpu dilewaltkaln dalri luals permukalaln sualtu 

membraln dallalm walktu tertentu. Sallalh saltu calral 
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untuk mengetalhui balgalimalnal pengalruh 

penalmbalhaln Fe2O3 terhaldalp kinerjal membraln yalitu 

dengaln dilihalt dalri nilali fluks membraln. Nilali fluks 

paldal membraln PVDF daln PVDF-Fe2O3 dalpalt dilihalt 

paldal talbel 4.6 Berdalsalrkaln talbel 4.6 menunjukkaln 

balhwal penalmbalhaln Fe2O3 dalpalt berpengalruh 

terhaldalp nilali fluks membraln. Penalmbalhaln Fe2O3 

malmpu meningkaltkaln nilali fluks membraln. 

sedalngkaln membraln PVDF murni talnpal modifikalsi 

memiliki nilali fluks palling rendalh yalitu 13,72  

L/m2.jalm. Hall ini dikalrenalkaln Fe2O3 dalpalt 

meningkaltkaln sifalt hidrofilisitals paldal membraln, 

sehinggal pori-pori paldal membraln jugal semalkin 

besalr. Sifalt hidrofilik yalng disebalbkaln oleh Fe2O3 

dalpalt membualt permealt lebih mudalh menembus 

membraln. Dalri daltal yalng diperoleh, menunjukkaln 

balhwal membraln tersebut merupalkaln membraln 

ultralfiltralsi yalng memiliki nilali fluks kisalraln 10-50 

L/m2.jalm (Elmal, 2016).  
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Tabel 4. 6 Hasil Fluks Membran PVDF dan PVDF-Fe2O3 

 
No 

 
Membraln 

Volume 
permealt 

(L) 

Luals 
permukalaln 
membraln 

(m2) 

 
Walktu 
(jalm) 

 
Fluks 

(L/m2.jalm) 

1. PVDF 0,0095 1,3847 x 10-3 0,5 13,72 

2. PVDF-

Fe2O3 1% 

0,016 1,3847 x 10-3 0,5 23,10 

3. PVDF-

Fe2O3 2% 

0,017 1,3847 x 10-3 0,5 24,55 

4. PVDF-

Fe2O3 3% 

0,019 1,3847 x 10-3 0,5 27,44 

 

Pengalruh alntalral konsentralsi daln nilali fluks 

membraln dalpalt dilihalt paldal Galmbalr 4.7 
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Gambar 4. 7 Pengaruh Konsentrasi Fe2O3 terhadap Fluks 
membran (A) PVDF-Fe2O3 0%, (B) PVDF-Fe2O3 1%, (C) PVDF-

Fe2O3 2%, (D) PVDF-Fe2O3 3%. 
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b. Rejeksi Membraln 

Rejeksi merupalkaln fralksi konsentralsi zalt 

terlalrut yalng tidalk menembus membraln. Pengujialn 

rejeksi altalu selektivitals dilalkukaln untuk 

menentukaln kemalmpualn membraln dallalm menalhaln 

altalu melewalti spesies tertentu. Kinerjal membraln 

dalpalt diketalhui dengaln menghitung  nilali rejeksi 

membraln. Salalt menghitung rejeksi membraln, perlu 

dipertimbalngaln alntalral konsentralsi sebelum filtralsi 

daln konsentralsi setelalh filtralsi. Perhitungaln rejeksi 

yalng diperoleh paldal malsing-malsing membraln 

terhaldalp ion logalm Cr6+ dapat ditunjukkaln paldal 

talbel 4.7. 

Tabel 4. 7 Hasil Filtrasi Ion Logam Cr6+ 

 

No 

 

Membraln 

Konsentralsi 

alwall (ppm) 

Konsentralsi 

alkhir (ppm) 

Koefisien 

Rejeksi 

(%) 

1. PVDF 20 15,71 21,45 

2. PVDF-

Fe2O3 1% 

20 11,93 40,35 

3. PVDF-

Fe2O3 2% 

20 13,08 34,60 

4. PVDF-

Fe2O3 3% 

20 13,25 33,75 

 



 

60 
 

Pengalruh alntalral konsentralsi daln %rejeksi dalri 

ion logalm Cr6+ dalpalt dilihalt paldal Galmbalr 4.8      
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Gambar 4. 8 Pengaruh Konsentrasi Fe2O3 terhadap rejeksi 
membran (A) PVDF-Fe2O3 0%, (B) PVDF-Fe2O3 1%, (C) PVDF-

Fe2O3 2%, (D) PVDF-Fe2O3 3%. 
 

