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ABSTRACT

ADSORPTION OF MULTICOMPONENT SOLUTION OF Cu(ll) IONS,
METHYLENE BLUE, AND CRYSTAL VIOLET ON
ADSORBENT BIOMASS Porphyridium sp. SILICA-MAGNETITE (FesO4)

By

Desy Permatasari

This study has been carried out the synthesis of the hybrid adsorbent algae
Porphyridium sp. using silica coating (HA-S) and Porphyridium sp. algae hybrid
with magnetite silica coating technique, FesO, (HA-SM). The synthesized
adsorbent was characterized using an infrared spectrophotometer (IR) to identify
the functional groups contained in the adsorbent, X-Ray Diffraction (XRD) to
determine the crystallinity is mainly modify by HA-S and magnetite and then
Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) to
analyze surface morphology and element composition in the adsorbent. The
results of crystal violet (CV) and methylene blue (MB) dyes solution and the
multicomponent solution adsorption of Cu(ll) ions, (MB), and (CV) on HA-S and
HA-SM were anadyzed using a UV-VIS spectrophotometer and Atomic
Absorption Spectrophotometer (AAS). The optimum of dyes solution and the
multicomponent solution adsorption for HA-S and HA-SM adsorbents occurred at
pH 8 with a contact time of 90 and 15 minutes respectively. The rate of dyes
solution and the multicomponent solution adsorption on HA-S and HA-SM tends
to follow the second order pseudo kinetics model. The dyes solution and the
multicomponent solution adsorption isotherms for HA-S and HA-SM tend to
follow Freundlich isotherm model. The reusabiliity of HA-S and HA-SM
adsorbent to adsorption MB was succeed as much as 7 times repetition with the
repeat cycle with % MB adsorb >80%.

Keyword: Porphyridium sp., adsorption, multicomponent, HA-S, HA-SM.



ABSTRAK

ADSORPSI MULTIKOMPONEN ION Cu(ll), METILEN BIRU, DAN
KRISTAL VIOLET OLEH ADSORBEN BIOMASSA Porphyridium sp.
SILIKA-MAGNETIT (FesOa)

Oleh

Desy Permatasari

Pada penelitian ini telah dilakukan sintesis adsorben hibrida alga Porphyridium
sp. menggunakan teknik pelapisan silika (HA-S) dan hibrida alga Porphyridium
sp. dengan teknik pelapisan silika magnetit, Fe;,O, (HA-SM). Adsorben hasil
sintesis dikarakterisass menggunakan spektrofotometer inframerah (IR) untuk
mengidentifikasi gugus fungsi pada adsorben, X-Ray Diffraction (XRD) untuk
menentukan tingkat kekristalan dari hasil modifikass HA-S dan magnetit, serta
Scanning Electron Microscopy with Energi Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk
menganalisis morfologi permukaan dan komposisi unsur dalam adsorben.
Hasil adsorpsi pasangan larutan zat warna kristal violet (KV) dan metilen biru
(MB) serta larutan multikomponen ion Cu(ll), MB, dan KV terhadap HA-S dan
HA-SM diandlisis dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis dan
spektrofotometer serapan atom (SSA). Tingkat optimum adsorpsi pasangan
larutan zat warna dan larutan multikomponen terhadap HA-S dan HA-SM terjadi
pada pH 8 dengan waktu kontak masing-masing 90 dan 15 menit. Laju adsorpsi
pasangan larutan zat warna dan larutan multikomponen terhadap HA-S dan HA-
SM cenderung mengikuti model kinetika pseudo orde dua. Isoterm adsorpsi
pasangan larutan zat warna dan larutan multikomponen terhadap HA-S dan HA-
SM cenderung mengikuti model isoterm Freundlich. Adsorben HA-S dan HA-SM
dapat digunakan secara berulang untuk mengadsorpsi MB sebanyak 7 kali siklus
pengulangan dengan % MB teradsorps > 80%.

Kata kunci : Porphyridium sp., adsorpsi, multikomponen, HA-S, HA-SM.
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PENDAHULUAN

A. Latar Belakang dan Masalah

Pencemaran air yang terjadi di perairan seperti sungai dan laut menjadi salah satu
masal ah yang serius bagi dunia. Penyebab terjadinya pencemaran ini berasal dari
limbah cair berbagai pabrik industri. Limbah tersebut berbahaya karena
mengandung logam berat dan zat warna yang dapat menyebabkan berbagai
penyakit bagi makhluk hidup maupun biotalaut (Maey and Arbiser, 2013).
Kegiatan pabrik industri tekstil pada proses pencelupan menghasilkan limbah

logam berat seperti logam nikel, cadmium, dan tembaga.

Tembaga (Cu) merupakan logam berat yang berbahaya karena bersifat korosif,
sulit terdegradasi di alam, dan dapat terakumulasi pada organisme. Selainitu,
pabrik industri tekstil pada proses pewarnaan menggunakan zat warna berbahaya
seperti metilen biru dan kristal violet karena memiliki sifat kelarutan yang relatif
baik. Namun, zat warna yang dapat terikat hanya 5% sedangkan sisanya 95%
terbuang sebagai limbah (Buhani et al., 2012). Limbah dari logam Cu dan zat
warna yang dihasilkan menyebabkan penyakit seperti peningkatan denyut jantung,

quadriplegia (kerusakan pada saraf tulang bel akang), hepatitis, tubuh kebiruan



(kekurangan oksigen dalam darah), serta rusaknya jaringan sel pada manusia

(Liu et al., 2010).

Beberapa metode yang dapat digunakan untuk mengurangi pencemaran
lingkungan akibat logam berat dan zat warna antaralain metode presipitas,
koagulasi, kompleksasi, ekstraksi pelarut, pemisahan membran, pertukaran ion,
dan adsorpsi (Buhani et al., 2015). Metode adsorpsi sering digunakan dalam
penyerapan limbah cair. Metode ini memiliki keunggulan dibandingkan dengan
metode lain seperti prosesnya |ebih sederhana, biaya relatif murah, ramah
lingkungan, tidak ada efek samping zat beracun, dan menawarkan fleksibilitas
dalam desain operasi seperti adsorbennya dapat digunakan kembali

(Buhani et al., 2012; Buhani et al., 2011).

Jenis adsorben yang biasa digunakan dalam metode adsorpsi adalah karbon aktif,
silikagel, alumina, dan zeolit. Seiring perkembangan zaman, biomassa alga

mulai dikembangkan sebagai salah satu adsorben alternatif yang berasal dari aam
karena harganya lebih ekonomis (Buhani et al., 2010; Buhani et al., 2013; Buhani
et al., 2017). Padapenelitian ini digunakan biomassa aga Porphridium sp. karena
kemampuan adsorpsinya yang cukup tinggi terhadap logam dan zat warna dalam
larutan melalui gugus-gugus fungsi yang terdapat pada biomassaalga

(Buhani et al., 2006; Buhani et al., 2012). Menurut Harris and Ramelow (1990),
meskipun kemampuan alga mengadsorpsi cukup baik namun materia ini tidak
dapat digunakan sebagai adsorben secaralangsung karena biomassa aga

mempunyai beberapa kelemahan yaitu ukurannya yang kecil, berat jenis rendah,



strukturnya yang mudah rusak karena dekomposisi oleh mikroorganisme lain
(Buhani et al., 2012; Buhani et al., 2017) dan juga secara teknik sulit digunakan

dalam kolom untuk aplikasinya sebagai adsorben (Buhani et al., 2006).

Modifikasi pada biomassa aga perlu dilakukan untuk mengatasi kelemahan dari
penggunaan biomassa alga sebagai adsorben untuk dapat meningkatkan daya
adsorpsi terhadap larutan logam dan zat warna (Buhani et al., 2012). Oleh karena
itu, dilakukan immobilisasi pada biomassa alga dengan matriks pendukung silika
gel yang mampu mempertahankan keaktifan gugus fungsi dan menambah
kekuatan serta ketahanan partikel kimia dari biomassa alga (Buhani and Suharso,
2009). Silikagel sering digunakan dalam proses adsorpsi karena memiliki
keunggulan yakni sifat yang stabil pada kondisi asam, non swelling, memiliki
karakteristik pertukaran massa yang tinggi, porositas dan luas permukaan spesifik
sertamemiliki dayatahan yang tinggi terhadap panas (Buhani and Suharso,

2010).

Pemanfaatan silikaini juga memiliki kelemahan antara lain rendahnya efektivitas
dan selektivitas permukaan dalam berinteraksi dengan ion logam dan zat warna.
Akan tetapi, kelemahan ini dapat diatasi dengan teknik pelapisan menggunakan
partikel magnetit (Fe;O,) padabiomassaaga. Teknik pelapisan magnetit ini
merupakan salah satu teknik yang ramah lingkungan dan dapat mengatasi adanya
gumpal an padatan tersuspensi (flocculant) dalam limbah industri yang diolah

(Pankhurst et al., 2003).



Partikel magnetit (FesO4) memiliki ukuran yang kecil, luas permukaan besar serta
kapasitas penyerapan tinggi yang dapat menghalangi gaya tarik-menarik magnetit
dipolar antar partikel, sehingga terbentuk partikel yang mudah terdispersi dalam
media cair dan terlindungi dari kerusakan suasana asam (Chang and Cheng, 2005;
Hu et al., 2006). Modifikasi ini ternyata dapat memperoleh adsorben yang
memiliki kapasitas dan selektivitas yang besar terhadap zat yang diadsorpsi

(Jeon, 2011; Buhani et al., 2017).

Kemampuan biomassa Porphyridium sp. sebagai adsorben logam berat jugatelah
diketahui dari hasil penelitian sebelumnya, seperti biomassa Porphyridium sp.
sangat efisien dalam mengurangi ion Ca(ll), Cu(ll), dan Cd(l1) tanpa
dimodifikasi. Hasil terbaik yakni dalam mengadsorpsi ion Cu(ll) sebesar 96,38%
(Supriyanto, 2014). Kemudian biomassa Por phyridium sp. dengan teknik

pel apisan magnetit (FesO,) dan uji adsorpsi terhadap metilen biru dalam larutan
jugatelah dilakukan oleh Hariyanti (2017), diperoleh hasil adsorps

sebesar 98,12%.

