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ABSTRAK

Penggunaan biomassa alga hijau untuk menyerap logam berat
merupakan alternatif pemecahan masalah penanganan pencemaran logam
berat di lingkungan perairan. Pada penelitian ini dipelajari karakterisasi
penggunaan biomassa alga hijau hasil budidaya Scenedesmus sp. yang
diperoleh dari Situ Agatis Universitas Indonesia setelah dimodifikasi dengan
EDTA sebagai biosorben ion logam kadmium(ll) untuk memperbanyak sisi
aktif pada alga sehingga akan diperoleh persen teradsorpsi yang meningkat.
Hasil penelitian menunjukkan pH optimum biosorpsi adalah pH 5 dan waktu
kontaknya 60 menit dengan konsentrasi optimum sebesar 20 mg/L. Kapasitas
maksimum biosorpsi alga hijau Scenedesmus sp. untuk alga termodifikasi
EDTA sebesar 0,254 mmol/g dan untuk alga tanpa modifikasi sebesar 0,575
mmol/g. Persen recovery maksimum, yakni 57,89% didapat pada konsentrasi
asam HNO3; 3M dengan wakiu kontak 120 menit. Hasil persamaan isoterm
Freundlich diperoleh nilai ketetapan (n) sebesar 1,383 untuk alga
termodifikasi EDTA Scenedesmus sp. dan 1,033 untuk alga Scenedesmus
sp. tanpa modifikasi EDTA dan nilai ketetapan (k) 0,962 untuk alga
termodifikasi EDTA Scenedesmus sp. dan 0,018 untuk alga Scenedesmus

sp. tanpa modifikasi EDTA

Kata kunci :
Biosorpsi, Scenedesmus sp., Kadmium, EDTA
xii + 90 hal.; gbr.; lamp.; tab.

Bibliografi : 33 (1975-2009)
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Seiring dengan berkembangnya ekonomi dan bertambahnya jumlah
penduduk, jumlah industripun semakin meningkat dan kemungkinan
bertambah juga buangan industri ke ekosistem air, seperti sungai dan laut.
Beberapa diantaranya menggunakan logam berat dalam proses produksinya.

Berbagai jenis industri seperti industri pupuk, tekstil, pengolahan
minyak, pelapisan logam, baterali, cat, dan pestisida merupakan contoh
sumber pencemaran berbagai logam berat di lingkungan. Logam-logam berat
seperti krom, timbal, kadmium, merkuri, nikel, tembaga, dan arsen
merupakan kandungan limbah cair industri yang dapat menimbulkan
dampak-dampak negatif terhadap lingkungan dan mahluk hidup. Apabila
kadar dari logam-logam berat tersebut melebihi ambang batas akan
menimbulkan bahaya bagi kelangsungan ekosistem disekitarnya.

Konsentrasi ion-ion logam di ekosistem perairan yang sering kali
melebihi standar kesehatan dan keselamatan lingkungan akan memberikan
dampak yang buruk bagi kesehatan. Pembuangan limbah cair industri yang
mengandung ion logam berat ke perairan merupakan masalah pencemaran
yang sangat serius karena dapat menurunkan kualitas air.

Permasalahan pembuangan limbah tersebut terjadi pada teknik
pemisahan logam-logam berat dari limbahnya. Logam berat dari air limbah

1
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tersebut dapat dipisahkan dengan cara fisika, kimia maupun biologi.
Penggunaan cara fisika dan kimia dinilai masih memiliki kekurangan dari segi
teknis, yakni rumit, membutuhkan energi, dan juga dari segi ekonomis
membtuhkan biaya yang cukup tinggi. Selain itu peraturan/undang-undang
lingkungan internasional yang harus dipenuhi terkait dengan konsentrasi
limbah ion logam berat sebelum dibuang ke perairan juga semakin ketat.
Oleh karena itu, dikembangkan suatu sistem pemisahan logam berat dari
limbah menggunakan mikroorganisme sebagai penyerap logam. Salah satu
yang potensial adalah alga hijau yang banyak terdapat di alam!".

