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ABSTRACT 

 

 

MODIFICATION OF CELLULOSE FROM OIL PALM EMPTY FRUIT 

BUNCH (Elaeis Guineensis Jacq) BY MAGNETITE COATING 

TECHNIQUE AND ADSORPTION TEST ON METHYLENE BLUE DYE 

 

By 

 

 

Nabila Azzahra Salsabila 

 

 

 

In this study involved the isolation of cellulose from oil palm empty fruit bunch 

(Elaeis Guineensis Jacq), which was subsequently modified by magnetite coating 

through the addition of FeCl3.6H2O and FeSO4.7H2O compounds to produce pure 

cellulose-magnetite and fiber cellulose-magnetite as methylene blue adsorbents. 

The adsorbents were characterized using Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) to identify functional groups, X-Ray Diffraction (XRD) to determine 

crystallinity, and Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray (SEM-

EDX) to analyze surface morphology and elemental composition. 

The optimum adsorption of methylene blue occurred at pH 8 (pure cellulose), 9 

(fiber cellulose), 8 (pure cellulose-magnetite), and 5 (fiber cellulose-magnetite). 

The optimum contact time between the adsorbents and methylene blue was found 

to be 15 minutes (pure cellulose), 60 minutes (fiber cellulose), 90 minutes (pure 

cellulose-magnetite), and 30 minutes (fiber cellulose-magnetite), with an optimum 

concentration of 200 ppm. The adsorption kinetics of methylene blue tended to 

follow pseudo-second-order kinetics, and the adsorption isotherms tended to fit 

the Freundlich model. 

 

Keywords: Adsorption, cellulose, oil palm empty fruit bunch, magnetite, 

methylene blue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRAK 

 

 

MODIFIKASI SELULOSA DARI SABUT KELAPA SAWIT (Elaeis  

Guineensis Jacq) DENGAN TEKNIK PELAPISAN MAGNETIT SERTA 

UJI ADSORPSI TERHADAP ZAT WARNA METILEN BIRU  

 

Oleh 

 

 

Nabila Azzahra Salsabila 

 

 

 

Pada penelitian ini telah dilakukan pemisahan selulosa dari sabut kelapa sawit 

(Elaeis Guineensis Jacq) yang kemudian dimodifikasi dengan pelapisan 

magnetit melalui penambahan senyawa FeCl3.6H2O dan FeSO4.7H2O untuk 

menghasilkan selulosa magnetit sebagai adsorben zat pewarna metilen biru. 

Adsorben tersebut dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer Fourier 

Transform Infra-Red (FTIR) untuk mengidentifikasi gugus fungsi, X-Ray 

Diffraction (XRD) untuk mengidentifikasi tingkat kristalinitas, dan Scanning 

Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk mengetahui 

morfologi permukaan dan mengidentifikasi komposisi unsur yang terkandung 

dalam adsorben. Adsorpsi zat pewarna metilen biru  pada selulosa murni, 

selulosa sabut, SMM, dan SSM optimum pada masing-masing pH 8, 9, 8 dan 5. 

Waktu kontak optimum antara adsroben dengan  metilen biru adalah 15 menit 

(selulosa murni), 60 menit (selulosa sabut), 90 menit (SMM), dan 30 menit 

(SSM) dengan konsentrasi optimum 200 ppm. Kinetika adsorpsi metilen biru 

cenderung mengikuti kinetika pseudo orde dua dan isoterm adsorpsi metilen biru 

cenderung mengikuti isoterm Freundlich.  

 

Kata kunci: Adsorpsi, selulosa, sabut kelapa sawit, magnetit, dan metilen 

biru. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Perkembangan sektor industri memberikan dampak yang signifikan terhadap 

peningkatan penggunaan zat warna. Banyak industri seperti tekstil, plastik, 

kosmetik, dan sebagainya menggunakan zat warna dalam proses produksinya. 

Diperkirakan sekitar 10.000 jenis pewarna tersedia secara komersial dan lebih dari 

7 x 105 ton zat warna dihasilkan setiap tahun (Selvam et al., 2003). Penggunaan 

zat warna dalam industri dapat menimbulkan permasalahan lingkungan akibat 

limbah yang dihasilkan. Limbah zat warna yang langsung dibuang ke lingkungan 

dapat memberikan dampak buruk terhadap ekosistem perairan dan kehidupan 

manusia. Lingkungan perairan yang tercemar limbah tersebut menjadi keruh 

sehingga menghambat penetrasi sinar matahari ke dalam air. Berdasarkan data 

dari lingkungan hidup, banyak ditemukan kasus penyakit kulit disekitar 

lingkungan yang terdapat limbah tekstil (Irvan, 2004). Bila zat warna yang 

bersifat karsinogenik tersebut masuk ke dalam tubuh manusia maka dapat 

menyebabkan tumbuhnya kanker. Selain itu, struktur aromatik pada zat warna 

sulit mengalami biodegradasi sehingga limbah zat warna sukar diuraikan pada 

kondisi aerob (Franck, 1995).   

 

Pada industri tekstil, dikenal 3 jenis zat warna, yaitu anionik (asam dan reaktif) 

seperti coomassie brilliant blue, kationik (dasar) seperti metilen biru, dan non-

ionik (dispersi) seperti fenol (Sharma, 2011). Berbagai metode pengolahan limbah 

zat warna seperti metilen biru telah banyak dikembangkan antara lain adalah 

pemisahan menggunakan membran, oksidasi, koagulasi, degradasi, penukar ion, 

dan adsorpsi. Metode adsorpsi dianggap sebagai metode yang paling 

menguntungkan karena prosesnya sederhana, memiliki efektifitas dan kapasitas 

adsorpsi tinggi, selektif, biaya operasional rendah, dan tidak memberikan efek 

samping berupa zat beracun (Volesky and Naja, 2005). Metode adsorpsi 
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merupakan metode paling tepat dikarenakan bersifat sederhana, tidak 

menghasilkan limbah beracun, reversibel, tidak membutuhkan biaya yang tinggi 

dikarenakan adsorbennya dapat digunakan kembali, serta tidak menimbulkan 

produk samping yang berbahaya bagi lingkungan (Buhani et al., 2015; Buhani et 

al., 2019). Selain itu, anion yang telah teradsorpsi dapat didesorpsi kembali (Xie 

et al., 2015). Adsorben yang efektif untuk adsorpsi adalah adsorben yang ramah 

lingkungan, dapat digunakan kembali, memiliki kapasitas adsorpsi yang besar, 

kecepatan, dan stabilitas kimiawi (Buhani et al., 2020). 

 

Saat ini telah dikembangkan adsorben yang berasal dari limbah pertanian dan 

perkebunan kelapa sawit (Buhani et al., 2019). Salah satu limbah dari pohon 

kelapa sawit adalah sabut kelapa sawit. Limbah kelapa sawit adalah sisa-sisa hasil 

tanaman kelapa sawit yang tidak termasuk dalam produk utama atau merupakan 

hasil ikutan dari proses pengolahan kelapa sawit baik berupa limbah padat 

maupun limbah cair. Limbah padat kelapa sawit mengandung 57,9% selulosa, 

18% lignin, dan 14,94% hemiselulosa. Sabut kelapa sawit juga mengandung 

nutrient, fosfor (P), kalsium (Ca), magnesium (Mg), dan karbon (C) (Alfius, 

2011).  Sabut kelapa sawit merupakan bahan yang selama ini dikenal kurang 

bermanfaat. Karena itulah sabut kelapa sawit dapat ditingkatkan nilai gunanya 

dengan dimanfaatkan untuk diolah menjadi adsorben zat warna. Salah satu bahan 

yang terkandung dalam sabut kelapa sawit adalah selulosa. Oleh karena itu pada 

penelitian yang akan dilakukan selulosa digunakan sebagai adsorben. 

 

Untuk lebih meningkatkan kemampuan selulosa dalam penerapannya sebagai 

adsorben maka dilakukan modifikasi dengan pelapisan partikel magnetit (Fe3O4). 

