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ABSTRAK: Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan limbah sabut buah lontar sebagai
adsorben metilen biru. Sabut buah lontar dihaluskan hingga ukuran 100 mesh kemudian
diaktivasi menggunakan asam sulfat 1M selama 24 jam. Biosorben yang dihasilkan kemudian
dicuci dengan aquades hingga pH netral. Biosorben digunakan untuk adsorpsi metilen biru
dengan parameter uji variasi pH, waktu kontak, dan konsentrasi awal adsorbat. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa pH optimum 7, waktu kontak 50 menit dan konsentrasi
maksimum 50 ppm. Model kinetika adsorpsi adalah pseudo orde dua dengan nilai R* adalah 1
dan isotermal adsorpsi yang berlaku adalah isotermal Freundlich yang mengindikasikan
bahwa proses adsorpsi terjadi secara multilayer. Dari hasil ini dapat disimpulkan bahwa
metilen biru dapat diadsorpsi menggunakan sabut buah lontar teraktivasi asam.

Kata Kunci: adsorpsi; isotermal; kinetika; metilen biru; sabut buah lontar

ABSTRACT: This research aims to using the lontar fiber as methylene blue adsorbent. The
palm fruit fiber was prepared to particle size of 100 mesh then activated using 1M of
sulphuric acid for 24 hours. The biosorbent washed with distilled water until the pH was
neutral. Biosorbent was used for methylene blue adsorption with parameters tested included
pH, contact time and variations in concentration. The test results show that the optimum pH
is 7, the contact time is 50 minutes and the maximum concentration is 50 ppm. The
adsorption kinetic models following pseudo second order with an R* value of 1 and the
adsorption isothermal is the Freundlich isothermal which indicates that the adsorption process
occur in a multilayer manner. From these results it can be concluded that methylene blue can
be adsorbed using acid-activated palm fiber.
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1. PENDAHULUAN terurai ketika mencemari lingkungan [1],

Perkembangan ilmu pengetahuan
dan teknologi memberikan keuntungan bagi
segala aspek kehidupan manusia, namun
disisi lain perkembangan tersebut dapat
memberikan  dampak  negatif  bagi
lingkungan salah satu contohnya adalah
pencemaran  lingkungan.  Pencemaran
lingkungan dapat disebabkan oleh limbah
industri yang di buang ke lingkungan tanpa
melalui tahapan penanganan terlebih
dahulu. Limbah yang dihasilkan dapat
berupa logam berat maupun zat warna.
Logam berat sulit untuk terdegradasi atau

sehingga dapat menyebabkan akumulasi
dengan makluk hidup, makanan maupun
air. Mekanisme ini bisa menyebabkan
berbagai penyakit pada manusia misalnya
kerusakan otak, kejang-kejang bahkan
kematian [2]. Efek lain yang dapat
disebabkan oleh logam berat adalah karena
memiliki toksisitas yang tinggi [3]. Selain
logam berat, zat warna merupakan
komponen  pencemar yang  sangat
berbahaya bagi lingkungan karena dapat
mencegah masuknya sinar matahari ke
badan air sehingga mempengaruhi proses
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fotosintesis di air, mengurangi kandungan
oksigen terlarut, bersifat toksik, mutagenik
dan karsinogenik [4]. Dalam bidang
pertanian, kehadiran pencemar zat warna
pada tanah dapat mengurangi populasi
bakteri maupun zat organik sehingga
kualitas tanah akan semakin berkurang [5].

Zat warna merupakan komponen
penting dalam industri tekstil, namun
sekitar 20 % polutan di lingkungan perairan
berasal dari limbah industri tekstil [6]. Zat
warna yang sering digunakan dalam
berbagai industri dan memiliki efek buruk
terhadap kesehatan manusia dan
lingkungan diantaranya rhodamin B [7],
kongo merah [8], azure B [9], Reactive
Red-120 dan Reactive Blue-198 [10], dan
metilen biru [11]. Metilen biru merupakan
zat warna kationik yang sering digunakan
dalam industri tekstil memiliki struktur
molekul yang disajikan pada Gambar 1.
Metilen biru dapat menyebabkan berbagai
penyakit diantaranya syok, mual, muntah,
penyakit kuning dan sianosis jika tertelan
[12], selain itu dapat menyebabkan nekrosis
jaringan dan peningkatan denyut jantung
serta menghambat pertumbuhan tanaman
melalui mekanisme reduksi protein [13].
Hal ini menjadi dasar perlu dilakukan
penanganan terhadap zat warna metilen
biru yang ada di lingkungan.
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Gambar 1. Struktur molekul metilen biru

Upaya penghilangan metilen biru di

alam  telah  banyak  dikembangkan
diantaranya pemanfaatan perak
nanopartikel  [14] dan  nanopartikel

