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ABSTRAK

MODIFIKASI BIOMASSA ALGA Sargassum sp. DENGAN SURFAKTAN
CETYLTRIMETHYLAMMONIUM CHLORIDE (CTAC) SEBAGAI
ADSORBEN KRISTAL VIOLET DAN ANION NITRAT DALAM LARUTAN

Oleh

YOHANA RIZKY NORA SIMATUPANG

Pada penelitian ini telah dilakukan modifikasi biomassa alga Sargassum sp.
menggunakan surfaktan Cetyltrimethylammonium Chloride (CTAC). Adsorben
yang digunakan untuk mengadsorpsi kristal violet dan anion nitrat dalam larutan
adalah adsorben alga, alga-Na, dan alga-CTAC. Karakterisasi adsorben dilakukan
menggunakan FTIR untuk mengidentifikasi gugus fungsi dan SEM-EDX untuk
mengetahui morfologi permukaan dan komposisi unsur. Adsorpsi monokomponen
adsorben alga, alga-Na, dan alga-CTAC terhadap kristal violet berturut-turut
optimum pada pH 4, 6, dan 5 sedangkan terhadap anion nitrat 3, 5, dan 10. Waktu
kontak optimum adsorben alga, alga-Na, dan alga-CTAC terhadap kristal violet
berturut-turut 120, 30, dan 60 menit sedangkan semua adsorben terhadap anion
nitrat 15 menit dengan konsentrasi optimum masing-masing 300 ppm. Kinetika
adsorpsi kristal violet dan anion nitrat cenderung mengikuti kKinetika pseudo orde
dua dan isoterm adsorpsinya cenderung mengikuti model isoterm Freundlich
kecuali kristal violet terhadap alga-CTAC yang cenderung mengikuti isoterm
Langmuir. Hasil uji adsorpsi pasangan larutan bikomponen semua adsorben
cenderung lebih baik dalam mengadsorpsi kristal violet. Mekanisme adsorpsi yang
dilakukan pada alga-CTAC terhadap kristal violet menunjukkan interaksi
pertukaran ion dan interaksi fisika, sedangkan mekanisme adsorpsi alga terhadap
anion nitrat menunjukkan interaksi fisika. Adsorpsi dengan menggunakan adsorben
alga-CTAC terhadap kristal violet dan alga terhadap anion nitrat efektif digunakan
hingga empat kali pengulangan dengan persen adsorpsi >60%.

Kata kunci : adsorpsi, kristal violet, anion nitrat, CTAC, Sargassum sp.



ABSTRACT

MODIFICATION OF Sargassum sp. ALGAE BIOMASS WITH
CETYLTRIMETHYLAMMONIUM CHLORIDE (CTAC) SURFACTANT AS
CRYSTAL VIOLET AND NITRATE ANION ADSORBENT IN SOLUTION

By

YOHANA RIZKY NORA SIMATUPANG

In this research, modification of Sargassum sp. algae biomass using
Cetyltrimethylammonium Chloride (CTAC) surfactant has been carried out. The
adsorbents used to adsorb crystal violet and nitrate anions in solution are algae,
algae-Na, and algae-CTAC. Characterization of the adsorbent was carried out using
FTIR to identify functional groups and SEM-EDX to determine surface
morphology and elemental composition. The adsorption of monocomponent
adsorbent algae, algae-Na, and algae-CTAC to crytsal violet was optimum at pH 4,
6, and 5 respectively while to nitrate anion 3, 5, and 10. Optimum contact time for
algae, algae-Na, and algae-CTAC adsorbents to crystal violet were 120, 30, and 60
minutes respectively, while all adsorbenst to nitrate anion were 15 minutes with
optimum concentrations of 300 ppm. The adsorption kinetics of crystal violet and
nitrate anion tend to follow pseudo second order kinetics and their adsorption
isotherms tned to follow the Freundlich isotherm model except for crystal violet to
algae-CTAC which tends to follow the Langmuir isotherm. The results of the
adsorption test of the bicomponent solution pair of all adsorbents tended to be better
at adsorbing crystal violet. The adsorption mechanism performed on the algae-
CTAC on crystal violet shows ion exchange interactions and physical interactions,
while the alge adsorption mechanism on nitrate anion shows a physical interaction.
Adsorption using the algae-CTAC adsorbent for crystal violet and algae on nitrate
anion were efeectively used up to four repetitions with an adsorption percentage of
>60%.

Keywords : adsorption, crystal violet, nitrate anion, CTAC, Sargassum sp.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan meningkatnya populasi penduduk dan perkembangan teknologi,
pencemaran air merupakan salah satu masalah serius yang harus dihadapi karena
berdampak terhadap sumber air dan keseimbangan ekosistem. Permasalahan
tersebut dipicu karena pencemaran yang berasal dari akumulasi berbagai limbah,
seperti limbah industri, pertanian, dan rumah tangga yang disebabkan oleh adanya
bahan-bahan kimia yang sulit terurai saat dilepaskan ke lingkungan (Kausar et al.,
2020). Salah satu industri yang banyak mencemari perairan adalah industri tekstil
yang menjadi penyumbang utama limbah zat warna terbesar di perairan. Hampir
10.000 jenis pewarna dengan jumlah lebih dari 7 x 10° ton diproduksi setiap
tahunnya. Sekitar 10-15% dari zat warna yang diproduksi tersebut tercampur di
perairan dan mengakibatkan pencemaran lingkungan. Limbah zat warna tersebut
berasal dari proses pewarnaan (dyeing) yang dilakukan di industri yaitu berupa zat
warna yang larut dalam air (Irawati dkk., 2018). Jika zat pewarna ada dalam
limbah maka campuran tersebut akan menjadi lebih stabil dan sulit untuk terurai
karena terjadi pembentukan struktur kimia yang lebih kompleks (Buhani et al.,
2019).

Umumnya zat warna yang banyak diproduksi dan digunakan dalam industri tekstil
adalah zat warna trifenilmetana, yakni zat warna yang mengandung cincin
benzena aromatik dan amina kuartener ionik pada senyawanya. Kristal violet
merupakan zat warna kationik yang mengandung senyawa trifenilmetana yang
memberikan warna ungu dan banyak digunakan sebagai agen dermatologis dalam
proses tekstil komersial (Buhani et al., 2019). Pewarna ini dapat menyebabkan
efek toksik, mutagenik, karsinogenik dan teratogenik pada makhluk hidup,



mengiritasi kulit apabila terserap dalam jumlah yang banyak, serta dapat
mengurangi intensitas cahaya yang masuk ke dalam perairan (Supriyanto dkk.,
2021).

Selain pencemaran yang berasal dari limbah zat pewarna, limbah anion pun
merupakan zat pencemar yang banyak berada di perairan contohnya limbah anion
nitrat. Anion nitrat dapat membahayakan lingkungan dan kesehatan jika
konsentrasinya melebihi batas maksimal. Zat pencemar anion nitrat ini biasanya
berasal dari limbah pertanian, industri, rumah tangga dan dapat berasal dari
pemborosan penggunaan pupuk nitrogen yang melimpah tanpa kontrol
stoikiometri (Zam et al., 2021). Anion nitrat yang jumlahnya berlebih di
lingkungan khususnya perairan juga dapat menyebabkan eutrofikasi badan air
yang akan mengakibatkan ketidakseimbangan ekosistem (Kuntari, 2021). Limbah
yang mengandung anion nitrat juga berpotensi menyebabkan masalah kesehatan
manusia seperti sindrom bayi biru yang sering disebut methemoglobinemia pada
bayi dan dapat mengakibatkan berbagai jenis kanker pada manusia (Chen et al.,
2021).

Para peneliti telah melakukan berbagai metode untuk menangani permasalahan
limbah zat pewarna dan anion tersebut, diantaranya yakni dengan metode
pemisahan membran, flotasi, adsorpsi, koagulasi kimia atau elektrokimia, dan
proses oksidasi lanjutan, flokulasi, pertukaran ion, pengolahan biologis, dan
pemisahan magnetik (Buhani et al., 2019). Namun beberapa metode tersebut
masih memiliki kekurangan seperti adanya pembuangan lumpur sisa yang
beracun, kebutuhan energi yang tinggi, keterbatasan teknis, kurang efektif,
metode yang rumit serta biaya yang mahal karena memerlukan bahan kimia
tambahan sehingga dapat menghasilkan produk beracun (Khuluk et al., 2019 ).