Penelitian selanjutnya menunjukkan bahwa biomassa Porphyridium sp. yang
dilapisi partikel magnetit (FesO4) mampu mengadsorpsi kristal violet sebanyak
95,80% (Mutiara, 2018). Namun, penelitian yang membahas tentang adsorpsi
untuk campuran logam berat dengan zat warna belum dilakukan. Pada penelitian
ini dilakukan adsorpsi multikomponen dari ion Cu(l1), metilen biru, dan kristal
violet menggunakan biomasssa Porphyridium sp. yang dilapisi silika

magnetit (Fe30,).



Material yang telah diperoleh dikarakterisasi dengan Spektrofotometer UV-Vis,
Spektrofotometer Inframerah (IR), X-Ray Diffraction (XRD), Spektrofotometer
Serapan Atom (SSA), dan Scanning Electron Microscopy With Energy Dispersive
X-Ray Spectroscopy (SEM-EDX). Setelah itu, dilakukan kajian tentang faktor-
faktor yang mempengaruhi kemampuan adsorpsi biomassa Porphyridium sp.
terhadap multikomponen ion Cu(l1), metilen biru, dan kristal violet serta

penentuan nila zeta potensial, penggunaan ulang, dan mekanisme adsorpsi.

B. Tujuan Pendlitian

Berdasarkan latar belakang masal ah yang telah dipaparkan di atas, penelitian

dilakukan dengan tujuan :

1. Mempelgjari cara sintesis dan karakterisasi Hibrida Alga Porphyridum sp.
-Silika (HA-S) dan Hibrida Alga Porphyridium sp.-Silika Magnetit (HA-SM).

2. Menentukan nilai zeta potensia dari adsorben HA-S dan HA-SM.

3. Mempelgjari adsorpsi multikomponen ion Cu(ll), metilen biru, dan kristal
violet terhadap adsorben HA-S dan HA-SM.

4. Mempelgjari kemampuan penggunaan ulang dan mekanisme adsorps dari

adsorben HA-S dan HA-SM.



C. Manfaat Penditian

Adapun manfaat penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai proses dan
hasil modifikasi dari hibrida biomassa Porphyridium sp.-silika dengan pelapisan
magnetit (FesO,) sebagai adsorben terhadap adsorbat multikomponen ion Cu(ll),

metilen biru, dan kristal violet untuk mengatasi pencemaran lingkungan.



1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Biomassa Alga Merah (Porphyridium sp.)

Alga adalah organisme berklorofil, tubuhnya merupakan thalus (uniselular dan
multiselular), alat reproduksi pada umumnya berupa sel tunggal (Sulisetijono,
2000). Porphyridium sp. merupakan jenis alga merah uniseluler dengan sel
berbentuk seperti bola. Algaini merupakan jenis algadari filum Rhodophyta dan
ordo Porphyridiaes, memiliki dinding sel antara 4-9 um. Pada Porphyridium sp.
sel-selnyatidak memiliki dinding sel tetapi mengandung kloroplas tunggal yang
dikelilingi oleh lapisan polisakarida sulfat yang mudah larut dalam air

(Singh et al., 2005).

Biomassa Porphyridium sp. mengandung polisakarida sulfat dan pigmen merah
protein yakni phycoerythin. Bentuk dari alga Porphyridium sp. dapat dilihat pada

Gambar 1. Klarifikasi Porphyridium cruentum menurut Vonshak (1988) adalah

sebagal berikut:

Kingdom : Prosista

Filum : Rhodophyta
Kelas : Bangiophycidae

Ordo : Porphyridiales



Famili : Porphyridiaceae
Genus : Porphyridium

Species : Porphyridium sp.

Gambar 1. Alga Porphyridium sp. (Vonshak, 1988).

B. Immobilisas Biomassa Alga

Pemanfaatan biomassa alga terkadang memiliki beberapa kelemahan yaitu
ukurannya yang sangat kecil, berat jenis yang rendah, dan strukturnya mudah
rusak akibat degradasi oleh mikroorganisme lain. Kelemahan tersebut dapat
diatasi dengan cara mengimmobilisasi biomassanya. Immobilisasi biomassa
dapat dilakukan dengan menggunakan:

1. Matriks polimer seperti polietilen, glikol, dan akrilat.

2. Oksida seperti alumina dan silika

3. Campuran oksida seperti kristal aluminasilikat, asam polihetero, dan karbon.

(Harris and Rammelow, 1990).

Laju dan kapasitas adsorben dapat meningkat dalam mengadsorpsi adsorbat,

dengan cara dilakukan teknik pelapisan silika dengan magnetit (FesOy).



Penambahan magnetit ini dapat meningkatkan stabilitas adsorben dengan cara
melapisi permukaan silika dengan magnetit secara in-situ. Lapisan permukaan
silika diharapkan berfungsi sebagai perisai atau perlindungan terhadap pengaruh
lingkungan, sehingga magnetit yang melapisi oleh silika akan lebih stabil

(Pankhurst et al., 2003).

Selain daripada itu, adanya gugus silanol dalam jumlah besar pada lapisan silika
mempermudah aktivasi magnetit. Gugus silanol menjadi tempat terikatnya
berbagai gugus fungsi seperti karbonil, biotin, avidin, dan molekul lainnya
sehingga memudahkan aplikasi magnetit terutama dibidang biomedis.

(Deng et al., 2005). Teknik pelapisan silika dengan magnet merupakan teknik
yang ramah lingkungan, karenatidak membentuk produk yang mengandung

kontaminasi seperti padatan tersuspensi (Buhani et al., 2013).

C. SilikaGel

Silika gel merupakan silikaamorf yang tersusun dari globula-globula [SiO4]*
tetrahedral yang tersusun secaratidak beraturan dan beragregasi membentuk
kerangkatiga dimens yang terbentuk karena kondensasi asam ortosilikat, juga
sebagai bentuk dari silika yang dihasilkan melalui penggumpalan sol natrium
silikat (NaSiO,). Silikabanyak digunakan karena merupakan padatan pendukung
yang memiliki kelebihan yaitu stabil pada kondisi asam, non-swelling, inert, biaya
sintesis murah, memiliki karakterisasi pertukaran massa yang tinggi, porositas,

luas permukaan spesifik, dan memiliki dayatahan tinggi terhadap panas
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(Naet al., 2006). Silika gel memiliki situs aktif berupa gugus silanol (Si-OH) dan
siloksan (Si-O-Si) di permukaan. Adanya gugus OH memberikan peluang secara
luas untuk memaodifikasi gugus tersebut menjadi gugus lain yang lebih aktif
(Hartono dkk., 2002). Adapun kelemahan dari penggunaan silika gel adalah
rendahnya efektivitas dan sel ektivitas permukaan dalam berinteraksi dengan ion
logam berat, metilen biru, dan kristal violet sehingga silika gel tidak mampu
berfungsi sebagai adsorben yang efektif. Akan tetapi, kekurangan ini dapat
diatasi dengan memodifikasi permukaan dengan menggunakan situs aktif yang
sesuai untuk mengadsorpsi ion logam berat, metilen biru, dan kristal violet yang

dikehendaki (Nuzula, 2004; Buhani et al., 2010).

D. Proses Sol-Gd

Sol-gel adalah suatu suspensi koloid dari partikel silika yang digelkan menjadi
bentuk padatan. Sol adalah suspensi dari partikel koloid pada suatu cairan atau
larutan molekul polimer. Proses sol-gel dapat digambarkan sebagai pembentukan
suatu jaringan oksida melalui reaksi polikondensasi yang progresif dari molekul
prekursor dalam medium cair atau merupakan proses untuk membentuk material
melalui sol, gelation dari sol dan akhirnya membentuk gel (Schubert and Husing,

2000).

Keunggulan teknik sol-gel antaralain: homogen, memiliki kemurnian yang tinggi,
dapat dipreparasi pada temperatur rendah, bercampur dengan baik pada sistem
multikomponen, ukuran, bentuk, sifat partikel dapat dikontrol, dan dapat dibuat

material hibrida-organik untuk meningkatkan selektivitas dalam kromatografi
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(Kumar et al., 2008; Buhani et al., 2012). Struktur silika gel dapat dilihat pada

Gambar 2.
HO
\
HO Si==0
M\ d = AY
Si=0 O Si=OH
4 > 4d =
HO ©0—SjHO OH
HO OH

Gambar 2. Struktur silika gel (Handoyo, 2000).

Menurut Handoyo (2000) proses sol-gel berlangsung melalui langkah-langkah
sebagal berikut:

1. Hidrolisis dan kondensasi.

2. Gelation (transisi sol-gel).

3. Aging (pertumbuhan gel).

4. Drying (pengeringan).

Proses tersebut kemudian dilanjutkan dengan proses gelasi dari sol tersebut untuk
membentuk jaringan dalam suatu fasa cair, sehingga terbentuk gel. Pada proses
sol-gel, bahan dasar yang digunakan untuk membentuk sol dapat berupa senyawa
atau logam alkoksida seperti tetrametilortosilikat (TMOS) atau TEOS

(Jamarun, 2000). Struktur TEOS dapat dilihat pada Gambar 3.
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O

Gambar 3. Struktur TEOS (Brinker and Scherer, 1990).

Keunggulan dari TEOS diantaranya: mudah terhidrolisis oleh air dan mudah
digantikan oleh grup OH. Selanjutnyasilanol (Si-OH) direaksikan antara
keduanya atau direaksikan dengan grup alkoksida non hidrolisis untuk
membentuk ikatan siloksan (Si-O-Si) dan mulailah terbentuk jaringan silika.
Reaksi tersebut dapat dilihat dari persamaan sebagai berikut:
1. Hidrolisis

=Si-OR + H-OH - =Si-OH + ROH (1)
2. Polikondensasi

=Si-OH + HO-Si= - =Si-0-Si= + H,0 2

=Si-OH + RO-Si= - =Si-0-Si=+ ROH 3

(Suhendrayatna, 2001).