Teknik ini merupakan metode yang cukup baik untuk mengatasi adanya gumpalan 

padatan tersuspensi (flocculant) dalam limbah industri yang diolah (Peng et al., 

2010; Jeon, 2011; Lin et al., 2011; Buhani et al., 2017). Partikel magnetit dapat 

menghalangi gaya tarik-menarik magnetit dipolar antar partikel, sehingga 

terbentuk partikel yang mudah terdispersi dalam media cair dan terlindungi dari 

kerusakan suasana asam (Pankhurst, 2003). Sifat magnetit juga bermanfaat karena 

ketika limbah dikembalikan ke dalam lingkungan, tidak menghasilkan zat yang 

menyebabkan kontaminasi (Chang and Chen, 2005; Buhani et al., 2013). Teknik 
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pelapisan selulosa-magnetit digunakan agar adsorben memiliki kapasitas dan 

selektivitas yang besar terhadap adsorbat yang teradsorpsi serta dapat 

memisahkan adsorbat dengan cepat (Peng et al., 2010).  

 

Berdasarkan uraian di atas, maka pada penelitian ini telah dilakukan modifikasi 

selulosa dari sabut kelapa sawit menjadi selulosa-magnetit sebagai adsorben zat 

warna metilen biru. Setelah itu, selulosa hasil modifikasi tersebut dikarakterisasi 

menggunakan Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray 

(SEM-EDX) untuk mengetahui morfologi permukaan adsorben dan komposisi 

yang terkandung, X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui tingkat kristalinitas 

selulosa termodifikasi, Fourier Transform Infrared (FTIR) untuk mengetahui 

gugus fungsi, dan Spektrofotometer UV – Visible (UV-Vis) untuk mengetahui 

kapasitas adsorpsi dari selulosa sabut kelapa sawit termodifikasi. 

 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dipaparkan di atas, penelitian  

ini dilakukan dengan tujuan :   

1. Memodifikasi dan mengkarakterisasi selulosa dari sabut kelapa sawit dengan 

teknik pelapisan magnetit. 

2. Mengetahui kemampuan adsorpsi selulosa dari sabut kelapa sawit 

termodifikasi dalam menyerap zat warna metilen biru. 

3. Menentukan model kinetika dan isoterm adsorpsi metilen biru oleh adsorben 

selulosa dari sabut kelapa sawit termodifikasi. 

 

 

1.3. Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat dari penelitian ini yaitu untuk memberikan informasi mengenai 

proses, hasil modifikasi, dan karakteristik dari adsorben selulosa yang berasal dari 

sabut kelapa sawit dengan magnetit terhadap adsorpsi zat warna untuk mengatasi 

permasalahan lingkungan. 



 
 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1. Kelapa Sawit 

 

Tanaman kelapa sawit (Elaeis Guineensis Jacq) berasal dari Nigeria, Afrika Barat, 

namun ada yang menyatakan bahwa kelapa sawit berasal dari Amerika Selatan, 

yakni Brazil karena lebih banyak ditemukan spesies kelapa sawit di hutan Brazil 

dibandingkan dengan Afrika. Kelapa sawit pertama kali diperkenalkan di 

Indonesia oleh Pemerintah Kolonial Belanda pada tahun 1848. Ketika itu hanya 

ada empat batang bibit kelapa sawit yang dibawa dari Reunion atau Mauritius dan 

Hortus Botanicus Amsterdam yang ditanam di Kebun Raya Bogor (Siringoringo 

dkk., 2022). Tanaman kelapa sawit memiliki klasifikasi sebagai berikut (Pahan, 

2008). 

Divisi     : Embryophita Siphonagama 

Kelas      : Angiospermae 

Ordo         : Monocotyledonae 

Famili       : Arecaceae 

Subfamily : Cocoideae 

Genus       : Elaesis 

Species     : E.guineensis Jacq, E. Oleife, dan E.odora  

 

Kelapa sawit menjadi populer setelah revolusi industri pada akhir abad ke-19 

yang menyebabkan tingginya permintaan minyak nabati untuk bahan pangan dan 

industri sabun. Kelapa sawit adalah tumbuhan industri atau perkebunan yang 

berguna sebagai penghasil minyak masak, minyak industri, maupun bahan bakar 

(Suriani, 2019). 

 

Kelapa sawit merupakan komoditi andalan Indonesia yang perkembangannya 

demikian pesat. Lahan yang optimal untuk kelapa sawit harus mengacu pada tiga 

faktor yaitu lingkungan, sifat fisik lahan dan sifat kimia tanah atau kesuburan 
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tanah. Tanaman kelapa sawit di perkebunan komersial dapat tumbuh dengan baik 

pada kisaran suhu 24-28oC. Untuk memperoleh hasil maksimal dalam budidaya 

kelapa sawit perlu memperhatikan sifat fisik dan kimia tanah dipengolahan kelapa 

sawit baik berupa limbah padat maupun limbah cair. Limbah padat kelapa sawit 

dapat berupa tandan kosong, cangkang, dan fiber (sabut). Satu ton limbah kelapa 

sawit akan mampu menghasilkan limbah berupa tandan kosong kelapa sawit 

sebanyak 23% atau 230 kg, limbah cangkang (shell) sebanyak 6,5% atau 65 kg, 

wet decanter solid (lumpur sawit) 4 % atau 40 kg, sabut (fiber) 13% atau 130 kg 

serta limbah cair sebanyak 50% (Mandiri, 2012).  Sabut kelapa sawit mengandung 

nutrient, fosfor (P), kalsium (Ca), magnesium (Mg), dan karbon (C), sehingga 

limbah ini dapat menjadi sumber pertumbuhan bakteri, dimana bakteri dapat juga 

digunakan dalam proses pengolahan limbah (Haryanti dkk., 2014). Sabut kelapa 

sawit ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Sabut kelapa sawit (Richana dkk., 2004). 
 

Komposisi kimia yang terkandung dalam sabut kelapa sawit disajikan pada  

Tabel 1. 

Tabel 1. Komposisi kimia sabut kelapa sawit (Sunarti dkk., 2022). 

Komponen Penyusun Presentase (%) 

Selulosa 57,9% 

Lignin 18% 

Hemiselulosa 14,94% 

 

 

2.2. Selulosa 

 

Selulosa merupakan suatu polisakarida yang mempunyai formula umum seperti 

pati (C6H10O5)n. Sebagain besar selulosa terdapat pada dinding sel dan bagian-

bagian berkayu dari tumbuhan-tumbuhan. Selulosa merupakan substansi yang 

tidak larut dalam air yang terdapat di dalam dinding sel tanaman terutama dari 
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bagian batang, tangkai dan semua bagian yang mengandung kayu. Selulosa 

merupakan homopolisakarid yang mempunyai molekul berbentuk linear. Struktur 

yang linier menyebabkan selulosa bersifat kristalin dan tidak mudah larut. 

Selulosa tidak mudah didegradasi secara kimia maupun mekanis. Di alam, 

biasanya selulosa berasosiasi dengan polisakarida lain seperti hemiselulosa atau 

lignin membentuk kerangka utama dinding sel tumbuhan. Selulosa memiliki peran 

dalam memberi kekuatan pada serat itu sendiri, dan juga tidak mudah terdegradasi 

secara kimia maupun mekanis. 