Diantara semua metode tersebut, metode adsorpsi adalah metode yang baik untuk
digunakan karena metodenya sederhana, biaya yang murah, tidak sensitif
terhadapat zat beracun dapat menghasilkan limbah dengan kuantitas zat pencemar

dan anion yang hampir tidak ada, reversibel, adsorbennya dapat digunakan



kembali, dan tidak menimbulkan produk samping yang berbahaya bagi
lingkungan. Kunci keberhasilan proses adsorpsi ditentukan oleh selektivitas
adsorben yang digunakan. Adsorben yang efektif untuk adsorpsi adalah adsorben
yang memiliki kecepatan dan kapasitas adsorpsi yang besar, stabilitas kimia,
ramah lingkungan, luas permukaan yang spesifik dan besar, dapat digunakan
kembali, serta memiliki seletivitas yang baik terhadap logam atau senyawa yang
akan dipisahkan (Buhani et al., 2019).

Adsorben yang biasanya digunakan dalam proses adsorpsi diantaranya adalah
karbon aktif, silika gel, alumina, dan zeolit. Baru-baru ini para peneliti telah
melakukan pengolahan limbah zat warna dan anion menggunakan bakteri, jamur,
ragi, dan alga. Biomassa biasanya banyak digunakan sebagai adsorben karena
tersedia dalam jumlah banyak, terjadi secara biokimia, sangat efektif, dan relatif
stabil (Kausar et al., 2020). Biomassa alga sebagai adsorben banyak digunakan
karena biomassa alga memiliki gugus fungsi yang dapat berperan sebagai situs
adsorpsi aktif yang akan berinteraksi dalam proses penyerapan zat oleh biomassa
(Buhani et al., 2021). Dalam penelitian ini akan digunakan biomassa alga
Sargassum sp. sebagai adsorben zat warna kristal violet dan anion nitrat.
Biomassa alga Sargassum sp. merupakan jenis makroalga yang tergolong ke
dalam kelompok alga coklat (Phaephyceae). Biomassa alga Sargassum sp.
mengandung polisakarida, polifenol, serta gugus fungsi alkohol, asam karboksilat,
eter, amina, amida, dan fucoidan. Kandungan dan gugus fungsi yang dimiliki
tersebut menyebabkan biomassa alga Sargassum sp. memiliki potensi yang baik

untuk digunakan sebagai adsorben.

Kemampuan biomassa alga untuk mengikat senyawa kimia sangat dibatasi oleh
beberapa kendala, seperti ukuran biomassanya yang kecil, densitas yang rendah,
mudah rusak akibat degradasi oleh mikroorganisme lain, dan tidak dapat
digunakan langsung pada kolom adsorpsi karena sangat lunak dan tidak granular
(Buhani et al., 2021). Untuk meningkatkan kapasitas adsorpsinya terhadap zat
warna kristal violet dan anion nitrat, maka biomassa alga Sargassum sp.

dimodifikasi dengan menggunakan surfaktan kationik Cetyltrimethylammonium



Chloride (CTAC). Surfaktan CTAC dipilih karena dapat mengubah karakter
bagian permukaan alga yang bermuatan negatif menjadi bermuatan positif dengan
melakukan pertukaran kation anorganik dengan kation organik (surfaktan). Selain
itu, surfaktan CTAC banyak tersedia di pasaran dan harganya relatif lebih murah
dibandingkan dengan surfaktan yang lainnya (Yunira et al., 2018). Oleh karena
itu, pada penelitian ini akan dipelajari modifikasi material alternatif dari biomassa

alga Sargassum sp. untuk menyerap zat warna kristal violet dan anion nitrat.

Material adsorben biomassa alga Sargassum sp. termodifikasi CTAC yang
diperoleh kemudian dikarakterisasi menggunakan Fourier Transform Infra Red
(FTIR) untuk mengetahui gugus fungsi pada adsorben dan Scanning Electron
Microscopy with Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk mengetahui
struktur morfologi dan menganalisis unsur pada permukaan adsorben. Kemudian
untuk mengetahui kapasitas adsorpsi adsorben terhadap kristal violet dan anion
nitrat melalui penentuan pH, waktu kontak, konsentrasi optimum, mekanisme
adsorpsi, uji penggunaan ulang adsorben serta penggunaan adsorben terhadap
pasangan larutan bikomponen kristal violet dan anion nitrat maka dilakukan

analisa menggunakan Spektrofotometri UV-Vis.

1.2 Tujuan Penelitian

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

sebagai berikut :

1. Mendapatkan adsorben dari biomassa alga termodifikasi dengan CTAC
dan karakterisasinya.

2. Menentukan pH, waktu kontak, dan konsentrasi optimum zat warna kristal
violet dan anion nitrat yang diadsorpsi oleh biomassa alga Sargassum sp.
termodifikasi CTAC.

3. Memperoleh model kinetika dan isoterm adsorpsi zat warna kristal
violet dan anion nitrat yang diadsorpsi oleh biomassa alga Sargassum
sp. termodifikasi CTAC baik monokomponen maupun bikomponen.

4. Mengetahui mekanisme adsorpsi dan kemampuan penggunaan ulang dari



adsorben alga Sargassum sp. termodifikasi CTAC terhadap zat warna

kristal violet dan anion nitrat.

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam upaya pemanfaatan
biomassa alga sebagai adsorben, penanganan limbah yang mengandung zat warna
kristal violet dan anion nitrat, serta dapat memberikan informasi mengenai studi

adsorpsinya.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Biomassa Alga Sargassum sp.

Alga merupakan protista eukariotik yang terdapat di mana saja dan dapat hidup
di banyak tempat yang terkena sinar matahari. Umumnya alga juga dapat
diartikan sebagai organisme autotrof yang dapat mensintesis makanannya
sendiri. Alga termasuk jenis protista bertalus yang memiliki pigmen warna.
Tubuhnya terdiri atas satu sel (uniseluler) dan ada yang memiliki banyak sel
(multiseluler). Alga memiliki ukuran mikroskopik dan juga makroskopik.
Pertumbuhan alga dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor yakni faktor abiotik
meliputi suhu, cahaya, nutrisi, pH, kandungan oksigen terlarut, salinitas,
konsentrasi CO., dan keberadaan bahan kimia toksik di dalam media
pertumbuhannya, sedangkan faktor biotik meliputi bakteri, jamur, virus, dan
adanya kompetisi dengan jenis alga lainnya (Shen et al., 2009).

Menurut Mahreni (2022) kandungan komponen aktif yang terdapat di dalam

alga antara lain :

1. Polisakarida
Alga termasuk ke dalam salah satu sumber polisakarida yang baik,
dimana kandungan karbohidrat pada alga berkisar antara 4-76% basis
kering bergantung pada jenis spesiesnya. Pada umumnya kandungan
karbohidrat pada alga terdapat dalam bentuk polisakarida sulfat dan
non-sulfat.

2. Fenol
Senyawa fenolik yang terkandung di dalam alga merupakan senyawa

bioaktif, yang pada umumnya mempunyai manfaat bagi kesehatan.



Senyawa fenolik ini terdiri dari asam fenolik, tanin, flavonoid, florotanin, dan
juga katekin. Keberadaan satu atau lebih jenis dari senyawa fenolik yang
terkandung dalam alga bergantung pada jenis alganya.

3. Pigmen
Pigmen yang terkandung di dalam alga dibagi menjadi tiga kelas yaitu
klorofil, karotenoid, dan fikobiliprotein.

4. Asam Lemak
Pada umumnya, alga mengandung jumlah lipid yang rendah yakni tidak
melebihi 5% berat kering. Jumlah asam lemak tak jenuh ganda yang
terkandung dalam alga sangat tinggi.

5. Protein, Peptida, dan Asam Amino
Kandungan protein yang terdapat dalam alga berkisar antara 5-47% berat
kering, bergantung pada jenis spesies, musim, dan juga kondisi
lingkungannya. Pada umumnya alga merah dan alga hijau memiliki
persentase protein yang tinggi dibandingkan dengan alga cokelat.

6. Vitamin
Alga merupakan sumber penting vitamin baik hydro maupun liposoluble.
Dimana vitamin-vitamin tersebut telah diidentifikasi yakni vitamin B, A, C, D,
E, riboflavin, niasin, asam pantotanat, folat turunan asam, dan folat.

7. Mineral
Alga mengandung berbagai mineral yang jumlahnya berkisar antara 8-40%.
Secara umum, makroalga mengandung sejumlah besar Na, K, Mg, Fe, Zn, Mn,
dan Cu. Namun, keberadaan mineral ini dalam kadar yang tinggi sangat
berbahaya bagi kesehatan.