Pemanfaatan alga baik digunakan dalam bentuk biomassa bebas,
termodifikasi dengan senyawa kimia untuk memasukkan gugus fungsi
ataupun dengan dimasukkan ke dalam suatu matriks polimer. Alga dapat
digunakan sebagai biosorben karena metode ini cukup efisien, biaya relatif
murah, mudah diperoleh, dapat diregenerasi dan ion logam yang teradsorpsi
dapat direcovery kembali.

Alga adalah salah satu organisme yang dapat tumbuh pada rentang
kondisi yang luas di permukaan bumi. Alga biasanya ditemukan pada tempat-
tempat yang lembap atau benda-benda yang sering terkena air dan banyak
hidup pada lingkungan berair di permukaan bumi. Alga dapat hidup hampir di
semua tempat yang memiliki cukup sinar matahari, air, dan karbondioksida,
tetapi nutrien yang ditambahkan manusia menyebabkan pertumbuhan alga
yang berlebih. Hal tersebut disebabkan oleh masuknya unsur-unsur hara

atau nutrisi tanaman yang berasal dari buangan hara yang mencapai badan
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air, seperti fosfat dan nitrogen. Hal ini menyebabkan eutrofikasi sehingga
terjadi "algae bloom”, yakni pertumbuhan alga yang sangat pesat sehingga
menutupi seluruh lapisan permukaan perairan. Khususnya di situ Agathis
yang terletak diantara Kampus Politeknik Negeri Jakarta dan FMIPA U,
pertumbuhannya sangat pesat, berlebihan dan tak dapat dikontrol sehingga
menimbulkan permasalahan ekologis yang sangat serius. Berdasarkan hal
tersebut maka alga tersebut dapat digunakan sebagai biosorben logam berat
untuk memisahkan logam dalam rangka meminimalisasi pencemaran

perairan oleh logam berat'®.

1.2. Perumusan Masalah

Alga yang digunakan pada penelitian sebelumnya tidak homogen
sehingga interpretasi menjadi sulit, sehingga dibutuhkan pemurnian. Pada
penelitian ini akan mempelajari tentang biosorpsi logam berat pada biomassa
alga yang telah diisolasi yang berasal dari alam dan telah dibudidayakan
dalam skala laboratorium agar didapatkan jenis alga yang lebih murni. Studi
biosorpsi dilakukan di laboratorium dengan cara variasi konsentrasi larutan
ion logam, waktu kontak, dan pH larutan awal. Selain itu dilakukan modifikasi
untuk melihat pengaruh penambahan pereaksi kimia seperti EDTA untuk

meningkatkan efisiensi adsorpsi alga tersebut.
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1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah mempelajari aspek
pengembangan kultur alga di laboratorium untuk mendapatkan kultur alga
yang lebih spesifik dan homogen atau lebih murni, mempelajari penyerapan
logam berat oleh biomassa alga hijau hasil budi daya, mempelajari pengaruh
beberapa parameter terhadap efektivitas penyerapan logam oleh biomassa
alga, dan mempelajari fenomena biosorpsi ion-ion logam pada alga

termodifikasi secara fisik dan kimia.

1.4. Hipotesis

Dalam penelitian ini hipotesis yang dapat diajukan adalah biomassa
alga hijau hasil budi daya dapat digunakan untuk menyerap logam-logam
berat, serapan logam oleh biomassa alga tersebut dipengaruhi oleh variasi
pH larutan awal, waktu kontak, konsentrasi larutan ion logam, pengaruh
penambahan EDTA dapat meningkatkan efisiensi adsorbsi biosorben
terhadap pengaruh asam atau basa, dan biomassa alga hijau hasil budi daya
tersebut dapat diregenerasi sehingga diperoleh kembali ion logam berat yang

terserap dengan jumlah persentase recovery.
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BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

21. Alga

Alga merupakan organisme yang mengandung klorofil serta pigmen-
pigmen lain untuk melangsungkan fotosintesis, tersebar luas di alam, dan
dijumpai hampir di segala macam lingkungan yang terkena sinar matahari.
Alga dapat berukuran makroskopik (makroalga), namun kebanyakan alga
berukuran mikroskopik (mikroalga)®.

