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ABSTRAK

Penelitian ini melaporkan tentang adsorpsi metilen biru memanfaatkan sabut buah
siwalan teraktivasi KOH. Aktivasi menggunakan KOH untuk meningkatkan
kapasitas adsorpsi. Sabut buah siwalan dipreparasi menggunakan variasi ukuran
partikel 80, 100 dan 120 mesh. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ukuran
partikel adsorben 100 mesh memiliki kapasitas adsorpsi tertinggi. Parameter
adsorpsi metilen biru yang diuji diantaranya pH, waktu kontak, dan variasi
konsentrasi. Hasil yang diperoleh secara berturut-turut yaitu pH 7, waktu kontak
optimum 75 menit dan konsentrasi maksimum 60 ppm. Model kinetika adsorpsi
yang sesuai untuk adsorpsi metilen biru menggunakan sabut buah siwalan
teraktivasi basa yaitu pseudo orde dua dengan nilai R?=0,999. Sedangkan isotermal
adsorpsi yang sesuai adalah model isotermal Langmuir, yang berarti bahwa
adsorpsi terjadi secara kimia dan menyebabkan pembentukan monolayer pada
permukaan adsorben. Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat disimpulkan bahwa
sabut buah siwalan dapat dijadikan sebagai adsorben metilen biru.

ABSTRACT

This study reports the adsorption of methylene blue using KOH-activated siwalan fruit coir.
The KOH activated to increase the adsorption capacity. The Siwalan fruit coir was prepared
using a variation of particle sizes of 80, 100 and 120 mesh. The results showed that the highest
adsorption capacity of adsorbent by 100 mesh particle size. Parameters of methylene blue
adsorption tested included pH, contact time, and variations in concentration. The results
obtained were pH 7, 75 minutes and 60 ppm respectively. The adsorption kinetics model for
the adsorption of methylene blue using base-activated siwalan fruit coir according to the pseudo
second order with a value of R2=0.999. The adsorption isotherms occur according to
Langmuir isothermal model, that means adsorption chemically and causes the formation of a
monolayer on the surface of the adsorbent. Based on the results of the study, it can be concluded
that siwalan coir can be used as an adsorbent for methylene blue.
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PENDAHULUAN

Peningkatan populasi dan aktivitas
industri menyebabkan berbagai
permasalahan di lingkungan.
Bertambahnya jumlah fasilitas industri
menyebabkan berkurangnya lahan untuk
pertanian  (Niandyti, dkk.,  2019).
Pemasalahan lain yang disebabkan oleh
pertumbuhan jumlah industri yaitu adanya
permasalahan banjir akibat kurangnya area
resapan air dan pencemaran lingkungan
diantaranya polusi tanah, suara, udara dan
air (Ainuurrahmah dan Sudarti, 2021).
Pencemaran lingkungan akuatik dapat
disebabkan oleh dua polutan yang
berbahaya diantaranya logam berat dan zat

warna. Permasalahan kesehatan yang
dialami oleh manusia jika terpapar
akumilasi logam berat diantaranya

keterbelakangan mental, kanker, gangguan
pada ginjal, gangguan endokrin dan efek
neurologis (Mahurpawar, 2015). Berbagai
zat warna sintetis memiliki dampak negatif
bagi manusia karena beracun dan bersifat

kanker, selain itu ada gejala iritasi kulit,
gangguan pernapasan, gejala asma dan
dermatitis (Akarslan dan Demiralay, 2015),
(Hassaan, dkk., 2017). Salah satu jenis zat
warna tekstil yang banyak digunakan yaitu
metilen biru. Metilen biru merupakan zat
warna kationik yang memiliki rumus
molekul C;sH;sN3;SCl yang ditunjukkan
pada Gambar 1. Penggunaan metilen biru
sebagai obat untuk perawatan vasoplegia
pasca operasi transplantasi dan obat untuk
netralisasi herapin adalah fungsi lain
metilen biru selain sebagai pewarna tekstil.
Walau memiliki manfaat positif, namun
efek negatif metilen biru adalah dapat
menyebabkan sianosis, nekrosis jaringan,
pembentukan tubuh Heinz, mual, muntah,

penyakit kuning bahkan dapat
meningkatkan denyut jantung. Bagi
tumbuhan, metilen biru dapat
menyebabkan  pertumbuhan  menjadi

lambat, mengurangi kandungan zat warna
dan mereduksi kandungan protein pada

karsinogenik, sehingga menyebabkan alga (Oladoye, dkk., 2022).
T
HsC—N S N——CH,
CcI
[::H3 CHy
Gambar 1. Struktur molekul metilen biru
Upaya penanggulangan pencemaran (Haryono, dkk., 2018). Metode
lingkungan akibat limbah zat warna telah fotokatalitik sering digunakan untuk
banyak  dikembangkan.  Penggunaan mengurangi polutan di air dengan
komposit  karbon (C-PVC) sebagai memanfaatkan katalis TiO, dan sinar ultra
elektroda melalui metode elektrolisis violet untuk proses degradasi zat warna
dilaporkan mampu untuk mendegradasi dkk., 2014), (Erwanto, dkk., 2020),
limbah zat warna (Riyanto, 2019). (Naimah, dkk., 2014). Metode lain yang
Elektroflotasi merupakan metode sering digunakan untuk mengurangi jumlah

pemisahan polutan dalam cairan dengan
cara mengapungkan polutan ke permukaan
campuran. Elektroflotasi dikatakan mampu
mengurangi jumlah polutan zat warna

polutan zat warna di lingkungan akuatik
yaitu metode adsorpsi. Metode adsorpsi
memiliki kemudahan dalam
pengerjaannya, biaya yang dikeluarkan
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tergolong murah, dan desain pengerjaan
sederhana (Akpomie, dkk., 2015).