8. Fucoidan
Fucoidan adalah polisakarida sulfat yang banyak ditemukan pada dinding sel
alga coklat, struktur molekul dari fucoidan sangat bergantung pada jenis
spesies dari alga dan juga bergantung pada beberapa faktor seperti waktu panen
dan habitat tumbuh.

Berdasarkan kandungan pigmen yang dominan pada alga, alga dibedakan menjadi

3 divisi utama yaitu Rhodophyceae (alga merah), Phaeophyceae (alga coklat), dan



Chlorophyceae (alga hijau). Pada umumnya, alga coklat tumbuh diperairan pada
kedalaman 0,5 — 10 m yang diikuti adanya arus dan ombak. Biasanya alga coklat
berbentuk seperti benang atau lembaran, terkadang bentuknya menyerupai
tumbuhan tingkat tinggi dengan bagian-bagian serupa akar, batang, dan daun
(Subagio dan Kasim, 2019). Alga coklat memiliki komponen utama yakni alginat
yang mempunyai gugus fungsional karboksilat (-COOH) dan hidroksil (-OH).
Kedua gugus yang terkandung dalam alga tersebut dapat berperan dalam proses
adsorpsi, salah satunya melalui proses pertukaran ion dan pembentukan senyawa
kompleks (Pakidi dan Suwoyo, 2017).

Sargassum sp. merupakan salah satu bagian dari kelompok alga coklat
(Phaeophyceae). Klasifikasi Sargassum sp. menurut Pakidi & Suwoyo
(2017) adalah sebagai berikut :

Kingdom : Protista
Divisi : Thallophyta
Kelas : Phaeophyta
Ordo : Fucales
Famili : Sargassaceae
Genus : Sargassum
Spesies . Sargassum sp.

Alga Sargassum sp. tubuhnya berwarna cokelat kuning kehijauan. Warna coklat
pada alga ini muncul akibat dominansi dari pigmen fucoxanthin, klorofil a dan c,
betakaroten, dan xantofil lainnya (Lutfiawan dkk., 2015). Sargassum sp. memiliki
bentuk thallus gepeng, banyak percabangan, bangun daun melebar, lonjong seperti
pedang, memiliki gelembung udara yang soliter, batang utama bulat agak kasar,
dan holdfast berbentuk cakram (Anggadiredja dkk., 2008). Alga Sargassum sp.
ditunjukkan pada Gambar 1.



Gambar 1. Alga Sargassum sp. (Pakidi dan Suwoyo, 2017).

2.2 Adsorpsi

Adsorpsi merupakan proses akumulasi adsorbat (zat yang dijerap) pada
permukaan adsorben (padatan penjerap), yang disebabkan oleh adanya gaya
tarik menarik antara molekul padatan dengan material terjerap (fisiosorpsi) atau
interaksi kimia (kemisorpsi) (Astuti dan Kurniawan, 2015). Umumnya proses
adsorpsi merupakan proses perpindahan massa pada permukaan pori-pori dalam
butiran adsorben. Perpindahan massa yang terjadi melalui batas antara dua fasa
yaitu : gas-padat atau cair-padat. Adsorpsi terjadi karena adanya gaya tarik-
menarik antara molekul adsorbat dengan permukaan adsorben yang aktif . Sifat
dari masing-masing permukaan adsorben akan berbeda, tergantung pada
molekul-molekul zat. Adsorpsi merupakan salah satu metode pengolahan limbah
yang diharapkan dapat digunakan untuk menurunkan konsentrasi senyawa yang
berlebihan. Kelebihan dari metode adsorpsi diantaranya efisiensinya yang tinggi,

dan biayanya yang rendah (Maihendra dkk., 2016).

Proses adsorpsi menurut Syaugiah dkk (2011) umumnya dapat dibagi menjadi 2

yaitu :

1. Adsorpsi Fisika
Adsorpsi fisika terjadi karena gaya yang mengikat adsorbat oleh adsorben

yakni gaya van der waals. Pada adsorpsi fisika, molekul-molekul terikat



sangat lemah dan energi yang dilepaskan pada adsorpsi fisika relatif rendah
sekitar 20 kJ mol. Pada adsorpsi fisika tidak terdapat disosiasi spesi yang
teradsorpsi. Proses adsorpsi fisika terjadi secara eksotermis dimana jumlah

senyawa yang diadsorpsi bertambah dengan penurunan temperatur.

. Adsorpsi Kimia

Adsorpsi kimia terjadi karena interaksi antara adsorbat dengan adsorben
melalui pembentukan ikatan kimia. Dalam adsorpsi kimia, partikel melekat
pada permukaan dengan membentuk ikatan kimia (biasanya ikatan kovalen)
dan cenderung mencari tempat yang memaksimumkan bilangan koordinasi

dengan substrat.

Faktor-faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi menurut Syaugiah dkk
(2011) adalah sebagai berikut :

1.

Luas Permukaan

Semakin luas permukaan adsorben, maka akan semakin banyak zat yang
teradsorpsi. Luas permukaan adsorben ditentukan oleh ukuran partikel
dan jumlah adsorben.

Jenis Adsorbat

Peningkatan polarisabilitas dari adsorbat akan meningkatkan kemampuan
adsorpsi molekul yang mempunyai polarisabilitas yang tinggi (polar), dan
peningkatan berat molekul adsorbat dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi,
serta adsorbat dengan rantai yang bercabang biasanya lebih mudah
diadsorpsi dibandingkan dengan yang rantai lurus.

Struktur Molekul Adsorbat

Hidroksil dan amino mengurangi kemampuan penyisihan sedangkan
nitrogen meningkatkan kemampuan penyisihan.

Konsentrasi Adsorbat

Semakin besar konsentrasi adsorbat di dalam larutan, maka akan semakin

banyak jumlah substansi yang terkumpul pada permukaan adsorben.

. Temperatur

Pemanasan atau pengaktifan adsorben akan meningkatkan daya serap

adsorben terhadap adsorbat sehingga menyebabkan pori-pori adsorben

10
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akan lebih terbuka, akan tetapi pemanasan yang terlalu tinggi akan
menyebabkan rusaknya adsorben sehingga kemampuan penyerapannya
menurun.

6. pH
pH larutan akan mempengaruhi kelarutan ion logam, aktivitas gugus
fungsi pada biosorben dan kompetisi ion logam dalam proses adsorpsi.

7. Kecepatan Pengadukan
Bila pengadukan terlalu lambat maka proses adsorpsi akan berlangsung
lambat, tetapi bila pengadukan terlalu cepat kemungkinan struktur adsorben
akan cepat rusak, sehingga adsorpsi yang dilakukan kurang optimal.

8. Waktu Kontak
Penentuan waktu kontak yang menghasilkan kapasitas adsorpsi maksimum
terjadi pada waktu kesetimbangan.

9. Waktu kesetimbangan
Waktu kesetimbangan dipengaruhi oleh tipe biomassa (jumlah dan jenis ruang
pengikatan), ukuran dan fisiologi biomassa (aktif atau tidak aktif), ion yang

terlibat dalam sistem biosorpsi, dan konsentrasi logam.

Keberhasilan proses adsorpsi ditentukan oleh kesesuaian sifat dan jenis dari
adsorben yang digunakan. Adsorben yang tepat dan efektif untuk proses adsorpsi
adalah adsorben yang memiliki kecepatan dan kapasitas adsorpsi yang besar,
stabilitas kimia, ramah lingkungan, memiliki luas permukaan spesifik yang besar,
selektivitas terhadap logam yang akan dipisahkan, dan dapat digunakan berulang
kali (Buhani et al., 2019).

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

menggunakan Persamaan 1 dan 2 yaitu sebagai berikut :

x V Q)



Qt - Co-Ct x (2)

m

Presentase zat warna yang telah teradsorpsi dapat ditentukan dengan

menggunakan Persamaan 3.

Co—-Ct

R (%) = —— X 100 (3)
Dimana :
Co = Konsentrasi pada keadaan awal (mg L)
Ce = Konsentrasi pada kesetimbangan (mg L™)
Ct = Konsentrasi pada waktu tertentu dalam larutan (mg L)
m = Massa adsorben (gram)
\Y = Volume larutan (L)
Q = Jumlah adsorbat yang teradsorpsi per satuan massa (mg g*)
R = Presentase zat warna yang teradsorpsi

2.3 Kinetika Adsorpsi

Kinetika adsorpsi merupakan bagian dari adsorpsi yang membahas tentang laju
adsorpsi dari suatu adsorben terhadap adsorbat (Maihendra dkk., 2016). Waktu
kesetimbangan adsorpsi harus diidentifikasi untuk mendapatkan adsorpsi
maksimum adsorbat pada permukaan adsorben, dimana semakin pendek waktu
reaksi maka akan semakin tinggi laju reaksinya. Kinetika adsorpsi dipelajari
dengan menentukan konstanta laju adsorpsi berdasarkan data pengaruh waktu
terhadap jumlah adsorbat yang teradsorpsi pada adsorben. Untuk mengetahui
pengaruh waktu terhadap laju adsorpsi pada biomassa, dapat digunakan model

Kinetika pseudo orde satu dan pseudo orde dua.