Fe;04/ZnO [15] sebagai katalis untuk
proses fotodegradasi, flokulasi ion [16],
elektroflotasi  [17], degradasi secara
elektrokimia [18] dan adsorpsi [19].
Adsorpsi merupakan metode analisis yang
mudah dalam proses aplikasi dan memakan

ISSN 2302-7274

biaya yang tergolong murah. Proses
adsorpsi tergantung pada interaksi antara
adsorbat dan adsorben, luas permukaan
adsorben, rasio antara ketersediaan situs
aktif pada adsorben dengan komponen
adsorbat dan ukuran partikel dari adsorben
[20]. Adsorpsi metilen biru dapat
kembangkan dengan memanfaatkan
berbagai adsorben misalnya arang aktif [21]
dan biosorben dari limbah pertanian [22]
Kelimpahan bahan alam yang
dibuang sebagai limbah dapat dimanfaatkan
secara maksimal untuk meningkatkan
kualitas lingkungan khususnya lingkungan
abiotik. Berbagai bahan alam yang
dijadikan sebagai adsorben adalah daun
genjer [23], sekam padi dan ampas tebu [1],
serat kulit papaya [20], tongkol jagung [24],
daung cengkeh [25], kulit kacang tanah
[26], limbah serai [27], sabut kelapa [28],
daging buah semangka [29], kulit kayu
putih [30], limbah kapas [31] dan karaginan
[32]. Penelitian terdahulu yang telah
dilakukan yaitu memanfaatkan biosorben
dari limbah sabut buah lontar [19] dan sabut
buah lontar teraktivasi basa KOH [11].
Penelitian ini merupakan penelitian lanjutan
yaitu dengan melakukan aktivasi asam
terhadap limbah sabut buah lontar untuk
adsorpsi metilen biru (MB). Tujuan aktivasi
asam adalah untuk meningkatkan kapasitas
adsorpsi MB dengan menghilangkan
pengotor yang berada pada permukaan
biosorben sehingga mempermudah interaksi
antara situs aktif pada biosorben teraktivasi
asam dengan adsorbat [24]. Pada penelitian
ini akan dilakukan kajian kinetika dan
isotermal adsorpsi MB pada biosorben
sabut buah lontar teraktivasi asam (BSLA).

2. PERCOBAAN
2.1 Bahan dan Peralatan

Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah sabut buah lontar,
H,SO4 (Merck, 99%), NaOH (Merck,
99%), aquades, HCl (Merck, 99%) dan
metilen biru (Merck). Alat yang digunakan
dalam penelitian ini adalah oven (Memmert
Universal UNB 400), magnetic stirrer,
neraca analitik, ayakan (80, 100 dan 120
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mesh), shaker, peralatan gelas (duran dan
pirex), kertas saring (whatman), aluminium

foil, pH meter (Hanna instrument),
spektrofotometri UV-Vis (Thermos
Scientific), dan instrumen FTIR
(Shimadzu).
2.2 Metode

2.2.1 Preprasi sampel

Mekanisme penelitian dideskripsikan
pada Gambar 2. Limbah buah lontar yang
diperoleh dari wilayah pesisir Pantai
Oesapa Kota Kupang dibersihkan dan
dipisahkan antara serat kasarnya dengan
kulit buahnya. Kemudian dicuci dengan air
bersih dan dikeringkan. Sabut lontar yang
sudah kering dipotong menjadi bagian-

bagian terkecil lalu dihaluskan
menggunakan mortar. Serbuk Sabut lontar
selanjutnya  diayak  dengan  ayakan

berukuran 80, 100 dan 120 mesh. Serbuk
sabut lontar siap untuk digunakan pada
tahapan aktivasi.

Analivks kapisitas sl

Gambar 2. Prosedur penéli;["i.a-n

2.2.2 Aktivasi dan
biosorben
Serbuk sabut lontar berukuran 80,
100 dan 120 mesh, masing-masing diambil
sejumlah 100 g direndam dalam H,SO4 1
M dengan rasio (1:10) dan campuran
diaduk selama 24 jam [33]. Campuran
kemudian dipisahkan menggunakan kertas
saring dan residunya dicuci dengan akuades
sampai dengan pH netral. Residu yang
didapat kemudian dikeringan dengan oven
pada suhu 105°C sampai dengan berat

karakterisasi
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konstan. Setelah dilakukan pengeringan,
hasil ini diperoleh biosorben sabut buah
lontar teraktivasi asam sulfat (BSLA) yang
siap digunakan sebagai biosorben MB.
Biosorben yang dihasilkan kemudian
dianalisis menggunakan FTIR  untuk
mengetahui kandungan gugus fungsi yang
ada pada BSLA.