 

Selulosa merupakan salah satu komponen yang paling banyak terdapat dalam 

kelapa sawit (Pradana et al., 2017). Senyawa selulosa menjadi komponen utama 

dari dinding sel tanaman, di mana jenis senyawa ini banyak digunakan sebagai 

bahan utama dalam industri kimia seperti makanan, farmasi dan medis, surfaktan, 

pengemulsi, herbisida, serta berbagai produk hasil modifikasi kimia lainnya 

(Mohtar et al., 2017). Selain itu, salah satu pemanfaatan selulosa dari sabut kelapa 

sawit adalah sebagai adsorben. Selulosa dapat menjadi adsorben alami, di mana 

adsorben yang berbasis alami lebih mudah didapatkan dan cepat terurai 

dibandingkan dengan adsorben sintetis (Dewanti et al., 2019). Menurut Wang et 

al. (2017), selulosa memiliki permukaan yang luas dan mudah dimodifikasi secara 

kimia serta memiliki kemampuan absorpsi yang sangat baik sehingga cocok untuk 

dijadikan sebagai adsorben. Selulosa yang terkandung di dalam sabut kelapa sawit 

berasosiasi dengan senyawa lain seperti lignin dan hemiselulosa, di mana untuk 

memperoleh selulosa murni perlu melalui proses pemurnian dengan NaOH dan 

pemutihan dengan H2O2. Struktur selulosa dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 

 

Gambar 2. Struktur selulosa (Zulnazri dkk., 2022). 
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2.3. Magnetit 

 

Magnetit (Fe3O4) memiliki struktur kristal yang unik diantara semua jenis oksida 

besi dengan adanya kation besi dengan dua keadaan valensi yaitu Fe2+ dan Fe3+   

di situs tetrahedral dan oktahedral dan memiliki struktur spinel gugus terbalik 

(Rahmayanti dkk., 2016). Magnetit juga bersifat paramagnetik sehingga banyak 

digunakan dalam ekstraksi fasa padat. Magnetit dapat disintesis menggunakan 

beberapa metode, tetapi yang paling umum digunakan adalah metode 

kopresipitasi konvensional. Beberapa tahun terakhir, metode kopresipitasi banyak 

digunakan karena merupakan metode yang mudah dan efektif untuk mensintesis 

nanopartikel magnetit dengan rendemen yang tinggi. Metode kopresipitasi 

bergantung pada pengendapan dan reduksi besi (III) oksihidroksida, (FeO·OH), 

dan besi (II) hidroksida, Fe(OH)2. Proses pengendapan ini dipengaruhi oleh 

kondisi keasaman dan perbandingan mol F3+/ Fe2+ yang digunakan (Rahmayanti, 

2020). Magnetit telah banyak dikembangkan sebagai adsorben logam (Petrova 

dkk., 2011; Jingjing dkk., 2011), namun beberapa tahun terakhir, magnetit banyak 

dimodifikasi dengan bahan anorganik maupun organik untuk menghasilkan 

material yang bersifat magnet.  

 

Tujuan modifikasi menggunakan magnetit adalah untuk menghasilkan material 

yang memiliki sifat kemagnetan yang tinggi, sehingga dapat digunakan untuk 

metode ekstraksi fasa padat menggunakan medan magnet eksternal dalam proses 

aplikasinya (Putri and Rahmayanti, 2020).  Selain itu modifikasi menggunakan 

senyawa magnetit juga bertujuan untuk menghasilkan material dengan ukuran 

partikel yang lebih kecil. Teknik pelapisan material dengan partikel magnetit 

merupakan teknik yang ramah lingkungan, karena tidak membentuk produk yang 

mengandung kontaminasi seperti padatan tersuspensi, selain itu mempercepat 

proses pemisahan senyawa dari larutan karena adsorben bersifat magnet (Buhani 

et al., 2017).  Reaksi pembentukan magnetit tersebut dapat ditunjukkan pada 

Persamaan 1, 2, dan 3 (Petchareon and Sirivat, 2012). 

Fe2+ + 2OH- → Fe(OH)2                                                                        (1) 

2Fe3+ + 6OH-  →  2Fe(OH)3                                                                   (2) 

Fe(OH)2 + 2Fe(OH)3  →  Fe3O4 + 4H2O                                               (3) 
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Modifikasi selulosa dengan magnetit menghasilkan selulosa dengan luas 

permukaan spesifik, porositas tinggi superparamagnetik sehingga dapat 

dipisahkan dengan magnet luar (Lestari dkk., 2021). Struktur dan serbuk magnetit 

Fe3O4 dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

 
 

Gambar 3. Struktur dan serbuk magnetit Fe3O4 (Lestari dkk., 2021). 

 

 

2.4. Zat Warna 

 

Zat warna banyak digunakan pada industri tekstil sebagai salah satu aset dalam 

negara. Namun, banyak dari zat warna tersebut yang berujung menjadi limbah. 

Sebanyak 100.000 zat warna yang terdapat secara komersial dengan lebih dari 7 × 

105 ton warna diproduksi setiap tahun (Robinson et al., 2001). Secara umum, zat 

warna yang diproduksi mengandung gugus azo yang memiliki dua atom nitrogen 

dengan ikatan azo (N=N-) dan tersubstitusi dengan gugus penstabil azo. Limbah 

zat pewarna dapat menyebabkan masalah berupa efek akut atau kronis pada 

organisme yang terpapar dengan konsentrasi melebihi ambang batas, serta 

menghambat fotosintesis pada tumbuhan air dikarenakan zat warna menyerap dan 

memantulkan cahaya matahari yang masuk ke dalam air sehingga dapat 

mengganggu pertumbuhan (Allen et al., 2004). 

 

Zat warna yang lebih banyak menjadi polutan organik adalah zat warna sintetis 

bila dibandingkan dari zat warna alami. Zat warna sintetis banyak digunakan 

secara luas di berbagai dunia industri, seperti industri kertas, tekstil, dan 

percetakan. Zat pewarna biasanya memiliki asal sintetik dan struktur molekul 

aromatik kompleks yang membuatnya lebih stabil dan lebih sulit untuk terurai. 

Zat warna diklasifikasikan menjadi zat warna kationik, anionik, dan non-ionik. 

Zat warna kationik biasanya digunakan sebagai pewarna dasar, dan zat warna non-

ionik digunakan sebagai pewarna dispersi (Fu and Viraraghavan, 2001). Pada zat 
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warna anionik biasanya digunakan dalam pewarna langsung, asam, dan reaktif. 

Senyawa yang terkandung di dalam zat warna anionik dan non-ionik sebagian 

besar merupakan senyawa azo atau jenis antrakuinon. Senyawa azo dapat 

membentuk amina beracun dalam limbah, sedangkan antrakuinon lebih sulit 

didegradasi karena memiliki struktur aromatik sehingga berwarna untuk waktu 

yang lebih lama dalam air limbah (Aksu, 2005). 

 

 

2.6.  Metilen Biru 

 

Salah satu zat warna yang memiliki kelarutan yang baik adalah Metilen Biru  

(MB) sehingga banyak digunakan secara komersial di dunia industri. Metilen biru 

adalah pewarna anilin dasar dengan rumus molekul C₁₆H₁₈N₃SCl. Zat warna  

metilen biru dapat menyebabkan efek buruk pada mikroorganisme, hewan, dan  

manusia serta meningkatkan pencemaran lingkungan. Efek buruk tersebut  

disebabkan karena zat warna metilen biru memiliki sifat aromatik dengan struktur  

yang kompleks dan sulit terdegradasi. Oleh karena itu, penting untuk mengontrol  

pembuangan zat warna MB ke dalam air limbah sebelum dilepaskan ke  

lingkungan secara efektif (Buhani et al., 2019; Buhani et al., 2023).Limbah 

metilen biru memiliki warna yang cerah dan baik, namun dapat menghambat 

penetrasi cahaya dan dapat mengganggu ekosistem perairan. Metilen biru 

memiliki berbagai aplikasi dalam bidang biologi, ilmu kedokteran, kimia, dan 

industri pencelupan (Khuluk et al., 2019). Namun paparan jangka Panjang dari 

metilen biru dapat menyebabkan efek berupa mual, muntah, hipertensi, dan 

anemia (Foo and Hameed, 2012). 

 

MB merupakan salah satu zat warna yang memiliki kelarutan yang baik dan 

umumnya digunakan secara luas dalam industri di seluruh dunia. Sebagai pewarna 

anilin dasar, MB memiliki rumus molekul C₁₆H₁₈N₃SCl. Penggunaan zat warna ini 

dapat menimbulkan dampak negatif bagi mikroorganisme, hewan, dan manusia, 

serta dapat meningkatkan tingkat pencemaran lingkungan. Dampak tersebut 

terkait dengan sifat aromatik dan struktur kompleks dari zat warna MB yang sulit 

terurai. Oleh karena itu, pengendalian pembuangan limbah MB ke dalam air 
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limbah sebelum mencapai lingkungan menjadi hal yang penting untuk dilakukan 

secara efektif (Buhani et al., 2019; Buhani et al., 2022). 