Alga di alam dapat tumbuh secara alami dengan diakselerasi oleh
nutrien yang berasal dari berbagai sumber eksternal. Masuknya unsur-unsur
nutrien tanaman yang berasal dari limbah, seperti fosfat dan nitrogen
merupakan penyumbang utama terjadinya eutrofikasi, yang ditandai dengan
terjadinya “algae bloom’, yaitu pertumbuhan alga yang pesat sehingga
menutupi seluruh lapisan permukaan perairan'®.

Dalam sel alga terdapat sejumlah plastida, yaitu organel sel yang
mengandung zat warna (pigmen). Plastida yang terdapat pada alga terutama
kloroplas mengandung pigmen klorofil yang berperan penting dalam proses
fotosintesis. Di dalam alga terkandung bahan-bahan organik seperti
polisakarida, hormon, vitamin, mineral dan juga senyawa bioaktif. Alga dapat
dikelompokkan ke dalam beberapa divisi, antara lain Chlorophyta (alga hijau),
Chrysophyta (alga keemasan) disebut alga keemasan karena mempunyai

pigmen warna kuning keemasan disebabkan oleh dominasi banyaknya
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xantofil, Phaeophyta (alga pirang/coklat) disebut alga coklat karena
mempunyai pigmen berwarna coklat yang disebabkan oleh dominasi
banyaknya fikosantin dan Rhodophyta (alga merah) disebut alga merah
karena mempunyai pigmen berwarna merah yang disebabkan banyaknya
dominasi fikoeritrin®.,

Alga terdiri dari alga makroskopik yang terdiri dari banyak sel dan alga
mikroskopik yang hanya terdiri dari satu sel. Meskipun alga tidak memiliki
struktur sekompleks tumbuhan darat, fotosintesis pada keduanya terjadi
dengan cara yang sama. Hanya saja karena alga memiliki berbagai jenis
pigmen dalam kloroplasnya, maka panjang gelombang cahaya yang
diserapnya pun lebih bervariasi. Semua alga menghasilkan oksigen dari
proses fotosintesis alga itu sendiri. Hanya sebagian kecil saja yang bersifat
heterotrof yang berarti bergantung pada materi yang dihasilkan oleh
organisme lain.

Beberapa fungsi alga, antara lain sebagai sumber makanan, adsorben
logam berat, sumber senyawa bioaktif, sumber senyawa alginat, penghasil
bioetanol dan biodiesel, dan pupuk organik. Sejauh ini, pemanfaatan alga
sebagai komoditi perdagangan atau bahan baku industri masih relatif kecil
jika dibandingkan dengan keanekaragaman jenis alga yang ada di Indonesia.
Padahal komponen kimiawi yang terdapat dalam alga sangat bermanfaat
bagi bahan baku industri makanan, kosmetik, farmasi dan lain-lain. Berbagai
jenis alga seperti Griffithsia, Ulva, Enteromorpna, Gracilaria, Euchema, dan

Kappaphycus telah dikenal luas sebagai sumber makanan seperti salad

Studi biosorpi..., Ratih Kumala Dewi, FMIPA Ul, 2009



rumput laut atau sumber potensial karagenan yang dibutuhkan oleh industri
gel. Begitupun dengan Sargasum, Chlorella/Nannochloropsis yang telah
dimanfaatkan sebagai adsorben logam berat, Osmundaria, Hypnea, dan
Gelidium sebagai sumber senyawa bioaktif, Laminariales atau Kelp dan
Sargassum Muticum yang mengandung senyawa alginat yang berguna
dalam industri farmasi. Pemanfaatan berbagai jenis alga yang lain adalah

sebagai penghasil bioetanol dan biodiesel ataupun sebagai pupuk organik!®.