Talbel 4.7 dalpalt diketalhui balhwal dengaln 

aldalnyal penalmbalhaln Fe2O3 dalpalt meningkaltkaln nilali 

rejeksi paldal membraln PVDF. Hall ini dikalrenalkaln 

penalmbalhaln Fe2O3 menyebalbkaln pori-pori dalri 

membraln semalkin besalr dan meningkatkan sifat 

hidrofilisitas membran, sehinggal semalkin balnyalk ion 

logalm yalng tertalhaln daln menutupi pori membraln 

yalng menyebalbkaln nilali rejeksi dalri membraln alkaln 

semalkin tinggi. Nalmun, dallalm penalmbalhaln Fe2O3 

yalng terlallu balnyalk dalpalt menyebalbkaln algregalt daln 
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permukalaln membraln tidalk homogen. Permukalaln 

membraln yalng tidalk homogen dalpalt menyebalbkaln 

kinerjal membraln tidalk salmal di setialp permukalaln, 

sehinggal kemalmpualn membraln untuk menalhaln 

palrtikel paldal setialp sisi permukalaln tidalk salmal. Hall 

ini sesuali dengaln sifalt mekalnik  membraln, dimalnal 

membraln dengaln penalmbalhaln Fe2O3 1% memiliki 

sifalt mekalnik yalng palling balik dimalnal sifalt mekalnik 

yalng balik alkaln menghalsilkaln kinerjal membraln yalng 

tinggi.  

 

  



 

62 
 



 

63 
 

BAB V 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

Berdalsalrkaln halsil penelitialn yalng telalh dilalkukaln, 

dalpalt disimpulkaln balhwal: 

1. Membraln PVDF daln PVDF-Fe2O3 telalh berhalsil 

disintesis. Membraln PVDF 18% memiliki kalralteristik 

kualt talrik dengaln nilali modulus young terbesalr 0,155 

MPal daln setelalh penalmbalhaln Fe2O3 malmpu 

meningkaltkaln nialli modulus young menjaldi 1,095 MPal. 

Penalmbalhaln Fe2O3 paldal membraln PVDF dalpalt 

menurunkaln sudut kontalk dalri 95,9°  menjaldi 69,9°. 

Kalralkterisalsi FTIR membraln PVDF-Fe2O3 

menunjukkaln menunjukkaln aldalnyal puncalk gugus Fe-

O paldal bilalngaln gelombalng 532,78 cm-1. Dalri daltal 

SEM menunjukkaln penalmbalhaln Fe2O3 membualt pori-

pori lebih besalr daln struktur seperti jalri yalng 

memalnjalng.  

2. Membraln PVDF-Fe2O3 dengaln penalmbalhaln Fe2O3 1% 

malmpu menurunkaln konsentralsi ion logalm Cr6+ dalri 

20 ppm menjaldi 11,93 ppm dengaln koefisien rejeksi 

40,35% daln nilali fluks sebesalr 23,10 L/m2.jalm.  
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B. Saran  

Penelitialn berikutnyal dihalralpkaln untuk 

menggunalkaln alditif yalng lalin gunal meningkaltkaln 

kinerjal membraln dallalm menurunkaln konsentralsi ion 

logalm Cr6+ sertal perlu dilalkukaln kalralkterisalsi 

porositals untuk mengetalhui kondisi optimum paldal 

membraln.  
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 : Pembuatan dan Karakterisasi Membran 

1. Pembuatan dan Karakterisasi Membran PVDF 
PVDF  

  
 
 
 
 
 
 

Ditimbang 1,6 g, 1,8 g, 2 g, 2,2 g, dan 2,4 g  

Ditambahkan 10 mL pelarut DMAc  

Diaduk selama 24 jam menggunakan magnetik 
stirer 

Dicetak diatas plat kaca menggunakan batang 
pengaduk 

Didiamkan selama 30 menit  

Dimasukkan ke dalam bak koagulan berisi   
aquades 

Dikeringkan dan dikarakterisasi SEM, FTIR, dan 
Kuat tarik 

Hasil  

 

2. Pembuatan dan Karakterisasi Membran PVDF-Fe2O3 
PVDF-Fe2O3  

  
 
 
 
 
 
 

Ditimbang berat PVDF optimum  

Ditambahkan Fe2O3 dengan variasi berat 0,018 g, 
0,036 g, 0,054 g 

Ditambahkan 10 mL pelarut DMAc  

Diaduk selama 24 jam menggunakan magnetik 
stirer 

Dicetak diatas plat kaca menggunakan batang 
pengaduk 

Didiamkan selama 30 menit  

Dimasukkan ke dalam bak koagulan berisi 
aquades, dikeringkan dan dikarakterisasi  