 

Limbah yang mengandung metilen biru cenderung memiliki warna cerah yang 

baik, namun dapat menghambat penetrasi cahaya dan mengganggu keseimbangan 

ekosistem perairan. Metilen biru memiliki beragam aplikasi di berbagai bidang 

seperti biologi, kedokteran, kimia, dan industri pencelupan (Khuluk et al., 2019). 

Meskipun memiliki manfaat dalam aplikasinya, paparan jangka panjang terhadap 

metilen biru dapat menyebabkan berbagai efek samping seperti mual, muntah, 

hipertensi, dan anemia (Foo and Hameed, 2012). Zat pewarna metilen biru 

termasuk salah satu zat pewarna kationik dengan struktur kimia yang ditunjukkan 

pada Gambar 4. 

 

 
 

Gambar 4. Struktur Metilen Biru ( Hegyesi et al., 2017). 

 

 

2.7.  Adsorpsi 

 

Adsorpsi merupakan peristiwa menempelnya atom atau molekul suatu zat pada 

permukaan zat lain karena ketidakseimbangan gaya pada permukaan. Zat yang  

teradsorpsi disebut adsorbat dan zat pengadsorpsi disebut adsorben. Ada dua 

metode adsorpsi yaitu adsorpsi secara fisika (physiosorption) dan adsorpsi secara 

kimia (chemisorption) (Ramadhani, 2013). 

a. Adsorpsi Fisika 

Adsorpsi fisika adalah proses interaksi antara adsorben dengan adsorbat yang 

melibatkan gaya-gaya antar molekul seperti gaya Van der Waals yang molekul 

teradsorpsinya tidak terikat kuat pada adsorben sehingga mengakibatkan 

terjadinya proses balik yang cepat (reversible) sehingga mudah untuk 

digantikan dengan molekul lain (Atkins, 1999). Proses adsorpsi fisika tidak 

memerlukan energi aktivasi. Ikatan yang terbentuk dalam adsorpsi fisika dapat 
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terputus dengan mudah jika dipanaskan pada temperatur sekitar 150- 200℃ 

selama 2-3 jam (Murti, 2008). 

b. Adsorpsi Kimia 

Adsorpsi kimia adalah proses penyerapan yang terjadi akibat terbentuknya 

ikatan kovalen dan ion antara molekul-molekul adsorbat dengan adsorben. 

Ikatan yang terbentuk merupakan ikatan kovalen yang kuat sehingga lapisan 

yang terbentuk merupakan lapisan monolayer yang sangat sulit untuk 

dilepaskan kembali (irreversible) (Prabowo, 2009). Perbedaan adsorpsi fisika 

dan kimia dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Perbedaan adsorpsi fisika dan kimia (Atkins, 1999). 

No. 
Adsorpsi fisika 

(Fisisorpsi) 
Adsorpsi Kimia (Kemosorpsi) 

1. Molekul terikat pada 

adsorben oleh gaya Van der 

Walls 

Molekul terikat pada adsorben oleh 

ikatan kimia 

2. Mempunyai entalpi reaksi 

-4 sampai -40 kJ/mol 

Mempunyai entalpi reaksi -40 sampai 

800 kJ/mol 

3. Dapat membentuk lapisan 

multilayer 

Membentuk lapisan monolayer 

4. Adsorpsi hanya terjadi pada 

suhu di bawah titik didih 

adsorbat 

Adsorpsi terjadi pada suhu tinggi 

5. Jumlah adsorpsi pada 

permukaan merupakan fungsi 

adsorbat 

Jumlah adsorpsi pada permukaan 

merupakan karakteristik adsorben dan 

adsorbat 

6. Tidak melibatkan energi 

aktivasi tertentu 

Melibatkan energi aktivasi tertentu 

 

Perbedaan adsorpsi fisika dan adsorpsi kimia dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 
 

Gambar 5. Perbedaan adsorpsi kimia dan adsorpsi fisika (Fei et al., 2016). 

Adsorpsi Fisika Adsorpsi kimia 
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Adsorpsi merupakan salah satu teknik yang efektif jika dibandingkan dengan 

teknik koagulasi, pengendapan kimia, dan ekstraksi (Issabayeva et al., 2010). 

Adsorpsi memiliki keunggulan berupa biayanya yang relatif murah, prosesnya 

lebih sederhana, ramah lingkungan, dan tidak adanya efek samping zat beracun 

(Zulaicha et al., 2021), sedangkan metode yang lainnya kurang efisien karena 

rumit dan mahal serta dapat menghasilkan produk lain yang beracun (Qiao et al., 

2012). Proses adsorpsi merupakan salah satu teknik pengolahan limbah yang 

diharapkan dapat digunakan untuk menurunkan konsentrasi senyawa organik yang 

berlebihan (Buhani et al., 2018). Keberhasilan proses adsorpsi suatu zat 

tergantung pada jenis adsorben yang digunakan. Pemilihan adsorben akan 

menentukan parameter selektivitas dan kapasitas adsorpsi terhadap zat tersebut. 

Penggunaan bahan-bahan seperti lignoselulosa alami sebagai adsorben sangat baik 

untuk mengikat senyawa yang terkandung dalam larutan limbah melalui langkah- 

langkah metabolisme atau kimia-fisika (Murtono and Iriany, 2017). Adapun 

faktor-faktor yang mempengaruhi daya adsorpsi suatu bahan yaitu (Yahya, 2018) :  

a. Karakteristik fisik dan kimia adsorben, antara lain luas permukaan, ukuran 

pori, adsorpsi kimia, dan sebagainya.  

b. Karakteristik kimia adsorbat, antara lain ukuran molekul, polaritas 

molekul, komposisi kimia, dan sebagainya.  

c. Konsentrasi adsorbat dalam larutan. 

d. Karakteristik larutan, antara lain pH dan temperatur. 

e. Lama waktu adsorpsi. 

 

 

2.9. Kinetika Adsorpsi 

 

Kinetika adsorpsi menyatakan adanya proses penyerapan suatu zat oleh adsorben 

dalam fungsi waktu. Karakteristik kemampuan penyerapan adsorben terhadap 

adsorbat dapat dilihat dari laju adsorpsinya. Laju adsorpsi dapat diketahui dari 

konstanta laju adsorpsi (k) dan orde reaksi yang dihasilkan dari suatu model 

kinetika adsorpsi (Hafiyah, 2013).  
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Untuk meneliti mekanisme adsorpsi, konstanta kecepatan reaksi adsorpsi kimia 

untuk ion-ion logam, digunakan persamaan sistem pseudo orde pertama oleh 

Lagergren dan mekanisme pseudo order kedua (Buhani dkk., 2010). 

 

Lagergen memperkenalkan persamaan untuk adsorpsi cair-padat berdasarkan 

kapasitas padatan untuk pertama kalinya pada tahun 1898. Model kinetika 

pseudo-orde-satu diturunkan berdasarkan persamaan laju reaksi Lagergren. 

Persamaan pseudo order pertama dapat dilihat pada Persamaan 4 (Ho, 2004). 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
 = k1 (qe – qt)                                    (4) 

Dimana :  

qt  = Jumlah ion yang teradsorpsi pada waktu tertentu(mg/g)  

qe = Jumlah ion yang teradsorpsi pada keadaan setimbang (mg/g)  

k1 = Konstanta laju pseudo orde pertama Lagergren (min-1 )  

 

Model kinetika pseudo-orde-kedua  mengasumsikan bahwa kapasitas adsorpsi 

proporsional terhadap jumlah situs aktif pada adsorben yang ditunjukkan pada 

Persamaan 5 Ho (1995). 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
 = k2(qe – qt)2            (5) 

Dimana k2 (g/mg min) adalah konstanta laju model pseudo-orde-kedua. 

