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BLUE DALAM LARUTAN

Oleh

Khairunisa

Pada penelitian ini telah dilakukan modifikasi biomassa alga Sargassum sp.
menggunakan surfaktan Hexadecyltrimethylammonium Bromide (HDTMA-Br)
yang bertujuan mengubah permukaan alga yang bermuatan anionik menjadi lebih
parsial positif. Adsorben yang dihasilkan adalah alga, alga-Na, dan alga-HDTMA
untuk mengadsorpsi metilen biru dan CBB. Karakterisasi material adsorben
dilakukan menggunakan FTIR dan SEM-EDX. Karakterisasi FTIR menunjukkan
adanya gugus fungsi O-Na (1419,61 cm™) pada alga-Na dan adanya C-H dari
kelompok metil surfaktan HDTMA (146590 cm™) pada alga-HDTMA.
Karakterisasi SEM menunjukkan bahwa permukaan adsorben alga-Na terdapat
butiran halus yang mengindikasikan keberadaan Na, sedangkan pada alga-
HDTMA terdapat butiran lengket yang menandakan keberadaan HDTMA.
Spektrum EDX menunjukkan adanya Na dan Br pada alga-Na dan alga-HDTMA.
Hasil uji adsorpsi menunjukkan bahwa adsorpsi metilen biru optimum pada pH 6
(alga, alga-Na) dan 5 (alga-HDTMA), sedangkan CBB optimum pada pH 9 (alga,
alga-Na) dan 6 (alga-HDTMA). Waktu kontak optimum metilen biru dan CBB
adalah 15 dan 120 menit dengan konsentrasi optimum 300 mg/L. Kinetika
adsorpsi metilen biru dan CBB cenderung mengikuti kinetika pseudo orde dua
dan isoterm adsorpsinya cenderung mengikuti pola isoterm Freundlich. Hasil uji
terhadap pasangan bikomponen menunjukkan alga-Na cenderung lebih baik
dalam mengadsorpsi metilen biru dan alga-HDTMA cenderung lebih baik
mengadsorpsi CBB. Mekanisme adsorpsi dilakukan pada alga-HDTMA untuk
adsorpsi CBB dan menunjukkan bahwa interaksinya didominasi oleh interaksi
elektrostatik, dan alga-HDTMA efektif digunakan untuk adsorpsi CBB sebanyak
tiga kali siklus penggunaan dengan persentase adsorpsi di atas 70%.

Kata kunci : adsorpsi, CBB, HDTMA-Br, metilen biru, Sargassum sp.



ABSTRACT

MODIFICATION OF Sargassum sp. ALGAE BIOMASS WITH
HEXADECYLTRIMETHYLAMMONIUM BROMIDE (HDTMA-Br)
SURFACTANT AS METHYLENE BLUE AND COOMASSIE BRILLIANT
BLUE ADSORBENT IN SOLUTION

By

Khairunisa

In this study, modification of Sargassum sp. algae biomass has been carried out
using the Hexadecyltrimethylammonium Bromide (HDTMA-Br) surfactant aimed
at changing the surface of anionic-charged algae to a more partially positive. The
resulting adsorbents are algae, algae-Na, and algae-HDTMA to be used as
adsorbent of methylene blue and CBB. The adsorbents were characterized by
FTIR and SEM-EDX. The characterization of FTIR indicates the presence of the
O-Na functional group (1419.61 cm™) in algae-Na and the presence of C-H from
the methyl group of HDTMA surfactant (1465.90 cm™) in algae-HDTMA. SEM
characterization indicates of that the surface of algae-Na adsorbent has fine grains
indicating the presence of Na, while in algae-HDTMA there are sticky grains that
indicate the presence of HDTMA. The EDX spectrum indicates the presence of
Na and Br in algae-Na and algae-HDTMA. The results of the adsorption test
showed that methylene blue adsorption was optimal at pH 6 (algae, algae-Na) and
5 (algae-HDTMA), while the optimum CBB at pH 9 (algae, algae-Na) and 6
(algae-HDTMA). The optimum contact time of methylene blue and CBB is 15
and 120 mins with an optimum concentration of 300 mg/L. Adsorption kinetics of
methylene blue and CBB tend to follow pseudo-second-order kinetics and their
adsorption isotherms tend to follow the Freundlich isotherm pattern. Test results
on bicomponent pairs showed that algae-Na tends to be better at adsorbing
methylene blue and algae-HDTMA tends to better adsorbing CBB. The
adsorption mechanism was performed on algae-HDTMA for CBB adsorption and
showed was dominated by electrostatic interactions, and algae-HDTMA was
effectively used for CBB adsorption as many as three cycles of use with an
adsorption percentage above 70%.

Keywords : adsorption, CBB, HDTMA-Br, methylene blue, Sargassum sp.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan industri tekstil yang pesat di Indonesia dapat memberikan
beberapa dampak positif. Salah satunya, industri tekstil mampu menyerap
lapangan pekerjaan hingga 1,5 juta pekerja pada tahun 2014 dengan pendapatan
sebesar Rp138,76 triliun atau sebesar 6,26% dari Rp2215,75 triliun PDB yang
diperoleh industri non migas (Apriliyanto dan Rusdarti, 2018). Meski demikian,
jumlah limbah yang berasal dari penggunaan zat warna sebagai bahan dasar pada
industri tekstil juga banyak dihasilkan, yaitu sekitar 10-15% zat warna yang telah
digunakan tidak dapat digunakan kembali dan harus dibuang (Hisbiyah dan
Komala, 2019). Limbah zat warna dapat berasal dari proses pencucian,
perendaman, ataupun pendinginan sehingga menyebabkan limbah zat warna yang
dihasilkan dari industri tekstil umumnya merupakan limbah cair yang banyak
ditemukan pada lingkungan perairan. Hal tersebut menyebabkan zat warna
menjadi salah satu penyumbang limbah terbesar pada industri tekstil (Ahmed et
al., 2020).

Air yang mengandung limbah zat warna dalam lingkungan perairan akan
menyebabkan peningkatan kadar Chemical Oxygen Demand (COD) dan
Biologycal Oxygen Demand (BOD) (Deb et al., 2019). Adanya limbah zat warna
yang masuk ke wilayah perairan akan membentuk struktur kimia yang lebih
kompleks sehingga menyebabkan zat warna sulit terurai di dalam air (Buhani et
al., 2019a). Salah satu jenis zat warna sintetik yang banyak diproduksi dan
digunakan dalam industri tekstil adalah zat warna thiazine (Yusni and Tanaka,

2015). Selain zat warna thiazine, golongan zat warna yang paling banyak



digunakan dalam industri tekstil adalah kelompok trifenilmetana (Peckova et al.,
2020; Zhao et al., 2020). Senyawa thiazine memiliki ciri gugus fungsional yaitu
adanya gugus (C=N) dan apabila terjadi peningkatan jumlah zat warna thiazine di
dalam air akan menurunkan tingkat oksigen terlarut dalam air dan merusak
kehidupan perairan (Ma et al., 2021; Nath et al., 2018). Sementara itu, zat warna
trifenilmetana mengandung cincin benzena aromatik dan amina kuartener ionik
pada senyawanya (Li et al., 2019). Salah satu jenis pewarna thiazine dan
trifenilmetana yang banyak digunakan pada industri tekstil adalah zat warna
metilen biru dan Coomassie Brilliant Blue (CBB) (Buhani et al., 2018a; Rayaroth
etal., 2015).

Limbah yang mengandung zat warna metilen biru memiliki sifat tumorigenik dan
karsinogenik (Akansha et al., 2019). Metilen biru dilaporkan dapat menyebabkan
beberapa penyakit, seperti hiperbilirubinemia, gagal ginjal akut, dan anemia
hemolitik (Albert et al., 2003). Sifat toksik dari metilen biru diakibatkan karena
adanya cincin benzena dalam struktur senyawanya, sedangkan struktur ionnya
memberikan kelarutan yang tinggi dalam air sehingga menyebabkan zat warna ini
bersifat sangat stabil dan sulit didegradasi (Nath et al., 2018; Permatasari et al.,
2021). Sementara itu, zat warna CBB memiliki sifat karsinogenik, mutagenik, dan
teratogenik yang berbahaya bagi kesehatan makhluk hidup (Abdel-ghani et al.,
2018). Makhluk hidup yang terpapar oleh zat warna CBB dapat mengalami iritasi
mata dan iritasi saluran pencernaan (Thamer et al., 2019). Hal ini diakibatkan
karena CBB di dalam lingkungan perairan tidak dapat terdegradasi oleh sinar
matahari dan panas (Li et al., 2019). Oleh karena itu, diperlukan upaya untuk

menghilangkan zat warna metilen biru dan CBB dalam larutan.