Adsorpsi dapat dilakukan
menggunakan adsorben limbah bahan alam
atau hasil sintesis. Adsorben yang disintesis
misalnya nanofiber kombinasi PVA dan
ZnO (Hallaji, dkk., 2015), sedangkan
adsorben dari bahan alam misalnya sabut
kelapa (Baunsele dan Missa, 2020). Bahan
alam yang dijadikan sebagai adsorben
disebut sebagai biosorben, memiliki
kelimpahan yang tinggi di alam (Bagda,
dkk., 2017). Berbagai bahan alam yang
telah digunakan untuk adsorpsi metilen
biru diantaranya limbah tumbuhan mint
(Ainane, dkk., 2014), kulit buah tin
(Pathania, dkk., 2017), karbon aktif
(Khuluk, dkk., 2019), (Geggel, dkk., 2013),
kulit kacang (Lim, dkk., 2017), limbah daun
cengkeh (Kusuma, dkk., 2023), limbah kulit
buah pisang (Fitriani, dkk., 2015), rumput
laut (Daneshvar, dkk., 2017) dan kulit buah
persik (Markovi, dkk., 2015).

Bahan alam yang cukup melimpah di
Provinsi Nusa Tenggara Timur adalah
tumbuhan siwalan ~ atau  siwalan.
Tumbuhan ini tumbuh berkelompok
sehingga jumlah populasinya tinggi dan
mampu bertahan hidup di daerah tropis
maupun di daerah yang tandus. Tumbuhan
ini bersifat multifungsi karena semua
bagian tumbuhan tersebut memiliki
manfaat bagi masyarakat (Sancayaningsih,
dkk., 2016). Pemanfaatan lain siwalan
diantaranya  sebagai = bahan  dasar
pembuatan alkohol dengan memanfaatkan
nira siwalan (Ceunfin, 2021), limbah kulit
sebagai bahan dasar pembuatan briket
(Chofifa, dkk., 2021), arang aktif sabut
siwalan sebagai adsorben logam timbal
(Rahmawati dan Yuanita, 2013) dan batok
siwalan yang bisa dijadikan sebagai bahan
baku kerajinan lokal (Apriyanti, 2018).
Menurut Solo, dkk., (2018), sabut buah
siwalan mengandung selulosa yang

memiliki gugus fungsional parsial negatif
sehingga mampu Dberinteraksi dengan
kation. Hal ini menjadi dasar dilakukannya
penelitian ini, dimana sabut buah siwalan
akan diaktivasi menggunakan aktivator
basa  kalium  hidroksida, kemudian
dijadikan sebagai biosorben untuk adsorpsi
metilen biru. Tujuan aktivasi dengan KOH
adalah untuk menghilangkan berbagai
pengotor di biosorben serta membantu
memperbesar pori-pori biosorben sehingga
mampu meningkatkan kemampuan
adsorpsi terhadap metilen biru (Nurfitria,
dkk., 2019).

METODE
Alat dan Bahan
Bahan dan Peralatan

Bahan-bahan yang digunakan pada
penelitian ini akuades, sabut buah siwalan,
metilen biru (Merck), HNO3 (Merck, 65%),
NaOH (Merck, 99%), dan HCl (Merck,
37%).

Alat-alat yang digunakan dalam
penelitian ini adalah peralatan gelas (duran
dan pirex), tisu dan kertas saring (whatman
150 mm), magnetic stirer, mortar, cawan
porselin, neraca analitik, ayakan 80, 100
dan 120 mesh, spektrofotometer UV-Vis
(Thermos  Scientific), Oven  (Memmert
Universal UNB 400), pH Meter (Hanna
instrument) dan instrumen FTIR (Shimadzu).
Preparasi Bioserben

Sabut buah siwalan diambil dan
dibersihkan, dilanjutkan dengan
memisahkan serat sabut buah siwalan dari
kulit buahnya. Serat kasar yang telah
diperoleh lalu dihaluskan menggunakan
lumpang atau mortar. Serat halus yang
diperoleh selanjutnya diayak menggunakan
ayakan berukuran 80, 100 dan 120 Mesh.
Serbuk halus yang telah diayak selanjutnya
dicuci dengan akuades hingga bersih dan
dikeringkan. Sampel kering diaktivasi
menggunakan larutan KOH berkonsentrasi
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1,5 M selama 24 jam. Setelah itu, disaring
dan dicuci sambil diukur pH hingga pH
campuran netral. Residu kemudian
dikeringkan dengan pada suhu kamar

53

dengan diangin-anginkan. Setelah kering,
biosorben sabut buah siwalan teraktivasi
basa (BSB) siap digunakan sebagai
biosorben untuk adsorpsi metilen biru (MB)
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Gambar 2. Alur kerja a