2.2.3 Pembuatan kurva kalibrasi

Larutan stok metilen biru 100 ppm
dibuat dengan cara menimbang sebanyak
100 mg padatan metilen biru kemudian
dilarutkan menggunakan aquades sedikit
demi sedikit. Jika sudah larut, larutan
dipindahkan ke dalam labu ukur bervolume
I L kemudian ditambahkan aquades hingga
volumenya tepat 1 L dan dikocok hingga
homogen.

Larutan stok MB 100 ppm diencerkan
menjadi 5 ppm, kemudian diambil dan

diukur absorbansinya menggunakan
spektrofotometri UV-Vis dengan panjang
gelombang  500-700 nm.  Panjang

gelombang optimum ditentukan dengan
melihat absorbansi tertinggi.

Langkah penelitian selanjutnya adalah
dengan menentukan kurva kalibrasi.
Larutan standar MB dibuat dengan
konsentrasi 1, 2, 3, 4 dan 5 ppm, kemudian
diukur  absorbansinya pada  panjang
gelombang optimum yang diperoleh. Data
absorbansi versus konsentrasi digunakan
untuk membuat kurva standar yang
menyatakan hubungan konsentrasi dan
absorbansi, diperoleh persamaan garis y =
ax + b. persamaan garis ini akan digunakan
untuk menghitung kapasitas adsorpsi tiap
parameter.

2.2.4 Penentuan luas permukaan dan
massa optimum adsorpsi

Larutan metilen biru 10 ppm
sebanyak 20 mL dimasukkan ke dalam 3
labu erlenmeyer masing-masing. Masing-
masing wadah diisi 1 g BSLA dan dishaker
selama 60 menit. Setelah itu, dilakukan
penyaringan untuk memisahkan residu
biosorben dan filtrat. Filtrat yang diperoleh
diukur absorbansinya dengan UV-Vis
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sehingga didapatkan data luas permukaan
optimum.

Setelah mengetahui luas permukaan
BSLA  dengan  kapasitas  adsorpsi
maksimum, kemudian dilanjutkan dengan
menentukan massa adsorben dengan
kapasitas adsorpsi tertinggi. Larutan MB 10
ppm 20 mL dimasukkan ke dalam masing-
masing 6 wadah dan ditambahkan dengan
massa BSLA bervariasi yaitu 0,1; 0,5; 1;
1,5; 2 dan 2,5 g lalu campuran dishaker
selama 60 menit. Residu biosorben dan
filtrat dipisahkan menggunakan kertas
saring dan selanjutnya absorbansi filtrat

diukur  menggunakan UV-Vis untuk
mendapatkan  data  massa  adsorpsi
optimum.

2.2.5 Penentuan
maksimum
Sebanyak 20 mL larutan MB
berkonsentrasi 10 ppm dimasukkan ke
dalam masing-masing 7 wadah kemudian
diatur pHnya menggunakan larutan HCl
dan NaOH, menghaslkan variasi pH larutan
adalah 2, 3, 4, 5, 6, 7, dan 8. Masing-
masing wadah yang telah di terisi MB dan
diatur pH kemudian ditambahkan 0,1 g
BSLA. Campuran dishaker selama 60
menit. Setelah itu, dilakukan penyaringan
untuk memisahkan residu biosorben dan
filtrat. Filtrat selanjutnya diukur
absorbansinya dengan UV-Vis untuk
menetukan pH adsorpsi optimum.

adsorpsi pH

2.2.6 Penentuan adsorpsi waktu kontak
maksimum

Larutan MB berkonsentrasi 10 ppm
dimasukan ke dalam 6 wadah uji masing-
masing sebanyak 20 mL, kemudian diatur
pH larutan MB sesuai dengan pH optimum.
Setiap wadah yang disiapkan ditambahkan
masing-masing 0,1 g BSLA dengan ukuran
partikel adsorben yang diperoleh pada
langkah sebelumnya. Campuran
selanjutnya dishaker dengan variasi waktu
kontak 5; 10; 30; 40; 50 dan 75 menit.
Setelah itu, dilakukan penyaringan untuk
memisahkan residu biosorben dan filtrat.
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Filtrat yang diperoleh diukur absorbansinya
dengan UV-Vis sehingga didapatkan
ditentukan waktu kontak optimum. Data
waktu kontak optimum yang diperoleh
kemudian digunakan untuk menentukan
kinetika adsoprsi MB pada BSLA,
sedangkan  kapasitas  adsorpsi MB
ditentukan menggunakan persamaan 1 dan
2.