12
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2.3.1 Pseudo Orde Satu

Persamaan kinetika adsorpsi pada pseudo orde satu didasarkan pada daya serap
adsorben terhadap adsorbat dengan mengasumsikan bahwa konsentrasi adsorbat
berlebih jika dibandingkan dengan sisi aktif pada permukaan adsorben (Tan and
Hameed, 2017). Kinetika adsorpsi pseudo orde satu digunakan untuk
menggambarkan proses Kinetika adsorpsi pada fase cair-padat. Persamaan pseudo

orde satu dapat dituliskan dalam Persamaan 4.

=k Q- Q) @)
Dimana :
Qt = Jumlah adsorbat yang teradsorpsi pada waktu tertentu (mg/g)
Qe = Jumlah adsorbat yang teradsorpsi pada keadaan setimbang (mg/g)
t = Waktu (menit)
kg = Konstanta laju pseudo orde pertama (menit™)

Persamaan (4) diintegrasi dengan memakai kondisi batas seperti Qt=0 padat =0,
kemudian Qt = Qt pada t = t, sehingga persamaan dapat diturunkan menjadi
Persamaan 5.
In (Qe-Qt) = In Qe _kit (5)
(Buhani et al., 2010; Buhani et al., 2012; Zulaicha et al., 2021).

2.3.2 Pseudo Orde Dua

Pseudo orde dua mengasumsikan bahwa kapasitas mengadsorpsi proporsionalitas
terhadap jumlah situs aktif dari adsorben (Maihendra dkk., 2016). Persamaan
pseudo orde dua ditunjukkan pada Persamaan 6.
dQt
k2 (Qe—Qt)° (6)

Tat
Dimana k2 adalah konstanta laju pseudo orde kedua (g/mg.menit).
Model persamaan pseudo orde dua dapat diintegrasikan menjadi Persamaan 7.

t 1 t (7)

Qt  Q2k, Qe
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Pada kondisi t = 0, untuk menghitung laju penyerapan awal, h (mg/g.menit) dapat
ditentukan dengan menggunakan Persamaan 8.
h = k2Qe? (8)

2.4 Isoterm Adsorpsi

Tipe isoterm adsorpsi pada umumnya digunakan untuk mempelajari mekanisme
adsorpsi. Nilai k menunjukkan kapasitas adsorpsi yang terjadi. Semakin besar
nilai k pada persamaan Freundlich dan Langmuir menandakan kapasitas
maksimum semakin besar. Penentuan tipe isoterm adsorpsi dilakukan dengan
melakukan uji secara regresi linier sederhana dengan menggunakan persamaan
Freundlich dan Langmuir. Untuk melihat persamaan isoterm yang sesuai dengan
mekanisme adsorpsi yang dilakukan, dapat dibuktikan melalui koefisien korelasi
(R?) yang ditunjukkan pada grafik linier masing-masing persamaan, dimana
koefisien korelasi (R?) yang mendekati satu maka dapat dikatakan jenis isoterm
adsorpsi mengikuti persamaan tersebut (Wijayanti dkk., 2018). Pada fase padat-
cair isoterm adsorpsi yang umum digunakan adalah model adsorpsi Freundlich

dan Langmuir.

2.4.1 Isoterm Adsorpsi Freundlich

Model isoterm adsorpsi Freundlich didasarkan pada asumsi bahwa adsorben
mempunyai permukaan yang heterogen dan setiap molekul mempunyai potensi
penjerapan yang berbeda-beda, serta adsorpsi terjadi secara multilayer pada
permukaan adsorben (Langenati dkk., 2012). Pada model isoterm Freundlich
proses adsorpsi dijelaskan terjadi pada bagian permukaan yang heterogen, dimana
tidak semua permukaan adsorben mempunyai daya adsorpsi. Model isoterm
adsorpsi Freundlich ditunjukkan pada Persamaan 9.

Log Qe = log Kp + 1/n log C, 9)
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Dimana:
Qe = Jumlah adsorbat yang teradsorpsi pada keadaan setimbang (mg/g)
K = Faktor kapasitas Freundlich (mg/g)(L/mg)*"
n = Faktor intensitas Freundlich (mol/g)
Ce = Konsentrasi setimbang adsorbat dalam fase larutan (mg/L)
(Buhani et al., 2019).

2.4.2 Isoterm Adsorpsi Langmuir

Isoterm adsorpsi Langmuir menyatakan bahwa pada permukaan adsorben terdapat
sejumlah situs aktif tertentu yang sebanding dengan luas permukaan, dimana
permukaan adsorben seragam dan proses adsorpsi yang terjadi adalah adsorpsi
monolayer (Buhani et al., 2019). Isoterm Langmuir merupakan proses adsorpsi
yang berlangsung secara kemisorpsi atau lapisan. Proses kemisorpsi merupakan
proses adsorpsi yang terjadi melalui ikatan kimia yang sangat kuat, ikatan kimia
tersebut terjadi antara bagian aktif dari permukaan dengan molekul adsorbat
(Handayani dan Sulistyono, 2009). Model isoterm adsorpsi Langmuir ditunjukkan
melalui Persamaan 10 (Buhani et al., 2019).

g_: - q"jKL +qc_rz (10)
Dimana :
Qe = Jumlah adsorbat yang teradsorpsi pada keadaan setimbang (mg/qg)
KL = Faktor kapasitas Langmuir (L/mg)
Ce = Konsentrasi setimbang adsorbat dalam fase larutan (mg/L)
gm = Kapasitas adsorpsi monolayer maksimum (mg/g)

2.4.3 Model Langmuir Bikomponen (Isoterm Biner)

Umumnya, isoterm adsorpsi yang digunakan untuk menganalisis isoterm adsorpsi
biner adalah isoterm adsorpsi Langmuir. Pada sistem adsorpsi bikomponen,
kemampuan adsorben dan juga adsorbat akan mengalami perubahan karena terjadi
persaingan untuk dapat berinteraksi dengan situs aktif yang ada pada adsorben.

Dimana pada isoterm Langmuir biner tersebut dengan memperhitungkan kedua
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zat yang teradsorpsi secara bersamaan pada permukaan adsorben (Buhani et al.,
2021). Persamaan isoterm Langmuir biner ditunjukkan pada Persamaan 11.

* mCi1b
0= (11)

T 1+ by G+ by G

Dimana gm, b1, dan b, merupakan konstanta isoterm Langmuir biner. Penambahan
konstanta baru (ki k2) dalam bentuk eksponensial ke penyebut konsentrasi isoterm
Langmuir dapat diperoleh Persamaan 12.

* _ qmCi1" b1
TN TSI (12)

Menambahkan ki, ko pada pembilang dan penyebut konsentrasi, sehingga akan
diperoleh isoterm adsorpsi Langmuir-Freundlich yang dituliskan pada Persamaan
13.

*Nk1 g ¥
* qm(61 ) bl (13)

U = T e b, ()R

2.5 Zat Pewarna

Zat pewarna merupakan salah satu bahan utama yang banyak digunakan dalam
proses industri. Penggunaan zat pewarna terbesar ada pada industri tekstil,
sehingga industri tekstil merupakan penyumbang limbah zat pewarna terbesar di
perairan. Hampir 10.000 jenis pewarna dengan jumlah lebih dari 7 x 10° ton
diproduksi setiap tahunnya. Sekitar 10-15% dari zat warna yang diproduksi
tersebut tercampur di perairan dan mengakibatkan pencemaran lingkungan.
Limbah zat pewarna tersebut berasal dari proses pewarnaan (dyeing) yakni berupa
zat warna yang larut dalam air. Umumnya, limbah zat warna memiliki sifat non
biodegradable karena mengandung senyawa kompleks aromatik yang sulit
diuraikan oleh mikroba. Limbah zat warna juga berbahaya bagi kesehatan
manusia dan biota yang hidup di sekitar perairan yang tercemar (lrawati dkk.,

2018). Menurut Liu and Pan (2012) pada umumnya zat pewarna bersifat
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teratogenik (penyebab timbulnya kecacatan pada janin selama dalam kandungan),
karsinogenik (penyebab kanker), dan mutagenik (penyebab mutasi gen), sehingga

menimbulkan ancaman yang serius bagi kesehatan.