Preparasi Bioserben

Sabut buah siwalan diambil dan
dibersihkan, dilanjutkan dengan
memisahkan serat sabut buah siwalan dari
kulit buahnya. Serat kasar yang telah
diperoleh lalu dihaluskan menggunakan
lumpang atau mortar. Serat halus yang
diperoleh selanjutnya diayak menggunakan
ayakan berukuran 80, 100 dan 120 Mesh.
Serbuk halus yang telah diayak selanjutnya
dicuci dengan akuades hingga bersih dan
dikeringkan. Sampel kering diaktivasi
menggunakan larutan KOH berkonsentrasi
1,5 M selama 24 jam. Setelah itu, disaring
dan dicuci sambil diukur pH hingga pH
campuran netral. Residu kemudian
dikeringkan dengan pada suhu kamar
dengan diangin-anginkan. Setelah kering,
biosorben sabut buah siwalan teraktivasi
basa (BSB) siap digunakan sebagai
biosorben untuk adsorpsi metilen biru
(MB).
Karakterisasi Biosorben

Karakterisasi terhadap biosorben BSB
menggunakan instrumen FTIR. Sampel
BSB dianalisis menggunakan FTIR untuk
mengetahui kandungan gugus fungsional
atau situs aktif yang terdapat dalam BSB.
Setelah data gugus aktif diperoleh maka
akan dapat dijelaskan mengenai interaksi

dsorpsi MB pada BSB

elektrotatis yang dapat terjadi antara BSB
dan MB. Biosorben sabut buah siwalan
teraktivasi basa yang telah dihasilkan
kemudian diuji daya serap air.

Pengujian daya serap air dilakukan
dengan cara diambil sebanyak 0,1 g dan
dimasukan kedalam 6 wadah berisi masing-
masing 20 mL akuades kemudian direndam
dengan variasi waktu 0,5; 1; 3; 4; 6; dan 10
jam. Dengan memperhitungkan massa
wadah maka dapat ditentukan besaran
persentase daya serap air yang dimiliki
adsorben.

Pembuatan Larutan dan Penentuan Kurva
Kalibrasi

Larutan stok (MB) dibuat dengan
menimbang 100 mg serbuk metilen biru
kemudian secara perlahan dilarutkan dalam
gelas kimia. Larutan dimasukkan ke dalam
labu  ukur bervolume 1L  sambil
ditambahkan akuades sedikit demi sedikit
hingga mencapai tanda batas. Larutan
kemudian dikocok hingga larutan menjadi
homogen. Larutan yang dihasilkan ini
adalah baku metilen biru 100 ppm. Larutan
MB 5 ppm dibuat dengan mengencerkan
larutan baku MB 100 ppm sesuai dengan
kebutuhan kemudian digunakan unruk
menentukan panjang gelombang serapan
maksimum menggunakan spektrofotometer
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UV-Vis. Variasi panjang gelombang yang
digunakan adalah 500-700 nm. Kurva
kalibrasi ditentukan dengan membuat plot
garis konsentrasi versus absorbansi. Variasi
konsentrasi yang digunakan yaitu 1, 2, 3, 4,
dan 5 ppm. Persamaan garis linear yang

diperoleh akan digunakan  untuk
menentukan  parameter uji  adsorpsi
selanjutnya.

Penentuan Luas Permukaan Optimum
Luas permukaan optimum dari BSB
dilakukan dengan menyiapkan 3 buah labu
erlenmeyer berukuran 100 mL. Selanjutnya
ke dalam masing-masing labu erlenmeyer
dimasukan larutan metilen biru 10 ppm
sebanyak 20 mL dan ditambahkan masing-
masing wadah 0,1 gram BSB dengan
ukuran 80, 100 dan 120 mesh. Setelah
bercampur maka dilakukan pengocokan
selama 60 menit. Hasil dari masing-masing
luas permukaan akan disaring
menggunakan  kertas  saring  untuk
memisahkan filtratnya. Kemudian filtrat
masing-masing luas permukaan akan
diambil  untuk dilakukan pengujian
menggunakan alat Spektrofotometri UV-
Vis. Data absorbansi yang diperoleh
kemudian dihitung konsentrasi adsorpsi
maksimum BSB.
Penentuan pH Adsorpsi Maksimum
Sebanyak 1L wadah disiapkan dan
dimasukkan masing-masing 20 mL MB 10

% = 25 ¥ 100% (1)

o
Dengan Co adalah konsentrasi awal

sebelum adsorpsi dan Ce adalah konsentrasi
setelah adsorpsi. Cf merupakan konsentrasi
larutan pada saat t, sedangkan v adalah
volume MB dan m adalah masa BSB. q
adalah kapasitas adsorpsi adsorbat oleh
adsorben (mg g').
Penentuan Konsentrasi
Maksimum

Sebanyak 9 wadah diisi masing-
masing 20 mL larutan MB dengan variasi
konsentrasi berturut-turut yaitu 5, 10, 20,