Beberapa metode telah dikembangkan untuk menghilangkan polutan dari
lingkungan perairan seperti metode pertukaran ion, koagulasi, flokulasi, oksidasi
kimia, pemisahan membran, fotokatalisis, dan adsorpsi (Buhani et al., 2021c).
Diantara beberapa metode tersebut, adsorpsi merupakan metode yang efektif
digunakan untuk menghilangkan polutan, seperti zat warna di lingkungan perairan

(\Vatandoostarani et al., 2017). Metode adsorpsi memiliki kelebihan karena



prosesnya mudah dilakukan, biaya relatif murah, ramah lingkungan, tidak
menimbulkan efek beracun, serta dapat digunakan berulang kali (Buhani et al.,
2011a; Buhani et al., 2017a). Adsorben yang baik memiliki karakteristik antar lain
tidak larut dalam air dan pelarut organik, dapat digunakan berulang kali, memiliki
laju serta kapasitas adsorpsi yang besar, stabil secara kimia, ramah lingkungan,
dan selektif terhadap adsorbat (Buhani et al., 2017a; Buhani dkk., 2020a). Selain
itu, keberhasilan proses adsorpsi sangat ditentukan oleh kapasitas adsorpsi, luas
permukaan adsorben, volume pori, dan ukuran pori distribusi (Kaykhaii et al.,
2018).

Selain menggunakan silika gel, karbon aktif, zeolit, dan alumina sebagai adsorben
juga telah dikembangkan adsorben dari material biologi seperti jamur, bakteri,
ragi, dan alga (Suharso and Buhani, 2011). Pemilihan alga sebagai adsorben pada
proses adsorpsi dikarenakan alga memiliki efektifitas yang tinggi, relatif stabil,
dan ketersediaannya yang melimpah di alam sehingga mudah untuk

didapatkan. Biomassa alga sebagai adsorben banyak digunakan karena biomassa
alga mengandung senyawa polisakarida, protein atau lipid yang terdiri dari gugus
fungsional seperti amina, karboksil, hidroksil, sulfat dan fosfat yang reaktif
terhadap adsorbat (Buhani and Suharso, 2009).

Dalam penelitian ini digunakan biomassa alga Sargassum sp. sebagai adsorben
metilen biru dan CBB di dalam lingkungan perairan. Sargassum sp. adalah jenis
makroalga yang termasuk ke dalam kelompok alga coklat (Phaeophyceae) dan
merupakan kelompok alga laut paling melimpah kedua di alam (Hifney et al.,
2015). Kandungan yang terdapat dalam Sargasssum sp. diantaranya adalah
polisakarida, polifenol, serta mengandung gugus fungsi O-H (alkohol), -COOH
(asam karboksilat), R-O-R (eter), -NH, (amina), dan amida serta fucoidan
(sulfated poly saccharides) yang mengandung gugus fungsi asam sulfonat [R-
S(=0),-OH)] (Ale et al., 2012; Barquilha et al., 2018; Jesumani et al., 2019;
Saldarriaga-hernandez et al., 2020). Berdasarkan hal tersebut, maka biomassa alga
Sargassum sp. memiliki potensi yang baik digunakan sebagai adsorben zat warna
metilen biru dan CBB.



Kemudian, untuk meningkatkan kapasitas adsorpsinya terhadap zat warna metilen
biru dan CBB maka biomassa alga Sargassum sp. dimodifikasi menggunakan
surfaktan Hexadecyltrimethylammonium Bromide (HDTMA-Br) yang merupakan
jenis surfaktan kationik (Jumaeri et al., 2018). Surfaktan HDTMA-Br dipilih
karena dapat mengubah karakter bagian permukaan alga yang merupakan anion
menjadi bermuatan parsial positif dengan melakukan pertukaran kation anorganik
dengan kation organik (surfaktan) (Otavo-Loaiza et al., 2019; Sriatun et al.,
2008). Selain itu, surfaktan HDTMA-Br juga memiliki harga yang relatif murah
dan banyak tersedia dipasaran (Karnjanakom and Maneechakr, 2019). Oleh
karena itu, pada penelitian ini dihasilkan material alternatif dari biomassa alga

Sargassum sp. untuk menyerap zat warna metilen biru dan CBB.

Material adsorben biomassa alga Sargassum sp. termodifikasi HDTMA-Br yang
diperoleh kemudian dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscopy
with Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk mengetahui struktur morfologi
dan analisis unsur pada permukaan adsorben, serta analisa Fourier Transform
Infra Red (FTIR) untuk mengetahui gugus fungsi pada adsorben. Kemudian,
untuk mengetahui kapasitas adsorpsi adsorben terhadap metilen biru dan CBB
melalui penentuan variasi pH, waktu kontak, konsentrasi, uji penggunaan ulang
adsorben, mekanisme adsorpsi, dan penggunaan adsorben terhadap pasangan
larutan bikomponen metilen biru dan CBB maka dilakukan analisa menggunakan
Spektrofotometri UV-Vis. Dengan demikian, dihasilkan material adsorben
biomassa alga Sargassum sp. termodifikasi HDTMA-Br yang efektif digunakan

dalam menyerap zat warna metilen biru dan CBB di dalam lingkungan perairan.

1.2 Tujuan Penelitian

Berdasarkan uraian pada latar belakang, maka tujuan dari penelitian ini adalah

sebagai berikut :

1. Mempelajari cara memodifikasi biomassa alga Sargassum sp. dengan
HDTMA-Br dan karakterisasinya.



2. Menentukan pH, waktu kontak, dan konsentrasi optimum metilen biru dan
CBB yang diadsorpsi oleh biomassa alga Sargassum sp. termodifikasi
HDTMA-Br.

3. Mempelajari kinetika adsorpsi dan isotherm adsorpsi metilen biru dan CBB
yang diadsorpsi oleh biomassa alga Sargassum sp. termodifikasi HDTMA-Br.

4. Mempelajari kemampuan adsorpsi biomassa alga Sargassum sp.
termodifikasi HDTMA-Br terhadap pasangan larutan bikomponen zat warna
metilen biru dan CBB.

5. Mempelajari mekanisme adsorpsi dan kemampuan penggunaan ulang dari
adsorben alga Sargassum sp. termodifikasi HDTMA-Br terhadap zat warna
metilen biru dan CBB.

1.3 Manfaat Penelitian

Selanjutnya, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam upaya
pemanfaatan biomassa alga sebagai adsorben, penanganan limbah yang
mengandung zat warna metilen biru dan CBB, serta dapat memberikan informasi

mengenai studi adsorpsinya.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Biomassa Alga

Alga adalah kelompok organisme eukariotik yang mengandung klorofil dan dapat
ditemukan di air laut ataupun air tawar. Ukuran alga dimulai dari ukuran mikro
(organisme sel tunggal) hingga berukuran makro (panjang hingga seratus kaki)
(ElFar et al., 2021). Sampai saat ini diketahui terdapat lebih dari 50.000 jenis
strain mikroalga yang dapat ditemukan di air laut maupun air tawar. Pertumbuhan
berbagai jenis alga dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu faktor abiotik dan
biotik, dimana faktor abiotik dapat meliputi cahaya, suhu, nutrisi, kandungan
oksigen terlarut, pH, salinitas, konsentrasi CO,, dan keberadaan bahan kimia
toksik dalam media pertumbuhannya. Sedangkan faktor biotik misalnya bakteri,

jamur, virus, dan adanya kompetisi dengan jenis alga lain (Shen et al., 2009).

Menurut Guedes et al (2019) kandungan yang biasanya terdapat pada alga yaitu :

1. Polisakarida
Polisakarida merupakan salah satu kandungan terbesar pada alga yang
berperan sebagai struktur dinding sel dan penyimpan cadangan makanan.
Polisakarida pada alga diklasifikasikan sebagai serat makanan dan
hidrokoloid. Kelompok alga tertentu akan menghasilkan jenis polisakarida
tertentu, misalnya alga hijau menyimpan pati untuk menyimpan energi.

2. Protein
Kandungan protein bervariasi tergantung pada jenis alga serta habitat alga
tumbuh. Secara umum, kandungan protein pada alga coklat relatif lebih
rendah dibandingkan alga hijau dan alga merah. Pada makroalga kandungan

proteinnya dapat mencapai 35-45% dari berat keringnya, sedangkan pada



mikroalga dapat mengandung 60-70% protein dari berat kering mikroalga.
Umumnya, sebagian besar jenis alga mengandung semua jenis asam amino
essensial seperti asam aspartat dan asam glutamat.

3. Lipid
Kandungan lipid dalam alga biasanya lebih rendah daripada kandungan
karbohidrat dan proteinnya. Senyawa lipid yang terkandung pada alga adalah

fosfolipid, glikolipid, dan sterol.