Pada metode adsorpsi, biomassa diletakkan pada permukaan materi berpori atas
dasar mekanisme bahwa bahan pembawa tersebut dapat berinteraksi dengan

biomassa secarafisik. Pada metode penjerapan, biomassa yang dijerap di dalam
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suatu mikrokapsul dari bahan polimer organik akan mempunyai permukaan luas
sehingga memperbesar kontak dengan substrat (Ruswati, 2003). Struktur

biomassa alga yang terimmobilisasi dalam silika gel dapat dilihat pada Gambar 4.

Sel porphoridium s
5 ) 0 0 0 0 ot

0=5-0—5-0-8-0
0 0 0

0 ) )
—0=S1-U=5 Si=0

-0—5-0—5-0—5-0 i
0 0 0 0 0
0—=5-0—%-0—5%-0- 'n"'$l— —S-0-5-0
0 0 0 pon por s 'nQ-‘prE 0 0

Porphyridium sp Silika Gel

Gambar 4. Struktur biomassa alga yang terimmobilisasi dalam silika gel

(Triyanto, 2004).

E. Magnetit (Fes0y)

Fes0O4 merupakan rumus kimia dari material magnetit. Fe;O,4 atau oksida besi di
alam memiliki banyak bentuk diantaranya: magnetit, maghemite (y-Fe,Os), dan
hematite(a-Fe;O3). Magnetit dikenal sebagai oksida besi hitam (black iron oxide),
ferrous, ferrite, loadstone, atau magnetic iron ore. Magnetit merupakan
ferimagnetik, satu dari beberapa besi oksida yang mempunyai struktur spinel
dengan sel unit kubik yang terdiri dari 32 ion oksigen, cel ah-celahnya ditempati
oleh ion Fe** dan Fe**. Beberapa sifat nanopartikel magnetit ini bergantung pada
ukurannya. Magnetit ini akan bersifat superparamagnetik ketika ukuran suatu
partikel magnetiknya di bawah 10 nm pada suhu ruang, artinya bahwa energi
termal dapat menghalangi anisotropi energi penghalang dari sebuah nanopartikel

tunggal (Itoh and Sugimoto, 2013).
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Magnetit yang berukuran nano banyak dimanfaatkan pada proses-proses industri
misalnya sebagai tinta cetak dan pigmen pada kosmetik. Di lingkungan, magnetit
dimanfaatkan sebagai magnetic carrier precipitation process untuk
menghilangkan anion ataupun ion logam dari air dan air [imbah (Teja and Koh,
2008). Nanopartikel magnetit juga dimanfaatkan dalam bidang biomedis baik
secarain vivo (di dalam tubuh) maupun in vitro (di luar tubuh), misalnya sebagai
agen magnetik pada aplikasi-aplikasi biomolecule separation, Drug Delivery
System (DDS), hyperthermia theraphy, maupun sebagai contrast agent pada

Magnetic Resonance Imaging (MRI), dan terapi kanker (Cabreraet al., 2008).

Menurut Dung (2009), Fe;O, dapat dihasilkan dari endapan campuran FeCl»-4H,0
dan FeCl3-6H,0 dalam suasana basa dengan reaksi sebagai berikut:

FeCl4H,0 + FeCl3-6H,0 + 8NH,OH - FesO4+ 8NH4Cl + 2H,0 4)

Secara umum reaksinya adalah sebagai berikut:

2Fe® + Fe&™* +80H > Fes04 + 4H,0 (5)

Beberapa metode sintesis magnetit yang telah dikembangkan adalah sol-gel dan
hidrotermal. Metode sol-gel dan hidrotermal Iebih unggul dalam hal mengontrol
ukuran dan komposisi kimiawi magnetit yang dihasilkan dalam ukuran
nanopartikel. Namun di sisi lain cara sol-gel biasanya menggunakan reaktan
alkoksida yang harganya relatif mahal, suhu kalsinasi tinggi, dan waktu sintesis

yang panjang. Demikian juga dengan cara hidrotermal yang juga membutuhkan
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suhu tinggi dan waktu yang lama untuk mencapai produk akhir (Itoh and

Sugimoto, 2013).

Nanopartikel magnetit digunakan untuk melapisi beberapa surfaktan untuk anti
penggumpalan yang diakibatkan oleh interaksi dipol magnet antara partikel.
Nanopartikel magnetit biasanyaterdiri dari pusat magnet dan cangkang polimer
yang mempunyai gugus fungsi yang aktif dan istimewa untuk berbagi aplikasi.
Aplikasi yang paling terkenal dari teknologi magnetit yaitu kromatografi
bioafinitas, penanggulangan limbah cair, penghentian enzim atau biomolekul lain,

dan preparasi uji imunologi (Liu et al., 2004).

F. Teknik Pelapisan Silika-M agnetit (Silica-Coated Magnetite)

Cara untuk meningkatkan adsorpsitivitas biomassa al ga adalah dengan modifikasi
pel apisan partikel magnetit (FesO,). Teknik pelapisan silika dengan partikel
magnetit merupakan teknik yang ramah lingkungan karenatidak mempercepat
proses pemisahan logam dari larutan. Hal ini disebabkan oleh adsorben yang
memiliki sifat magnet (Chang and Chen, 2005). Penggunaan teknik tersebut,
akan diperoleh adsorben yang memiliki kapasitas dan selektivitas besar terhadap
ion logam serta dapat memisahkan logam target dengan cepat (Badrudoza et al .,

2013; Doniaet al., 2012; Ren et al., 2008).
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G. Interaks lon Logam dengan Adsorben

Kekuatan interaksi adsorbat dengan adsorben dipengaruhi oleh sifat dari adsorbat
maupun adsorbennya. Gejala yang umum untuk meramalkan komponen mana
yang diadsorpsi |ebih kuat adalah kepolaran adsorben dengan adsorbatnya.
Apabila adsorben bersifat polar, maka komponen yang bersifat polar akan terikat
lebih kuat dibandingkan dengan komponen yang kurang polar. Kekuatan
interaksi juga dipengaruhi oleh sifat keras-lemahnya dari adsorbat maupun

adsorben (Keenan dan Kleinfelter, 1984).

Biladitinjau dari definisi asam-basa menurut G.N.Lewis, makainteraks antara
ion logam dengan adsorben dapat dipandang sebagai reaksi asam Lewis dengan
basa Lewis, yang manaion logam berperan sebagal asam Lewis yang menjadi
akseptor pasangan elektron dan adsorben sebagai basa Lewis yang menjadi donor
pasangan elektron. Dengan demikian, prinsip-prinsip yang berlaku dalam interaksi
asam-basa dapat digunakan dalam adsorpsi ion logam. Prinsip yang digunakan
secaraluas dalam reaks asam-basa Lewis adalah prinsip Hard and Soft Acid and
Bases (HSAB) yang dikembangkan Pearson. Prinsip ini didasarkan pada
polaribilitas unsur yang dikaitkan dengan kecenderungan suatu unsur untuk

berinteraksi dengan unsur lainnya (K eenan dan Kleinfelter, 1984).

Menurut prinsip HSAB, asam keras berinteraksi dengan basa keras untuk
membentuk kompleks, begitu juga asam lemah dengan basalemah. Interaksi
asam keras dengan basa keras merupakan interaksi ionik, sedangkan interaksi

asam |lemah dengan basa lemah, interaksinya bersifat kovalen. lon Cu(ll)
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menurut prinsip HSAB merupakan asam madya (sedang) (Keenan dan Kleinfelter,

1984). Sifat asam dan basa beberapa senyawa dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Sifat Asam dan Basa Beberapa Senyawa

Asam Basa
H*, Na’, K*, Mg**, Ca", NHas, RNH,, H,0, OH',
kua AI¥, cr, co”, e, TiY,  0;,F,ClI,NOs, ClOy,
zZr*, cr® S0,%, CHsCOO
Sedang Fe€, Co™', Ni¥", Cu™, zn*,  Br,NO;, SO5*
Sn?, Pb* o
Lemah H’, CN", C,H4, CO,

Cu', Ag', Au", Pd?', P, Pt*  RSH, S,05%, I
(Keenan dan Kleinfelter, 1984).

H. Tembaga (Cu)

Tembaga merupakan salah satu logam berat yang banyak dimanfaatkan, hal ini
berkaitan dengan sifat tembaga yang tahan karat dan sebagai konduktor listrik
yang baik. Penggunaan tembaga yang berlebihan dapat menyebabkan berbagai
penyakit seperti kulitm hati, pankreas, miokardium, gangguan pada usus,
kerusakan ginjal, dan anemia. Selain itu, dapat menyebabkan keracunan, seperti

muntah, kejang, tegang, bahkan kematian (Trisnawati, 2008).

Pada manusia konsumsi Cu yang baik adalah 2,5 mg/kg berat tubuh orang dewasa
dan 0,05 mg/kg berat tubuh untuk anak-anak dan bayi. Kompleks Cu-protein
sesual sifatnya sebagai |ogam berat yang berbahaya, Cu dapat mengakibatkan

keracunan baik secara akut maupun kronis. Keracunan akut dan kronis dapat
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terjadi karena besarnya dosis yang masuk dan kemampuan mikroorganisme untuk

menetralkan dosis tersebut (Trisnawati, 2008).

I. ZatWarna

Zat warnadari limbah industri tekstil berbahaya bagi lingkungan antaralain
senyawa fenol, zat warna tekstil, pestisida, poliklorobifenil (PCB), trikloroetilen
(TCE), senyawa organik, dan senyawa aromatik lainnya. Keberadaan zat warna
beberapa mg L™ dapat menyebabkan perubahan warna air, mengurangi penetrasi
sinar matahari dan menghambat fotosintesis (Panic et al., 2014). Terdapat Iebih
dari 10.000 jenis zat warna dengan jumlah lebih dari 7x10° ton diproduksi setiap
tahun. Sebanyak 10-15% dari zat warna hilang dalam eluen selama proses

pewarnaan (Singh et al., 2005).