Pada umumnya zat pewarna bersifat sangat beracun. Adanya zat pewarna dalam
air juga dapat mengurangi keanekaragaman akuatik, dimana zat pewarna tersebut
akan menghalangi jalan masuknya cahaya matahari yang melewatinya. Dalam
beberapa kasus yang ada, kurang dari 1 mg/L konsentrasi pewarna dapat
menghasilkan cukup banyak pewarnaan dalam air, sehingga penetrasi cahaya
dalam air limbah sangat berkurang dan mengakibatkan ketidakseimbangan
ekologi perairan (Lestari dkk., 2021). Zat warna sintetik lebih banyak menjadi
polutan organik dibandingkan dengan zat warna alami. Zat pewarna biasanya
memiliki asal sintetik dan struktur molekul aromatik kompleks yang membuatnya
lebih stabil dan lebih sulit untuk terurai. Zat pewarna diklasifikasikan menjadi
pewarna anionik, kationik dan non ionik. Pewarna anionik biasanya digunakan
dalam pewarna langsung, asam dan reaktif, pewarna kationik pada umumnya
banyak digunakan sebagai pewarna dasar, dan pewarna non ionik digunakan
sebagai pewarna dispersi (Fu and Viraraghavan, 2001).

2.5.1 Kristal Violet

Kristal violet merupakan zat warna trifenilmetana dengan rumus molekul
C25N3H30Cl dan berat molekulnya 407,98 g mol™ dengan daya serap maksimum
berkisar antara 589-594 nm (Abedin, 2008). Zat warna ini banyak digunakan
sebagai agen dermatologis dalam berbagai proses tekstil komersial. Kristal violet
berifat karsinogen dan biasanya dikelompokkan sebagai zat warna yang bersifat
non-biodegradable, sulit dimetabolisme oleh mikroba, dan dapat bertahan di
berbagai lingkungan. Zat warna kristal violet ditemukan sebagai salah satu agen
penyebab keracunan pada ekosistem perairan yang menimbulkan masalah bagi
makhluk hidup (Buhani et al., 2019).

Kristal violet merupakan zat warna jenis trifenilmetana yang memberikan warna

ungu. Zat warna kristal violet memiliki kestabilan yang tinggi sehingga sulit untuk
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terdegradasi di eksosistem perairan. Kristal violet termasuk ke dalam jenis zat
warna kationik yang bersifat toksik, mutagenik, dan karsinogenik. Kandungan
kristal violet yang tinggi di perairan juga dapat mengurangi intensitas cahaya yang
masuk ke dalam perairan (Supriyanto dkk., 2021). Zat warna ini dapat mengiritasi
kulit apabila terserap dalam jumlah tertentu. Berdasarkan studi yang dilakukan
Azmi et al (1998) didapatkan bahwa anilin yang ada dalam kristal violet bersifat
toksik, mutagenik, dan karsinogenik. Zat warna ini juga dapat memicu tumor pada
beberapa spesies ikan yang hidup di dasar perairan. Struktur kimia dari kristal

violet ditunjukkan pada Gambar 2.

H3C\N+,CH3

‘ clr
H,C O O CHg

CHg CHg

Gambar 2. Struktur kristal violet (Lairini et al., 2017).

2.6 Anion Nitrat

Anion nitrat dapat membahayakan lingkungan dan kesehatan jika konsentrasinya
melebihi batas maksimal. Dengan berkembangnya sektor industri dan pertanian,
maka tingkat pencemaran air tanah yang mengandung anion nitrat pun semakin
bertambah. Pencemaran tersebut dapat berasal dari limbah industri berbasis nitrat,

kotoran hewan, limbah rumah tangga, dan limbah pertanian (Zam et al., 2021).

Organisasi Kesehatan Dunia (World Health Organization) menetapkan batas
konsentrasi nitrat 50 mg/L, sedangkan Badan Perlindungan Lingkungan AS
(USEPA) menetapkan batas konsentrasi nitrat 10 mg/L dalam air minum (Sun et
al., 2019). Konsentrasi anion nitrat yang tinggi dan reduksinya menjadi nitrit
dapat mengakibatkan efek yang buruk pada lingkungan, dan dapat berpotensi
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menyebabkan masalah kesehatan manusia seperti sindrom bayi biru yang sering
disebut methemoglobinemia pada bayi dan kanker perut pada orang dewasa.
Kelebihan anion nitrat dalam air minum juga dapat mengakibatkan berbagai jenis

kanker pada manusia (Chen et al., 2021).

Anion nitrat yang berlebih di lingkungan khususnya perairan juga dapat
menyebabkan eutrofikasi badan air. Konsentrasi anion nitrat yang berlebihan
menyebabkan terjadinya peningkatan pertumbuhan tanaman dan alga yang sangat
pesat di perairan. Meningkatnya pertumbuhan tanaman dan alga di air memicu
timbulnya persaingan untuk memperoleh oksigen di badan air, yang menyebabkan
kematian yang luar biasa dari organisme ini yang akhirnya menghasilkan
penumpukan pada bahan yang membusuk. Penumpukan ini mengakibatkan
ketidakseimbangan di seluruh ekosistem. Hal ini juga dapat menyebabkan
hilangnya keanekaragaman komunitas dasar laut dan organisme planktonik (S,
2021).

Sumber anion nitrat bebas di lingkungan juga dapat berasal dari pemborosan
penggunaan pupuk nitrogen yang melimpah tanpa kontrol stoikiometri yang
cermat. Penggunaan pupuk tersebut melebihi dari yang dibutuhkan oleh tanaman,
sehingga kelebihan anion nitrat bebas dilingkungan tidak dapat diabaikan. Hal ini
menyebabkan pencemaran tanah dan air, karena anion nitrat sangat larut dalam
air. Limbah anion nitrat juga dapat bersumber dari limbah industri, pembuatan
pupuk, kemasan makanan dan minuman (lkhsan and Fani, 2019).

2.7 Penentuan Nilai Zeta Potensial

Muatan permukaan adsorben dapat ditentukan dengan menggunakan nilai zeta
potensial (pHpzc) yang diartikan sebagai titik ketika nilai potensial zeta bernilai
nol. Muatan permukaan adsorben berperan penting dalam menentukan interaksi
optimal antara adsorben dan adsorbat oleh karena itu muatan permukaan adsorben
perlu diketahui dalam mempelajari proses adsorpsi. Muatan permukaan adsorben

akan bermuatan positif ditunjukkan apabila pHiarutan < pHpzc sedangkan
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permukaan adsorben akan bermuatan negatif apabila pHiarutan > pHpzc (Buhani et
al., 2021).

Menurut Ai et al (2011) pengukuran nilai zeta potensial dapat digunakan pada
Persamaan 14 :

ApH = pH; — pHs¢ (14)
Dimana :
pHi  =pH awal larutan

pHs  =pH akhir larutan

Kemudian perbedaan nilai antara pH awal dan pH akhir diplotkan terhadap pHi.
Titik perpotongan kurva yang diperoleh dengan absis dimana nilai pH adalah 0

akan memberikan nilai pHpzc (Kaszuba et al., 2014).

2.8 Surfaktan

Surfaktan merupakan senyawa kimia yang bekerja dengan menurunkan
tegangan permukaan, tegangan antar muka, dan meningkatkan kestabilan
partikel yang terdispersi serta mengontrol jenis formulasinya. Molekul
surfaktan terdiri dari gugus hidrofobik (ekor) dan gugus hidrofilik (kepala).
Sifat hidrofobik dan hidrofilik dalam satu molekul menyebabkan surfaktan
dapat berikatan dengan komponen baik bersifat hidrofobik maupun hidrofilik.
Interaksi gugus hidrofobik dan hidrofilik tersebut dengan fluida menyebabkan
surfaktan dapat menurunkan tegangan permukaan antar fase (Reningtyas and
Mahreni, 2015). Struktur surfaktan ditunjukkan pada Gambar 3.

\/\/VM(O Na*
@)
Gambar 3. Struktur surfaktan (Apriyani, 2017).

Surfaktan dikelompokan menjadi empat kelompok yaitu surfaktan anionik,

surfaktan nonionik, surfaktan kationik dan surfaktan amfoterik (Apriyani, 2017).
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1) Surfaktan kationik merupakan senyawa yang bermuatan positif pada
bagian aktif permukaan (surface-active) atau gugus antar muka
hidrofobiknya (hydrophobic surface-active).