Alga dibagi menjadi tiga kelas utama yaitu Chlorophyceae (alga hijau),
Bacillariophyceae (diatom), dan Phaeophyceae (alga coklat). Habitat
Phaeophyceae (alga coklat) adalah pada perairan dangkal, biasanya berada pada
kedalaman 0,5-10 m yang diikuti adanya ombak dan arus. Alga coklat menempel
pada substrat batu karang di daerah perairan jernih dan dapat tumbuh dengan
subur pada daerah tropis. Alga coklat biasanya menyerupai tumbuhan bercabang
yang berbentuk benang kecil dan halus (ectocarpus), bertalus lebar (beberapa
diantarnya dapat mencapai lebar 2 m, seperti alaria dan laminaria), tetapi memiliki
tangkai yang pendek (Pakidi dan Suwoyo, 2017). Alga coklat memiliki kapasitas
biosorpsi yang tinggi karena kandungan polisakarida seperti fukoidan dan alginat
yang terkandung di dalam dinding selnya. Polisakarida ini memberikan gugus
fungsi -COOH (asam karboksilat) dan sulfit yang aktif pada proses pertukaran ion
(Davis et al., 2003). Gugus fungsional lain yang telah diketahui dari alga coklat
adalah amida, O-H (alkohol), dan R-O-R (eter) yang reaktif berinteraksi dengan
adsorbat (Barquilha et al., 2018). Salah satu contoh alga yang termasuk dalam
kelas alga coklat yaitu Sargassum sp. Klasifikasi Sargassum sp. menurut Satyarsa
(2019) adalah sebagai berikut :

Kingdom : Protista
Divisi : Phaeophyta
Kelas : Phaeophyceae
Ordo : Fucales
Famili : Sargassaceae
Genus : Sargassum

Spesies : Sargassum sp.



Morfologi Sargassum sp. menyerupai tumbuhan tingkat tinggi, dimana thallusnya
dapat dibedakan antara akar, batang, dan daun. Sargassum sp. memiliki holdfast
berbentuk cakram yang berfungsi untuk melekat pada substratnya.
Percabangannya memiliki gelembung udara berbentuk bulat yang berukuran kecil
dengan diameter 1,5-2 mm dan berfungsi untuk membantu mengapung di
permukaan air jika holdfast lepas dari substrat. Ekstrak Sargassum sp.
mengandung air 12,59 %, abu 51, 30 %, lemak 22,90 %, serat 0,89 % dan
nitrogen 20,94%, protein, mineral, polisakarida, vitamin dan beberapa senyawa
lainnya yakni laminaran, fukoidan, selulosa, manitol, fenolat, kompleks

diterpenoid, terpenoid aromatik, saponin, dan flavonoid (Satyarsa, 2019).

Alga Sargassum sp. ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Alga Sargassum sp.

Sargassum sp. mengandung pigmen fotosintetik, dimana berdasarkan hasil
penelitian pigmen yang terkandung pada Sargassum sp. yaitu klorofil a (52,82%);
turunan klorofil a (14,88%); fukoxantin (20,95%); total xantofil (8,46%); B-
karoten (1,49%); klorofil ¢ (1,05%); dan turunan klorofil ¢ (0,35%). Berdasarkan
hasil penelitian tersebut dapat diketahui bahwa ekstrak kasar pigmen yang paling
banyak terkandung pada Sargassum sp. adalah klorofil a dan fukoxantin yang
merupakan golongan karetonoid yang terbanyak (Merdekawati dan Susanto,
2009). Hal ini sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Hegazi (2002)
yang menyatakan bahwa pigmen yang paling banyak terdapat pada Sargassum sp.

adalah klorofil a dan fukoxantin yang memberikan warna coklat.



Pemanfaatan alga, termasuk Sargassum sp. sebagai biosorben memiliki

keuntungan menurut Harris and Ramelow (1990) antara lain :

1. Bahan baku tersedia dalam jumlah banyak sehingga mudah untuk didapatkan.

2. Biaya yang diperlukan relatif rendah.

3. Tidak memerlukan nutrisi tambahan.

4. Memiliki beberapa gugus fungsi utama seperti hidroksil, karboksil, amina,
sulfat, sulfudril, sulfonat, dan imidazol sehingga akan reaktif dalam mengikat

adsorbat.

2.2 Metilen biru

Metilen biru adalah senyawa yang memiliki rumus molekul C15H;1gN3SCI. Metilen
biru dalam bentuk kristalnya berwarna hijau tua dengan kilau seperti perunggu
tetapi membentuk larutan berwarna biru tua di dalam air, stabil di udara, tidak
berbau, serta larut dalam air, kloroform, dan alkohol. Zat warna ini banyak
digunakan untuk mewarnai kapas dan wol, reagen dalam titrasi oksidasi-reduksi di
dalam analisis volumetrik, dan digunakan sebagai indikator, tetapi memiliki sifat
toksisitas yang tinggi (Lewis, 2007). Karena sifat toksisitas yang dimiliki metilen
biru maka konsentrasi maksimum metilen biru yang diperbolehkan terkandung
dalam suatu larutan berdasarkan Keputusan Menteri Lingkungan Hidup
Kep51/MENLH/10/1995 tentang baku mutu limbah cair adalah sebesar 5-10
mg/L (Nurlaili dkk., 2017). Metilen biru sering digunakan dalam industri tekstil
karena warna yang dihasilkan terang, mudah diaplikasikan, dan proses
pewarnaannya cepat (Nurhasni dkk., 2018). Agar mudah larut di dalam air maka
metilen biru dibuat sebagai garam kloridanya dengan membentuk ion CigH1gN3S*
dan ion CI" (Lestari dkk., 2021). Struktur metilen biru ditunjukkan pada Gambar 2.

N
~

.
N
Cr

Gambar 2. Struktur metilen biru (Hegyesi et al., 2017)
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Konsentrasi metilen biru dalam suatu larutan dapat diamati menggunakan
Spektrofotometer UV-Vis pada penyerapan maksimum puncak menggunakan

panjang gelombang 663 nm (Lu et al., 2019; Chen et al., 2019).

2.3 Coomassie Brilliant Blue (CBB)

Coomassie Brilliant Blue (CBB) adalah salah satu jenis pewarna trifenilmetana
yang terdiri dari dua jenis, yaitu Coomassie Brilliant Blue R-250 dan Coomassie
Brilliant Blue G-250. Jenis pewarna CBB R-250 memiliki warna yang kemerahan,
sedangkan CBB G-250 memiliki warna kehijauan (Mekaoui et al., 2012). CBB
disintesis pertama kali dari pewana tar batubara yang tahan terhadap panas,
cahaya, dan kondisi alam lainnya. Oleh karena itu, CBB memiliki sifat yang
berbahaya bagi lingkungan dan makhluk hidup karena sifat toksisitasnya yang
tinggi, non-biodegradabilitas, dan mudah terakumulasi di badan air (Thamer et al.,
2019).

Gambar 3. Struktur Coomassie Brilliant Blue G-250 (Rauf et al., 2005)

Coomassie Brilliant Blue G-250 (CBB) adalah jenis pewarna sintesis terpenting
pada industri tekstil yang mewakili kelas penting dari organopolutan beracun
dengan rumus molekul C47H49N3NaO-S, yang memiliki berat molekul 855,028 +
0,054 g/mol. Senyawa ini memiliki densitas sebesar 0,96 g/mL dengan refractive
index sebesar 1,334. CBB G-250 memiliki tambahan dua gugus metil pada

strukturnya. Coomassie merupakan nama merek dagang yang masih digunakan
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oleh Imperial Chemical Industries (ICI, yang kemudian diakusisi oleh Akzo
Nobel Inc.) (Abbas et al., 2015; Mekaoui et al., 2012). Struktur CBB G-250
ditunjukkan pada Gambar 3. Konsentrasi CBB G-250 dalam suatu larutan dapat
diamati menggunakan Spektrofotometer UV-Vis pada penyerapan maksimum
puncak menggunakan panjang gelombang 585 nm (Rauf et al., 2005).

2.4 Surfaktan

Surfaktan adalah suatu zat yang memiliki kemampuan untuk menurunkan
tegangan permukaan suatu sistem apabila diberikan dalam konsentrasi rendah.
Surfaktan memiliki struktur yang terdiri dari bagian kepala dan ekor. Bagian
kepala adalah bagian yang bersifat hidrofilik yang artinya suka terhadap air
sehingga tidak diperlukan energi yang besar apabila melakukan kontak dengan air.
Bagian ekor adalah bagian yang bersifat hidrofobik atau tidak suka terhadap air.
Bagian ekor terbentuk atas rantai karbon yang apabila makin panjang maka makin
baik untuk menjerap zat yang bersifat non-polar. Struktur surfaktan ditunjukkan

pada Gambar 4.