Adsorpsi

ppm. Setiap wadah diatur pHnya secara
berurutan 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, dan 10.
Selanjutnya ke dalam tiap wadah itu
dimasukkan masing-masing 0,1 g BSB dan
dikocok selama 60 menit. Setelah 60 menit,
filtrat dan residu dipisahkan untuk
dianalisis filtratnya menggunakan UV-Vis.
Data absorbansi yang diperoleh kemudian
ditentukan pH larutan MB dengan kapasitas
adsorpsi yang tertinggi.
Penentuan Waktu Kontak Optimum
Larutan MB berkonsentrasi 10 ppm
diambil sebanyak 20 mL dan dimasukkan
masing-masing ke dalam 9 wadah berbeda.
Wadah-wadah yang telah diisi MB
kemudian diatur pH larutannya sesuai pH
adsorpsi maksimum. Wadah yang telah
diisi dengan larutan kemudian ditambahkan
masing-masing 0,1 mg BSB dan campuran
tersebut  dikocok.  Proses  adsorpsi
divariasikan waktu kontaknya berturut-
turut yaitu 5, 10, 20, 40, 50, 75, dan 95
menit. Setelah memperoleh data adsorpsi
pada variasi waktu kontak, selanjutnya
diukur kapasitas MB yang terserap pada
BSB, dimana Persamaan 1 untuk mengukur
persentase MB terserap (Baunsele & Missa,
2021) dan Persamaan 2 untuk mengukur

kapasitas adsorpsi (Arancibia-Miranda,
dkk., 2015).

__ (Co-Ct)v

= L= (g)

30, 50, 60, 75, 90 dan 100 ppm. Setiap
wadah kemudian diatur kondisi larutannya
disesuaikan dengan pH optimum. Pada
masing-masing wadah dimasukkan
sebanyak 0,1 BSB untuk dilakukan reaksi
adsorpsi sesuai dengan waktu kontak
adsorpsi maksimum. Filtrat dan residu
dipisahkan melalui penyaringan. Filtrat
dianalisis menggunakan spektrofotometer
UV-Vis untuk mengetahui konsentrasi zat
MB yang terserap pada biosorben.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Preparasi biosorben sabut buah siwalan
teraktivasi basa

Biosorben merupakan adsorben yang
dihasilkan dari komponen bahan organik
yang mengandung karbohidrat sehingga
dapat menyerap komponen tertentu pada
suatu fasa fluida. Komponen padat disebut
adsorben sedangkan zat yang hendak
diserap oleh adsorben disebut adsorbat
(Siswarni, dkk., 2017). Telah dilaporkan
pada  penelitian  terdahulu = bahwa
kandungan selulosa pada kulit buah siwalan
adalah 29,24% dari total massa kulit buah
dengan kandungan gugus fungsi C-O, O-H
dan C-H (Fariha, dkk., 2020), sehingga

dapat dimanfaatkan sebagai biosorben
untuk zat warna metilen biru yang bersifat
N CI®

CH3j

Metilen Biru

kationik. Sabut buah siwalan yang telah
dibersihkan kemudian diaktivasi
menggunakan larutan KOH. Aktivasi basa
terhadap biosorben menggunakan KOH
bertujuan untuk meningkatkan kapasitas
adsorpsi terhadap metilen biru. Telah
dilaporkan bahwa adsorben karbon aktif
dapat mengalami peningkatan luas pori-
pori karena zat pengotor yang ada pada
karbon aktif menjadi larut dan mampu
dihilangkan dengan penggunakan aktivator
basa KOH, sehingga kapasitas adsorpsi
adsorbat  oleh  adsorben  dikatakan
meningkat (Nurfitria, dkk., 2019). Setelah
diaktivasi maka BSB diharapkan mampu
berinteraksi dengan MB, dengan dugaan
interaksi elektrostatik yang terjadi sesuai
dengan yang ditampilkan pada Gambar 3.

Interaksi antara MB dan BSB

Gambar 3. Interaksi MB dan situs aktif BSB

Karakterisasi Biosorben

Karakterisasi terhadap BSB
dilakukan melalui dua cara yaitu analisis
daya serap air dan penentuan kandungan
gugus fungsional. Kapasitas adsorpsi air
yang tersaji pada Gambar 4 bertujuan untuk
memberikan informasi terkait kemampuan
air terserap ke dalam biosorben. Semakin
banyak air terserap maka diduga akan
semakin banyak metilen biru terlarut yang
ikut terserap oleh biosorben sehingga nilai
kapasitas adsorpsi semakin besar. Data
pada Gambar 4 menunjukkan bahwa pada
waktu perendaman 3 jam, terlihat kapasitas
penyerapan air mencapai 84% sedangkan

jika lebih besar dari waktu 3 jam, terlihat
ada kondisi persentase serapan air konstan.
Hal 1ini menunjukkan bahwa pori-pori
biosorben BSB telah terisi oleh molekul air.
Biosorben BSB memiliki kemampuan
penyerapan air yang baik sehingga dicurigai
akan banyak molekul MB yang ikut tertarik
dan berinteraksi dengan gugus aktif pada
biosorben. Setelah dilakukan karakterisasi
kapasitas penyerapan air, analisis gugus
fungsional pada BSB sangatlah penting
karena dapat memberi informasi terkait
gugus aktif yang Dberpeluang untuk
berinteraksi dengan MB.
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Gambar 4. Grafik daya serap air