2.1.1. Alga Sebagai Adsorben Logam Berat

Pemanfaatan sistem adsorpsi untuk pengambilan logam-logam berat
dari perairan telah banyak dilakukan. Beberapa spesies alga telah ditemukan
mempunyai kemampuan yang cukup tinggi untuk mengadsorpsi ion-ion
logam, baik dalam keadaan hidup maupun dalam bentuk sel mati (biomassa).
Berbagai penelitian telah membuktikan bahwa gugus fungsi yang terdapat
dalam alga mampu melakukan pengikatan dengan ion logam. Gugus fungsi
tersebut terutama adalah gugus karboksil, hidroksil, sulfudril, amino,
iomodazol, sulfat, dan sulfonat yang terdapat di dalam dinding sel dalam
sitoplasma.

Kemampuan alga dalam menyerap ion-ion logam sangat dibatasi oleh
beberapa kelemahan seperti ukurannya yang sangat kecil, berat jenisnya
yang rendah dan mudah rusak karena degradasi oleh mikroorganisme lain.
Untuk mengatasi kelemahan tersebut berbagai upaya dilakukan, diantaranya

dengan mengimmobilisasi biomassanya. Immobilisasi biomassa dapat
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dilakukan dengan mengunakan matrik polimer seperti polietilena glikol,
akrilat, oksida (oxides) seperti alumina, silika, campuran oksida (mixed
oxides) seperti kristal aluminasilikat, asam polihetero, dan karbon. Dalam
penelitian kali ini dilakukan modifikasi untuk meningkatkan serapan dengan
menambahkan senyawa kimia.

Berbagai mekanisme yang berbeda telah dipostulasikan untuk ikatan
antara logam dengan alga/biomassa seperti pertukaran ion, pembentukan
kompleks koordinasi, penyerapan secara fisik, dan pengendapan mikro.
Tetapi hasil penelitian akhir-akhir ini menunjukan bahwa mekanisme
pertukaran ion adalah yang lebih dominan. Hal ini dimungkinkan karena
adanya gugus aktif dari alga/biomassa seperti karboksil, sulfat, sulfonat dan

amina yang akan berikatan dengan ion logam'®..

Tabel 2. 1 Alga yang potensial sebagai biosorben!®

Spesies Alga 'Logam Berat Teradsorpsi | Sumber Rujukan
Cladophora glomerata |Ni, V, Cd, Pb, Cr 'Chmielewska dan Medved (2001)
Galaxaura rugosa |Cu, Zn Rivai dan Supriyanto (2000)
Scenedemus acutus Cd Vilchez et al., 1997
Corallina sp. Zn, Pb Siswantoro (2001)
Euchema isiforme |Cr, Fe, Co, Cu, Zn, Cd, Pb |Fajarwati (2003)
Phormidium sp. - Maeda dan Ohki (1998)
Fucus vesiculosus Pb, Cu Kautsky (1998)

Padina boergesenii Pb Mamboya et al., 1999
Sargassum sp. Pb, Cd, Cu Buhani (2003)

Nostoc sp. - Maeda dan Ohki (1998)
Euchema sp. Cd, Cr Martadinata (2001)
Euglena gracilis - Vilchez et al., 1997
Chaetocerus sp. Ni, V, Cd, Pb, Cr Pb, Cd Noegrohati (1995)
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2.1.2. Alga Hijau (Chlorophyta)

Alga hiaju Chlorophyta merupakan kelompok alga yang paling
beragam karena ada yang bersel tunggal, koloni dan bersel banyak. Alga
bersel banyak (multicelluler) dapat berbentuk benang, lembaran dan selain
itu ada juga yang mempunyai bentuk yang hampir menyerupai tumbuhan
tingkat tinggi.