Co—Ce

% adsorpsi =
B (Co—Ce)v
B m

x 100% (1)

(2)

Dimana Co adalah konsentrasi awal
adsorbat (mg L") dan Ce adalah
konsentrasi adsorbat setelah adsorpsi (mg
LY. Sedangkan v merupakan volume
adsorbat (L), m adalah massa adsorben (g)
dan ¢ adalah kapasitas adsorpsi adsorbat
oleh adsorben [34].

2.2.7 Penentuan adsorpsi konsentrasi
maksimum

Larutan MB 10 ppm sebanyak 20 mL
masing-masing dimasukkan ke dalam 8§
wadah kemudian diatur pH sesuai pH
adsorpsi optimum. Setiap wadah
dimasukkan BSLA sebanyak 0,1 g dengan
ukuran partikel yang ditentukan
sebelumnya kemudian dishaker selama
waktu kontak optimum yang telah
diperoleh. Setelah  itu, dilakukan
penyaringan untuk memisahkan residu
biosorben dan filtrat. Filtrat yang diperoleh
diukur absorbansinya dengan UV-Vis
sehingga didapatkan ditentukan konsentrasi
adsorpsi optimum.

Data variasi konsentrasi MB dengan
kapasitas adsorpsi maksimum kemudian
digunakan untuk menentukan model
isotermal adsorpsi yang sesuai untuk
adsorpsi MB pada BSLA. Model isotermal
adsorpsi yang digunakan yaitu model
isotermal Langmuir dan Freundlich. Data
persamaan garis lurus dari kedua model
matematika ini dapat ditentukan dengan
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Tabel 1. Model Matematika Isotemal Adsorpsi
Model Bentuk linear Plot Sumber
isotermal
Langmuir 1 1 4 1 1 1 [35]
Ce qn qmKCe Ce  qe
Feundlich 1 8
eundlic logge = log Kf + ;log Ce log ge vslog Ce [8]

membuat plot data yang tersedia pada
Tabel 1.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Preparasi Biosorben Sabut Buah Lontar

Biosorben merupakan suatu
komponen adsorben yang dihasilkan dari
berbagai bahan alam yang memiliki
kandungan karbon yang bertujuan untuk
bisa menyerap berbagai komponen dalam
fasa fluida [36]. Buah lontar memiliki
kompenen kimia yaitu 45-70% selulosa, 14-
32 % hemiselulosa dan 5-21% berupa lignin
[37]. Selain itu, data komponen ini
diperkuat dengan hasil karakterisasi FTIR
yang menunjukkan adanya gugus aktif O-H,
C-H dan C-O [38], sehingga hal ini menjadi
dasar sabut buah lontar dapat dijadikan
sebagai biosorben. Kehadiran berbagai
gugus aktif tersebut dapat memudahkan
interaksi antara atom oksigen (O) yang
bersifat elektronegatif dengan parsial positif
dari atom nitrogen (N) yang terdapat pada
molekul MB, seperti yang disajikan pada
Gambar 3.

Tumbuhan lontar telah banyak
digunakan untuk berbagai keperluan
misalnya batang dan daunnya sebagai
bahan bangunan, serta hasil sadapan
bunganya berupa nira bisa diolah menjadi
minuman tradisional beralkohol yang
dinamakan sopi [39]. Salah satu bagian
yang dapat dimanfaatkan untuk kepentingan
lingkungan adalah sabut buah lontar
sebagai adsorben zat warna MB. Sabut
buah lontar yang akan dijadikan sebagai
biosorben diambil dari limbah

sabut buah lontar yang ada di pesisir
pantai Lasiana Kota Kupang. Buah lontar
kering diambil kemudian dipisahkan
antara sabut lontar dari tempurungnya.
Sabut lontar tersebut dicuci menggunakan
air bersih untuk menghilangkan kotoran-
kotoran yang menempel pada sabut lontar.
Sabut lontar yang telah dicuci bersih
dikeringkan dibawah sinar matahari
hingga benar-benar kering. Sabut lontar
yang sudah kering dipotong menjadi kecil
dan dihaluskan menggunakan mortal,
selanjutnya  diayak dengan ayakan
berukuran 80, 100 dan 120 mesh. Tujuan
penghalusan sampel sabut buah lontar
adalah untuk menghasilkan  ukuran
partikel yang lebih bervariasi serta
memperbesar luas permukaan interaksi
antara biosorben dan adsorbat (Bangun
dkk., 2016).

Matilen Biru N

C o 3
HsCo s N

HaC’ L@ CHa

e

Selulosa H- {-? H_{Ij

= CHy CH,
0 (8]

\

o & Q
Gambar 3. Prediksi interaksi MB dengan
BSLA

Biosorben yang telah dihasilkan
selanjutnya diaktivasi menggunakan
aktivator asam sulfat berkonsentrasi 1 M.
Proses aktivasi bertujuan untuk dapat
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meningkatkan kapasitas adsorpsi MB
karena aktivasi asam dapat menyebabkan
terjadinya pertukaran kation H' pada
larutan dengan kation yang ada pada
biosorben sehingga mampu meningkatkan
kapasitas adsorpsi [41], selain itu proses
aktivasi dapat menghilangkan pengotor
yang menempel pada biosorben sehingga
tidak terjadi penutupan pada gugus aktif
biosorben dan interaksi antara biosorben
dan adsorbat akan semakin meningkat [42].