 

 

2.10. Isoterm Adsorpsi 

 

Adsorpsi pada umumnya dikaitkan dengan isoterm adsorpsi. Secara umum 

isoterm adsorpsi diartikan sebagai fungsi konsentrasi zat terlarut yang terjerap 

pada padatan terhadap konsentrasi larutan. Tipe isoterm adsorpsi dapat digunakan 

untuk mempelajari mekanisme adsorpsi. Isoterm adsorpsi juga merupakan suatu 

langkah yang penting untuk evaluasi teoritis dan interpretasi parameter 

termodinamika, seperti panas adsorpsi. Sebuah isoterm mungkin cocok dengan 

data eksperimen secara akurat di bawah satu set kondisi tetapi gagal sepenuhnya 

di bawah yang lain. Tidak ada model tunggal yang dapat diterapkan secara umum, 

sebuah fakta yang dapat dengan mudah dipahami berdasarkan asumsi yang terkait 
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dengan turunannya masing-masing. Deskripsi matematis yang akurat tentang 

kapasitas adsorpsi kesetimbangan, bahkan jika empiris, sangat diperlukan untuk 

pemodelan prediktif yang andal dari sistem adsorpsi dan perbandingan kuantitatif 

perilaku adsorpsi untuk sistem adsorben yang berbeda atau untuk kondisi 

bervariasi dalam sistem tertentu (Allen et al., 2004). Tipe isoterm adsorpsi yang 

biasa digunakan yaitu Langmuir, Freundlich, dan isoterm Brunnaeur-Emmet-

Teller (BET). Pada umumnya, adsorpsi fase cair-padat mengikuti jenis isoterm 

adsorpsi Freundlich dan Langmuir (Buhani et al., 2012; Buhani et al., 2013; 

Buhani et al., 2017; Buhani et al., 2018). 

 

 

2.10.1 Isoterm Adsorpsi Freundlich 

 

Model isoterm Freundlich menjelaskan bahwa proses adsorpsi pada bagian 

permukaan adalah heterogen dimana tidak semua permukaan adsorben 

mempunyai daya adsorpsi. Model isoterm Freundlich menunjukkan lapisan 

adsorbat yang terbentuk pada permukaan adsorben adalah multilayer. Hal tersebut 

berkaitan dengan ciri-ciri dari adsorpsi secara fisika dimana adsorpsi dapat terjadi 

pada banyak lapisan (multilayer) (Husin dan Rosnelly,  2005). 

Pendekatan isoterm adsorpsi yang umum digunakan dijelaskan oleh Freundlich, 

jika y adalah berat zat terlarut per gram adsorben dan c adalah konsentrasi zat  

terlarut dalam larutan, maka konsep tersebut dapat diturunkan pada Persamaan 6 

dan 7. 

 

Xm

𝑚
  = k.C 1/n           (6) 

log  
Xm

𝑚
 = log k + 

1

𝑛
 log C      (7) 

 

Keterangan: 

Xm = Berat zat yang diadsorpsi 

m   = Berat adsorben 

C   = Konsentrasi zat 
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k dan n adalah konstanta adsorpsi yang nilainya bergantung pada jenis adsorben 

dan suhu adsorpsi. Bila dibuat kurva log x/m terhadap log C akan diperoleh 

persamaan linear dengan intersep log k dan kemiringan 1/n, sehingga nilai k dan n 

dapat dihitung (Handayani dan Sulistyono, 2009). 

Isoterm Freundlich berlaku untuk proses adsorpsi pada permukaan yang 

heterogen. Isoterm ini memberikan ekspresi yang mendefinisikan heterogenitas  

permukaan dan distribusi eksponensial dari situs aktif dan energinya. Bentuk 

linier dari isoterm Freundlich ditunjukkan pada Persamaan 8. 

 

𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 + 1
𝑛⁄ log 𝐶𝑒     (8) 

 

Dimana:  

𝑞𝑒 = Jumlah zat yang teradsorpsi per gram adsorben (mg/g)  

𝑘𝐹 = Faktor kapasitas Freundlich (mg/g)(L/mg)1/n  

𝐶𝑒 = Konsentrasi setimbang adsorbat dalam fase larutan (mg/L)  

  𝑛 = Faktor intensitas Freundlich (mol/g)  

(Buhani et al., 2012; Kausar et al., 2020; Firmanto dkk., 2021).  

Model isoterm adsorpsi Freundlich dapat dilihat pada Gambar 6. 

 
Selain itu, untuk menentukan jumlah adsorbat yang teradsorpsi, rasio distribusi, 

dan koefisien selektivitas pada proses adsorpsi terhadap adsorben karbon maka 

dapat digunakan Persamaan 9 dan 10. 

 

𝑄 = (𝐶0 − 𝐶𝑒) 𝑉 𝑊⁄     (9) 

 

 

Gambar 6. Model isoterm adsorpsi Freundlich (Husin dan Rosnelly, 2005). 
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𝐷 =  
𝑄

𝐶𝑎⁄      (10) 

Dimana: 

Q = Jumlah adsorbat teradsorpsi (mg/g) 

Co = Konsentrasi awal adsorbat sebelum teradsorpsi (mg/L) 

Ce = Konsentrasi adsorbat setelah teradsorpsi (mg/L) 

W  = Massa adsorben (g) 

V  = Volume larutan adsrobat (L) 

𝐷  = Rasio Distribusi (L/g) 

 (Buhani, et al., 2019; Buhani dan Suharso, 2010; Buhani, et al., 2019). 

 

 

2.10.2. Isoterm Adsorpsi Langmuir 

 

Teori Langmuir menjelaskan bahwa pada permukaan adsorben terdapat sejumlah 

tertentu situs aktif yang sebanding dengan luas permukaan. Setiap situs aktif 

hanya satu molekul yang dapat diadsorpsi. Ikatan antara zat yang teradsorpsi 

dengan adsorben dapat terjadi secara fisika atau secara kimia. Ikatan tersebut 

harus cukup kuat untuk mencegah perpindahan molekul yang telah teradsorpsi 

sepanjang permukaan adsorben (Oscik, 1982). 

 

Secara teoritis persamaan isoterm adsorpsi Langmuir dapat diturunkan dengan 

menganggap terjadinya kesetimbangan antara molekul-molekul zat yang 

diadsorpsi pada permukaan adsorben dengan molekul-molekul zat yang tidak 

teradsorpsi yang ditunjukkan pada Persamaan 11 dan 12.  

Q = 
𝑏.𝐾.𝐶𝑒

1+𝐾.𝐶𝑒
                          (11) 

 

Sehingga menjadi 

𝐶𝑒

𝑄
 = 

1

Kb
 + 

1

b 
 Ce              (12) 

 

Keterangan 

Ce= Konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam larutan setelah adsorpsi 

(mg/L) 

Q = Jumlah adsorbat teradsorpsi per bobot adsorben (mg/g) 
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K = Konstanta kesetimbangan adsorpsi (L/mg) 

B = Kapasitas adsorpsi maksimum dari adsorben (mg/g) 

      (Wijayanti and Kurniawati, 2019). 

Teori isoterm Langmuir juga menyatakan bahwa laju adsorpsi akan bergantung 

pada faktor ukuran dan struktur molekul adsorbat, sifat pelarut dan porositas 

adsorben, situs pada permukaan yang homogen, dan adsorpsi yang terjadi yaitu 

monolayer (Buhani et al., 2017). Grafik isoterm adsorpsi Langmuir dapat dilihat 

pada Gambar 7. 

Ce (mg L-1) 

 

 

2.11. Penentuan Nilai Zeta Potensial 

 

Zeta potensial merupakan nilai potensial elektrostatik pada bidang geser imajiner 

yaitu permukaan tempat partikel berinteraksi satu sama lain atau dengan 

permukaan lain. Pengukuran zeta potensial dapat memberikan informasi berharga 

terkait perilaku dan toksisitas bahan nano dalam sistem lingkungan dan biologis. 