<— Head group

<— Tail group

Gambar 4. Struktur surfaktan (Yolani, 2012)

Surfaktan terbagai menjadi tiga jenis, yaitu surfaktan anionik, surfaktan kationik,
dan surfaktan non-ionik. Surfaktan anionik adalah surfaktan yang membawa
muatan negatif, surfaktan kationik adalah surfaktan yang membawa muatan
positif, dan surfaktan non-ionik adalah sufaktan yang tidak memiliki muatan
(Kurniadie dkk., 2017). Jenis surfaktan kationik biasanya sering digunakan untuk

pengarah molekul pada sintesis material berpori. Surfaktan kationik dapat
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digunakan pada beberapa produk, seperti inhibitor korosi, pelembut kain, dan
agen antimikroba (Juni dkk., 2012).

2.5 Hexadecyltrimethylammonium (HDTMA)

Hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) adalah jenis surfaktan kationik yang
memiliki muatan positif pada gugus kepala dan terikat pada ekor hidrokarbon
(Rahmawati, 2018). Surfaktan HDTMA memiliki sifat yang mampu membentuk
misel dalam larutan, memiliki 16 rantai karbon, dan memiliki muatan +1 pada
bagian kepala (Sullivan et al., 2003). Surfaktan ini umumnya dijumpai dalam
bentuk garam, seperti Hexadecyltrimethylammonium Bromide (HDTMA-Br).
Surfaktan HDTMA-Br merupakan surfaktan yang dapat mengubah muatan
permukaan yang awalnya bermuatan negatif menjadi positif (Huang et al., 2016).
Penambahan surfaktan HDTMA-Br ke permukan zat yang bermuatan negatif akan
melibatkan pertukaran kation dan ikatan hidrofobik. Saat konsentrasi rendah,
monomer surfaktan dapat tertahan oleh pertukaran ion sehingga membentuk
monolayer. Tetapi apabila konsentrasi surfaktan ditingkatkan maka interaksi
antara ekor hidrokarbon dapat menyebabkan pembentukan bilayer (Setiawati dkk.,
2015). Struktur surfaktan HDTMA ditunjukkan pada Gambar 5.

Gambar 5. Struktur surfaktan HDTMA

Asosiasi antara surfaktan dengan biomassa alga yang mengandung rantai
polisakarida dapat membentuk kompleks larut atau tidak larut tergantung pada
pengaruh elektrostatik, hidrofobik, dipolar, atau interaksi ikatan hidrogen. Pada
umumnya, apabila surfaktan berinteraksi dengan rantai polisakarida yang
memiliki muatan berlawanan maka akan terjadi interaksi elektrostatik sampai
netralisasi biopolimer polianionik. Adanya rantai polisakarida pada biomassa alga
akan menyebabkan surfaktan dengan muatan berlawanan ini membentuk agregat

yang disebut dengan Critical Association Concentration (CAC) yang melibatkan
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interaksi elektrostatik yang kuat dan agregasi rantai alkil dari ion surfaktan yang
terikat (Covis et al., 2015).

2.6 Adsorpsi

Adsorpsi adalah peristiwa tertariknya suatu molekul dari fluida (baik cair dan gas)
ke permukaan suatu zat padat (adsorben) (Yuliusman dkk., 2013). Proses adsorpsi
disebabkan oleh adanya gaya tarik menarik antar molekul atau interaksi kimia
atau karena akibat medan gaya pada permukaan adsorben yang menarik molekul
adsorbat. Gaya intermolekul yang terlibat dalam proses adsorpsi adalah gaya Van
der Waals, ikatan hidrogen, gaya hidrofob, ikatan kovalen, dan gaya elektrostatik
(Mahatmanti dan Sumarni, 2003).

Adsorpsi dapat dibedakan menjadi 2 jenis, yaitu sebagai berikut :

1. Adsorpsi fisika
Adsorpsi secara fisika dapat terjadi akibat adanya gaya Van der Waals antara
permukaan dengan adsorbat. Adsorpsi fisika pada umumnya bersifat
reversible sehingga mudah dilakukan pemisahan, membentuk lapisan
multilayer, dan ikatan yang terbentuk relatif lemah (Yuliusman dkk., 2013).
Interaksi yang terjadi pada adsorpsi fisika adalah interaksi nonkovalen yang
sangat dipengaruhi oleh jarak antara adsorbat dengan adsorben (Liu et al.,
2017).

2. Adsorpsi Kimia
Adsorpsi secara kimia terjadi akibat adanya ikatan kovalen atau ionik antara
adsorben dengan adsorbat. Proses yang terjadi pada adsorpsi kimia adalah
transfer elektron antara adsorben dengan adsorbat selama adsorpsi
berlangsung. Proses tersebut menyebabkan ikatannya kuat, prosesnya
irreversible, dan dapat membentuk lapisan monolayer (Liu et al., 2017,
Yuliusman dkk., 2013).
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Adsorben yang baik memiliki karakteristik menurut Tien (2019) diantaranya
adalah :

1. Ukuran adsorben. Ukuran adsorben berkaitan erat dengan laju penyerapan
terhadap adsorbat.

2. Densitas adsorben, dimana tingkat adsorpsi sering dinyatakan dengan unit
massa adsorben.

3. Porositas pori memberikan indikasi struktur internal suatu adsorben agar
efektif untuk menyerap adsorbat yang sesuai.

4. Ukuran pori dan distribusi ukuran. Ukuran pori digolongkan menjadi
mikropori (dpore< 20 A), mesopori (20 A < dyore < 500 A), dan makropori
(dpore > 500A)).

5. Luas permukaan spesifik sangat mempengaruhi kapasitas adsorpsi suatu
adsorben dan tingkat penyerapan suatu adsorbat pada tingkat yang lebih
rendah. Luas permukaan spesifik dapat ditentukan berdasarkan volume pori

suatu adsorben.

Faktor-faktor yang mempengaruhi adsorpsi menurut Widayatno dkk (2017)
adalah sebagai berikut :

1. Karakteristik adsorben. Energi permukaan dan gaya tarik permukaan sangat
mempengaruhi proses adsorpsi, sehingga sifat fisik adsorben seperti ukuran
partikel dan luas permukaan menjadi sifat penting suatu adsorben.

2. Konsentrasi zat. Apabila konsentrasi suatu zat makin besar, maka jumlah
solute yang dapat diadsorpsi juga akan semakin besar.

3. Luas permukaan. Semakin luas permukaan adsorben maka memungkinkan
zat yang menempel pada permukaan adsorben bertambah sehingga adsorpsi
yang terjadi semakin besar.

4. Tekanan. Apabila tekanan diperbesar maka molekul adsorbat akan semakin
mudah teradsorpsi, sehingga jumlah adsorbat yang terserap semakin banyak.
Artinya, tekanan dapat memperbesar jumlah zat yang teradsorpsi.

5. Daya larut terhadap adsorben. Apabila daya larut adsorben tinggi maka dapat
menghambat proses adsorpsi. Hal ini dikarenakan gaya melarutkan solute
berlawanan dengan gaya tarik adsorben terhadap adsorbat.
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6. Koadsorpsi. Adsorben yang telah mengadsorpsi zat tertentu akan memiliki
daya adsorpsi yang lebih besar terhadap adsorbat dari pada daya adsorpsi
awalnya.

7. Pengadukan. Kecepatan pengadukan yang cepat dapat menaikkan film
diffusion sampai titik pore diffusion sehingga dapat mempermudah proses
adsorpsi.

8. pH larutan. Senyawa yang terionisasi lebih sukar teradsorpsi daripada
senyawa yang terdisosiasi. Pada asam organik, apabila terjadi penurunan pH
dengan penambahan asam mineral maka proses adsorpsi akan meningkat. Hal
ini disebabkan karena asam mineral mampu mengurangi ionisasi asam
organik. Tetapi, apabila pH asam organik mengalami peningkatan dengan
penambahan alkali maka akan terjadi pembentukan garam sehingga adsorpsi
akan berkurang. Adsorpsi akan optimum apabila pH asam organik berada

pada muatan netralnya.

Menurut Buhani et al (2019b) jumlah zat warna yang teradsorpsi per satuan massa
adsorben dan persentase zat warna yang teradsorpsi dapat ditentukan

menggunakan persamaan berikut.
Co—Ce

Qe=——XV 1)
g ="t xV )
R(%) = == x 100 (3)

Dimana :

Co = konsentrasi pada keadaan awal (mg L)

Ce = konsentrasi pada kesetimbagan (mg L™)

C: = konsentrasi pada waktu tertentu dalam larutan (mg L™)

m = massa adsorben (gram)

V = volume larutan (L)

g = jumlah adsorbat yang teradsorpsi per satuan massa (mg g™)

R = presentase zat warna yang teradsorpsi
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2.6.1 Kinetika Adsorpsi

Kinetika adalah salah satu cabang ilmu kimia yang membahas menganai laju
reaksi, orde reaksi, dan tetapan laju reaksi. Kinetika kimia dapat memberikan
informasi menganai mekanisme reaksi (Musta dkk., 2020). Kinetika adsorpsi
merupakan laju reaksi suatu proses adsorpsi berlangsung. Waktu kesetimbangan
adsorpsi digunakan untuk mendapatkan adsorpsi maksimum adsorbat di
permukaan adsorben. Laju reaksi akan semakin tinggi apabila waktu reaksi
semakin pendek (Buhani et al., 2012b). Kinetika adsorpsi dapat ditentukan
menggunakan persamaan kinetika pseudo orde satu dan pseudo orde dua (Buhani
et al., 2010a).