2) Surfaktan nonion merupakan surfaktan yang tidak bermuatan atau tidak
terjadi ionisasi pada molekulnya.

3) Surfaktan anionik merupakan senyawa yang bermuatan negatif pada bagian
aktif permukaannnya (surface-active) atau pusat hidrofobiknya (misal pada
RCOO-Na, dimana R adalah fatty hydrophobe).

4) Surfaktan amfoterik merupakan surfaktan yang mengandung gugus anionik
dan kationik.

Adsorpsi dengan menggunakan biomassa alga tersebut melibatkan kontribusi
gugus aktif protein, polisakarida, dan gugus fungsi seperti hidroksil, amino, ion
sulfat, dan karboksil. Namun, kemampuan biomassa alga untuk mengikat senyawa
kimia tersebut sangat dibatasi oleh beberapa kendala, seperti ukurannya yang
kecil, densitas yang rendah, dan mudah rusak akibat degradasi oleh
mikroorganisme lain. Selain itu, alga tidak dapat digunakan langsung pada kolom
adsorpsi, karena biomassa alga sangat lunak dan tidak granular. Maka untuk
meningkatkan kapasitas dan laju adsorpsi alga pada adsorben serta stabilitas fisik
dan kimianya, dilakukan modifikasi terhadap biomassa alga (Buhani et al., 2021).
Biomassa alga dapat dimodifikasi dengan surfaktan untuk meningkatkan kapasitas

dan laju adsorpsinya.

2.9 Cetyltrimethylammonium Chloride (CTAC)

Cetyltrimethylammonium Chloride (CTAC) merupakan golongan surfaktan
kationik yang biasanya banyak digunakan dalam industri kosmetik dan juga
perlengkapan rumah tangga, surfaktan ini aman digunakan dalam konsentrasi
yang kecil dan tidak memberikan sifat toksik terhadap lingkungan. Surfaktan
CTAC secara struktural mirip dengan surfaktan CTAB, tetapi counter anion
berbeda yakni CI. Surfaktan CTAC tersebut banyak digunakan karena harganya
yang relatif murah dibandingkan surfaktan yang lainnya. Surfaktan CTAC
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memiliki sifat dapat berdisosiasi di dalam air menjadi ion bermuatan negatif dan
ion bermuatan positif (kation). Karena muatan positif dari bagian kepala pada
surfaktan kationik CTAC, maka surfaktan ini sangat menyerap ke permukaan
yang bermuatan negatif (Yunira et al., 2018). Struktur surfaktan CTAC
ditunjukkan pada Gambar 4.

CH,

N’ B

H3C\/\/\/\/\/\/\/v \CH3 ¢
CHg

Gambar 4. Struktur CTAC (Omar et al., 2016).

Fu et al (2011) telah melakukan modifikasi bentonit dengan menggunakan
surfakatan kationik CTAC berhasil meningkatkan kapasitas adsorpsi zat pewarna

anionik, dimana dalam modifikasi tersebut terjadi pertukaran kation.

Asosisasi yang terjadi antara surfaktan dengan biomassa alga yang mengandung
rantai polisakarida dapat membentuk kompleks larut atau tidak larut, bergantung
pada pengaruh elektrostatik, hidrofobik, dipolar, dan interaksi ikatan hidrogennya.
Saat surfaktan berinteraksi dengan rantai polisakarida yang muatannya
berlawanan, maka akan terjadi interaksi elektrostatik sampai netralisasi
biopolimer polianionik. Rantai polisakarida yang terkandung dalam biomassa alga
menyebabkan surfaktan dengan muatan yang berlawanan membentuk agrerat
yang disebut Critical Association Concentration yang melibatkan interaksi
elektrostatik yang kuat dan agregasi rantai alkil dari ion surfaktan yang terikat
(Covis et al., 2015).

2.10 Karakterisasi

Pada umumnya karakterisasi dilakukan untuk mengetahui komposisi, bidang
kristal, gugus fungsi, morfologi, struktur, ikatan kimia, atau senyawa dari suatu
sampel pada proses penelitian. Karakterisasi juga dilakukan untuk mengetahui
kualitas dari sampel tersebut yang dapat mempengaruhi berbagai aspek penelitian.

Umumnya instrumentasi yang digunakan untuk karakterisasi memiliki prinsip
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dasar yang sama, yaitu dengan adanya probe/source yang akan dipancarkan
spesimen sehingga menghasilkan signal atau gambaran yang kemudian
dikumpulkan untuk dilakukan interpretasi agar diperoleh informasi penting yang
diinginkan. Beberapa contoh alat untuk karakterisasi adalah X-Ray Diffraction
(XRD), Scanning Electron Microscope (SEM), Spektrofotometer Fourier
Transform Infrared (FTIR), dan Spektrofotometer UV-Vis.

2.10.1 Spektrofotometer UV-Vis

Spektrofotometri UV-Vis merupakan salah satu teknik analisa dengan
menggunakan sumber utama gelombang elektromagnetik dengan ultra violet (UV)
untuk panjang gelombang (190-380 nm) dan sinar tampak (Visible) dengan
panjang gelombang (380-780 nm). Pada Spektrofotometer UV-Vis zat diukur
dalam bentuk larutan. Analit yang dapat diukur dengan spektrofotometer sinar
tampak adalah analit berwarna, yaitu analit yang memiliki sifat menyerap cahaya
secara alami. Analit yang dibuat berwarna adalah analit yang tidak berwarna
sehingga harus direaksikan dengan zat tertentu untuk membentuk senyawa yang
menyerap cahaya pada panjang gelombang tertentu (Warono dan Syamsudin,
2013).

Prinsip kerja Spektrofotometer UV-Vis yaitu apabila cahaya monokromatik
melalui suatu media (larutan), maka sebagian cahaya tersebut diserap (l), sebagian
dipantulkan (Ir), dan sebagian lagi dipancarkan (It). Aplikasi rumus tersebut dalam
pengukuran kuantitatif dilaksanakan dengan cara komparatif menggunakan kurva
kalibrasi dari hubungan konsentrasi deret larutan alat untuk analisa suatu unsur
yang berkadar rendah baik secara kualitatif maupun secara kuantitatif. Pada
penentuan secara kualitatif berdasarkan puncak-puncak yang dihasilkan spektrum
dari suatu unsur tertentu pada panjang gelombang tertentu, sedangkan penentuan
secara kuantitatif berdasarkan pada nilai absorbansi yang dihasilkan dari spektrum
dengan adanya senyawa pengompleks sesuai unsur yang dianalisisnya
(Yanlinastuti dan Fatimah, 2016).
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Spektrofotometer UV-Vis bekerja di daerah spektral sinar tampak dan sinar
ultraviolet yang digunakan untuk analisis objek biologis, anorganik, dan juga
organik secara kuantitatif. Prinsip dasar spektrofotometer UV-Vis adalah Hukum
Bouguer-Lambert Beer akibat adanya pengukuran dari penyerapan cahaya pada

larutan. Hukum Bouguer-Lambert Beer ditunjukkan pada Persamaan 15 :

100

IgITOZIgT(%)=A=E.c.d (15)
Dimana :
A : Absorbansi
lo . Intensitas cahaya monokromatik
I . Intensitas cahaya yang muncul dari sampel
c : Konsentrasi zat penyerap cahaya
d : Panjang kuvet (cm)
¢ : Ekstinsi molar
T : Transmitan

2.10.2 Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR)

Fourier Transform Infra Red (FTIR) merupakan instrumen yang digunakan untuk
mengetahui spektrum vibrasi molekul yang dapat digunakan untuk memprediksi
struktur senyawa kimia (Sulistyani dan Huda, 2017). FTIR merupakan salah satu
alat atau instrumen yang dapat digunakan untuk mendeteksi gugus gugus fungsi,
mengidentifikasi senyawa dan menganalisis campuran dari sampel yang
dianalisis tanpa merusak sampel. Spektrum inframerah dihasilkan dari
pentrasmisian cahaya yang melewati sampel,pengukuran intensitas cahaya
dengan detektor, dan dibandingkan dengan intensitas tanpa sampel sebagai fungsi
panjang gelombang. Spektrum inframerah yang diperoleh kemudian diplot
sebagai intensitas fungsi energi, panjang gelombang (um) atau bilangan
gelombang (cm™) (Anam dkk., 2007).