Gugus Karakterisasi BSB
menggunakan FTIR memperoleh hasil
berupa adanya gugus aktif yang terkandung
pada sabut buah siwalan. Data yang tersaji
pada Gambar 5 menunjukkan adanya gugus
—OH berupa vibrasi ikatan hidrogen dari
molekul alkohol dan fenol. Vibrasi —-OH
pada biosorben sebelum aktivasi terjadi
pada bilangan gelombang 3232,7 cm™ dan
mengalami perubahan vibrasi pada puncak
3323,35 cm’ setelah dilakukan aktivasi.
Berdasarkan data tersebut diketahui bahwa
sebelum dan sesudah dilakukan aktivasi
basa terlihat terjadi sedikit pergeseran
puncak dengan intensitas yang berbeda.
Untuk —OH sebelum aktivasi intensitasnya
tinggi namun menjadi berkurang setelah
dilakukan aktivasi. Masih tentang molekul
—OH, sebelum aktivasi muncul puncak pada
area serapan 2517,1 cm™ kemudian setelah
aktivasi basa tidak tampak puncak pada
bilangan gelombang tersebut. Hal ini
dicurigai karena —OH yang terdapat pada
gugus asam  karboksilat mengalami
penguraian. Data ini menjadi bukti bahwa
melalui proses aktivasi, akan banyak
pengotor yang terlarut sehingga

menyebabkan  permukaan  biosorben
menjadi lebih homogen (Hasan, dkk.,
2017). Adanya gugus —OH pada sabut buah
siwalan inilah yang menyebabkan adanya
interaksi elektrostatik antara kation MB dan
situs aktif berupa atom oksigen yang bersifat
elektronegatif. Fenomena interaksi yang
terjadi antara parsial positif pada adsorbat
MB dan parsial negatif pada BSB dapat
diperhatikan pada Gambar 3.

Gugus C-H alkana tampak pada
bilangan gelombang 2906,73 cm’ dan
291251 cm?!. Gugus C=C aromatik
ditunjukkan pada bilangan gelombang
1593,2 cm?'. Berdasarkan data pada
Gambar 5, gugus C=C tidak mengalami
perubahan walaupun adsorben BSB sudah
mengalami perendaman menggunakan
larutan basa KOH. Puncak yang muncul
pada daerah serapan 1163,08 cm® dan
1168,86 cm™ menunjukkan adanya gugus
C-O yang berasal dari alkohol, asam
karboksilat dan ester. Tidak ada perbedaan
signifikan puncak serapan antara sabut
buah siwalan sebelum dan sesudah

diaktivasi menggunakan KOH.

3323,35 2906,73
OH CH

2912,51
3232,7  cn

Setelah Aktivasi
Sebelum Aktivasi

1593,21168,86
c=C co

1593,2
ood” 1163,08

co

T T T
3500 3000 2500

T
2000

T T T
1500 1000 500

Bilanaan Gelombana (cm™1)

Gambar 5. Spektrum FTIR BSB
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Optimasi Adsorpsi MB oleh BSB

Kurva kalibrasi yang digunakan pada
penelitian ini dihasilkan dengan membuat
plot konsentrasi versus absorbansi dengan
data yang tertera pada Tabel 1. Persamaan
garis lurus yang diperoleh dari plot data
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Tabel 1 yaitu y = 0,123x + 0,067 dengan
nilai R? adalah 0,968. Persamaan linear ini
kemudian dipakai untuk menentukan
parameter penelitian lainnya seperti variasi
ukuran partikel adsorben, pH, waktu
kontak, dan konsentrasi.

Tabel 1. Data penentuan kurva standar

Konsentrasi (ppm)

Absorbansi

0,003
0,239
0,353
0,45
0,549
0,662

0

1

2

3

4

5
Ukuran partikel BSB dianalisis
kapasitas adsorpsi maksimumnya

menggunakan 3 ukuran yaitu 80, 100 dan
120 mesh. Setelah pengujian MB
menggunakan BSB dengan variasi ukuran
adsorben, diperoleh data bahwa ukuran
BSB 100 mesh memiliki kapasitas adsorpsi
terbesar. Hal ini dapat dilihat pada data
Gambar 6. Berdasarkan  penelitian
sebelumnya, dikatakan bahwa ukuran
partikel adsorben yang terkecil akan
menyebabkan luas permukaan lebih besar,
sehingga kontak antara adsorbat dan
adsorben akan semakin banyak dan akan
banyak adsorbat terserap ke adsorben
(Ferama, dkk., 2020). Namun pada
penelitian ini, ukuran biosorben BSB 100
mesh mampu menyerap adsorbat dengan
jumlah terbanyak. Fenomena ini mirip
dengan penelitian yang telah dilaporkan

mengenai adsorpsi limbah zat warna

96,35

¥
¥ & %

Persen Serapan (%)
O
4+

-]
w

industri menggunakan karbon aktif, dimana
adsorpsi terbesar justru dialami oleh
adsorben berukuran 20-35 mesh
dibandingkan 35-60 mesh (Asih, dkk.,
2015). Dugaan terhadap hasil adsorpsi ini
karena ukuran molekul partikel BSB yang
makin kecil (120 mesh), jika diaktivasi
menggunakan KOH akan mengalami
kerusakan molekul dan pelarutan terhadap
pengotor. Akibatnya banyak selulosa ikut
terlarut bersama lignin sehingga situs aktif
yang tersedia untuk proses adsorpsi tidak
sebanyak jumlah gugus aktif pada MB. Ada
hipotesa lain terkait rendahnya kapasitas
adsorpsi MB pada BSB berukuran 120 mesh
karena luas permukaan dan pori-pori BSB
yang semakin besar, memungkinkan ada zat
lain yang ikut teradsorpsi ke adsorben
sehingga nilai MB yang terserap sedikit
dibanding pada 100 mesh.