Dikeringkan dan dikarakterisasi SEM, FTIR, dan 
Kuat tarik 

Hasil  
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Lampiran 2 : Pengukuran Kadar Ion Logam Cr6+ 

1. Pembuatan Larutan Baku Cr6+ 1000 ppm 
2,828 g 
K2Cr2O7 

  Dimasukkan ke dalam labu ukur 1000 mL 

 Ditambahkan dengan aquades hingga tanda 
batas dan dihomogenkan 

Hasil 

 

2. Pembuatan Larutan Cr6+ 20 ppm 
Larutan Cr6+ 

1000 ppm  

  Dipipet 20 mL larutan Cr6+ 1000 ppm 

 
 

Dimasukkan kedalam labu ukur 1000 mL 

Diencerkan dengan aquades sampai tanda batas 

Hasil 

 

3. Pembuatan Larutan Standar  
Larutan Cr6+ 

1000 ppm  
  Dipipet 0,25 mL, 0,5 mL, 1,0 mL, 2,0 dan 4,0 mL 

larutan Standar Cr6+ 100 ppm 
 
 

Dimasukkan kedalam labu ukur 100 mL 
Diencerkan dengan aquades sampai tanda batas 
dan dianalisis menggunakan AAS 
Absorbansi yang diperoleh dibuat kurva kalibrasi 
sehingga diperoleh persamaan regresinya 

Hasil 
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Lampiran 3 : Penggunaan Membran untuk Analisis Ion 
Logam Cr6+ 

 

 

 

    Dipotong diameter 42 mm 

     Diletakkan dalam reaktor 

 

        

   Diuji membran dalam reaktor dan diberi tekanan 

  Dianalisis koefisien rejeksi dan nilai fluks pada 

masing-masing variasi 

 

 

 

Lampiran 4 : Pengukuran Kadar Ion Logam Cr6+  Hasil 
Filtrasi 

Limbah Cr6+  

  Diukur nilai absorbansinya dengan menggunakan AAS 

 
 

Hasil 

 

 

 

Membran PVDF Membran PVDF-Fe2O3 

Limbah Batik  

Hasil  
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Lampiran 5 : FTIR Membran PVDF dan PVDF-Fe2O3  
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Lampiran 6 : SEM Membran PVDF dan PVDF-Fe2O3  

dengan Pembesaran 1000X dan 2500X 

 

a) Membran PVDF  

 
 1000X 

               

 2500X 
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b) Membran PVDF-Fe2O3 1% 

 
 1000X 

                

 2500X 

c) Membran PVDF-Fe2O3 3% 

 
 1000X 
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 2500X 
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Lampiran 7 : Hasil Uji Sudut Kontak  
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Lampiran 8 : Data Pengukuran Fluks Membran  

Perhitungan fluks menggunakan rumus  

 J = 
𝑉

𝐴 𝑥 𝑡
 

Dengan ; J = nilai fluks (L/m2 .jam)  

 A= Luas Permukaan (m2 )  

 V= Volume Permeat (L)  

 t = Waktu (Jam) 

 

No Membran Volume 
permeat 

(L) 

Luas 
permukaan 
membran 

(m2) 

Waktu 
(jam) 

Fluks 
(L/m2.jam) 

1. PVDF 0,0095 1,3847 x 10-3 0,5 13,72 

2. PVDF-

Fe2O3 1% 

0,016 1,3847 x 10-3 0,5 23,10 

3. PVDF-

Fe2O3 2% 

0,017 1,3847 x 10-3 0,5 24,55 

4. PVDF-

Fe2O3 3% 

0,019 1,3847 x 10-3 0,5 27,44 
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Diketahui : 

 t = 30 menit = 0,5 jam  

 A = πr2  

     = 3,14 x (0,021)2  

  = 1,3847 x 10-3 

➢ PVDF  

Volume permeat = 9,5 ml = 0,0095 L  

 J = 
0,0095

1,3847 x 10−3 𝑥 0,5
 

   = 13,72 L/m2.jam 

 

➢ PVDF-Fe2O3 1% 

Volume permeat = 16 ml = 0,016 L  

 J = 
0,016

1,3847 x 10−3 𝑥 0,5
 

   = 23,10 L/m2.jam 

➢ PVDF-Fe2O3 2% 

Volume permeat = 17 ml = 0,017 L  

 J = 
0,017

1,3847 x 10−3 𝑥 0,5
 

   = 24,55 L/m2.jam 

 

➢ PVDF-Fe2O3 3% 

Volume permeat = 19 ml = 0,019 L  

 J = 
0,019

1,3847 x 10−3 𝑥 0,5
 

   = 27,44 L/m2.jam
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Lampiran 9 : Perhitungan Pembuatan Larutan Cr6+ 