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). Tingkat tolak menolak dan agregasi antara partikel 

yang disebabkan muatan partikel yang sama dan saling berdekatan dapat 

ditunjukkan oleh nilai zeta potensial. Nilai zeta potensial yang tinggi akan 

memberikan stabilitas larutan untuk menolak agregasi. Nilai zeta potensial yang 

C
/n

 (
L/

g)
 

Gambar 7. Model isoterm adsorpsi Langmuir (Husin dan Rosnelly, 2005). 
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baik menunjukkan kekuatan partikel untuk saling tolak menolak semakin kuat 

sehingga menghasilkan dispersi sediaan yang stabil (lebih dari +30 mV atau 

kurang dari -30 mV). Sedangkan nilai zeta potensial yang tidak baik menunjukkan 

kekuatan partikel untuk tolak menolak semakin lemah sehingga partikel 

mengalami kecenderungan agregasi dan menyebabkan dispersi sediaan yang 

kurang stabil (Prasetiowati et al., 2018).  

Menurut Ai et al. (2011), penentuan nilai zeta potensial dapat dilakukan melalui 

Persamaan 13.  

∆pH = pHawal – pHakhir     (13) 

 

 

2.12. Karakterisasi 

 

Karakterisasi digunakan untuk mengetahui komposisi, ikatan kimia, bidang 

kristal, kualitas sampel, atau jenis senyawa dari suatu sampel pada proses 

penelitian. Alat karakterisasi memiliki prinsip dasar yang sama, yaitu spesimen 

yang ditembaki dengan probe/source sehingga menghasilkan signal atau 

gambaran yang kemudian dikumpulkan untuk dilakukan interpretasi agar 

diperoleh informasi penting. Beberapa contoh alat untuk karakterisasi yang sering 

digunakan sebagai berikut. 

 

 

2.12.1. Spektrofotometer UV-Vis 

 

Pengukuran absorbansi atau transmitan dalam spektrofotometer ultra violet dan 

sinar tampak digunakan untuk analisis kualitatif dan kuantitatif spesi kimia. 

Penyerapan ultra violet dan sinar tampak oleh suatu molekul dapat menyebabkan 

terjadinya eksitasi molekul tersebut dari tingkat dasar (ground stated) ke tingkat 

energi yang lebih tinggi (excited stated). Penyerapan ultra violet dan sinar tampak 

oleh suatu molekul umumnya menghasilkan eksitasi elektron ikatan, akibatnya 

panjang gelombang serapan maksimum dapat dikorelasikan dengan jenis ikatan 

yang ada dalam molekul yang sedang diamati. Berdasarkan hal tersebut, maka 

analisis kualitatif dari UV-Vis dapat digunakan untuk mengidentifikasi gugus  
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fungsi yang ada dalam suatu molekul, namun spektrofotometer UV-Vis lebih 

umum digunakan secara kuantitatif untuk menentukan konsentrasi suatu larutan. 

 

Spektrum sinar UV terentang pada panjang gelombang 100 - 400 nm, sedangkan 

untuk spektrum tampak (visible) pada panjang gelombang 400 nm (ungu) hingga 

800 nm (merah). Serapan cahaya oleh molekul dalam daerah spektrum UV dan 

Vis tergantung pada struktur elektronik dari molekul. Serapan UV dan Vis dari 

senyawa-senyawa organik berkaitan erat dengan transisi-transisi diantara energi 

elektronik. Transisi-transisi tersebut biasanya terjadi antara orbital ikatan atau 

orbital pasangan elektron bebas dan orbital non ikatan tak jenuh atau orbital anti 

ikatan. Panjang gelombang serapan merupakan ukuran dari pemisahan tingkat 

energi orbital yang bersangkutan. Spektrum UV dan Vis berupa gambar hubungan 

antara panjang gelombang atau frekuensi serapan dengan intensitas serapan 

(transmitansi atau absorbansi) (Sastrohamidjojo, 2001). 

 

Spektrofotometer UV-Vis adalah instrumen yang bekerja berdasarkan prinsip 

kolorimetri yaitu metode yang menyatakan intensitas warna larutan yang 

bergantung pada konsentrasi komponennya. Konsentrasi ditetapkan dengan cara 

mengukur banyaknya cahaya yang diserap (absorpsi) oleh larutan yang diukur. 

Absorbansi sampel tergantung pada konsentrasi larutan (c dalam mg L-1), 

panjang sel pada sampel (b dalam cm), dan karakteristik konstanta fisika dari 

sampel yang menyerap (absorptivitas, a dalam L mg-1 cm-1).  

 

Ketergantungan ini diekspresikan dalam hukum Lambert-Beer yang ditunjukkan 

pada Persamaan 14 dan 15 (Harvey, 2000). 

 

Log 
Po

𝑃
 = e b.C     (14) 

A  = e.b.C     (15) 

 

Keterangan: 

Po = Intensitas cahaya yang datang pada larutan 

P  = Intensitas cahaya yang diteruskan oleh larutan 

A = Absorbansı = -log %T 
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e  = Absorptivitas molar larutan (cm-¹M-¹) 

b  = Tebal kuvet (cm) 

C = Konsentrasi larutan (mol.L-1) 

 

 

2.12.2.  X-Ray Diffraction (XRD) 

 

Karakterisasi dengan menggunakan difraksi sinar-X dilakukan untuk 

membandingkan pola difraksi antara lignin magnetit dan nanopartikel 

lignin sehingga dapat diketahui apakah modifikasi adsorben lignin dengan 

pelapisan magnetit dan nanopartikel berhasil atau tidak. XRD merupakan 

instrumen yang digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan suatu 

senyawa dengan mengamati pola pembiasan cahaya sebagai akibat dari 

berkas cahaya yang dibiaskan oleh material yang memiliki susunan atom 

pada kisi kristalnya. Prinsip kerja dari XRD dapat dijelaskan dengan setiap 

senyawa terdiri dari susunan atom-atom yang membentuk bidang tertentu. 

Jika sebuah bidang memiliki bentuk tertentu, maka partikel cahaya (foton) 

yang datang dengan sudut  tertentu hanya akan menghasilkan pola pantulan 

maupun pembiasan yang khas. Kekhasan pola difraksi yang tercipta inilah 

yang digunakan dalam analisis kualitatif untuk membedakan suatu 

senyawa dengan senyawa yang lain.  

 

Pola yang  terbentuk untuk setiap difraksi cahaya pada suatu material akan 

menghasilkan difraktogram yang digunakan untuk mengidentifikasi suatu 

senyawa. Pada tahun 1912, Max von Laue menemukan difraksi sinar-X 

untuk pertama kalinya, dan pada tahun 1913 W. H. Bragg dan W. L. 

Bragg menemukan penerapan sinar-X dalam penentuan struktur. 

Penemuan ini membuka jalan bagi keberhasilan penggunaan teknik ini 

untuk menentukan struktur kristal logam dan paduan mineral, senyawa 

anorganik, polimer dan bahan organik, dan bahkan semua bahan kristal. 

Selain itu, penerapan teknik difraksi sinar-X digunakan untuk memperoleh 

informasi struktur material mengenai regangan kisi, ukuran kristal dan 

komposisi kimia (Suryanarayarna, 1998).  
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Persamaan Scherrer dapat digunakan untuk menentukan ukuran suatu 

kristal. Bentuk persamaan Scherrer ditunjukkan pada Persamaan 16 

(Suwanboon et al., 2011). 

 

D =
0.9 λ

B cos θ
     (16) 

 

Keterangan :  

D = Diameter kristal,  

λ = Panjang gelombang sinar X (nm),  

B = Lebar puncak pada setengah intensitas maksimum. 

θ  = Sudut difraksi. 

 

Hukum Bragg untuk difraksi kristal menyatakan bahwa apabila material kristal 

dikenai oleh sinar-X monokromatis, maka setiap bidang kristal akan memantulkan 

atau menghamburkan sinar-X ke seluruh arah. Interferensi dapat terjadi jika hanya 

antara sinar-sinar pantul sefase sehingga hanya terdapat sinar-X pantulan tertentu 

saja. Apabila sinar-X yang sefase memiliki selisih lintasan kelipatan bulat panjang 

gelombang maka akan menyebabkan interferensi yang tinggi. Secara matematis 

dituliskan pada Persamaan 17 (Sihite, 2019). 