96,55

l l .
8o 100 120

Ukuran partikel (mesh)

Gambar 6. Kapasitas adsorpsi MB dengan variasi ukuran BSB
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Data ukuran partikel BSB dengan
adsorpsi MB terbanyak digunakan untuk
menentukan adsorpsi maksimum pada
variasi pH. Larutan MB yang disiapkan
kemudian diatur pH larutannya dari pH 2-
10. Proses adsorpsi dilakukan dan
dilanjutkan pengukuran absorbansi filtrat
yang sudah dipisakan dengan residu BSB.
Data analisis menunjukkan pH 7
merupakan kondisi larutan MB diserap
secara maksimal oleh BSB dengan persen
penyerapannya 99,09%. Data adsorpsi
variasi pH larutan MB dapat dilihat pada
Gambar 7. Data Gambar 7 dapat dijelaskan
bahwa pada saat pH < 7, akan banyak ion
H" menutup situs aktif O-H dan C=0 pada
BSB sehingga sangat sedikit MB terserap ke
BSB. Pada kondisi pH > 7, larutan MB akan

29

9
3
.

% Adsorpsi
0
&
[}

membentuk  zwitter ion  sehingga
memudahkan molekul MB membentuk
molekul dimer dengan ukuran yang lebih
besar. Semakin besar ukuran molekul akan
menyebabkan MB sulit berinteraksi dengan
situs aktif dari BSB sehingga pada kondisi
pH MB basa, akan sangat sedikit jumlah
MB terserap BSB (Riwayati, dkk., 2019).
Adsorpsi terbesar terjadi pada pH 7, karena
jumlah ion hidrogen dan ion hidroksida
seimbang sehingga tidak ada ion yang
menghalangi interaksi MB dengan situs
aktif BSB. Data pH optimum penelitian ini
sama dengan penelitian terdahulu terkait
adsorpsi metilen biru menggunakan sabut
kelapa teraktivasi basa, dimana pH
optimum adsorpsi yaitu pada pH 7
(Baunsele, dkk., 2023).

pPH

Gambar 7. Grafik serapan MB pada BSB dengan variasi pH larutan MB

Kinetika reaksi adsorpsi MB oleh BSB
Variasi waktu adsorpsi dilakukan
dengan memvariasikan waktu kontak 5, 10,
20, 40, 50, 75 dan 95 menit. Berdasarkan
hasil analisis kapasitas adsorpsi pada
Gambar 8, diketahui bahwa adsorpsi
maksimal terjadi pada waktu 75 menit.
Penelitian ini sejalan dengan beberapa
penelitian yang sejenis dengan biosorben
yang berbeda misalnya penggunaan
biosorben sabut kelapa tanpa perlakukan
(Baunsele & Missa, 2021) dan sabut kelapa
teraktivasi basa (NaOH) (Baunsele, dkk.,
2021). Diketahui bahwa adsorpsi metilen
biru diketahui waktu kontak optimum

adalah 75 menit. Adsorpsi yang dilakukan
dari menit ke 5 hingga 75 menunjukkan
peningkatan penyerapan terhadap adsorbat.
Dapat dijelaskan bahwa saat waktu adsorpsi
kurang dari 75 menit, masith banyak situs
aktif O-H dan C=0 yang belum mengikat
MB sehingga masih terjadi peningkatan
adsorpsi. Pada waktu adsorpsi lebih dar1 75
menit, tidak terjadi peningkatan kapasitas
adsorpsi diduga karena situs aktif pada BSB
sudah terpenuhi oleh MB yang berinteraksi
secara elektrostatik. Pada waktu adsorpsi
menit ke 75 tercapai kondisi adsorpsi
maksimum karena semua situs aktif pada
BSB sudah terisi penuh oleh MB.
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Gambar 8. Variasi waktu kontak

Data variasi waktu kontak digunakan
untuk menentukan kinetika adsorpsi MB
pada biosorben BSB. Terdapat empat
persamaan yang akan digunakan dalam

penentuan model kinetika adsorpsi yang
sesuai untuk adsorpsi MB oleh BSB yang
disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Model kinetika adsorpsi untuk adsorpsi MB oleh BSB

Model Kinetika Persamaan reaksi Plot
kinetika orde satu InCe =1InCo — kt tvslnCe
kinetika orde dua 1 1 + okt t vs 1
Ce Co Ce
kinetika Pseudo orde satu In(ge — qt) = Inge — kt tvsln (ge — qt)
kinetika Pseudo orde dua 1 t t
_— =4+ — tvs—
qt kqge? qe qt
Dengan keterangan, Co adalah tertentu (mgg"'), g¢e menggambarkan jumlah
konsentrasi awal MB (mg L"), sedangkan Ce adsorbat pada saat kesetimbangan (mg g*)
menunjukkan konsentrasi saat dan %k merupakan konstanta laju (menit")

kesetimbangan (mg L%'). gr menunjukkan
jumlah adsorbat yang terserap saat waktu

(Osman, dkk., 2020).