Karakterisasi Biosorben

Biosorben teraktivasi asam sulfat
memiliki daya serap terhadap air cukup
tinggi. Berdasarkan data pada Gambar 4,
daya serap BSLA terendah yaitu 83,89%
dengan waktu perendaman 0,5 jam. Terjadi
kenaikan penyerapan air yaitu ketika waktu
perendaman 3 jam terjadi perubahan
kenaikan sebesar 88,28%. Setelah itu, dari
waktu 4-24 jam terlihat daya serap air
BSLA menurun menjadi konstan yaitu
84,94; 84,79 dan 84,66%. Daya serap air
menurun disebabkan oleh peningkatan
ikatan silang dan adanya kesetimbangan
komponen hidrofilik pada BSLA karena
semakin banyak ikatan silang yang
terbentuk, memungkinkan semakin sedikit
ruang yang tersedia untuk pengikatan
molekul air [43].

BN 2N
K, A1
i
=
= §4.54 B9 B 6
F
= | B389
A
=
E ]
05 1 3 4 - 4
Woakna {jamp

Gambar 4. Kapasitas daya serap air BSLA

Karakterisasi BSLA  selain  uji
penyerapan air adalah penentuan gugus
fungsi BSLA menggunakan instrumen
FTIR. Spektrum gugus fungsi BSLA dapat
dilihat pada Gambar 5. Puncak lebar yang
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muncul pada bilangan gelombang 3332 cm’
' dan 3321 cm’' menunjukkan adanya
vibrasi yang dihasilkan oleh gugus O-H
baik itu pada molekul alkohol atau pada
gugus fenol. Terlihat bahwa sebelum dan
sesudah BSLA menyerap MB vibrasi O-H
tidak ada perbedaan signifikan. Vibrasi lain
yang terjadi pada bilangan gelombang 2949
dan 2949 cm” menunjukkan adanya ikatan
CH pada alkana. Munculnya tekukan pada
bilangan gelombang 1068 dan 1066 cm™
mengindikasikan adanya vibrasi yang
dihasilkan oleh ikatan CH-OH. Muncul
daerah serapan dengan bilangan gelombang
1743 dan 1745 cm” menandakan adanya
gugus C=0O aldehid/ keton/ asam
karboksilat/ester. Adanya gugus fungsi OH
dan C-O pada BSLA memungkinkan
terjadinya interaksi antara gugus fungsi
BSLA dengan parsial positif nitrogen (N)
dari metilen biru sehingga terjadi proses
adsorpsi. Terlihat pada Gambar 5, walaupun
MB terserap ke BSLA, namun tidak
menyebabkan pergeseran puncak yang
signifikan pada BSLA sebelum dan sesudah
adsorpsi.

—— Sebelum Adsorpsi
—— Sesudah Adsorpsi

% Transmitansi

i
(3321} ‘
[2847)

[1745)

[1066)

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Bilangan Gelombang Ecm'1]

Gambar 5. Spektra FTIR BSLA

Penentuan panjang gelombang optimum

Penentuan  panjang  gelombang
optimum dilakukan dengan mengukur
absorbansi  larutan MB 5  ppm
menggunakan UV-Vis pada panjang
gelombang 500-700 nm. Data yang
diperoleh pada proses ini disajikan pada
Gambar 6 menunjukkan bahwa serapan
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maksimum metilen biru berada pada
bilangan gelombang (A) 665 nm sebesar
1,008.

1.2 4

0.8 1

Absorbansi

0,4 1

0.0

550 &00 650 T00 750

Bilangan Gelombang

Gambar 6. Kurva serapan optimum larutan
metilen biru

Bilangan gelombang dengan
absorbansi optimum metilen biru yang
diperoleh pada penelitian ini sama dengan
hasil penelitian dengan yang telah
dilakukan menggunakan biosorben sabut
kelapa  [44], bentonit [45] serta
menggunakan selulosa dari alang-alang
[46], untuk adsorpsi metilen biru
memperoleh panjang gelombang optimum
metilen biru berada pada 665 nm.