Penggunaan jenis zat warna kationik padaindustri tekstil diketahui cukup luas,
pewarna kationik seperti metilen biru dan kristal violet dianggap |ebih beracun
dibangdingkan zat anionik. Industri tekstil biasanya menggunakan zat warna pada
proses pencelupan. Pada proses pencel upan pewarnaan dengan menggunakan zat
warna dapat memenuhi kebutuhan skala besar dengan warna yang bervariasi dan

lebih praktis dalam pemakainya (Gao et al., 2016).

Limbah zat warna dari industri tekstil merupakan salah satu sumber kontaminan
di lingkungan. Setelah pewarna masuk ke dalam air limbah, maka campuran
tersebut menjadi lebih stabil dan sulit untuk terurai karena struktur kimia

kompleks yang terbentuk (Forgacs et al., 2004). Zat warna sintetik yang paling
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sering digunakan dalam industri tekstil adalah metilen biru dan kristal violet

(Ruswati, 2003).

J. Metilen biru

Metilen biru yang memiliki rumus kimia C16H1sC1N3S, adalah senyawa
hidrokarbon aromatik yang beracun dan merupakan zat warna kationik dengan
daya adsorpsi yang sangat kuat. Pada umumnya metilen biru digunakan sebagai
pewarna sutra, wool, tekstil, kertas, peralatan kantor dan kosmetik. Senyawaini
berupakristal berwarna hijau gelap. Ketika dilarutkan, metilen biru dalam air

atau alkohol akan menghasilkan larutan berwarna biru (Endang, 2006).

Metilen biru memiliki berat molekul 319,86 g/mol, dengan titik |ebur di 105 °C
dan daya larut sebesar 4,36 x10* mg/L. Kadar metilen biru yang terabsorpsi dapat
dilakukan dengan cara dianalisis untuk mengetahui panjang gel ombang
maksimum dari metilen biru yakni sebesar 664 nm (Endang, 2006). Metilen biru

yang berbentuk serbuk dan struktur kimianya dapat dilihat pada Gambar 5 dan 6.

Gambar 5. Bubuk metilen biru (Trisnawati, 2008).

M
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Gambar 6. Struktur kimia molekul metilen biru klorida (Trisnawati, 2008).
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K. Kristal Violet

Kristal violet termasuk ke dalam pewarna kationik yang umumnya dikenal
sebagal basic violet 3, gentian violet, dan metil violet 10B. Nama |UPAC kristal
violet adal ah tris(4-(dimethylamino)phenyl)methylium chloride. Rumus molekul
kristal violet yaitu CasH3oN3sCl dan berat molekul 407,98 g mol™. Kristal violet
dapat dengan mudah berinteraksi dengan permukaan sel membran bermuatan
negatif, masuk ke dalam sel dan dapat berkonsentrasi dalam sitoplasma

(Idrissi et al., 2016).

Pewarnaini digunakan sebagai histologis noda dan digunakan pada metode gram
klasifikasi bakteri yang dipekerjakan sebagal agen bakteriostatik. Pewarnaini
digunakan sebagal desinfektan kulit eksternal pada manusia dan hewan. Kristal
violet juga banyak digunakan sebagai pewarna ungu untuk tekstil seperti kapas
dan sutra, maupun pada cat dan tinta cetak (Mittal et al., 2010). Berbagai
penelitian telah melaporkan bahwa kristal violet dapat menyebabkan efek
karsinogenik, beracun untuk sel mamalia dan juga bersifat mutagenik

(Jayganesh et al., 2017).

Hal ini dapat menyebabkan iritasi kulit dan gangguan saluran pencernaan. Kristal
violet juga dapat menyebabkan iritasi mata sehingga menyebabkan nyeri
sensitisasi terhadap cahaya dan dapat menyebabkan cedera permanen pada kornea
dan konjungtiva. Kristal violet bersifat non biodegradable dan tetap dalam
lingkungan untuk waktu yang lebih lama (Benjelloun et al., 2017). Struktur

kristal violet dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Struktur kristal violet (Benjelloun et al., 2017).

L. Adsorps

1. Pengertian Adsor ps

Adsorpsi adalah proses pemisahan secara selektif terhadap suatu komponen
atau zat pengotor (impurity) yang terkandung di dalam fluida dengan cara
mengkontakkan fluida tersebut dengan adsorben padatan. Proses dimana
suatu komponen bergerak dari suatu fasa menuju permukaan yang lain
sehingga terjadinya perubahan konsentrasi pada permukaan atau sering
disebut juga kemampuan menempel atau menyerap suatu zat pada
permukaan, sedangkan kemampuan suatu zat untuk melepaskan diri dari
permukaan disebut desorpsi. Zat yang diserap disebut adsorbat sedangkan zat
yang menyerap disebut adsorben. Adsorben dapat berupa zat padat maupun

zat cair (Atkins, 1999).

Perhitungan karakter ionik dapat dirumuskan sebagai berikut:

% ikatan ionik A-B = 100 [1-e¢ M9X,%2] 5 (6)



Keterangan:

Xa = Harga elektronegatifitas Pauling A

Xs = Harga elektronegatifitas Pauling B
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Hasil perhitungan karakter ikatan ionik antaraion logam dengan atom O

dalam molekul air, dapat dilihat pada masing-masing harga el ektronegatifitas

Pauling (Atkins, 1999). Persentase ikatan ionik hasil interaksi ion logam-

ligan dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Persentase Ikatan lonik Hasil Interaksi lon Logam-Ligan

Interaksi Selisih Ikatan |katan
Logam-ligan  Elektronegatifitas lonik (%) Kovaen (%)
Ni-O 1,53 44,3 55,7
Ni-N 1,13 27,33 72,67
Cu-O 1,54 44,73 55,27
Cu-N 1,14 27,74 72,26
Zn-0O 1,79 55,11 44,89
Zn-N 1,39 38,31 61,69
Cd-O 1,75 53,49 46,51
Cd-N 1,35 36,59 63,41
Pb-O 1,11 26,51 73,49
Pb-N 0,71 11,84 88,16

(Atkins, 1999).

2. Jenis Adsor psi

a. Adsorps Fiska

Adsorpsi fisikaterjadi karenagaya Van der Waals yaitu ketika gayatarik

molekul antara larutan dan permukaan medialebih besar daripada gaya

tarik substans terlarut dan larutan, maka substansi terlarut akan diadsorpsi

oleh permukaan media. Adsorpsi ini memiliki gayatarik Van der waals
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yang kekuatannya relative kecil. Molekul terikat sangat lemah dan energi
yang dilepaskan pada adsorpsi fisikarelative rendah sekitar 20 kJ/mol.
Semakin luas permukaan, maka semakin banyak substansi terlarut yang

melekat pada permukaaan media adsorpsi (Atkins, 1999).

Adsorpsi fisika merupakan peristiwareversibel. Jika dalam keadaan
setimbang kondisinya bisa diubah misalnya tekanan diturunkan atau
temperatur dinaikkan, maka sebagian adsorbat akan terlepas dan akan
membentuk kesetimbangan baru. Peristiwa adsorpsi disertai dengan
pengeluaran panas, umumnya panas adsorpsi fisik rendah berkisar

5-10 kkal g* mol dan terjadi pada termperatur rendah yaitu di bawah titik
didih adsorbat. Hal ini dapat menyebabkan kesetimbangan dari proses
adsorpsi fisik bersifat reversibel dan berlangsung sangat cepat

(Sukardjo, 1985).

b. Adsorpsi Kimia

Adsorpsi kimiaterjadi ketika terbentuknyaikatan kimia antara substansi
terlarut dalam larutan dengan molekul dalam media. Adsorpsi ini juga
terjadi dengan adanya adsorpsi fisika, yaitu partikel-partikel adsorbat
mendekat ke permukaan adsorben melalui gaya Van der Waals atau
melalui ikatan hidrogen. Partikel-partikel dalam adsorpsi kimia pada
permukaan dengan membentuk ikatan kimia dan cenderung mencari
tempat yang memaksimumkan bilangan koordinasi dengan substrat.

Adsorpsi jenisini menyebabkan terbentuknya ikatan secara kimia sehingga



diikuti dengan reaksi kimia, maka adsorpsi jenisini akan menghasilkan

produksi reaksi berupa senyawa yang baru. (Atkins, 1999). Perbedaan

adsorpsi fisika dan kimia dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabe 3. Perbedaan Adsorpsi Fisikadan Kimia

No

Adsorps Fisika

Adsorpsi Kimia

1.

~

10.

11.

Molekul terikat pada
adsorben

oleh gaya Van der Waals
Mempunyai entalpi reaks -4
sampai -40 kJ/mol

Dapat membentuk |apisan
multilayer

Adsorpsi hanyaterjadi pada
suhu

di bawah titik didih adsorbat
Jumlah adsorpsi pada
permukaan

merupakan fungsi adsorbat

Energi aktivasi kurang dari 1
kkal g™* mol

Bersifat tidak spesifik
Kemampuan adsorpsi lebih
bergantung pada adsorbat
daripada adsroben

Jumlah zat teradsorpsi
sebanding dengan kenaikan
tekanan

Tidak adatransfer elektron,
meskipun mungkin terjadi
polarisasi pada adsorbat
(driving force)

Kaor adsorpsi antara’5-10
kkal g* mol gas

Molekul terikat pada
adsorben

oleh ikatan kimia

Mempunyai entalpi reaksi -40
sampai 800 kJ/mol

Dapat membentuk |apisan
monolayer

Adsorpsi dapat terjadi pada
suhu tinggi

Jumlah adsorpsi pada
permukaan

merupakan karakteristik
adsorben dan adsorbat

Energi aktivasi antara 10-60
kkal g™* mol

Bersifat sangat spesifik
Kemampuan adsorpsi 1ebih
bergantung pada adsorben
daripada adsorbat

Jumlah zat teradsorpsi
sebanding dengan banyaknya
inti aktif adsorben yang dapat
bereaks dengan adsorbat
Adatransfer elektron,
terbentuk padaikatan antara
adsorbat dan permukaan
padatan (driving force)
Kaor adsorpsi antara 10-100
kkal g* mol gas

(Seader and Henley, 1998).