Pseudo orde satu
Pseudo orde satu digunakan untuk menggambarkan proses kinetika adsorpsi pada

fase cair-padat. Persamaan pseudo orde satu dapat dituliskan pada persamaan 4.

dqt

- Kp1 (Qe — ) (4)

Dimana g dan q; (mg/g) adalah kapasitas adsorpsi pada kesetimbangan dan t
adalah waktu (min), kp1 (min™") adalah konstanta laju orde satu semu untuk model
kinetika. Persamaan 4 kemudian dapat diintegrasikan pada batas kondisi g=0

pada t=0 dan g=q; pada t=t, sehingga menghasilkan persamaan 5.

In(qe):%ﬂ (5)

de—qt

Persamaan 5 dapat diatur ulang menjadi,
log(ge — @) = log g - 5=t (6)

G = ge (L — ™) )
(Buhani et al., 2010c; Buhani et al., 2012b; Qiu et al., 2009; Zulaicha et al., 2021).



17

Pseudo orde dua

Pseudo orde dua pertama kali diterapkan untuk memodelkan adsorpsi timbal ke
gambut yang kemudian secara luas diaplikasikan untuk menggambarkan proses
adsorpsi serta untuk menghitung konstanta laju reaksi. Persamaan pseudo orde
dua ditunjukan pada persamaan 8.

= = Kz (G — @) (8)

Kemudian, model persamaan pseudo orde dua dapat diintegrasikan menjadi

persamaan 9.

qskat
1+qek2t

Q= 9)
Untuk menghitung parameter model linier dari non-linier menggunakan pseudo

orde dua maka persamaan dapat diubah menjadi,

t 1 t
-1 4+t 10
qc  k2q%  qe (10)

Sama seperti konstanta laju pada pseudo orde satu, konstanta laju (k) pada
pseudo orde dua juga digunakan untuk menggambarkan laju kesetimbangan
adsorpsi. Laju adsorpsi dqt-dt berhubungan dengan k, dan (ge— q). Jadi untuk
menentukan laju pada pseudo orde dua dapat ditulis dengan persamaan 11.

laju = ks (e — ) (11)
(Wang and Guo, 2020).

2.6.2 Isoterm Adsorpsi

Isoterm adsorpsi adalah kurva yang menggambarkan fenomena yang mengatur
retensi atau pelepasan atau mobilitas zat dari media berpori pada lingkungan
berair ke fase padat pada pH dan suhu konstan. Perbandingan antara jumlah zat

teradsorpsi dengan sisa zat dalam larutan dapat ditetapkan ketika fase yang
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mengandung adsorbat telah mengalami kontak dengan adsorben pada waktu
tertentu, dengan konsentrasi larutan yang mengandung adsorbat berada pada
kesetimbangan dinamis (Foo and Hameed, 2010). Isoterm adsorpsi digunakan
untuk mempelajari mekanisme adsorpsi, pada fase cair-padat isoterm adsorpsi
yang umum digunakan adalah model adsorpsi Langmuir dan Freundlich (Buhani
etal., 2013a).

a. Isoterm Adsorpsi Sistem Monokomponen
1. Adsorpsi Langmuir

Model isoterm adsorpsi Langmuir mengasumsikan bahwa permukaan adsorben
memiliki permukaan yang seragam, memiliki sejumlah situs aktif yang
berbanding lurus dengan luas permukaan, dan proses adsorpsi yang terjadi adalah
adsorpsi monolayer (Buhani et al., 2019b). Secara grafik, ciri model isoterm
adsorpsi Langmuir adalah adanya puncak, oleh karena itu saat kesetimbangan
terdapat titik jenuh yaitu titik dimana tidak terjadi proses adsorpsi lebih lanjut.
Proses adsorpsinya hanya terjadi pada situs homogen tertentu pada adsorben
(Allen et al., 2004). Model isoterm adsorpsi Langmuir ditunjukkan melalui

persamaan 12.

c-_1 ¢
== + (12)

nmk Ny
Dimana :
C = konsentrasi adsorbat saat kesetimbangan (mg L™)
n = jumlah zat yang teradsorpsi per gram adsorben saat konsentrasi awal (mg g*)
nm = jumlah zat yang teradsorpsi saat keadaan jenuh (kapasitas adsorpsi) (mg g™)

K. = konstanta kesetimbangan (L mol™)

Energi adsorpsi adalah energi yang dihasilkan ketika terdapat sejumlah mol zat
yang teradsorpsi dalam adsorben serta jumlahnya sebanding dengan nilai negatif
dari perubahan energi bebas Gibbs standar. Selanjutnya, untuk menghitung energi
adsorpsi dapat digunakan energi bebas Gibbs yang mengikuti persamaan 13
(Buhani et al., 2019b).

Energi adsorpsi = AG%qs = - R T InK (13)
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Dimana :

E = Energi adsorpsi (kJ mol™)

R = Konstanta gas universal (8,314 K™ mol™)
T = Suhu (Kelvin)

K = Konstanta kesetimbangan

Nilai energi adsorpsi dapat menentukan jenis adsorpsi yang terjadi. Apabila nilai
energi adsorpsi kurang dari 20 kJ mol™ maka termasuk jenis adsorpsi fisika,
sedangkan apabila nilai energi adsorpsi lebih besar dari 20,92 kJ mol™
merupakaan jenis adsorpsi kimia. Grafik model isoterm adsorpsi Langmuir

ditunjukkan pada Gambar 6.

C/n (L/g)

v

Ce (mg L")

Gambar 6. Grafik model isoterm adsorpsi Langmuir

2. Adsorpsi Freundlich

Model isoterm adsorpsi Freundlich adalah persamaan yang digunakan untuk
adsorpsi multilayer pada sistem yang heterogen (Buhani et al., 2019b). Model

adsorpsi Freundlich ditunjukkan pada persamaan 14.

log ge = log K¢ + % log Ce (14)

Dimana :
n = eksponen Freundlich yang diperoleh dari plot log ge versus log C,
nilai eksponen Freundlich (n) adalah antara 1-10

Kg = konstanta Freundlich.
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Ce = konsentrasi kesetimbangan adsorbat (mg L™)
0. = jumlah zat yang teradsorpsi per gram dalam kesetimbangan (mg g™
(Buhani et al., 2019c; Buhani et al., 2013b).

Grafik model isotherm Freundlich ditunjukkan pada Gambar 7.

A

Log g,

v

Gambar 7. Grafik model isoterm adsorpsi Freundlich

b. Isoterm Adsorpsi Sistem Bikomponen

Pada sistem bikomponen kemampuan adsorben-adsorbat mengalami perubahan
karena terdapat persaingan agar dapat berinteraksi dengan situs aktif pada
adsorben. Untuk menganalisis isoterm adsorpsi biner dapat digunakan persamaan
Langmuir yang memperhitungkan kedua zat yang teradsorpsi secara bersamaan
pada permukaan adsorben (Noroozi et al., 2008). Persamaan isoterm Langmuir

biner ditunjukkan pada persamaan 15.

4i = i (15)

T 14b,CH4byC

Dimana qm, by, dan b, adalah konstanta isoterm Langmuir biner. Penambahan
konstanta baru (ky, ky) dalam bentuk eksponensial ke penyebut konsentrasi

isoterm Langmuir dapat diperoleh persamaan 16.

* qmcikbl
U= b el +b,C) (16)
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Menambahkan ki, k, pada pembilang dan penyebut konsentrasi akan diperoleh

isoterm adsorpsi Langmuir-Freundlich yang dituliskan pada persamaan 17.

* Qm(CDklbl
U= Loy +by (e (17)

(Fagundes-Klen et al., 2007).

2.7 Nilai Zeta Potensial

Zeta potensial adalah model kuantitas yang ditentukan dari pengukuran nilai
elektroforesis dalam suatu suspensi. Nilai zeta potensial dapat dipengaruhi oleh
kondisi larutan dan model teoritis yang digunakan. Besarnya nilai zeta potensial
digunakan sebagai stabilitas suatu dispersi terhadap agregasi atau deposisi, apabila
nilai zeta potensial di atas £30 mV maka dianggap cukup stabil karena tolakan

elektrostatiknya cukup besar untuk mencegah agregasi (Lowry et al., 2016).