Spektrum Inframerah (IR) suatu molekul adalah hasil transisi antara tingkat energi

getaran (vibrasi) atau isolasi (oscillation). Bila molekul menyerap radiasi
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inframerah, energi yang diserap akan menyebabkan kenaikan dalam amplitude
getaran atom — atom yang terikat yang berada pada keadaan vibrasi tereksitasi
(excited vibrational state) pada molekul — molekul tersebut, maka energi yang
diserap ini akan dibuang dalam bentuk panas bila molekul itu kembali ke keadaan
dasar. Panjang gelombang eksak dari adsorpsi oleh suatu tipe ikatan bergantung
pada macam getaran (vibrasi) dari ikatan tersebut. Oleh karena itu, tipe ikatan
yang berlainan menyerap radiasi inframerah pada panjang gelombang yang
berbeda, sehingga spektrofotometer inframerah dapat digunakan untuk
mengidentifikasi adanya gugus fungsi dalam suatu molekul (Maharani dkk.,
2016). Gugus fungsi yang terdeteksi dari suatu molekul memiliki panjang
gelombang yang identik untuk masing-masing gugus fungsi yang ditunjukkan
pada Tabel 1.

Tabel 1. Serapan infra merah gugus fungsi senyawa organik

Daerah serapan (cm)  Gugus fungsi Nama gugus fungsi
3606 O-H Alkohol

3437 N-H Amina

3051 O-H Asam karboksilat
2881 C-H Alkana

2322 0=C=0 Karbon dioksida
1789 C=0 Asam halida
1593 N-O Kompnen nitro
1249 C-0 AlKil, Aril, Eter
1048 Si-O-Si Siloksan

975 C=C Alkena

584 Fe-O-Si Silika magnetit
570 Fe-O Oksida besi

(Ikhwanuddin, 2018).
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2.10.3 Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray (SEM-
EDX)
Scanning Electron Microscopy dan Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX)
merupakan instrumentasi yang digunakan untuk mengamati morfologi fisis dari
permukaan sampel dan menganalisis komposisi elemen, termasuk elemen cahaya
tampak seperti karbon, nitorgen, dan oksigen. Alat SEM-EDX memiliki dua
monitor. Sistem kerja dari alat ini adalah dengan sistem vakum. Sebelum proses
analisis berlangsung, penghilangan molekul udara di dalam alat dilakukan dengan
menutup gas. Pada monitor SEM diatur spot size dan di collect pada monitor
EDX. Ketika sinar elektron mengenai sampel maka sampel akan mengeluarkan
elektron baru yang akan diterima oleh detektor dan akan terbaca ke monitor. Hasil
yang diperoleh yakni dalam bentuk gambar permukaan sampel pada SEM dan
bentuk grafik atau diagram pada EDX yang menunjukkan persentase unsur-unsur
dari sampel yang dianalisa (Julinawati et al., 2015).

Pengujian SEM merupakan alat yang digunakan untuk mengetahui morfologi atau
strktur mikro permukaan. SEM memiliki perbesaran 10-3000000x, depth of field
4-0,4 mm dan resolusi sebesar 1-10 nm (Walewangko dkk., 2021). EDX
merupakan salah satu teknik analisis untuk menganalisis unsur atau karakteristik
kimia dari spesimen. Karakterisasi ini bergantung pada interaksi beberapa eksitasi
sinar X dengan spesimen. Kemampuan untuk mengkarakterisasi sejalan dengan
prinsip dasar yang menyatakan bahwa setiap elemen memiliki struktur yang atom
yang unik dan merupakan ciri khas dari struktur atom suatu unsur tersebut
sehingga memungkinkan sinar X untuk mengidentifikasinya (Wijayanto dan
Bayuseno, 2014).

Menurut Walewangko dkk (2021), fungsi utama dari SEM antara lain untuk
mengetahui informasi-informasi mengenai :

1. Topografi, yakni ciri-ciri permukaan dan tekstur.

2. Morfologi, yaitu bentuk dan ukuran dari partikel penyusun objek.

3. Komposisi, yaitu data semi kuantitatif unsur dan senyawa yang terkandung di

dalam objek (meliputi titik lebur, kekerasan, dan kereaktifan).



111 METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini telah dilakukan pada bulan Oktober 2022-Maret 2023 di
Laboratorium Kimia Anorganik/Fisik Universitas Lampung. Biomassa alga
Sargassum sp. diperoleh dari perairan Laut Sebalang Tarahan yang terletak di
Kecamatan Katibung, Kabupaten Lampung Selatan, Lampung. Analisis morfologi
permukaan dan komposisi unsur dari adsorben dilakukan menggunakan Scanning
Electron Microscope yang dirangkai dengan Energy Dispersive X-Ray (SEM-
EDX) dilakukan di UPT Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi
(LTSIT) Universitas Lampung. Analisis hasil adsorpsi zat warna dan anion nitrat
menggunakan Spektrofotometer UV-Vis dilakukan di Laboratorium Kimia
Anorganik/Fisik Universitas Lampung, dan analisis gugus fungsi yang terdapat
pada adsorben menggunakan Fourier Transformation Infra Red (FTIR) dilakukan
di Laboratorium Kimia Organik Departemen Kimia FMIPA Universitas Gadjah
Mada.

3.2 Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain peralatan gelas, spatula,

neraca analitik, pengayak (siever) 100 mesh, pengaduk magnet, magnetic stirrer,
shaker, sentrifugasi, oven, desikator, pH meter, mortar dan alu, Spektrofotometer
FTIR tipe IR Prestige 21, Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive
X-Ray (SEM-EDX) tipe JOEL-JSM-6510 LA, dan Spektrofotometer UV-Vis tipe

Cary Series.
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Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah biomassa alga Sargassum
sp., surfaktan kationik CTAC, akuades, kertas saring, indikator pH, alumunium
foil, zat warna kristal violet, KNOs, KCI, NaCl, larutan buffer, Na;EDTA,
NaNO3z, HCI, dan NaOH.

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.
Biomassa alga yang sudah kering dihaluskan menggunakan blender, selanjutnya
biomassa alga diayak dengan pengayak berukuran 100 mesh (Suharso et al.,
2010).

3.3.2 Pembuatan Adsorben Alga-Na

Sebanyak 5 gram biomassa alga Sargassum sp. ditambahkan ke dalam 100 mL
NaCl 1 M, kemudian diaduk selama 1 jam, dan didiamkan selama 24 jam. Setelah
itu biomassa alga disaring menggunakan kertas saring, kemudian residu yang
diperoleh dicuci dengan akuades hingga pH netral, dan dikeringkan pada suhu
ruang (Buhani et al., 2021).

3.3.3 Pembuatan Adsorben Alga-CTAC

Sebanyak 2 gram bentuk natrium Sargassum sp. yang diperoleh ditambahkan ke
dalam 200 mL CTAC 14 mmol/L menggunakan magnetic stirrer dengan
kecepatan 100 rpm pada suhu 50°C selama 4 jam. Residu yang diperoleh
kemudian dibilas dengan akuades hingga pH netral dan dikeringkan pada suhu
ruang (Buhani et al., 2021).



29

3.3.4 Karakterisasi

Adsorben alga Sargassum sp., alga-Na, dan alga-CTAC masing-masing
dikarakterisasi dengan 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 serta komposisi unsur pada adsorben.

3.3.5 Penentuan Nilai Zeta Potensial

Adsorben alga, alga-Na, dan alga-CTAC masing-masing sebanyak 0,1 gram
dimasukkan ke dalam 20 mL NaNOs 0,1 M. Larutan NaNO3 diatur pH awalnya
pada variasi rentang 3-12, dengan penambahan larutan HCI 0,1 M untuk suasana
asam dan NaOH 0,1 M untuk suasana basa. Kemudian larutan diaduk
menggunakan pengaduk (shaker) selama 24 jam. Setelah itu pH akhir diamati dan
diukur menggunakan pH meter. Selanjutnya penentuan nilai zeta potensial

dilakukan dengan menggunakan Persamaan 14 pada sub bab 2.7.

3.3.6 Uji Adsorpsi Monokomponen
3.3.6.1 Pembuatan Larutan Induk Adsorbat

Untuk membuat larutan induk Kristal violet 1000 ppm, dimasukkan 1 gram serbuk
kristal violet ke dalam labu ukur 1000 mL, kemudian ditambahkan akuades

hingga tanda tera dan dihomogenkan.

Untuk membuat larutan induk anion nitrat 2000 ppm, sebanyak 1,629 gram
serbuk KNO3 dimasukkan ke dalam labu ukur 1000 mL, kemudian ditambahkan
akuades hingga tanda tera dan dihomogenkan.