24
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M. Adsorps lon Logam

Adsorps secara umum didefinisikan sebagai akumulasi sgfumlah molekul, ion
atau atom yang terjadi pada batas antara duafasa. Adsorpsi menyangkut
akumulasi atau pemusatan substansi adsorbat dan dapat terjadi pada antarmuka
duafasa. Fasayang menyerap disebut adsorben dan fasa yang diserap disebut
adsorbat. Proses adsorpsi secarafisik (interaksi antara adsorbat dan permukaan)
terjadi akibat adanyainteraks melalui gayaVan der Waals, gaya el ektrostatik,
ikatan hidrogen, dan ikatan kovalen. Gaya Van der Waals mempunyai jarak jauh,
tetapi lemah, dan energi yang dilepaskan jika partikel terfisisorpsi mempunyai

orde besaran yang sama dengan entalpi kondensasi (Oscik, 1982).

Molekul teradsorpsi bereaks secara kimia dengan permukaan, fenomenanya
disebut dengan kemisorpsi. Dalam kemisorps, partikel melekat pada permukaan
dengan membentuk ikatan kimia (biasanyaikatan kovalen). Entalpi kemisorpsi
jauh lebih besar dari pada untuk fisisorpsi dan nilai khasnya adalah |ebih dari

20 kJmol™. Adsorpsi ini terjadi ketika terbentuk ikatan kimia antara substansi
terlarut dalam larutan dengan molekul dalam media. Adsorpsi kimiaterjadi
diawali dengan adsorpsi fisik, yaitu partikel-partikel adsorbat mendekat ke
permukaan adsorben melalui gaya Van der Waals atau melalui ikatan hidrogen.
Kemudian diikuti oleh adsorpsi kimiayang terjadi setelah adsorpsi fisika. Dalam
adsorpsi kimia partikel melekat pada permukaan dan cenderung mencari tempat

yang memaksimumkan bilangan koordinasi dengan substrat (Atkins, 1999).
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Gaya elektrostatik timbul karena adanya gayatarik menarik antaraion-ion yang
berlawanan muatannya. Gaya tersebut akan menimbulkan tarikan ion-ion ke
permukaan adsorben yang muatannya berlawanan. lkatan hidrogen terjadi antara
molekul jika atom hidrogennya berikatan secara kovalen dengan atom yang sangat
elektronegatif. Ikatan kovalen terjadi karena penggunaan elektron secara
bersama-sama atau pembentukan ikatan kompleks antara gugus donor dan

akseptor elektron (Keenan and Kleinfelter, 1984).

N. Desorps

Desorpsi merupakan proses pel epasan kembali spesi-spesi yang telah berikatan
dengan sisi aktif dari permukaan mikroorganisme sebagai biosorben. Selain
untuk mengatasi permasalahan yang timbul akibat proses adsorpsi, desorpsi juga
dapat digunakan untuk meregenerasi biosorben sehingga dapat digunakan kembali
serta dapat mengekstrak logam yang telah terikat pada biosorben. Agen
pendesopsi dibutuhkan untuk membantu meregenerasi biomassa tetapi tidak
menyebabkan kerusakan pada adsorben. Berbagai larutan dapat digunakan untuk

mendesorpsi logam berat dari biosorben (Aksu, 2005).

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan menunjukkan bahwa asam minera
encer dapat digunakan untuk mendesorpsi logam berat dari biosorben. Beberapa
asam mineral encer seperti HCI dapat digunakan untuk mendesorpsi ion logam
dari biomassa. Pelepasan ion logam yang tel ah teradsopsi dapat dilakukan dengan

cara menurunkan hargapH. Mekanisme desorpsi yaitu logam dielusi dari
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biosorben oleh larutan pengelusi. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa
biomassa dapat dielusi dan diregenerasi dengan beberapa pelarut organik seperti
metanol, etanol atau dengan pelarut anorganik seperti HCl, H,SO,4, HNOg, dan

EDTA (Saeed dan Igbal, 2003).

lon Ethylene Diamine Tetraacetic Acid (EDTA) merupakan komplekson,
komplekson adalah zat-zat yang dapat membentuk senyawa kompleks khelat
denganion logam. lon EDTA terdapat sebagal kristal H4Y dan kristal garam

dinatriumnya, NaH,Y. Struktur EDTA ditampilkan pada Gambar 8.
0]
HO o)
\f OH
N
N/\/

HO

o} OH
(o]

Gambar 8. Struktur EDTA (Saeed dan Igbal, 2003).

lon EDTA memiliki 6 pasang el ectron yang belum berikatan (masing-masing
pada dua atom N dan 4 gugus karboksil) mampu membentuk kompleks dengan
ion logam. lon EDTA merupakan asam tetraprotik, biasadisingkat HyY. Bentuk
terionisasinya, Y* dan apabila bereaksi dengan ion logam (M), membentuk
kompleks MY?. lon EDTA merupakan ligan heksadentat, reaksinya dengan ion
logam membentuk kompleks EDTA octahedral (Volesky and Diniz, 2005).

Adapun reaksinya dapat dilihat pada Gambar 9.
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Gambar 9. Reaks pembentukan kompleks EDTA (Volesky and Diniz, 2005).
O. Parameter Adsorps
1. Kinetika Adsorpsi

Kinetika kimia adal ah tentang kecepatan (Igju) reaksi dan bagaimana proses
reaks berlangsung. Kinetika adsorps tergantung pada luas permukaan
partikel. Selain itu, kinetika juga dapat digunakan untuk menentukan
kecepatan adsorpsi yang berlangsung dan menentukan kapasitas
keseimbangan yang dapat dimanfaatkan dalam situasi yang dinamis dan
praktis. Tingkat adsorpsi keseluruhan dipengaruhi oleh adanya perubahan
sifat dan komponen pelarut, serta ukuran partikel dan suhu. Laju reaksi
bergantung pada konsentrasi reaktan, tekanan, temperatur, dan pengaruh

katalis (Oxtoby, 1990).

Kinetikareaks adsorps jugatergantung pada gugus fungsiona dan
konsentrasi. Tingginyatingkat substitusi gugus fungsiona pada polimer inert
dapat meningkatkan lgju reaksi keseluruhan (Allen et al., 2004). Kinetika

reaks didasarkan pada analisis kinetika terutama pseudo orde pertama atau
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mekanisme pseudo pertama bertingkat. Cara meneliti mekanisme adsorpsi,
konstanta kecepatan reaksi adsorpsi kimia untuk ion-ion logam digunakan
persamaan sistem pseudo orde pertama Lagergen dan sistem pseudo orde

kedua (Buhani et al., 2010).

Model kinetik (pseudo urutan pertama dan persamaan orde dua) dapat
digunakan dengan asumsi bahwa konsentrasi diukur sama dengan konsentrasi
permukaan adsorben. Tingkat persamaan urutan pertama Lagergen adalah
salah satu yang paling banyak digunakan untuk adsorpsi zat terlarut dari
larutan cair (Liu et al., 2004). Menurut Soeprijanto et al., (2006) untuk

konstanta lgju kinetika pseudo orde satu dapat dinyatakan sebagai berikut:

d
'f =k1(qe — q1) (7)

Keterangan:

Je = Jumlah ion logam divalen yang teradsorpsi (mg/g) pada waktu
keseimbangan

a = Jumlah ion logam divalen yang teradsorpsi pada waktu tertentu (mg g*)

t = Waktu (menit)

k; = Konstanta kecepatan adsorpsi (g mmol™ menit™).

Persamaan dapat diintegrasi dengan memakai kondisi-kondisi batas ;= 0
padat = 0 dan g: = q: pada t = t, persamaannya menjadi:

In(qe — q¢) =1n q, — kyt (8)
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Adanyaregresi linear dan menggunakan rumus In(ge — qt) terhadap t
diperoleh konstanta k;. Sementara untuk konstanta kecepatan reaksi kedua

proses kemisorpsi sebagai berikut:

d ;
=L = ky(ge — 90)° ©)

Integrasi persamaan ini dengan kondisi batast=0sampait=tdanqt=0

sampai gt = gt, maka dapat dibuat persamaan sebagai berikut:

1
(ge— qe)

= —+ kst (10)

Keterangan:
ko = Konstanta kecepatan adsorpsi (Igju pseudo orde kedua)

(g mmol ™ menit™)

Setelah integrasi dan penggunaan kondisi-kondisi batas qt=0 pada t=0

dangl=qt padat=t, persamaan linier dapat diperoleh sebagai berikut:

i 1 t
- g 11
G k2qe?  qe (11)

Cara untuk menghitung laju penyerapan awal, h (mg g™*) dengan kondisi t=0
dapat ditentukan dengan persamaan berikut:

h = koQe’ (12)
Keterangan :
h =Lauadsorps awal
0e = Adsorps kesetimbangan

ko = Konstanta lgju pseudo orde dua
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2. Keseimbangan adsorpsi

Keseimbangan adsorpsi menunjukkan hubungan antara konsentrasi solut pada
fasa padatan (ge) konsentrasi solut padafasa cair (Ce). Kesetimbangan
adsorpsi mencakup informasi penting yang diperlukan untuk mengevauasi
afinitas atau kapasitas dari suatu adsorben. Menurut. Jenisisoterm adsorpsi
dapat digunakan untuk mempelgari mekanisme adsorpsi. Adsorpsi fase cair-
padat pada umumnya mengikuti isoterm Langmuir dan Freundlich

(Buhani et al., 2013).

a. lsoterm Adsorps Langmuir

Teori Langmuir menjelaskan bahwa terdapat sejumlah tertentu situs aktif
yang sebanding dengan luas permukaan pada permukaan adsorben. Setiap
situs aktif hanya satu molekul yang dapat diadsorpsi (Oscik, 1982).
Menurut Husin and Rosnelly (2005), bagian yang terpenting dalam proses
adsorpsi yaitu situs yang dimiliki oleh adsorben yang terletak pada
permukaan, akan tetapi jumlah situs-situs ini akan berkurang jika
permukaan yang tertutup semakin bertambah. Ikatan yang terjadi antara
zat yang teradsorpi dengan adsorben dapat terjadi secara fisika atau secara
kimia. lkatan tersebut harus cukup kuat untuk mencegah terjadinya
perpindahan molekul yang telah teradsorpsi sepanjang permukaan

adsorben.
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Model adsorpsi isoterm Langmuir dapat ditulis dalam persamaan:

= =il (13)
Keterangan:
c = Konsentrasi kesetimbangan (mg L™)
m = Jumlah logam yang teradsorpsi per gram adsorben pada
konsentrasi (mmol g*)
by = Jumlah logam yang teradsorpsi saat konsentrasi tertentu (mg L™)
b = Jumlah logam yang teradsorpsi saat keadaan jenuh (mg L™)

Pada kurvalinier hubungan antara C/m versus C, maka dapat ditentukan

nilai b dari kemiringan (slop) dan K dari intersep kurva.