Pengaruh Luas Permukaan Terhadap
Adsorpsi

Pengukuran daya serap BSLA
terhadap MB untuk variasi luas permukaan
atau ukuran partikel adsorben
menggunakan BSLA  berukuran 80, 100
dan 120 mesh. Hasil pengujian adsorpsi
menggunakan lamda maksimum (665 cm™)
diperoleh hasil bahwa BSLA 80, 100 dan
120 mesh memiliki persentase kemampuan
adsorpsi MB secara berturut-turut yaitu
98,15; 99,90 dan 98,99 %, tersaji pada
Gambar 7.

Berdasarkan ukuran partikel, semakin
besar luas permukaan maka laju reaksi akan
semakin meningkat sehingga ukuran
partikel 120 mesh akan memiliki luas
permukaan reaksi dan laju reaksi lebih
besar dibanding 80 dan 100 mesh. Namun
kenyataan pada penelitian ini, kapasitas
adsorpsi MB tertinggi terjadi pada BSLA
berukuran 100 mesh. Hal ini diduga karena
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proses aktivasi pada ukuran partikel
adsorben paling kecil (120 mesh),
kemungkinan terjadi  kerusakan pada

struktur BSLA dan terjadi pengurangan
situs aktif sehingga sangat sedikit MB yang
bisa terserap pada ukuran BSLA 120 mesh
tersebut.

(LR

Yo Adsorpsi

uhE

a1
oo 4

il e ik 1w 120

lLuas Permubkaan {mesh)

Gambar 7. Pengaruh luas permukaan
terhadap kapasitas adsorpsi

Pengaruh Massa Biosorben
Massa biosorben merupakan salah
satu faktor yang mempengaruhi kapasitas

adsorpsi.  Semakin  banyak  massa
biosorben = yang  digunakan  maka
ketersediaan situs-situs aktif  semakin
banyak sehingga adsorpsi terhadap
adsorbat  oleh  biosorben  semakin
meningkat  [47]. Pengaruh  massa

biosorben terhadap kapasitas adsorpsi
dapat dilihat pada Gambar 8.

B

L] & -

Kapasitas Adsorpsi (mg/g)

(LK.} i (|-

Mnssin i gram)
Gambar 8. Pengaruh massa biosorben
terhadap kapasitas adsorpsi.

Pada Gambar 8 kurva pengaruh

massa BSLA terhadap kapasitas adsorpsi
dapat dilihat bahwa kapasitas adsorpsi
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metilen biru memberikan hasil adsorpsi
maksimal pada penggunaan massa BSLA
0,1 gram dengan nilai kapasitas adsorpsi
13,485 mg g'. Hal ini dikarenakan
biosorben yang teraktivasi asal sulfat
mempunyai situs-situs aktif yang lebih
banyak, sehingga massa biosorben yang
kecil ~memberikan hasil adsorpsi secara
maksimal. Tetapi untuk massa BSLA 0,5
sampai 2,5 gram terjadi  penurunan
adsorpsi dicurigai karena jumlah situs aktif
biosorben tidak seimbang dengan biosorbat
yaitu metilen biru sehingga terjadi tumpang
tindih antar gugus aktif sehingga adsorpsi
metilen biru semakin menurun

Pengaruh pH Terhadap Kapasitas
Adsorpsi

Kondisi pH larutan MB merupakan
salah  satu  faktor  penting  yang
mempengaruhi  proses adsorpsi. Pada
penelitian ini digunakan pH 2, 3, 4, 5, 6, 7,
dan 8. Pengaruh pH terhadap kapasitas
disajikan pada Gambar 9. Adsorpsi metilen
biru sudah mulai terjadi pada pH 2, dan
mengalami kenaikan hingga pH 7. Kondisi
pH MB < 7 diketahui memiliki kapasitas
adsorpsi MB a rendah, hal ini karena pada
kondisi asam jumlah ion H'" sangat banyak
sehingga akan memprotonasi MB. Saat
proses adsorpsi berlangsung, akan terdapat
persaingan antara ion H' dari asam dan
parsial positif (N) pada MB untuk
berinteraksi dengan gugus aktif yang
elektronegatif yaitu OH maupun CO dari
biosorben. Kondisi jumlah ion H' yang
banyak ini akan dapat menutup situs aktif —
OH dan C=0O pada BSLA, akibatnya
metilen biru semakin sulit berinteraksi
dengan BSLA sehingga MB sulit diadsorpsi
dan kapasitas adsorpsi yang dihasilkan pada
kondisi pH 2-5 kecil.