 

2 𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆     (17) 

 

Dengan, 

d = Jarak antar bidang atom yang berhubungan (Å) 

θ = Sudut hamburan (°) 

n = Orde difraksi 

λ  = Panjang gelombang (Å) 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh (Buhani et al., 2020) bahwa 

pola difraktogram menunjukkan bentuk amorf dan memiliki puncak asimetris 

yang luas. Pola difraktogram adsorben yang telah dilapisi oleh magnetit 

menghasilkan puncak pada rentang 35° dan 62° yang berasal dari nanokristal 

Fe3O4. Pola difraksi XRD Fe3O4 dapat dilihat pada Gambar 8. 
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Gambar 8. Pola difraksi XRD Fe3O4 (Buhani et al., 2020). 

 

 

2.12.3. Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray (SEM-

EDX) 

 

SEM adalah sebuah instrumen berkekuatan besar dan sangat handal yang 

dipadukan dengan EDX sehingga dapat digunakan untuk memeriksa, observasi, 

dan karakterisasai struktur terkecil benda- benda padat dari material organik 

maupun anorganik yang heterogen serta permukaan bahan dengan skala 

mikrometer bahkan sampai sub-mikrometer yang menggunakan sumber medan 

emisi dan mempunyai resolusi gambar 1,5 nm, sehingga kita dapat menentukan 

sifat dari bahan yang diuji baik sifat fisis, kimia maupun mekanis yang dapat 

mempengaruhi mutu dan kualitas dari suatu produk, dengan demikian kita dapat 

mengembangkan produk tersebut melalui informasi ukuran partikel dari mikro 

struktur yang terbentuk dan komposisi unsurnya. Bagian terpenting dari SEM 

adalah apa yang disebut sebagai kolom elektron (electron column) (Liani, 2012). 

 

SEM mampu menghasilkan gambar beresolusi tinggi dari permukaan sampel. 

Gambar yang dihasilkan dari analisis SEM memiliki penampilan tiga dimensi, dan 

dapat digunakan untuk menentukan struktur permukaan sampel. Hasil gambar 

SEM hanya menunjukkan warna hitam putih. SEM memiliki prinsip difraksi 

elektron yang cara kerjanya sama seperti mikroskop optik. Prinsipnya adalah 

elektron yang dipancarkan akan dibelokkan melalui lensa elektromagnetik di 

SEM. SEM menggunakan sumber elektron dalam bentuk pemicu elektronik 

(electron gun) daripada sumber cahaya. Elektron-elektron ini akan diemisikan 

secara secara termionik dari sumber elektron (Sihite, 2019). 
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EDX adalah salah satu teknik analisis sifat unsur atau kimia sampel. Karakterisasi 

ini tergantung pada interaksi beberapa eksitasi sinar-X dengan sampel. 

Kemampuan karakterisasi memenuhi sebagian besar prinsip dasar bahwa setiap 

spesimen memiliki struktur atom suatu unsur, sehingga sinar-X dapat 

mengidentifikasinya (Parry, 2000). EDX digunakan untuk mengidentifikasi jenis 

atom atau atom oksida pada permukaan suatu material. Elektron berenergi tinggi 

yang dipancarkan ke mata atom dalam senyawa mampu menumbuk elektron pada 

kulit terdalam atom. Tabrakan tersebut menyebabkan elektron berenergi lebih 

rendah terpental dan menyebabkan kekosongan pada kulit. Selanjutnya, elektron 

pada lapisan yang lebih tinggi akan menempati kekosongan elektron sebelumnya. 

Proses pengisian elektron disertai dengan pelepasan energi berupa radiasi sinar-X 

spesifik dari unsur yang dianalisis. Hasil yang diperoleh berupa gambar dan 

persentase komposisi bahan sampel. Analisis menggunakan EDX bersifat semi-

kuantitatif, dengan kata lain hanya menunjukkan komposisi unsur yang 

terkandung dalam sorben (Buhani et al., 2018). Berdasarkan penelitian (Zulnazri 

dkk., 2022) analisa morfologi permukaan selulosa dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

       
 

Gambar 9. Scanning Electron Microscopy (SEM) selulosa 

      

   

2.12.4. Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR) 

 

Nilai bilangan gelombang dari suatu sampel merupakan dasar untuk mengetahui 

gugus atau jenis ikatan dari suatu senyawa menggunakan FTIR (Noor et al.,  

2016). Spektrofotometer FTIR mampu menganalisis suatu material baik secara 

keseluruhan, lapisan tipis, cairan, padatan, pasta,  serbuk, serat, dan bentuk yang 

lainnya dari suatu material. Aplikasi spektrofotometer FTIR sangat luas baik 

untuk analisis kualitatif maupun kuantitatif (Fernandez dan Rio, 2011). 
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Spektrofotometer FTIR digunakan untuk mengetahui gugus-gugus fungsi 

penyusun suatu material, baik organik maupun anorganik. Jika suatu molekul 

menyerap sinar infra merah, maka molekul itu akan mengalami perubahan tingkat 

energi vibrasi dan perubahan energi rotasi. Secara umum vibrasi antar atom 

diklasifikasikan menjadi vibrasi ulur (stretching) dan vibrasi tekuk (bending). 

Vibrasi ulur merupakan pergerakan sepanjang ikatan sehingga jarak antara atom 

menjadi berkurang atau bertambah. Vibrasi tekuk merupakan pergerakan atom 

yang mengakibatkan perubahan sudut ikatan. 

Gugus fungsi yang terdeteksi dari suatu molekul memiliki panjang gelombang 

yang identik untuk masing-masing gugus fungsi yang ditunjukkan pada Tabel 3. 

 

Tabel 3.  Serapan infra merah selulosa (Fathurrahman dkk., 2023). 

Gugus fungsi Standar kisaran pita serapan (cm-1) 

O-H Stretch 3200-3600 

C-H Stretch 2850-3000 

C=O Stretch 1690-1760 

C-H Bending 1350-1480 

C-O Acetyl 1210-1320 

C-O Stretch 1000-1300 



 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Oktober 2023 sampai Juni 2024, 

bertempat di Laboratorium Kimia Anorganik Jurusan Kimia Fakultas Matematika 

dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung. Analisis gugus fungsi pada 

adsorben dengan FTIR dilakukan di Laboratorium Kimia Organik Departemen 

Kimia FMIPA Universitas Gadjah Mada, analisis permukaan adsorben dengan 

SEM-EDX dilakukan di UPT Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi 

(LTSIT) Universitas Lampung, analisis permukaan adsorben dan komposisi yang 

terkandung dengan XRD dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik Departemen 

Kimia FMIPA Universitas Negeri Yogyakarta, dan analisis hasil adsorpsi 

menggunakan Spektrofotometer UV-Vis dilakukan di UPTD Balai Laboratorium 

Kesehatan Bandar Lampung. 

 

 

3.2. Alat dan Bahan 

 

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

spatula, neraca analitik, oven, hotplate, kertas saring, pH meter, pengayak 2000 

mesh, sentrifus, shaker, FTIR tipe IR Prestige 21, SEM-EDX tipe JEOL-JSM-

6510 LA, XRD tipe X’pertama PRO, dan Spektrofotometer UV-Vis merek Agilent 

Technologies tipe Cary Series. 

 

Bahan-bahan yang akan digunakan pada penelitian ini yaitu sabut kelapa sawit, 

akuades, NaOH, H2O2 30%, FeCl3.6H2O, FeSO4.7H2O, KNO3, NaNO3, HCl, 

larutan metilen biru, larutan buffer, dan selulosa murni. 
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3.3. Prosedur Penelitian 

3.3.1. Preparasi Sabut Kelapa Sawit 

Sabut kelapa sawit dicuci dan direndam dalam air selama 2 jam untuk 

menghilangkan debu dan zat pengotor lainnya. Sabut kelapa sawit dikeringkan 

dibawah sinar matahari. Selanjutnya, selulosa dari sabut kelapa sawit dimodifikasi 

lebih lanjut dengan menggunakan magnetit. 