Energi adsorps (Eags) didefinisikan sebagal energi yang dihasilkan apabila
satu mol ion logam teradsorpsi dalam adsorben dan nilainya ekuivalen
dengan nilai negatif dari perubahan energi bebas Gibbs standar, AG° dapat

dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut:

E = AGas=AG®=-RT InK (14)
Keterangan:
R = Tetapan gas umum (8,314 Jmol K)
T = Temperatur (K)
K = Ketetapan keseimbangan adsorpsi

K etetapan keseimbangan adsorpsi yang diperoleh dari persamaan

Langmuir sehingga energi total adsorpsi E harganya sama dengan negatif
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energi bebas Gibbs. Jika AG sistem negatif artinya adsorpsi berlangsung
spontan (Oscik, 1982). Grafik isoterm adsorpsi Langmuir dapat dilihat

pada Gambar 10.

C/m(gL”)

v

C(mgL")

Gambar 10. Kurvaisoterm adsorpsi Langmuir (Oscik, 1982).

b. Isoterm Adsorps Freundlich

Model isoterm Freundlich menjelaskan bahwa proses adsorpsi pada bagian

permukaan adalah heterogen dimanatidak semua permukaan adsorben

mempunyai daya adsorpsi. Model isoterm Freundlich menunjukkan

lapisan adsorbat yang terbentuk pada permukaan adsorben adalah

multilayer. Hal tersebut berkaitan dengan ciri-ciri dari adsorpsi secara

fisika dimana adsorpsi dapat terjadi pada banyak lapisan (multilayer)

(Husin and Rosnelly, 2005). Asumsi yang digunakan:

1. Tidak ada asosiasi dan disosiasi molekul-molekul adsorbat setelah
teradsorpsi pada permukaan padatan.

2. Hanya berlangsung mekanisme adsorpsi secarafisik tanpa adanya
adsorpsi kimia.

3. Permukaan padat bersifat heterogen.
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Bentuk persamaan Freundlich adalah sebagai berikut:

Qe=K; Ce'" (15)
Keterangan:
Qe = Banyaknya zat yang terserap per satuan berat adsorben (mol/Q)
Ce = Konsentrasi adsorbat pada saat kesetimbangan (mol/L)
n = Kapasitas adsorpsi maksimum (mol/g)
K¢ = Konstanta Freundlich (L/mol)

Persamaan 15 dapat diubah ke dalam bentuk linier dengan mengambil
bentuk logaritmanya:

Log Qe=log K; +1/nlog Ce (16)

Bentuk linier dapat digunakan untuk menentukan kelinearan data
percobaan dengan cara mengepl otkan C/Q terhadap C.. Konstanta
Freundlich Kf dapat diperoleh dari kemiringan garis lurusnya dan 1/n
merupakan hargaslop. Bilan diketahui Kf dapat dicari, semakin baik dan
dari harga Kf yang diperoleh, maka energi adsorpsi akan dapat dihitung.

Grafik isoterm adsorpsi Freundlich dapat dilihat pada Gambar 11.

log Qe 1

log K¢

log Ce

Gambar 11. Mode isoterm adsorpsi Freundlich (Rousseau, 1987).
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P. Nilai Zeta Potensial

Nilal zeta potensial adalah perbedaan nilai potensial antara permukaan lapisan
ion-ion yang terikat kuat pada permukaan zat padat dan larutan. Penentuan nilai
zeta potensial dilakukan untuk mengetahui muatan dari partikel yang dihasilkan.
Muatan dari suatu partikel penting untuk ditentukan agar dapat diketahui interaks
elektrostatik suatu komponen. Penentuan nilai zeta potensia dilakukan untuk
memprediksi stabilitas penyimpanan dari sediaan nilai zeta potensia tinggi
memiliki muatan positif atau negatif harus dicapai untuk memastikan stabilitas

dari sediaan dan mencegah terjadinya aglomerasi dari partikel (Olson, 2012).

Zeta potential juga sebagal parameter muatan listrik antara partikel koloid. Semekin
tinggi nilai potensial zeta maka akan semakin mencegah terjadinya flokulasi
(peristiwa penggabungan koloid dari yang kecil menjadi besar), yang disebut
sebagai zeta potensial adalah area yang menunjukkan adanya beda potensial
antara stern layer dan difuse layer dari koloid, yang disebut stern layer adalah
lapisan kuat ion positif yang berdekatan dengan lapisan negatif dari koloid.
Sementara difuse layer adalah keseimbangan dinamik antaraion positif dan ion
negatif tersebut. Kedua lapisan tersebut digunakan untuk menerangkan distribusi

dari ion-ion disekeliling partikel koloid (Olson, 2012).

Teori ini dikembangkan oleh ilmuwan Derjaguin, Verwey, Landau dan
Overbeek bahwa stabilitas dispersi koloid tergantung pada potensial zeta. Potensi
zeta menunjukkan tingkatan tolak_ menolak antara partikel yang bermuatan

samayang saling berdekatan. Pada sistem koloid, nilai zeta potensial yang tinggi
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akan memberikan stabilitas larutan untuk menolak agregasi. Sebaliknya,
ketikanilai zeta potensial rendah maka daya tarik menarik muatan antar partikel
dispersi melebihi daya tolak menolaknya hinggaterjadi flokulasi. Jadi koloid
dengan dengan nila potensid zetatinggi addah dektrik gabil. Sementarakdoid dengannilai

potensial rendah cenderung akan mengental.

Kegunaan Nilai Zeta Potensial adalah sebagai berikut:

1. Untuk mengetahu ketabilan suatularutan.
2. Untuk memprediksi morfologi permukaan suatu partikel.

3. Untuk mengetahui muatan permukaan (surface charge) (Olson, 2012).

Q. Karakterisas

1. Spektrofotometer UV-Visible (UV-Vis)

Spektrofotometri Ultraviolet (UV) dan tampak (Vis) merupakan metode yang
digunakan untuk mengukur banyaknyaradiasi ultraviolet dan tampak yang
diserap oleh senyawa sebagai fungsi dari panjang gelombang radiasi.
Absorpsi cahaya ultraviolet atau cahaya tampak mengakibatkan transisi
elektronik, yaitu promosi elektron-elektron dari orbital keadaan dasar yang
berenergi rendah ke orbital keadaan tereksitasi berenergi lebih tinggi.
Spektrum sinar UV terentang antara panjang gelombang 100 — 400 nm,
sedangkan untuk spektrum tampak (visible) terentang antara panjang
gelombang 400 nm (ungu) hingga 800 nm (merah) (Fessenden dan

Fessenden, 1986).
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Setiap molekul atau atom dari cahaya (foton) UV dan sinar tampak memiliki
energi yang dapat menyebabkan adanya efek transisi antara tingkat energi—
energi elektronik yang spesifik. Serapan cahaya oleh molekul-molekul dalam
daerah spektrum UV dan Vis tergantung pada struktur elektronik dari
molekul. Serapan UV dan Visdari senyawa-senyawa organik berkaitan erat
dengan transisi-transisi diantara energi elektronik (Sastrohamidjojo, 2001).
Klasifikasi panjang gelombang untuk spektrum warnatertentu dapat dilihat

pada Gambar 12.
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Gambar 12. Klasifikasi panjang gelombang untuk spektrum warna tertentu
(Sastrohamidjojo, 2001).

Absorbansi sampel tergantung pada konsentrasi larutan (c dalam mg/L),
panjang sel pada sampel (b salam cm) dan karakterisasi konstantafisika dari
sampel yang menyerap (absorptivitas, adalam L mg™*cm™).
Ketergantungan ini diekspresikan dalam hukum Lambert-Beer
(Sastrohamidjojo, 1999).

A =ab.c (a7
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Fungsi spektrofotometer UV adalah untuk mengukur jumlah ikatan rangkap
atau konjugasi aromatik dalam suatu molekul. Spektrofotometri ini secara
umum membedakan dienaterkonjugasi dari dienatidak terkonjugasi, diena

terkonjugasi dari triena dan sebagainya (Fessenden dan Fessenden, 1986).

2. Spektrofotometer Inframerah (IR)

Spektrofotometer inframerah adalah suatu metode analisis yang didasarkan
pada penyerapan sinar inframerah, yakni sinar yang berada pada jangkauan
panjang gelombang 2,5-25 um atau jangkauian frekuensi 400-4000 cm™.
Sinar ini muncul akibat vibrasi atom-atom pada posisi kesetimbangan dalam
molekul dan kombinasi vibrasi dengan rotasi menghasilkan spektrum vibrasi-
rotasi. Caramengidentifikasi senyawa yang tidak dikenal adalah dengan
membandingkan spektrum inframerah dengan sederat spektrum standar yang

dibuat pada kondisi yang sama (Khopkar, 2001).

Spektrum IR suatu molekul adalah hasil transisi antara tingkat energi vibrasi
dan osilasi. Bilamolekul menyerap radiasi IR, energi yang diserap akan
menyebabkan kenaikan amplitudo getaran atom-atom yang terikat sehingga
molekul-molekul tersebut berada pada keadaan vibrasi tereksitasi (excited
vibrational state), energi yang diserap ini akan dibuang dalam bentuk panas
bila molekul itu kembali ke keadaan dasar. Panjang gelombang dari adsorpsi
oleh suatu tipe ikatan, tergantung pada macam vibrasi dari ikatan tersebut.