Tabel 3. Data perhitungan kinetika adsorpsi MB oleh BSB.

Model Kinetika Satuan Konstanta  R?
Orde satu Menit'! 1x10* 0,703
Orde dua L Mol! menit™! 1x10* 0,708

Pseudo orde satu Menit™! 0,010 0,726

Pseudo orde dua Gram mg! menit’! 0,504 0,999

Data analisis yang ditampilkan pada
Tabel 3, menunjukkan bahwa proses
adsorpsi MB oleh BSB terjadi menurut
kinetika reaksi pseudo orde dua. Hal ini
karena nilai R? untuk kinetika reaksi pseudo
orde dua lebih mendekati angkat 1, jika
dibandingkan nilai R? dari ketiga model
kinetika lainnya. Diketahui bahwa data
yang diperoleh pada Tabel 3 merupakan
hasil pembuatan kurva masing-masing
model kinetika dengan plot variabel seperti
yang ditampilkan pada Tabel 2. Nilai
konstanta orde satu menjelaskan bahwa,

setiap menit adsorpsi berlangsung terjadi
penyerapan sebanyak 0,0004 bagian
adsorbat. Data kinetika orde dua, dapat
diartikan bahwa pada setiap menit adsorpsi
berlangsung akan terjadi penyerapan
sebesar 0,0004 L per mol adsorbat.
Kinetika reaksi pseudo orde satu
diperoleh dengan grafik korelasi antara /n
(qe-qt) versus t yang menghasilkan nilai
konstanta reaksi sebesar -0,010 menit!
ditampilkan pada Gambar 9a. Nilai
konstanta laju reaksi ini berarti bahwa pada
saat tercapai kondisi kesetimbangan reaksi
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adsorpsi, sebanyak 0,010 bagian dari
adsorbat akan terserap ke adsorben tiap satu
menit reaksi berlangsung. Gambar 9b
menunjukkan grafik kinetika reaksi pseudo
orde dua yang terjadi pada saat MB
diadsorpsi oleh BSB. Besarnya nilai R* pada
persamaan garis lurus kinetika pseudo orde
dua yaitu 0,999. Hal ini menunjukkan
bahwa terdapat hubungan linear antara
variabel yang terlibat dalam penentuan nilai
R? yaitu variabel ¢ dan ¢/qt. Data ini
menunjukkan bahwa terjadi peningkatan
nilai #/gt seiring bertambahnya ¢ (waktu
adsorpsi) berlangsung. Persamaan garis
lurus untuk kinetika reaksi pseudo orde dua

20 40 60 80 100

- y = -0,010X - 1,441
N\

-1,5 R?= 0,726
N \.\’\\4
] ] l\_.

t

In(qe-qt)

60

yaitu y = 0,504x + 0,347. Konstanta laju
reaksi yang diperoleh adalah 0,504 g mg’
menit!, dapat dijelaskan bahwa 0,504 g
adsorbat MB dapat terserap ke setiap mg
adsorben pada saat adsorpsi dilakukan
selama satu menit. Dapat diartikan bahwa
pada satu menit adsorpsi berlangsung, akan
terjadi perpindahan 0,504 g MB dari larutan
uji ke setiap mg permukaan adsorben.
Secara teori dapat disimpulkan bahwa
adsorpsi yang terjadi menurut kinetika
reaksi pseudo orde dua menggambarkan
bahwa adsorpsi terjadi pada lebih dari satu
situs aktif yang ada pada adsorben
(Purnaningtyas, dkk., 2020).

50

40 A ,.../

Y = 0,504 + 0,347
R?= 0,999

30 1

t/qt

20 A

o 20 40 60 80 100

t (menit)

Gambar 9. a. Kurva kinetika reaksi pseudo orde satu (kiri) & b. kinetika reaksi pseudo orde dua (kanan)

Isotermal reaksi adsorpsi MB oleh BSB
Optimasi adsorpsi untuk parameter
variasi konsentrasi MB yang disajikan pada
Gambar 10 menunjukkan bahwa adsorpsi
maksimum terjadi pada konsentrasi larutan
MB 60 ppm. Pada konsentrasi 5 hingga 50
ppm, terjadi peningkatan nilai adsorbat
teradsorpsi karena pada kondisi tersebut
banyak situs aktif pada BSB masih kosong
sehingga membuka peluang interaksi
dengan zat warna kationtk MB.
Peningkatan penyerapan terjadi hingga
mencapai puncak adsorpsi dengan 60 ppm,

80 1
60 A

40 1

Qe (mg/g)

20 4

o

selama 75 menit adsorpsi MB langsung
berinteraksi maksimal dengan BSB. Jika
diperhatikan pada konsentrasi > 60 ppm,
sangat banyak MB sehingga melebihi
jumlah situs aktif dari BSB, akibatnya
adsorpsinya menjadi konstan atau dapat
dikatakan telah mencapai keadaan
kesetimbangan. Data pengaruh konsentrasi
awal dapat digunakan untuk menentukan
model isotermal adsorpsi yang paling cocok
untuk reaksi penyerapan MB oleh adsorben
BSB.

o 20 40

60 80 100

Konsentrasi(ppm)

Gambar 10. Variasi konsentrasi adsorbat
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Kajian terhadap model isotermal
adsorpsit MB oleh BSB dikaji dengan tiga
model isotermal adsorpsi yaitu isotermal
Langmuir, Temkin dan Freundlich. Model
matematika isotermal adsorpsi disajikan
dalam Tabel 4. Nilai R? dari setiap model

61

yang paling mendekati 1 merupakan model
1sotermal dari adsorpsi metilen biru. Data
mengenai isotermal adsorpsi tersaji pada
Tabel 5 sedangkan grafik persamaan linear
dari kedua model isotermal akan
ditampilkan pada Gambar 11 dan 13.