Struktur sel mempunyai selaput membran inti (eukariotik), membran
plastida dan mitokondria. Pigmen fotosintesisnya terdiri atas klorofil a dan b,
bervariasi karotenoid, dan santofil®. Pigmen warna yang lebih banyak dimiliki
alga hijau adalah klorofil.

Alga hijau bersifat kosmopolit yang sering dijumpai di berbagai macam
habitat. Alga merupakan produsen utama (primary producer) yang terdapat di
dalam ekosistem air, baik di dalam air tawar maupun di dalam air laut.

Berbagai potensi telah dimanfaatkan dari alga hijau Sebagian telah
digunakan sebagai makanan atau bahan makanan penghasil unsur-unsur
seperti protein (sumber penghasil Sel Tunggal), karbohidrat, dan vitamin.
Fungsi lain dari alga hijau antara lain sebagai bioindikator dan bioremediator

kondisi lingkungan air yang tercemar’.

2.1.2.1. Scenedesmus sp.
Kata Scenedesmus berasal dari bahasa Yunani. Skene artinya
susunan papan dan desmos berarti ikatan’®. Scenedesmus termasuk ke

dalam kelas Chlorophyceae, bangsa Chlorococcales, dan suku
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Scenedesmaceae . Marga Scenedesmus merupakan mikroalga eukariotik
yang termasuk anggota divisi Chlorophyta (alga hijau)™®.

Scenedesmus merupakan mikroalga yang dapat berbentuk uniseluler
atau koloni yang umumnya terdiri atas 2,4,8 atau 16 sel secara lateral. Koloni
Scenedesmus merupakan koloni coenobic. Jumlah sel dalam koloni
Scenesdesmus bervariasi tergantung dari jenis®®.

Koloni Scenedesmus dapat terbentuk apabila kondisi lingkungan
memiliki konsentrasi nutrien yang rendah terutama dari unsure nitrogen,
sedangkan bentuk uniseluler terbentuk apabila kondisi lingkungan memiliki
konsentrasi nutrient yang tinggi. Selain konsentrasi nutrien, pembentukan
koloni Scenedesmus juga dipengaruhi oleh suhu. Scenedesmus yang
diinkubasi pada suhu rendah (10° C) memiliki persentase koloni yang lebih
banyak jika dibandingkan dengan Scenedesmus yang diinkubasi pada suhu
ruang ..

Sel Scenedesmus berbentuk silindris, ukuran bervariasi, panjang
sekitar 8-20 im dan lebar sekitar 3-9 um!'%. Scenedesmus memiliki struktur
sel yang sederhana, seperti dapat dilihat pada gambar 2.1. Sel Scenedesmus
diselubungi oleh dinding yang tersusun atas tiga lapisan. Tiap satu sel
diselubungi lapisan dalam yang merupakan lapisan selulosa dan lapisan
tengah merupakan lapisin tipis yang strukturnya seperti membran. Lapisan
luar yang menyelubungi sel dalam koloni, berupa lapisan seperti jaring yang

tersusun atas pektin dan dilengkapi oleh bristles'!). Scenedesmus berbentuk
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silinder dengan bentuk pada bagian terminal berbentuk bulatan ataupun
lancip. Pada beberapa jenis terdapat ornamen pada ujung terminalnya yang
disebut spine™. Spine berfungsi untuk keseimbangan, mendeteksi
keberadaan pemangsa, atau membantu sel mencapai tempat yang mendapat
cahaya dan nutrien yang optimum!®. Setiap satu sel Scenedesmus
mengandung satu inti sel dan mempunyai lapisan kloroplas yang

mengandung pirenoid™.

\ nukleus
=it \ . e
| \

pirenoid

\\
Spine

. vakuola

kloroplas = i\

lapisan selulosa lapisan pektin

Gambar 2. 1Struktur morfologi Scenedesmus quadricauda. ['?