Oleh karenaitu, tipe ikatan yang berlainan menyerap radiasi IR pada panjang



gelombang yang berbeda (Sastrohamidjojo, 1999). Serapan khas beberapa

gugus fungs dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Serapan Khas Beberapa Gugus Fungsi

Gugus Jenis Senyawa Daerah Serapan (Cm'l)
C-H Alkane 2850-2960, 1350-1470
C-H Alkena 3020-3080, 675-870
C-H Aromatic 3000-3100,675-870
C-H Alkuna 3300
C=C Alkena 1640-1680
C=C Aromatic (cincin) 1500-1600
c-0 SR S, S 1080-1300

karboksilat, ester

C=0 G _keton, sl 1690-1760

karboksilat, ester
O-H Alkohol, fenol (monomer) 3610-3640

O-H Alkohol, fenol (ikatan H) 2000-3600 (lebar)
O-H Asam karboksilat 3000-3600 (lebar)
N-H Amina 3310-3500
C-N Amina 1180-1360
-NO; Nitro 1515-1560, 1345-1385
C-H Alkane 2850-2960, 1350-1470

S1-0-81 Silika 1087, 85

Fe-O-Fe Magnetit 586, 36

(Sastrohamidjojo, 1999).

3. Spektrofotometer Serapan Atom (SSA)

Metode analisis dengan SSA didasarkan pada penyerapan energi cahayaoleh
atom-atom netral suatu unsur yang berada dalam keadaan gas. Penyerapan

cahaya oleh atom bersifat karakteristik karena tiap atom hanya menyerap
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cahaya pada panjang gel ombang tertentu yang energinya sesuai dengan energi
yang diperlukan untuk transisi elektron-elektron dari atom yang bersangkutan
ditingkat yang lebih tinggi sedangkan energi transisi untuk masing-masing

unsur adalah sangat khas (Khopkar, 2001).

Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) ditujukan untuk analisis kuantitatif
terhadap unsur-unsur logam. Alat ini memiliki sensitivitas yang sangat
tinggi, sehingga sering dijadikan sebagai pilihan utama dalam menganalisis
unsur logam yang konsentrasinya sangat kecil (ppm bahkan ppb). Prinsip
dasar pengukuran dengan SSA adalah penyerapan energi (sumber cahaya)
oleh atom-atom dalam keadaan dasar menjadi atom-atom dalam keadaan

tereksitasi (Khopkar, 2001).

4. X-Ray Diffraction (XRD)

Difarks sinar X (X-ray Diffacrtometer) atau yang sering dikenal dengan
XRD. Instrumen ini digunakan untuk mengidentifikas material kristalit
maupun non-kristalit. ldentifikas struktur kristalit (kualitatif) dan fasa
(kuantitatif) dalam suatu bahan dengan memanfaatkan radiasi gelombang

elektromagnetik sinar X (Cullity dan Stock, 2001).

Prinsip kerjadari XRD yaitu ketika sinar-X yang monokromatik jatuh pada
sebuah kristal maka sinar-X tersebut akan dihamburkan ke segala arah.
Keteraturan letak atom-atom dalam kristal maka pada arah tertentu sgja

gelombang hambur akan berinterferensi konstruktif dan pada arah lainnya
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akan berinterferens destruktif. Atom-atom dalam kristal dapat dipandang
sebagai unsur yang membentuk keluarga bidang datar yang mempunyai jarak

karakteristik antar bidang (Cullity dan Stock, 2001).

Syarat yang diperlukan agar berkas yang sgjgjar ketika dihamburkan atom-
atom kristal akan berinterferensi konstruktif adalah memiliki beda jarak
lintasan tepat nA, dimana selisih jarak antara 2 berkas sejajar adalah 2d sin 8,
dan memenuhi persamaan Bragg, yakni:

nA=2dSin@ (18)

Dimana n adal ah bilangan bulat dan merupakan tingkat difraksi sinar-X, A
adalah panjang gelombang yang dihasilkan oleh katoda yang digunakan (A),
sedangkan d merupakan jarak antara batas |apisan permukaan (A), dan 6
merupakan sudut difraksi sinar-X terhadap permukaan kristal (°)

(Cullity, 1978).

5. Scanning Electron Microscopy With Energy Dispersive X-Ray

(SEM-EDX)

SEM adalah sebuah mikroskop el ektron yang digunakan untuk menyelidiki
bagian permukaan dari objek solid yang dipadukan dengan EDX (Energy
Dispersive X-Ray Spectroscopy) sehingga dapat digunakan untuk observasi
dan karakterisasi struktur terkecil benda- benda padat dari material organik
maupun anorganik yang heterogen. SEM-EDX juga dapat melihat

permukaan bahan dengan skala mikrometer bahkan sampai sub-mikrometer
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menggunakan sumber medan emisi dan mempunyai resolusi gambar 1,5 nm

(Abdullah, 2009).

Prinsip kerja dari SEM adalah deteksi elektron yang dihamburkan oleh
padatan ketika ditembak oleh berkas el ektron berenergi tinggi di dalam
electromagnetic coil yang dihubungkan dengan cathode ray tube (CRT)
sehingga dihasilkan suatu informasi mengenai keadaan permukaan suatu
sampel senyawa. Secara bersamaan puladialirkan arus pada kawat filamen
tersebut dan dilakukan pemasan sehingga dihasilkan elektron. Elektron
tersebut dikumpulkan dengan tegangan tinggi dan berkas el ektron difokuskan
dengan sederetan lensa el ektromagnetik. Ketika berkas elektron mengenai
target, informasi dikumpulkan melalui tabung sinar katoda yang mengatur

intensitanya (Nurjana, 2015).

Setiap jumlah sinar yang dihasilkan dari tabung sinar katoda dihubungkan
dengan jumlah target. Berkas elektron akan kehilangan energi karena terjadi
ionisas atom dari cuplikan padatan. Elektron bebasini tersebar keluar dari
aliran sinar utama, kemudian elektron dialirkan ke unit demagnifikasi dan
dideteks oleh detektor dan selanjutnya dicatat sebagal suatu foton

(Nurjana, 2015).



[11. METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat

Penelitian ini telah dilakukan dari bulan Januari 2019 hingga April 2019 di
Laboratorium Kimia Anorgnaik / Fisik FMIPA Universitas Lampung. Biomassa
Porphyridium sp. diambil dari Balai Besar Pengembangan Budidaya Laut
Lampung (BBPBL). ldentifikasi gugus fungsional menggunakan
spektrofotometer IR dilakukan di Laboratorium Kimia Organik FMIPA
Universitas Gadjah Mada. Analisistingkat kekristalan menggunakan XRD

dilakukan di Laboratorium Kimia Dasar FMIPA Universitas Gadjah Mada.

Analisis morfologi permukaan dan konstituen unsur dilakukan dengan
spektrofotometer SEM-EDX di UPT Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovas
Teknologi Universitas Lampung. Adsorpsi zat warna metilen biru dan kristal
violet dianalisis menggunakan Spektrofotometer UV-Vis di Laboratorium
Biokimia FMIPA Universitas Lampung. Adsorpsi kadar ion Cu(ll) diandlisis
menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) di Laboratorium Kimia

Analitik FMIPA Universitas Gadjah Mada.



B. Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini antaralain alat-alat gelas, wadah
plastik, spatula, shaker, neraca analitik, magnetic stirrer, oven, desikator,
sentrifugasi, tabung sentrifugasi, mortar dan alu, grinder, indikator universal,
kertas saring, spektrofotometer IR model 8201 PC Shimadzu, XRD tipe Minilex
600 Rigaku, SEM-EDX model EVO MA 10, spektrofotometer UV-VIS Agilent

Technologies Cary 100, dan SSA Agilent Technologies 240AA.

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah biomassa Porphyridium
sp.; TEOS; akuades; larutan HCI 1 M; HCI 0,1 M; NH,OH 1 M; NaOH 0,1 M;
HNO;0,1 M; FeSO,:-7H,0; FeCls-6H20; metilen biru; kristal violet;
CuS0,-5H,0; NaNO3 0,1 M; buffer sitrat; buffer fosfat; etanol 96%; KNOs 1 M;

CH4N20 0,1 M; dan N&EDTA 0,1 M.

C. Prosedur Kerja

1. Penyiapan Biomassa Porphyridium sp.

Biomassa Porphyridium sp. diperoleh dari pembudidayaan dalam skala
laboratorium di BBPBL Lampung. Algayang diperoleh lalu dikeringkan
selama 3 hari. Lalu dikeringkan di dalam oven pada suhu 40 °C selama 3
jam. Kemudian digerus hingga halus menggunakan grinder hingga berbentuk

bubuk halus (Buhani et al., 2017).
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2. Sintesis

a. Magnetit (FesOy)

FeCl3-6H,0 sebanyak 3,96 g dilarutkan dalam 10 mL akuades larutan A)
dan 1,45 g FeSO,-7H,0 dilarutkan dalam 10 mL akuades (larutan B).