Tabel 4. Model persamaan isotermal & Parameter Uji Langmuir, Freundlich dan Temkin (Naat, 2022).

Model Isotermal Bentuk linear Plot Grafik Parameter Nilai
Langmuir Ce Ce + 1 Ce vs Ce Qmax 83,33 mg g'!
ge Qo  bQoCe e KL (L mol') 1,20005 L mol’!
R? 0,84
Freundlich _ 1 Log ge vslog Ce Kf(mgg?') 5,38706
logqe—logKf+nlogCe n 4,5045
R? 0,666
Temkin (RT ) (RT ) gevsInCe R? 0,660
=|-—ImAr )+ |—InC ’
€ =\5, ™) T \5, " B 0,053
A 4,14 x 108
Isotermal adsorpsi yang terjadi pada Freundlich tersaji pada Gambar 12b,

adsorben BSB sesuai persamaan linear
Langmuir. Data kesesuaian tersaji pada
Gambar 12a, dengan persamaan garis linear
y = 0,010x + 0,012. Data terkait isotermal

0,03 19

dengan persamaan garis lurus y = 0,222x +
1,684. Data i1sotermal Temkin pada
Gambar 12c¢ dihasilkan persamaan garis
lurus y = 0,053x - 2,272.

0,02

1/qe

¥ =0,010X + 0,012 -
0,01 R?= 0,843 we S

0 T T T 1,6

y=0,222X +1,684
R!= 0,666

¥ =0,053% - 2,272
R!=0,660

InCe

0 0,25 0,5

1/Ce

0,75 1 o 0,2 0,4

Log Ce

0,6 08 40 50 60 70 80

qe

Gambar 12. a. Kurva Adsorpsi Langmuir (kiri); b. Kurva Adsorpsi Freundlich (tengah); & c. Kurva
isothermal Temkin (kanan)

Model isotermal adsorpsi yang sesuai
untuk adsorpsi MB menggunakan BSB
adalah isoterm Langmuir. Jika adsorpsi
terjadi menurut isoterm Langmuir maka
diduga proses penyerapan menyebabkan
adsorbat akan tertutup pada permukaan
adsorben membentuk monolayer sehingga
adsorpsi yang terjadi secara kimia atau
disebut kemisorpsi (Yantyana, Amalia, &
Fitriyani, 2018). Pada proses adsorpsi, MB
akan terikat kuat pada situs aktif BSB, hal
ini diperkuat data pada Gambar 8. Pada
Gambear 8 terlihat setelah 75 menit adsorpsi
berlangsung, tidak terjadi peningkatan

kapasitas adsorpsi maupun desorpsi
melainkan terjadi kesetimbangan dimana
terjadi penyerapan konstan. Fenomena ini
menunjukkan situs aktif BSB mampu
mengikat MB secara baik. Berdasarkan data
Tabel 5, nilai Qmax yang diperoleh yaitu
83,33 mg g'. Data ini dapat jelaskan bahwa
1 g adsorben BSB yang digunakan mampu
menyerap adsorbat MB sebanyak 83,33 mg
pada saat tercapai kesetimbangan reaksi.
Penjelasan ini diperkuat data FTIR, yang
menunjukkan bahwa adanya situs aktif
yang yang bersifat elektronegatif pada BSB
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membuka peluang adanya interaksi

elektrostatik dengan adsorbat MB.

SIMPULAN

Adsorpsi metilen biru menggunakan
sabut buah siwalan teraktivasi basa terjadi
pada kondisi optimum dengan pH 7. Waktu
kontak dengan kapasitas adsorpsi tertinggi
yaitu 75 menit sedangkan variabel pengaruh
konsentrasi awal mencapai adsorpsi
maksimal pada 60 ppm. Analisis kinetika
reaksi adsorpsi MB oleh BSB terjadi
menurut kinetika reaksi pseudo orde dua
yang menunjukkan adsorpsi yang terjadi
melibatkan lebih dari satu situs aktif. Kajian
isothermal adsorpsi MB oleh BSB terjadi
menurut model isotermal Langmuir dengan
nilai Qmax adalah 83,33 mg g'. Jika
adsorpsi mengikuti model isothermal
Langmuir maka mekanisme adsorpsi yang
terjadi yaitu pembentukan lapisan monolayer
adsorbat pada permukaan adsorben, dan
dapat disimpulkan bahwa reaksi
penyerapan terjadi secara kimia atau
disebut kemisorpsi. Dari hasil penelitian
dapat dikatakan bahwa sabut buah siwalan
dapat dijadikan sebagai adsorben untuk zat
warna.
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