Nilai zeta potensial biasanya digunakan sebagai parameter mendasar sebagai
karakteristik muatan permukaan antarmuka (Engwayu and Pawlik, 2020).
Menurut Ai et al (2011) pengukuran nilai zeta potensial dapat digunakan

persamaan 18.

pH = pHi — pHs (18)
Dimana :
pH; : pH awal larutan
pHs : pH akhir larutan

Perbedaan nilai antara pH awal dan pH akhir kemudian diplotkan terhadap pHi.
Kemudian, titik perpotongan kurva yang diperoleh dengan absis dimana nilai pH
adalah 0 memberikan nilai pHp,. (pH zeta potensial). Zeta potensial merupakan
parameter untuk mengontrol interaksi elektrostatik dispersi suatu partikel
sehingga juga dapat digunakan untuk mengoptimalkan formula suatu emulsi atau
suspensi untuk membantu memprediksi stabilitas jangka panjangnya (Road and
Park, 2014).
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2.8 Desorpsi

Desorpsi adalah proses melepasnya adsorbat dari permukaan adsorben menuju
suatu larutan. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa elusi dan regenerasi
biomassa dapat menggunakan beberapa pelarut organik, seperti metanol dan
etanol, atau dengan beberapa pelarut anorganik. Salah satu agen pendesorpsi yang
baik adalah HCI. Hal ini karena gugus karboksil, hidroksil, atau karbonil di dalam
medium asam dapat terprotonasi sehingga dapat menarik ion-ion logam ke dalam
agen pendesorpsi. Keberhasilan proses desorpsi dipengaruhi oleh konsentrasi agen
pendesorpsi, dimana makin tinggi konsentrasinya maka semakin meningkatkan

kapasitas desorpsinya (Sinaga dkk., 2015).

Proses desorpsi biomassa menggunakan bahan kimia memiliki efisiensi regenerasi
yang cepat dan efektif tanpa adanya perubahan sifat struktural dari permukaan
biomassa. Eluen yang biasa digunakan untuk desorpsi zar warna dari biomassa
adalah asam, basa, alkohol, dan garam. Eluen garam, khususnya NaCl memiliki
keunggulan dibandingkan eluen yang lain, seperti memiliki efisiensi desorpsi
yang tinggi, biayanya rendah, tidak menimbulkan perubahan sifat fisika dan kimia
dari biomassa, dan meningkatkan tingkat degradasi zat warna pada eluen melalui

proses oksidasi lanjutan (Azzaz et al., 2018).

2.9 Karakterisasi
2.9.1 Spektrofotometer UV-Vis

Spektrofotometer UV-Vis bekerja di daerah spektral sinar tampak dan sinar
ultraviolet yang digunakan untuk analisis objek biologis, anorganik, dan organik
secara kuantitatif. Prinsip dasar spektrofotometer UV-Vis adalah hukum Bouguer-
Lambert-Beer akibat adanya pengukuran dari penyerapan cahaya pada larutan dan

gas. Hukum Bouguer-Lambert-Beer ditunjukkan seperti persamaan berikut.

log (%) = log (Tl(‘f;’))) —A=¢.c.d (19)

A =log (170) adalah absorbansi (20)
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T =log i . 100% adalah transmitan (21)

Dimana :

lp : Intensits cahaya monokromatik

| :intensitas cahaya yang mucul dari sampel
¢ : konsentrasi zat penyerap cahaya

d : panjang kuvet (cm)

€ : ekstinsi molar

Persamaan (21) kemudian memberikan:

(22)

€ adalah karakteristik secara kuantitatif zat yang bergantung pada bilangan

gelombang (cm™) (Hollas, 2004). Klasifikasi spektrum cahaya dapat dilihat pada

Gambar 8.
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Gambar 8. Spektrum cahaya berbagai panjang gelombang (Naomi dkk., 2018)

Sampel yang dapat dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis yaitu

sampel yang berupa larutan, uap atau gas. Sebelum dianalisis, sampel harus

diubah menjadi larutan jernih. Larutan yang digunakan untuk melarutkan sampel

yang harus memperhatikan beberapa persyaratan, yaitu :

1. Dapat dengan sempurna melarutkan sampel.

2. Pelarut tidak boleh berwarna dan tidak terdapat ikatan rangkap terkonjugasi

pada strukturnya.
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3. Tidak menyebabkan interaksi antara pelarut dengan molekul senyawa yang
dianalisis.

4. Memiliki kemurnian yang tinggi.

Tipe instrumen spektrofotometer UV-Vis yang umum digunakan terdiri dari
single-beam dan double-beam. Instrumen spektrofotometer UV-Vis single-beam
digunakan untuk analisis secara kuantitatif dengan cara mengukur nilai absorbansi
di panjang gelombang tunggal. Keuntungan dari single-beam instrumen adalah
harganya relatif murah dan pengoperasiannya yang sederhana. Spektrum panjang
gelombang terendah yang digunakan pada single-beam instrumen yaitu 190-210
nm, sedangkan spektrum panjang gelombang tertinggi yang dapat digunakan
adalah 800-1000 nm.

Instrumen double-beam memiliki dua sinar yang terbentuk oleh potongan cermin
dengan bentuk V. Larutan blanko akan dilewati oleh sinar pertama, kemudian
sinar kedua akan melewati sampel secara serentak. Sinar ultraviolet menggunakan
lampu deuterium sebagai sumber sinar polikromatis dan sinar tampak
menggunakan lampu wolfram sebagai sumber sinar. Double-beam instrumen
efektif digunakan untuk analisa pada panjang gelombang 190-750 nm (Suhartati,
2017).

2.9.2 Fourier Transform Infra Red (FTIR)

Fourier Transform Infra Red (FTIR) merupakan alat ukur yang digunakan untuk
mengetahui gugus atau jenis ikatan dari suatu senyawa berdasakan nilai panjang
gelombang dan bilangan gelombangnya dari suatu sampel (Noor et al., 2016).
Spektrum pengukuran inframerah dilakukan pada daerah cahaya inframerah
tengah pada panjang gelombang 2,5-50 um atau ada daerah bilangan gelombang
400-200 cm™. Radiasi yang menghasilkan energi akan menyebabkan vibrasi atau
getaran molekul. Pita absorbsi yang dihasilkan sangat spesifik dan khas untuk
ikatan atau gugus fungsi tertentu. Sumber cahaya yang digunakan adalah lampu

tungsten, glowbras, dan Narnst glowers. Sedangkan dispersi inframerah
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menggunakan monokromator sebagai penyeleksi panjang gelombang. Skema

spektrofotometer inframerah ditunjukkan pada Gambar 9.

monokromator

Sumbel(q:-" | referensi
cahaya "~ | |

sample || detektor

Gambar 9. Skema FTIR

Apabila frekuensi tertentu dari radiasi inframerah dilewatkan pada sampel
senyawa organik maka senyawa tersebut akan menyerap radiasi dari frekuensi
tersebut, sementara itu frekuensi yang dilewatkan pada sampel yang tidak diserap
oleh senyawa akan dideteksi oleh detektor pada sisi lain. Dimana jumlah frekuensi
ini akan diukur sebagai persen transmitan, yang artinya apabila persen transmitan
bernilai 100 maka tidak ada frekuensi inframerah yang diserap oleh senyawa.
Sebaliknya, apabila nilai persen transmitan adalah 5% maka hampir seluruh
frekuensi yang dilewatkan diserap oleh senyawa. Serapan yang sangat tinggi ini
dapat memberikan informasi penting mengenai ikatan dalam senyawa
(Dachriyanus, 2004). Beberapa daerah serapan inframerah beberapa gugus fungsi

ditunjukkan pada Tabel 1.

Beberapa syarat yang harus dipenuhi dalam menginterpretasikan spektrum adalah

sebagai berikut :

1. Spektrum tajam dan jelas serta memiliki intensitas yang tepat.

2. Spektrum berasal dari senyawa murni.

3. Spektrofotometer harus dikalibrasi sehingga dapat menghasilkan pita atau
serapan pada bilangan gelombang yang tepat.

4. Metode penyiapan sampel harus jelas, artinya apabila digunakan pelarut maka
jenis pelarut, konsentrasi pelarut serta tebal sel harus diketahui.
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Tabel 1. Data beberapa serapan inframerah gugus fungsi

Gugus Senyawa Frekuensi (cm™

OH Alkohol 3580-3650
Asam 2500-2700

NH Amina primer 3500
Amina sekunder 3310-3500
Amida 3140-3320

CH Alkuna 3300
Alkena 3010-3095

Aromatik 3030
Alkana 2853-2962
Aldehida 2700-2900
CO Aldehid 1720-1740
Keton 1675-1725
Asam karboksilat 1700-1725
Ester 2000-2300
Asil halide 1755-1850
Amida 1670-1700

C=0 Ester 1650
N-H Amina 1575-1650
C-0-C Eter 1230-1270

(Kristianingrum, 2016).