3.3.6.2 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Adsorbat

Larutan kristal violet 10 ppm diukur nilai absorbansinya pada rentang panjang
gelombang 400-600 nm dan anion nitrat 10 ppm pada rentang panjang gelombang
200-275 nm.
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3.3.6.3 Penentuan pH Optimum

Sebanyak 25 mL larutan kristal violet 10 ppm disiapkan dalam 10 erlenmeyer
berbeda dengan variasi pH 3-12. Dilakukan penambahan HCI 0,1 M untuk
menurunkan pH dan penambahan NaOH 0,1 M untuk meningkatkan pH. Lalu
ditambahkan larutan buffer untuk mempertahankan pH, kemudian ditambah 0,1
gram adsorben alga (dilakukan perlakuan yang sama untuk adsorben alga-Na dan
alga-CTAC). Setelah itu, larutan diaduk menggunakan shaker selama 1 jam
dengan kecepatan 100 rpm. Lalu larutan dipisahkan dengan teknik sentrifugasi
selama 30 menit. Kemudian filtrat yang diperoleh dianalisis menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Perlakuan yang
sama dilakukan terhadap anion nitrat 10 ppm.

3.3.6.4 Penentuan Waktu Kontak Optimum

Sebanyak 25 mL larutan kristal violet 10 ppm pada kondisi pH optimum
dimasukkan ke dalam 6 erlenmeyer lalu ditambahkan masing-masing 0,1 gram
adsorben kemudian diaduk menggunakan shaker dengan variasi waktu yaitu 15,
30, 60, 90, 120 dan 150 menit. Setelah itu larutan dipisahkan dengan teknik
sentrifugasi selama 30 menit. Kemudian filtrat yang diperoleh dianalisis
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.

Perlakuan yang sama dilakukan terhadap anion nitrat 10 ppm.

3.3.6.5 Penentuan Konsentrasi Awal Optimum

Sebanyak 25 mL larutan kristal violet pada kondisi pH optimum dengan variasi
konsentrasi, yaitu 10, 50, 100, 150, 200, 250, dan 300 ppm masing-masing
dimasukkan ke dalam 7 erlenmeyer lalu ditambahkan masing-masing adsorben
sebanyak 0,1 gram. Kemudian diaduk menggunakan alat pengaduk (shaker) pada
waktu kontak optimum. Setelah itu larutan dipisahkan dengan teknik sentrifugasi
selama 30 menit. Filtrat yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Dilakukan

perlakuan yang sama terhadap anion nitrat.
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3.3.7 Uji Adsorpsi Bikomponen
3.3.7.1 Pembuatan Larutan Induk Adsorbat Bikomponen

Larutan induk kristal violet dengan konsentrasi 2,45 mmol/L diencerkan menjadi
0,1 mmol/L. Kemudian larutan induk KNOs dengan konsentrasi 16,1 mmol/L
diencerkan menjadi 0,1 mmol/L. Selanjutnya 12,5 mL larutan kristal violet 0,1
mmol/L dicampurkan dengan 12,5 mL larutan KNO3z 0,1 mmol/L sehingga

terbentuk larutan bikomponen.

3.3.7.2. Pengaruh Konsentrasi

Larutan induk adsorbat bikomponen dilakukan pengenceran dengan variasi
konsentrasi 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; dan 0,35 mmol L%, Ditambahkan
adsorben sebanyak 0,1 gram, kemudian shaker pada waktu kontak optimum.
Setelah itu larutan dipisahkan dengan teknik sentrifugasi selama 30 menit. Filtrat
yang diperoleh diukur absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis

pada panjang gelombang maksimum masing-masing adsorbat.

3.3.8 Mekanisme Adsorpsi

Sebanyak 0,1 gram adsorben alga-CTAC dimasukkan ke dalam adsorbat kristal
violet sebanyak 25 mL pada konsentrasi dan pH optimum. Lalu larutan tersebut
dishaker pada waktu kontak optimum dengan kecepatan 100 rpm. Selanjutnya
larutan dan adsorben disentrifugasi dan dipisahkan dengan cara dekantasi. Filtrat
yang di peroleh dianalisis dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang
gelombang maksimum. Kemudian dilakukan proses desorpsi menggunakan eluen
25 mL akuades, 25 mL larutan KNOz 0,1 M, 25 mL HCI 0,1 M, dan 25 mL
Na;EDTA 0,1 M (Buhani et al., 2010). Proses desorpsi menggunakan beberapa
eluen tersebut dilakukan secara sekuensial (Buhani et al., 2018), dan diberikan

perlakuan yang sama untuk adsorben alga terhadap anion nitrat.
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3.3.9 Uji Penggunaan Ulang Adsorben

Sebanyak 0,1 gram alga-CTAC dimasukkan ke dalam adsorbat kristal violet
sebanyak 25 mL pada konsentrasi dan pH optimum. Setelah itu larutan diaduk
menggunakan pengaduk (shaker) pada waktu kontak optimum dengan kecepatan
100 rpm. Kemudian larutan dan adsorben disentrifugasi selama 30 menit dan
dipisahkan dengan cara dekantasi, lalu dianalisis dengan spektrofotometer UV-
Vis pada panjang gelombang maksimum. Endapan yang diperoleh dielusi
menggunakan eluen yang sesuai untuk melepaskan zat warna yang terikat pada
adsorben dengan cara di shaker selama waktu kontak optimum dan disaring. Lalu
adsorben dicuci dengan menggunakan akuades hingga pH netral (Buhani et al.,
2014) dan dioven pada suhu 40°C selama 3 jam. Kemudian adsorben digunakan
kembali untuk mengadsorpsi zat warna kristal violet dan anion nitrat hingga 4 kali
penggunaan ulang (Buhani et al., 2011), dan diberikan perlakuan yang sama untuk

adsorben alga terhadap anion nitrat.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka didapatkan kesimpulan

sebagai berikut :

1. Biomassa alga Sargassum sp. telah berhasil dimodifikasi dengan CTAC yang
dibuktikan dengan hasil karakterisasi menggunakan FTIR dan SEM-EDX.

2. Pada adsorpsi monokomponen oleh alga, alga-Na, dan alga-CTAC terhadap
kristal violet berturut-turut optimum pada pH 4, 6, dan 5 sedangkan adsorpsi
terhadap anion nitrat berturut-turut optimum pada pH 3, 5, dan 10. Adsorpsi
oleh alga, alga-Na, dan alga-CTAC terhadap kristal violet berturut-turut
optimum pada waktu kontak 120, 30, dan 60 menit sedangkan adsorpsi ketiga
adsorben terhadap anion nitrat optimum pada waktu kontak 15 menit dengan
konsentrasi optimum masing-masing 300 ppm. Pada adsorpsi monokomponen
kristal violet lebih cenderung teradsorpsi dengan baik dibandingkan dengan
anion nitrat oleh ketiga adsorben tersebut.

3. Kinetika adsorpsi kristal violet dan anion nitrat pada adsorpsi monokomponen
cenderung mengikuti kinetika pseudo orde dua. Isoterm adsorpsi kristal violet
dan anion nitrat oleh ketiga adsorben cenderung mengikuti model isoterm
Freundlich, kecuali kristal violet dengan adsorben alga-CTAC cenderung
mengikuti isoterm Langmuir. Kapasitas adsorpsi ketiga adsorben pada adsorpsi
bikomponen menggunakan persamaan Langmuir biner cenderung lebih baik
dalam mengadsorpsi kristal violet.

4. Mekanisme adsorpsi alga-CTAC terhadap kristal violet didominasi oleh
pertukaran ion dan interaksi fisika, sedangkan mekanisme adsorpsi alga

terhadap anion nitrat didominasi oleh interaksi fisika.Penggunaan adsorben
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alga-CTAC terhadap kristal violet dan alga terhadap anion nitrat pada 4 kali
siklus penggunaan ulang dengan persentase di atas 60%.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat disarankan sebagai

berikut :

1. Melakukan uji adsorpsi terhadap adsorbat lain yang sifatnya berbahaya seperti
limbah rumah sakit, limbah patologis, dan limbah benda tajam.

2. Melakukan modifikasi langsung dari biomassa alga dengan menggunakan
CTAC tanpa melalui modifikasi dengan NaCl.

3. Dalam analisis EDX alga-CTAC dilakukan pengecekan unsur Na, untuk

mengetahui apakah komposisi Na benar-benar hilang atau masih tersisa.
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