Pada pH basa (pH > 7), kapasitas
adsorpsi semakin menurun karena pada
kondisi ini, ion OH™ dari larutan akan
berinteraksi dengan parsial positif (atom
N) pada MB, sehingga peluang gugus
aktif -OH dan C=O untuk berinteraksi
dengan parsial positif pada MB semakin
sulit. Adsorpsi optimum MB terjadi pada
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pH 6 dan 7 dengan persen adsorpsi 99,57
dan 99,73%. Hal ini dikarenakan pada pH
6 dan 7 terjadi kesetimbangan jumlah ion
OH dan H' sehingga tidak ada gangguan
terhadap interaksi antara situs aktif pada
BSLA dengan parsial positif pada MB,
akibatnya MB dapat terserap secara
maksimal di permukaan BSLA.
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Gambar 9. Pengaruh pH Terhadap
Kapasitas Adsoprsi.
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Gambar 10. Pengaruh waktu kontak
terhadap kapasitas adsorpsi.

Kinetika reaksi adsorpsi MB oleh BSLA

Pengaruh waktu kontak terhadap
kapasitas adsorpsi MB  menggunakan
variasi waktu 5, 10, 30, 40, 50 dan 75
menit. Data penelitian yang diperoleh
disajikan pada Gambar 10. Semakin lama
waktu kontak reaksi maka semakin besar
kapasitas  adsorpsi.  Hasil  penelitian
menunjukkan BSLA mengadsorpsi metilen
biru secara optimal terjadi pada waktu
kontak 50 menit dengan kapasitas adsorpsi
12,708 mg g'. Pada waktu kontak 5 sampai
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50 menit terjadi peningkatan kapasitas
adsorpsi, diduga karena masih banyak situs
aktif dari BSLA yang memungkinkan
terjadinya interaksi antara adsorben dan
adsorbat. Namun pada menit ke 75 tidak
terjadi peningkatan dengan nilai Qe sama
dengan menit 50 yaitu sebesar 12,708 mg g
! hal ini dicurigai bahwa situs aktif dari
BSLA sudah tertutup oleh molekul MB.
Keadaan ini menggambarkan biosorben
dalam keadaan jenuh serta adsorpsi telah
mencapai titik kesetimbangan.

Data variasi waktu kontak yang
diperoleh kemudian digunakan untuk
menentukan kinetika adsorpsi MB oleh
BSLA. Model matematika kinetika adsorpsi
yang digunakan pada penelitian ini terdiri
dari empat model diantaranya pada
Persamaan 3  (kinetika orde satu),
Persamaan 4  (kinetika orde dua),
Persamaan 5 (kinetika pseudo orde satu),
dan Persaman 6 (kinetika pseudo orde dua).

InCe =1InCo — kt 3)
L + kt 4
Ce Co S
In(qe — qt) = Inqe — kt (5
t _ 1 + t 6
gt kge? qe (6)

Dimana: Co dan Ce merupakan
konsentrasi adsorbat sebelum dan sesudah
proses adsorpsi (mg L™, qt
menggambarkan konsentrasi adsorbat pada
satuan waktu tertentu (mg g'), K merupakan
konstanta  laju  (menit”), dan ge
menggambarkan jumlah adsorbat pada saat
kesetimbangan (mg g'). Penentuan nilai k
diperoleh dengan membuat grafik hubungan
tiap model matematika kinetika adsorpsi
serta hasil analisis kinetika adsorpsi MB
oleh BSLA tersaji pada Tabel 2.

Tabel 2 menunjukkan hasil analisis
kinetika adsorpsi menggunakan empat
model matematika. Kinetika orde satu
menunjukkan bahwa laju adsorpsi adsorbat
terjadi sebesar 0,02 bagian per menit,
sedangkan untuk kinetika orde dua

ISSN 2302-7274

diperoleh nilai 7 x 10-5 L mol” menit™”
yang Dberarti setiap satu menit proses
adsorpsi berlangsung maka akan terjadi
penyerapan sebesar 7 x 107 liter mol™
adsorbat. Kinetika adsorpsi pseudo orde
satu diperoleh konstanta adsorpsi 0,069
menit-1 yang Dberarti bahwa terjadi
penyerapan MB sebesar 0,069 bagian per
satu menit. Kinetika adsorpsi pseudo orde
dua memiliki konstanta adsorpsi senilai
2,645 g mg' menit! yang berarti bahwa
setiap satu menit berlangsungnya proses
adsorpsi maka akan terjadi penyerapan
sebesar 2,645 g adsorbat per mg adsorben.
Berdasarkan nilai R* pada Tabel 2, maka
dapat dijelaskan bahwa proses adsorpsi MB
oleh BSLA terjadi menurut kinetika
adsorpsi pseudo orde dua karena memiliki
nilai R* paling mendekati satu atau satu,
sedangkan 3 model kinetika adsorpsi yang
lain bernilai < 1.