Karakteristik frekuensi vibrasi inframerah sangat dipengaruhi oleh perubahan,

bahkan perubahan yang sangat kecil pada molekul. Identifikasi senyawa

menggunakan spektrum IR sangat berguna untuk mengidentifikasi senyawa

dengan membandingkan spektrum senyawa standar pada daerah sidik jari.

Kromofor pada spektrum inframerah dapat sangat membantu dalam menentukan

struktur apabila :

1. Kromofor tidak memberikan serapan pada daerah yang sangat rumit, yaitu

pada bilangan gelombang 500-1500 cm™ karena akan terjadi tumpang tindih

absorban regangan oleh ikatan C-X (X= halogen, N, O, P, S) yang

memberikan kesulitan dalam analisa.
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2. Kromofor menyerap dengan kuat untuk menghindari noise, tetapi pada daerah
kosong (1800-2500 cm™) serapan yang lemah pun dapat memberikan
informasi yang penting.

3. Dapat mengintepretasikan daerah serapan frekuensi, seperti daerah C=0 yang
berada pada daerah bilangan gelombang 1630 dan 1850 cm™.

(Kristianingrum, 2016).

2.9.3 Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray (SEM-
EDX)

Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) adalah
analisis yang digunakan untuk mengetahui morfologi permukaan sampel dan
untuk menganalisis komponen elemen pada sampel, termasuk elemen cahaya
tampak seperti karbon, oksigen, dan nitrogen. Pada EDX detektornya dilengkapi
dengan jendela cahaya elemen ultra tipis yang berfungsi untuk mendeteksi unsur
menggunakan nomor atom (Bakti dkk., 2018).

Prinsip kerja SEM yaitu penggunaan berkas elektron terfokus yang bereaksi
dengan sampel menghasilkan gambar yang berupa topologi dan komposisi relatif.
Setelah elektron yang terfokus mengalami kontak dengan sampel maka akan
dihasilkan elektron sekunder (SE), hamburan balik elektron, dan sinar-X yang
kemudian dideteksi oleh dektektor dan kemudian ditampilkan pada monitor.
Sementara itu, pada EDX mampu mendeteksi unsur yang memiliki nomor atom
lebih besar dari boron pada konsentrasi minimal 0,1% menggunakan mikroskop
pemindaian elektron. Setelah terjadi tumbukan dengan berkas elektron pada SEM,
maka sampel akan berinteraksi dengan berkas dan akan menghasilkan sinar-X
yang khas. Sinar-X setiap unsur dapat terbentuk karena tidak ada unsur yang
memiliki spektrum emisi sinar-X yang sama sehingga konsentrasinya dalam
sampel dapat dibedakan dan diukur. Sinar-X adalah hasil pancaran utama dari
interaksi elektron dengan inti atom pada sampel, sinar-X terdiri dari kontinum
sinar-X yang dihasilkan dari perambatan elektron dan karakteristik sinar-X yang
dihasilkan dari deselerasi elektron (Abd Mutalib et al., 2017).
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Perbesaran yang dimiliki oleh SEM vyaitu berkisar antara 10-3000000x, resolusi
sebesar 1-10 nm, dan depth of field berkisar 4-0,4 mm. Menurut Walewangko et
al (2021) fungsi utama dari SEM antara lain dapat digunakan untuk mengetahui
informasi-informasi berikut ini :
a. Topografi
Topografi meliputi ciri-ciri permukaan dan tekstur suatu sampel, biasanya
dapat berupa kekerasan, sifat memantulkan cahaya, dan lainnya.
b. Morfologi
Morfologi meliputi bentuk serta ukuran partikel yang menyusun objek,
seperti kekuatan dan cacat pada Integrated Circuit (IC) dan chip.
c. Komposisi
Komposisi yang dapat diketahui melalui SEM yaitu berupa data semi
kuantitatif unsur dan senyawa yang terkandung di dalam objek, seperti
kereaktifan, titik lebur, dan kekerasan.
d. Informasi kristalografi
Informasi kristalografi meliputi bagaimana susunan dari butir-butir di dalam

objek yang diamati, seperti sifat elektrik, kekuatan, dan konduktifitas.

Instrumentasi SEM-EDX terdiri dari dua monitor menggunakan sistem kerja
vakum. Sebelum dilakukan proses analisis maka terlebih dahulu dilakukan
penghilangan molekul udara pada alat dengan cara menutup gas. Hal ini sangat
penting dilakukan karena adanya molekul udara dapat menyebabkan elektron
yang berjalan menuju sasaran dapat terpancar oleh tumbukan sebelum mengenai
sasaran. SEM-EDX memiliki pistol elektron yang berfungsi untuk memproduksi
sinar elektron yang dipercepat dengan anoda, lalu elektron akan difokuskan oleh
lensa magnetik menuju sampel dan sinar elektron yang telah terfokus akan
memindai keseluruhan sampel dengan diarahkan oleh koil pemindai. Ketika
sampel dikenai oleh sinar elektron, maka sampel akan mengeluarkan elektron baru
yang akan diterima oleh detektor dan kemudian terbaca oleh monitor. Data hasil
analisis pada SEM akan diperoleh dalam bentuk gambar, sedangkan data hasil
analisi EDX akan diperoleh dalam bentuk grafik atau diagram yang menunjukkan
presentase unsur-unsur pada sampel yang dianalisa (Julinawati et al., 2015).



I1l. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini telah dilakukan dari bulan November 2021-Maret 2022 di
Laboratorium Kimia Anorganik/Fisik FMIPA Universitas Lampung. Biomassa
alga Sargassum sp. diperoleh dari perairan Laut Sebalang Tarahan yang terletak di
Kecamatan Katibung, Kabupaten Lampung Selatan, Lampung. Karakterisasi
FTIR dilakukan di Laboratorium Kimia Organik Departemen Kimia FMIPA
Universitas Gadjah Mada. Karakterisasi SEM-EDX dilakukan di UPT
Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) Universitas
Lampung. Karakterisasi Spektrofotometer UV-Vis dilakukan di Laboratorium

Kimia Anorganik/Fisik FMIPA Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah alat-alat gelas, spatula, neraca
analitik, pengaduk magnet, magnetik stirrer, shaker, sentrifugasi, oven, desikator,
pH meter, mortar dan alu, pengayak (siever) 100 um, Spektrofotometer FTIR tipe
IR Prestige 21, Scanning Electron Microscopy with Energi Dispersive X-Ray
(SEM-EDX) tipe JOEL-JSM-6510 LA, dan Spektrofotomer UV-Vis tipe Cary

Series.

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah biomassa alga Sargassum
sp., surfaktan kationik HDTMA-Br, akuades, kertas saring, indikator pH, zat
warna metilen biru dan CBB G-250, NaCl 1 M, larrutan buffer, NaCl 0,1 M,
KNO; 0,1 M, Na,EDTA 0,1 M, NaNO3 0,1 M, HCI, dan NaOH.
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3.3 Prosedur Penelitian

3.3.1 Preparasi Biomassa Alga Sargassum sp.

Biomassa alga Sargassum sp. yang diperoleh dicuci terlebih dahulu menggunakan
akuades untuk menghilangkan kotoran yang ada. Kemudian dijemur selama 3
hari, lalu dikeringkan kembali dengan oven pada suhu 60°C selama 12 jam. Alga
yang sudah kering dihaluskan menggunakan blender. Selanjutnya, biomassa alga

diayak dengan saringan 100 mesh (Suharso et al., 2010).

3.3.2 Pembuatan Adsorben Alga-Na

Sebanyak 5 gram biomassa alga Sargassum sp. dimasukkan ke dalam 100 mL
NaCl 1 M, dishaker selama 1 jam, dan didiamkan selama 24 jam untuk
meningkatkan kapasitas pertukaran kation pada biomassa alga. Setelah itu,
biomassa alga disaring menggunakan kertas saring, endapan yang diperoleh dicuci
dengan akuades hingga pH netral, dan dikeringkan pada suhu ruang (Guler et al.,
2016).

3.3.3 Pembuatan Adsorben Alga-HDTMA

Bentuk natrium Sargassum sp. yang diperoleh digunakan sebanyak 2 gram dan
dimasukkan ke dalam 200 mL HDTMA-Br 14 mmol/L menggunakan magnetik
stirrer dengan kecepatan 100 rpm pada suhu 50°C selama 4 jam. Residu yang
diperoleh dibilas dengan akuades hingga pH netral dan dikeringkan pada suhu
ruang (Guler et al., 2016).