 

 

3.3.2. Pemisahan Selulosa dari Sabut Kelapa Sawit (Delignifikasi) 

 

Sebanyak 50 g sabut kelapa sawit dicampurkan dengan 500 mL larutan 12% 

NaOH. Sistem dipanaskan selama 3 jam dengan suhu 90-95°C. Sampel disaring 

dan diambil selulosa yang sudah terpisah dari komponen lain. Setelah itu 

dilakukan proses bleaching dengan menggunakan larutan H2O2 10% selama 1,5 

jam. Selanjutnya selulosa dicuci bersih hingga pH netral (Dewanti, 2018). 

 

 

3.3.3. Modifikasi Selulosa dengan Magnetit 

 

Pembuatan selulosa-magnetit dilakukan dengan cara mencampurkan 6,5 g 

selulosa ke dalam 300 mL akuades. Campuran tersebut kemudian dipanaskan 

hingga mencapai suhu 70oC, lalu ditambahkan garam besi yang terdiri dari 7,6 g 

FeCl3.6H2O dan 3,9 g FeSO4.7H2O yang dilarutkan dalam 300 mL akuades.  

Campuran tersebut diaduk selama 30 menit sambil ditambahkan 100 mL NaOH 5 

M tetes demi tetes sampai terbentuk endapan hitam. Selanjutnya, endapan hitam 

tersebut disaring dan dicuci menggunakan akuades sampai pH netral dan 

dikeringkan dalam oven pada suhu 100 oC selama 3 jam, sehingga diperoleh 

selulosa-magnetit (Oliveira et al. 2002). 

 

 

3.3.4. Karakterisasi 

 

Adsorben selulosa murni, selulosa sabut, selulosa murni magnetit, dan selulosa 

sabut magnetit masing-masing di karakterisasi dengan FTIR untuk mengetahui 

gugus fungsi selulosa, XRD untuk mengetahui tingkat kristalin selulosa dan 
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pelapisan magnetit pada selulosa, SEM-EDX untuk mengetahui ukuran adsorben 

dan komposisi unsur yang terkandung. 

 

 

3.3.5. Penentuan Nilai Zeta Potensial 

 

Adsorben selulosa murni, selulosa sabut, selulosa murni magnetit, dan selulosa 

sabut magnetit masing-masing sebanyak 0,1 g dimasukkan ke dalam 20 mL 

NaNO3 0,1 M. pH awal divariasikan dengan rentang 3-12 diatur menggunakan 

larutan standar HCl 0,1 M untuk suasana asam dan NaOH 0,1 M untuk suasana 

basa. Larutan diaduk menggunakan pengaduk (shaker) selama 24 jam. Setelah itu 

pH akhir diamati dan diukur menggunakan pH meter. 

 

 

3.3.6. Preparasi Adsorbat 

 

a. Pembuatan Larutan Induk adsorbat 

 

Sebanyak 1 g metilen biru dimasukkan ke dalam labu ukur 1000 mL yang 

berbeda, lalu ditambahkan akuades hingga tanda batas lalu dihomogenkan dan 

terbentuk larutan dengan konsentrasi 1000 ppm. 

 

b. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum  

 

Nilai absorbansi larutan metilen biru diukur dengan konsentrasi 10 ppm pada 

panjang gelombang 400-800 nm. 

 

 

3.3.7. Eksperimen Adsorpsi 

 

a. Penentuan Dosis Adsorben 

 

Sebanyak 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; dan 1 g adsorben dimasukkan masing-masing ke 

dalam 5 erlenmeyer berisi 25 mL larutan metilen biru. Campuran tersebut diaduk 

menggunakan alat pengaduk selama 1 jam. Setelah itu larutan dipisahkan dengan 

teknik sentrifugasi selama 30 menit. Filtrat yang diperoleh kemudian dianalisis 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Buhani et al., 2017). 
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b. Penentuan pH Optimum 

 

Sebanyak 25 mL larutan adsorbat 10 ppm disiapkan dalam 10 erlenmeyer berbeda 

dengan variasi pH 3-12. Penambahan HCl 0,1 M dilakukan untuk menurunkan pH 

dan peningkatan pH dilakukan dengan penambahan NaOH 0,1 M. Lalu 

ditambahkan larutan buffer (buffer asetat untuk pH 3,4, dan 5, buffer fosfat untuk 

pH 6-12) kemudian ditambah adsorben pada dosis optimum. Setelah itu, larutan 

diaduk menggunakan alat pengaduk selama 1 jam dengan kecepatan 100 rpm. 

Lalu larutan dipisahkan dengan teknik sentrifugasi selama 30 menit. Filtrat yang 

diperoleh kemudian dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Buhani et 

al., 2017). 

 

c. Penentuan Waktu Kontak Optimum 

 

Sebanyak 25 mL larutan adsorbat 10 ppm pada kondisi pH optimum dimasukkan 

ke dalam 7 erlenmeyer lalu ditambahkan masing-masing adsorben pada dosis 

optimum kemudian diaduk menggunakan alat pengaduk dengan variasi waktu 

yaitu 0, 15, 30, 60, 90, 120, dan 150 menit. Setelah itu larutan dipisahkan dengan 

teknik sentrifugasi selama 30 menit. Filtrat yang diperoleh kemudian dianalisis 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Buhani et al., 2017). 

 

d. Penentuan Konsentrasi Optimum 

 

Sebanyak 25 mL larutan adsorbat pada kondisi pH optimum dengan variasi 

konsentrasi, yaitu 0, 10, 50, 100, 150, 200, 250, dan 300 ppm masing-masing 

dimasukkan ke dalam 8 erlenmeyer lalu ditambahkan adsorben pada dosis 

optimum, kemudian diaduk menggunakan alat pengaduk pada waktu kontak 

optimum. Setelah itu larutan dipisahkan dengan teknik sentrifugasi selama 30 

menit. Filtrat yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis (Buhani et al., 2017).



 
 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1. Kesimpulan 

 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan maka diperoleh Kesimpulan sebagai 

berikut : 

1. Delignifikasi atau pemisahan selulosa dari sabut kelapa sawit berhasil 

dilakukan yang dibuktikan dengan hasil karakterisasi menggunakan FTIR, 

XRD, dan SEM-EDX. 

2. Modifikasi adsorben selulosa murni dan selulosa sabut dengan magnetit 

berhasil dilakukan  yang dibuktikan dengan hasil karakterisasi menggunakan 

FTIR, XRD, dan SEM-EDX. 

3. Adsorpsi metilen biru dengan adsorben selulosa murni, selulosa sabut, SMM, 

dan SSM  optimum pada dosis adsorben 0,4 gram. pH optimum untuk selulosa 

murni, selulosa sabut, SMM, dan SSM  secara berturut-turut yaitu pH 8, 9, 8, 

dan 5. Waktu kontak optimum untuk metilen biru oleh selulosa murni, 

selulosa sabut, SMM, dan SSM yaitu 15 menit, 60 menit, 90 menit, dan 30 

menit dengan konsentrasi maksimum 200 ppm. 

4. Laju adsorpsi zat warna metilen biru cenderung mengikuti model kinetika 

pseudo orde dua dengan konstanta laju K2 masing masing adsorben selulosa 

murni, selulosa sabut, SMM, dan SSM yaitu 15,528, 5,487, 3,421, dan 0,006 

g.mg-1.menit. 

5. Isoterm adsorpsi zat warna metilen biru terhadap seluruh adsorben cenderung 

mengikuti model isotherm Freundlich dengan nilai KF masing masing 

adsorben selulosa murni, selulosa sabut, SMM, dan SSM yaitu 1,591, 1,233, 

1,294, dan 1,214 mg/g. 
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5.2. Saran 

 

Adapun saran yang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya yaitu perlu 

dipelajari lebih lanjut mengenai peningkatkan kemurnian selulosa dari sabut 

kelapa sawit sehingga penyerapan adsorben selulosa sabut terhadap adsorbat 

meningkat.
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