 

a) Perhitungan Larutan baku Cr6+ 1000 ppm 

Mr K2Cr2O7 = 294,184 g/mol 

Ar Cr = 51,996 g/mol   

Massa2Cr2O7 = 
𝑀 𝑥 𝑉 𝑥 𝑀𝑟 𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

2 𝑥  𝐴𝑟 𝐶𝑟
  

  = 
1000

𝑚𝑔

𝐿
 𝑥 1𝐿 𝑥 294,184

𝑔

𝑚𝑜𝑙

2 𝑥 51,996
𝑔

𝑚𝑜𝑙

  

  = 2828,90 mg  

  = 2,828 g 

b) Pembuatan Larutan Standar  

• 20 ppm  

M1 . V1 = M2 . V2 

1000 ppm . V1  = 20 ppm . 1000 mL  

      V1   = 20 mL  
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Lampiran 10 : Data Pengujian Larutan Cr6+  

 

a) Kurva Kalibrasi Larutan Standar Cr6+ 

 

 

 
 

b) Data Absorbansi Membran Hasil Filtrasi  

Membran Absorbansi 

PVDF 0,092 
PVDF-Fe2O3 1% 0,069 
PVDF-Fe2O3 2% 0,076 
PVDF-Fe2O3 3% 0,077 

 

 

 

y = 0,0609x - 0,0037
R² = 0,9985

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 1 2 3 4 5

A
b

so
rb

an
si

Konsentrasi

Kurva Standar

Konsentrasi Absorbansi 

0,0 0,0 
0,25 0,005 
0,5 0,027 
1,0 0,059 
2,0 0,120 
4,0 0,239 
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Lampiran 11 :  Perhitungan Koefisien Rejeksi Membran  

Perhitungan % rejeksi membran menggunakan rumus  

%R = (1- 
𝐶𝑝

𝐶𝑓
) x 100%  

Dengan R = koefisien rejeksi (%)  

Cp = Konsentrasi zat terlarut dalam permeat  

 Cf = konsentrasi zat terlarut dalam umpan 

 

➢ PVDF  

Absorbansi : 0,092 

y = 0,0609x + 0,0037 

0,092 =0,0609x + 0,0037 

0,0957 =0,0609x  

X =1,571 ppm 

X = 1,571 ppm x 10kali faktor pengenceran 

X= 15,71 ppm 

Konsentrasi akhir : 15,71 ppm 

%R = (1- 
𝐶𝑝

𝐶𝑓
) x 100%  

        = (1- 
15,71

20
) x 100% 

        = 21,45% 
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➢ PVDF-Fe2O3 1% 

Absorbansi : 0,069  

y = 0,0609x + 0,0037 

0,069 =0,0609x + 0,0037 

0,0727 =0,0609x  

X =1,193 ppm 

X = 1,193 ppm x 10kali faktor pengenceran 

X= 11,93 ppm 

 

Konsentrasi akhir : 11,93 ppm 

%R = (1- 
𝐶𝑝

𝐶𝑓
) x 100%  

        = (1- 
11,93

20
) x 100% 

        = 40,35% 

 

➢ PVDF-Fe2O3 2% 

Absorbansi :  

y = 0,0609x + 0,0037 

0,076 =0,0609x + 0,0037 

0,0797 =0,0609x  

X =1,308 ppm 

X = 1,308 ppm x 10kali faktor pengenceran 

X= 13,08 ppm 
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Konsentrasi akhir : 13,2 ppm 

%R = (1- 
𝐶𝑝

𝐶𝑓
) x 100%  

        = (1- 
13,08

20
) x 100% 

        = 34,60% 

 

➢ PVDF-Fe2O3 3% 

Absorbansi : 0,077 

y = 0,0609x + 0,0037 

0,077 =0,0609x + 0,0037 

0,0807 =0,0609x  

X =1,325 ppm 

X = 1,325 ppm x 10kali faktor pengenceran 

X= 13,25 ppm 

 

Konsentrasi akhir : 13,24 ppm 

%R = (1- 
𝐶𝑝

𝐶𝑓
) x 100%  

        = (1- 
13,25

20
) x 100% 

        = 33,75% 
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Lampiran 12 : Dokumentasi Pembuatan Membran PVDF 
dan PVDF-Fe2O3 

 
PVDF + DMAc 

 

 
PVDF + DMAc + Fe2O3 

 
Membran PVDF 

 

 
Membran PVDF + Fe2O3 
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Lampiran 13 : Dokumentasi Proses Filtrasi Membran 

 
Reaktor Membran 

 
 

 
Larutan Cr6+ 

Sebelum Filtrasi 

 
Limbah Setelah di Filtrasi 
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