3.3.4 Karakterisasi

Biomassa alga Sargassum sp., alga-Na, dan alga-HDTMA dikarakterisasi
menggunakan Spektrofotometer FTIR untuk mengetahui gugus fungsi pada
adsorben, dan analisis menggunakan Scanning Electron Microscopy with Energy

Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk mengetahui morfologi permukaan adsorben.
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3.3.5 Penentuan Nilai Zeta Potensial

Sebanyak 20 mL NaNO3 0,1 M ditambahkan dengan 0,1 g adsorben alga, alga-
Na, dan alga-HDTMA. Larutan NaNO; diatur pH awalnya dengan variasi rentang
3-12 dengan penambahan larutan HCI 0,1 M dan NaOH 0,1 M. Lalu, larutan
diaduk selama 24 jam dan pH akhir diukur menggunakan pH meter.

3.3.6 Pembuatan Larutan Induk 1000 ppm

Untuk membuat larutan induk metilen biru dan CBB 1000 ppm, dimasukkan
masing-masing 1 gram serbuk metilen biru dan CBB ke dalam labu takar 1000
mL yang berbeda, ditambahkan akuades hingga tanda tera, dan dihomogenkan.

3.3.7 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Metilen biru dan CBB

Panjang gelombang maksimum ditentukan dengan pengukuran nilai absorbansi
menggunakan larutan metilen biru dan CBB konsentrasi 10 ppm di panjang
gelombang 500-700 nm untuk metilen biru dan panjang gelombang 400-700 nm
untuk CBB.

3.3.8 Uji Adosrpsi
3.3.8.1 Sistem Monokomponen
3.3.8.1.1 Variasi pH

Sebanyak 0,1 g adsorben alga, alga-Na, dan alga-HDTMA dimasukkan ke dalam
10 ppm larutan metilen biru dan CBB masing-masing sebanyak 25 mL dengan
variasi pH 3-12. Untuk menurunkan pH ditambahkan larutan HCI 0,1 M dan
untuk menaikkan pH ditambah larutan NaOH 0,1 M. Kemudian ditambahkan
larutan buffer untuk mempertahankan pH. Lalu, campuran diaduk dengan
kecepatan 100 rpm selama 60 menit dan disentrifus untuk memisahkan adsorben
dengan filtrat (Buhani et al., 2009). Filtrat hasil adsorpsi diukur menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombnag maksimum metilen biru dan
CBB.
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3.3.8.1.2 Variasi Waktu Kontak

Sebanyak 0,1 g adsorben alga, alga-Na, dan alga-HDTMA dimasukkan ke dalam
10 ppm larutan metilen biru dan CBB masing-masing 25 mL pada pH
optimumnya. Lalu, campuran diaduk menggunakan dengan kecepatan 100 rpm
selama 0, 15, 30, 60, 90, 120, dan 150 menit. Setelah itu, campuran disentrifus
untuk memisahkan adsorben dengan filtrat. Filtrat yang diperoleh diukur
menggunakan speketrofotmeter UV-Vis pada panjang gelombang maksimum
metilen biru dan CBB.

3.3.8.1.3 Variasi Konsentrasi

Sebanyak 0,1 g adsorben alga, alga-Na, dan alga-HDTMA dimasukkan ke dalam
larutan metilen biru dan CBB masing-masing 25 mL pada pH optimumnya.
Larutan metilen biru dan CBB dibuat variasi konsentrasi 0, 10, 25, 50, 100, 150,
200, 250, dan 300 ppm. Lalu, campuran diaduk dengan kecepatan 100 rpm
dengan waktu kontak optimumnya dan disentrifus. Filtrat yang diperoleh diukur
menggunakan spektrofotmeter UV-Vis pada panjang gelombang maksimum
metilen biru dan CBB.

3.3.8.2 Sistem Bikomponen

Pembuatan Pasangan Larutan Induk Bikomponen

Sebanyak 1 gram metilen biru dan 1 gram CBB dimasukkan ke dalam gelas
beaker yang berbeda, ditambahkan akuades dan diaduk hingga larut. Lalu,
dipindahkan ke dalam labu takar 1000 mL, ditambahkan akuades hingga tanda
tera dan dihomogenkan. Larutan yang terbentuk adalah 3,12 mmol L™ metilen
biru dan 1,16 mmol L™ CBB. Pasangan larutan induk bikomponen dibuat dengan
mancampurkan 12,5 mL metilen biru 0,01 mmol L™ ditambahkan dengan 12,5
mL CBB 0,01 mmol L sehingga volumenya menjadi 25 mL dan diatur pH nya
pada pH optimumnya.
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Pengaruh Konsentrasi Adsorbat

Sebanyak 25 mL larutan bikomponen ditambahkan dengan 0,1 g adsorben alga,
alga-Na dan alga-HDTMA. Konsentrasi larutan bikomponen divariasikan yaitu
0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,3; 0,35 mmol L™. Larutan diaduk dengan
kecepatan 100 rpm pada waktu kontak optimumnya dan disentrifus. Filtrat yang
diperoleh dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang

gelombang maksimum metilen biru dan CBB.

3.3.8.3 Mekanisme Adsorpsi

Sebanyak 0,1 g adsorben dimasukkan ke dalam larutan CBB sebanyak 25 mL.
Larutan yang digunakan memiliki pH dan konsentrasi optimum. Kemudian,
campuran diaduk dengan kecepatan 100 rpm dengan waktu kontak yang optimum
dan disentrifus. Filtrat diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang CBB. Kemudian dilakukan proses desorpsi menggunakan
eluen 25 mL akuades, 25 mL larutan KNO3 0,1 M, 25 mL HCI 0,1 M, dan 25 mL
Na,EDTA 0,1 M (Buhani et al., 2010c). Proses desorpsi menggunakan beberapa
eluen tersebut dilakukan secara sekuensial (Buhani et al., 2018b).

3.3.8.4 Uji Penggunaan Ulang Adsorben

Sebanyak 0,1 g adsorben dimasukkan ke dalam larutan CBB sebanyak 25 mL
pada pH optimum dan konsentrasi optimum. Kemudian, campuran diaduk dengan
kecepatan 100 rpm dengan waktu kontak yang optimum dan disentrifus. Filtrat
diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang
maksimum CBB. Endapan dielusi menggunakan eluen yang sesuai untuk
melepaskan zat warna yang terikat pada adsorben dengan cara dishaker selama
waktu kontak optimum dan disaring. Lalu, adsorben dicuci dengan akuades
hingga netral (Buhani et al., 2014) dan dioven pada suhu 40°C selama 3 jam.

Kemudian, adsorben digunakan kembali untuk penggunaan ke-2.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka didapatkan kesimpulan

sebagai berikut :

1.

Biomassa alga Sargassum sp. berhasil dimodifikasi dengan HDTMA-Br yang
dibuktikan dengan hasil karakterisasi menggunakan FTIR dan SEM-EDX.
Pada sistem monokomponen adsorpsi metilen biru oleh alga dan alga-Na
optimum pada pH 6 serta CBB optimum pada pH 9, sedangkan pada alga-
HDTMA adsorpsi metilen biru dan CBB optimum pada pH 5 dan 6.
Sementara itu, adsorpsi metilen biru dan CBB optimum pada waktu kontak
15 dan 120 menit dengan konsentrasi optimum 300 mg/L.

Pada sistem monokomponen adsorben alga dan alga-Na cenderung lebih baik
dalam mengadsorpsi metilen biru, sedangkan alga-HDTMA cenderung lebih
baik dalam mengadsorpsi CBB.

Kinetika adsorpsi metilen biru dan CBB pada sistem monokomponen oleh
adsorben alga, alga-Na, dan alga-HDTMA cenderung mengikuti model
kinetika pseudo orde dua.

Isoterm adsorpsi metilen biru dan CBB oleh adsorben alga, alga-Na, dan alga-
HDTMA pada sistem monokomponen cenderung mengikuti model isoterm
Freundlich.

Kapasitas adsorpsi adsorben alga dan alga-Na pada sistem bikomponen
menggunakan persamaan Langmuir biner cenderung lebih baik dalam
mengadsorpsi metilen biru, sedangkan adsorben alga-HDTMA cenderung

lebih baik dalam mengadsorpsi CBB.
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7. Mekanisme adsorpsi alga-HDTMA terhadap CBB didominasi oleh interaksi
elektrostatik.
8. Penggunaan adsorben alga-HDTMA terhadap CBB efektif pada 3 siklus

penggunaan dengan persentase di atas 70%.

5.2 Saran

Saran yang dapat dilakukan pada penelitian lebih lanjut adalah sebagai berikut :

1. Menggunakan adsorbat lain dalam proses adsorpsi oleh biomassa alga
Sargassum sp.

2. Melakukan adsorpsi pada sistem multikomponen untuk mengetahui
selektifitas dari material adsorben yang dihasilkan.

3. Menggunakan persamaan regresi nonlinier dengan uji Root Mean Square
Error (RMSE) dan Chi-square test (%) dalam menentukan kecenderungan

kinetika adsorpsi dan isoterm adsorpsi.
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