Lalu larutan A dicampurkan dengan larutan B disertai dengan pengadukan
hingga larutan menjadi homogen. Kemudian larutan homogen
ditambahkan NH,OH 1 M tetes demi tetes hingga pH = 10 dan berbentuk
endapan hitam. Selanjutnya campuran disonikasi pada suhu 60 °C selama
30 menit. Endapan hitam yang terbentuk kemudian disaring dengan kertas
saring. Setelah itu endapan dicuci dengan akuades : etanol 96% (60:40)
hinggapH = 7. Lalu dikeringkan di dalam oven pada suhu 40 °C selama

3 jam kemudian digerus hingga halus menggunakan grinder hingga

berbentuk bubuk halus (Buhani et al., 2017).

b. Hibrida Alga Porphyridium Sp.-Silika (HA-S)

TEOS sebanyak 5 mL dimasukkan ke dalam wadah plastik lalu

dilarutkan dengan 2,5 mL akuades kemudian diaduk dengan magnetic
stirrer selama 30 menit hingga larutan menjadi homogen. Selanjutnya
ditambahkan HCI 1 M hingga pH = 2 (larutan A). Pada wadah yang
berbeda, biomassa Porphyridium sp. sebanyak 0,4 g dimasukkan ke dalam
wadah plastik lalu dilarutkan dengan 5 mL etanol 96% kemudian diaduk

dengan magnetic stirrer selama 30 menit hingga larutan homogen
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(larutan B). Larutan A yang telah homogen lalu dicampur dengan larutan
B diserta dengan pengadukan sampai berbentuk gel. Gel basah yang
terbentuk disaring dengan kertas saring dan didiamkan selama 24 jam.
Selanjutnya gel dicuci dengan akuades dan etanol 96% (60:40) hingga
pH = 7. Setelah itu dikeringkan di dalam oven pada suhu 40 °C selama
3 jam lalu digerus hingga halus menggunakan grinder hingga berbentuk

bubuk halus (Buhani et al., 2009).

c. Hibrida Alga Porphyridium sp.-Silika M agnetit (HA-SM)

TEOS sebanyak 5 mL dimasukkan ke dalam wadah plastik lalu dilarutkan
dengan 2,5 mL akuades kemudian ditambahkan 0,1 g partikel magnetit dan
diaduk dengan magnetic stirrer selama 30 menit, saat proses pengadukan
ditambahkan HCI 1 M tetes demi tetes hingga pH = 2 (larutan A). Pada
wadah yang berbeda, biomassa Por phyridium sp. sebanyak 0,4 g
dimasukkan ke dalam wadah plastik lalu dilarutkan dengan 5 mL etanol
96% kemudian diaduk dengan magnetic stirrer selama 30 menit

(larutan B).

Kedua larutan dicampurkan dengan disertai pengadukan hingga larutan
homogen dan berbentuk gel. Gel basah yang berbentuk didiamkan selama
24 jam lalu dicuci dengan akuades dan etanol 96% (60:40) hinggapH = 7.
Kemudian dikeringkan di dalam oven pada suhu 40 °C selama 3 jam
selanjutnya digerus hingga halus menggunakan grinder hingga berbentuk

bubuk halus (Buhani et al., 2013).



a7

3. Karakterisasi Material

Analisis dengan Spektroskopi UV-Vis digunakan untuk mengetahui kadar
metilen biru (664 nm) dan kristal violet (591 nm) yang teradsorpsi pada
adsorben. Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) dilakukan untuk
mengetahui kadar ion Cu(ll) yang teradsorpsi pada adsorben. Difraktometer
Sinar-X (XRD) dilakukan untuk menganalisis tingkat kekristalan magnetit
(Fe30s), HA-S, dan HA-SM. Spektrofotometer IR dilakukan untuk
mengetahui perubahan gugus-gugus fungsi dalam material biomassa
Porphyridium sp., HA-S dan HA-SM. Scanning Electron Microscopy With
Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) dilakukan untuk mengidentifikasi

morfologi permukaan dan konstituen magnetit (FesO,4), HA-S, dan HA-SM.

4. Penentuan Nilai Zeta Potensial Adsorben

Adsorben HA-S dan HA-SM masing-masing sebanyak 0,1 g dimasukkan ke
dalam 9 gelas beaker yang berbeda. Lalu ditambahkan 20 mL larutan NaNOg3
0,1 M ke dalam masing-masing gelas beaker. Kemudian masing-masing
larutan diatur pH yang berbeda yaitu 2-10. Pengaturan pH dilakukan dengan
penambahan HCI 0,1 M untuk suasana asam dan penambahan NaOH 0,1 M
untuk suasanabasa. Selanjutnya ditambahkan buffer untuk mempertahankan
nilai pH, untuk pH 2 dan 6 digunakan buffer sitrat dan untuk pH 7-10
digunakan buffer posfat. Lalu diaduk selama 24 jam. Setelah 24 jam diamati

pH akhir setiap larutan (Shen et al., 2009).
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5. Uji Adsorpsi Multikomponen

a. Pembuatan L arutan Induk Adsorbat dalam satuan mmol L*

Serbuk metilen biru, kristal violet, dan CuSO,4-5H,0 masing-masing
sebanyak 1 g dimasukkan ke dalam labu ukur 1000 mL yang berbeda,
masing-masing labu ukur ditambahkan akuades hingga tanda batas lalu
dihomogenkan dan terbentuk larutan dengan konsentrasi metilen biru
3,13 mmol L, kristal violet 2,45 mmol L™, dan larutan Cu(ll) 1,01

mmol L.

b. Varias Waktu Adsor ps

Adsorben HA-S dan HA-SM masing-masing sebanyak 0,1 g dimasukkan
ke dalam 5 labu erlenmeyer yang berbeda. Lalu ditambahkan 25 mL
larutan kristal violet dan metilen biru 0,5 mmol L™ pH optimum ke dalam
masing-masing labu erlenmeyer. Kemudian diaduk dengan varias waktu
15, 30, 60, 90, dan 120 menit pada kecepatan 100 rpm. Selanjutnya
larutan dan adsorben dipisahkan dengan menggunakan sentrifugasi. Filtrat
yang diperoleh dianalisis dengan SSA dan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang maksimum metilen biru (664 nm) kristal violet

(591 nm). Prosedur yang sama dilakukan untuk larutan Cu(ll), krista

violet, dan metilen biru (Buhani et al., 2017).
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c. Varias Konsentrasi Adsorbat

Adsorben HA-S dan HA-SM masing-masing sebanyak 0,1 g dimasukkan
ke dalam 5 labu erlenmeyer yang berbeda. Lalu ditambahkan 25 mL
larutan kristal violet dan metilen biru pH optimum dengan variasi
konsentrasi 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; dan 0,5 mmol L™ ke dalam masing-masing
labu erlenmeyer. Kemudian diaduk dengan waktu optimum pada
kecepatan 100 rpm. Selanjutnya larutan dan adsorben dipisahkan dengan
menggunakan sentrifugasi. Filtrat yang diperoleh dianalisis dengan SSA
dan spektrofotometer UV -Vis pada panjang gel ombang maksimum
metilen biru (664 nm) kristal violet (591 nm). Prosedur yang sama
dilakukan untuk larutan Cu(l1), kristal violet, dan metilen biru

(Buhani et al., 2017).

6. Penggunaan Ulang Adsorben

Adsorben HA-S dan HA-SM masing-masing sebanyak 0,1 g dimasukkan ke
dalam labu erlenmeyer yang berbeda. Lalu ditambahkan 25 mL larutan
metilen biru dengan pH dan konsentrasi optimum ke dalam labu erlenmeyer.
Kemudian diaduk dengan waktu optimum pada kecepatan 100 rpm.
Selanjutnya larutan dan adsorben dipisahkan dengan menggunakan
sentrifugasi. Filtrat yang diperoleh dianalisis dengan spektrofotometer
UV-Vis pada panjang gel ombang maksimum metilen biru 664 nm. Endapan

yang diperoleh dielusi dengan HCI 0,1 M sebanyak 25 mL. Kemudian
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diaduk dengan waktu optimum pada kecepatan 100 rpm. Endapan yang
diperoleh disaring dengan kertas saring, dicuci dengan akuades hingga

pH = 7, dan dikeringkan dengan oven pada suhu 40°C selama 3 jam. Setelah
itu, adsorben digunakan kembali untuk mengadsorpsi metilen biru

(Buhani et al., 2011).

7. Mekanisme adsor psi

Adsorben HA-S dan HA-SM masing-masing sebanyak 0,1 g dimasukkan ke
dalam erlenmeyer yang berbeda. Lalu ditambahkan 25 mL larutan metilen
biru dengan pH dan konsentrasi optimum ke dalam erlenmeyer. Kemudian
diaduk dengan waktu optimum pada kecepatan 100 rpm. Selanjutnyalarutan
dan adsorben dipisahkan dengan menggunakan sentrifugasi. Filtrat dianalisis
dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gel ombang maksimum

metilen biru 664 nm.

Kemudian endapan digunakan kembali dengan diberikan beberapa eluen
sebanyak 25 mL yakni akuades untuk mengetahui mekanisme
pemerangkapan, KNO3; 1 M untuk mengetahui pertukaran ion dengan larutan,
CH4N20 0,1 M untuk mengetahui pembentukan ikatan hidrogen, dan
NaEDTA 0,1 M untuk mengetahui pembentukkan ikatan kompleks.
Kemudian diaduk dengan waktu optimum pada kecepatan 100 rpm.
Selanjutnya larutan dan adsorben dipisahkan dengan menggunakan
sentrifugasi. Filtrat dianalisis dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang

gelombang maksimum metilen biru 664 nm (Buhani et al., 2010).



V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesmpulan

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan maka dapat

disimpulkan bahwa:

1. Sintesis hibrida alga-silika (HA-S) dan hibrida alga-silika magnetit (HA-SM)
Porphyridium sp. telah berhasil dilakukan yang ditunjukkan dengan
karakterisas menggunakan spektrofotmeter IR, XRD, dan SEM-EDX.

2. Nilai zeta potensial adsorben HA-S dan HA-SM optimum pada pH 8.

3. Adsorpsi HA-S dan HA-SM pada pasangan larutan zat warna dan larutan
multikomponen masing-masing optimum pada waktu kontak 90 dan 15 menit,
serta pada konsentrasi 0,5 mmol L™

4. Laju adsorpsi pasangan larutan zat warna dan larutan multikomponen terhadap
HA-S dan HA-SM cenderung mengikuti model kinetika pseudo orde dua
dengan nilai R> mendekati 1.

5. Isoterm adsorpsi pasangan larutan zat warna dan larutan multikomponen
terhadap HA-S dan HA-SM cenderung mengikuti model isoterm Freundlich

dengan nilai R> mendekati 1.
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6. Penggunaan ulang HA-S dan HA-SM terhadap metilen biru cukup efektif
digunakan kembali sebanyak 7 siklus pengulangan.
7. Mekanisme adsorpsi HA-S dan HA-SM terhadap metilen biru lebih didominasi

oleh pembentukkan senyawa kompl eks.

B. Saran

Pada penelitian |ebih lanjut disarankan:
1. Meakukan perhitungan untuk model Dubinin-Radushkevich (D-B) untuk
memastikan kecenderungan model isotherm.
2. Melakukan kompetisi dengan logam dan zat warnalain untuk mengetahui

keefektifan dari adsorben HA-S dan HA-SM.
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