Pengaruh konsentrasi metilen biru

Berdasarkan data penelitian yang
tersaji pada Gambar 12, terlihat bahwa
kapasitas adsorpsi tertinggi terjadi pada
konsentrasi awal adsorbat 50 ppm dengan
persentase adsorpsi sebesar 99,99% dan
kapasitas adsorpsi (qe) sebesar 99,99 mg g
'. Kenaikan persentase serapan terjadi dari
konsentrasi 5, 10, 20 dan 30 ppm,
disebabkan oleh adanya situs aktif yang
kosong yang dimiliki oleh BSLA, ketika
konsentrasi yang digunakan adalah 60, 75
dan 90 ppm terlihat konstan dan tidak
terjadi perubahan jumlah adsorpsi. Hal ini
dikarenakan telah tercapai kesetimbangan
antara jumlah situs aktif dan MB. Dapat
dijelaskan pula bahwa pada kondisi
kesetimbangan permukaan adsorben sudah
tertutup oleh lapisan MB. Terdapat
kecenderungan peningkatan adsorpsi pada
konsentrasi rendah ke konsentrasi tinggi
karena adanya peluang interaksi antara
pasrial positif pada MB dan situs aktif
elektronegatif pada BSLA. Peluang
interaksi akan terus terjadi hingga saat
dimana situs aktif sudah tertutup oleh
molekul adsorbat.
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Tabel 2. Data Perhitungan Kinetika Adsorpsi MB oleh BSLA
Model kinetika Plot grafik Satuan Konstanta R’
Orde satu tvslnCe menit 0,02 0,880
Orde dua 1 L mol 7x10° 0,878
tvs — -1
Ce menit
Pseudo orde satu tvsin (qe — qt) menit”’ 0,069 0,829
Pseudo orde dua t g mg”' menit 2,645 1
tvs — 1
qt
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Gambar 11. Kurva kinetika adsorpsi; A) orde satu, B) orde dua, C) pseudo orde satu,
D) pseudo orde dua
Setelah  diperoleh  data  variasi dapat dijelaskan bahwa isotermal adsorpsi
konsentrasi adsorpsi MB oleh BSLA MB pada BSLA terjadi menurut isotermal
kemudian ditentukan model isotermal Freundlich. Berbeda dengan dua penelitian
adsorpsi yang paling sesuai untuk terdahulu yang menggunakan sabut buah

penelitian ini. Penentuan isotermal adsorpsi
yang dianalisis yaitu isotermal adsorpsi
Langmuir dan Freundlich. Data grafik
isotermal adsorpsi  ditampilkan pada
Gambar 13 sedangkan nilai parameter
untuk tiap model isotermal adsorpsi tersaji
pada Tabel 3. Berdasarkan data Tabel 3

lontar [19] dan sabut buah lontar teraktivasi
basa (KOH) [11] untuk adsorpsi MB,
diketahui isotermal adsorpsi yang diperoleh
terjadi  menurut Langmuir sedangkan
penelitian ini, ketika sabut buah lontar
diaktivasi asam maka isotermal adsorpsi
terjadi menurut isotermal Freundlich. Hal
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Gambar 12. Pengaruh konsentrasi metilen biru terhadap kapasitas adsorpsi
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Gambar 13. Grafik isoterm adsorpsi; A) Langmuir, dan B) Freundlich

ini diduga bahwa ketika aktivasi asam
dilakukan, terjadi kerusakan pada situs aktif
biosorben sehingga interaksi kimia yang
terjadi antara situs aktif pada BSLA dan
MB berkurang. Hal ini menunjukkan
bahwa adsorpsi yang terjadi bersifat
multilayer karena adsorbat terperangkap
dalam  pori-pori  adsorben  sehingga
memungkinkan interaksi kedua komponen
bersifat lemah. Selain itu isotermal
Freundlich mengindikasikan bahwa
adsorpsi monolayer tidak tergantung pada
konsentrasi adsorbat [48].

Tabel 3. Nilai Parameter Isotermal
Adsorpsi MB pada BSLA
Model isotermal

Parameter

R*=0,989
Q max = 142,85

mg g
K1=3,29 L mg"

Langmuir

R* =1
n=1
Kf=13L mg"

Freundlich

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian ini menunjukkan
bahwa sabut buah lontar yang teraktivasi
asam sulfat dapat digunakan sebagai
adsorben azt warna kationik, metilen biru.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa
kondisi optimum adsorpsi metilen biru
terjadi pada pH 7 dengan waktu kontak
optimum adalah 50 menit dan konsentrasi
awal larutan 50 ppm. Kapasitas adsorpsi
maksimum diperoleh sebesar 99,99% dan
99,99 mg g”'. Kinetika reaksi adsorpsi yang
terjadi pada penelitian ini yaitu kinetika
prseudo orde 2 dan isotermal adsorpsi yang
terjadi pada adsorpsi MB oleh BSLA
adalah  isotermal  Freundlich  yang
mengindikasikan bahwa proses adsorpsi
terjadi secara multilayer.
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