Pigmen Scenedesmus terdiri atas klorofil a, klorofil b, dan karotenoid.
Klorofil a berfungsi sebagai tempat untuk mengubah energi cahaya menjadi
energi kimia dan klorofil b berfungsi sebagai pengumpul cahaya yang
selanjutnya diteruskan ke klorofil a. Karotenoid berfungsi sebagai tempat
pengumpul cahaya dan antioksidan yang berperan untuk mencegah

kerusakan sel oleh radikal bebas®.
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Gambar 2. 2 Struktur morfologi Scenedesmus sp.!'®

Scenedesmus dapat ditemukan di perairan tawar, payau dan tanah.
Marga Scenedesmus juga dapat ditemukan di perairan tercemar. Banyak
jenis Scenedesmus yang ditemukan di perairan yang tercemar logam berat,
contohnya Scenedesmus bijuga, S. obliquus, S. quadricauda, S. armatus, S.

serratus, dan S. iongus'®.

2.1.3. Pertumbuhan Mikroalga
Pertumbuhan mikroalga secara umum dapat didefinisikan sebagai
pertambahan jumlah sel atau multiplikasi. Pertumbuhan tersebut dapat

digambarkan dalam kurva seperti yang terlihat pada gambar 2.3 di bawah ini.
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Limur Kol tun

Keterangan :
a : Fase adaptasi (lag phase)
b : Fase pertumbuhan (exponemsiailogarithmic phase)

[g]

- Fase tetap (stationery phase)

d : Fase kematian (death phase)

Gambar 2. 3 Kurva pertumbuhan alga!'*

Kurva pertumbuhan kultur mikroalga terdiri atas fase-fase yang umum
terdapat pada kurva pertumbuhan mikroorganisme. Fase tersebut terdiri atas
empat fase, yaitu fase adaptasi, fase eksponensial, fase tetap, dan fase
kematian.

Tahap adaptasi merupakan periode penyesuaian diri mikroalga
terhadap kondisi lingkungan yang baru. Pertambahan sel berlangsung sangat
lambat pada fase adaptasi. Pada fase tersebut terjadi proses pembentukkan
enzim-enzim yang dibutuhkan untuk pertumbuhan. Pada fase adaptasi,
beberapa jenis mikroalga menyintesis asam glikolat yang dibutuhkan untuk

pertumbuhan.
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Tahap pertumbuhan eksponensial merupakan periode yang ditandai
dengan pertambahan populasi mikroalga. Laju fotosintesis pada fase
eksponensial akan mengalami peningkatan. Hasil fotosintesis tersebut akan
digunakan untuk melakukan perbanyakan sel. Perbanyakan sel pada fase
eksponensial dipengaruhi oleh kondisi lingkungan antara lain suhu, pH,
intensitas cahaya dan komposisi medium.

Tahap pertumbuhan stasioner merupakan periode yang ditandai
dengan populasi mikroalga yang cenderung tetap. Pada fasa stasioner terjadi
keseimbangan antara jumlah pertambahan sel dan kematian sehingga
populasi mikroalga cenderung tetap. Fasa stasioner terjadi karena kadar
nutrien dalam medium telah berkurang atau akibat akumulasi sisa
metabolisme dalam media. Laju fotosintesis pada fase tetap akan mengalami
penurunan dan diikuti dengan penurunan kadar klorofil. Pada fasa tetap juga
terjadi akumulasi pigmen karatenoid yang menyebabkan kultur mikroalga
berwarna kekuningan.

Tahap kematian merupakan periode yang ditandai dengan penurunan
populasi mikroalga. Hal tersebut terjadi karena jumlah sel yang mati lebih
besar dari pada sel membelah. Jumlah sel akan berkurang secara perlahan
dan selanjutnya semakin cepat. Kematian sel umumnya diikuti dengan

peristiwa pemecahan dinding sel (cell lysis)!"*.
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2.2. Biosorpsi

Biosorpsi adalah pemindahan ion logam berat dari dari suatu larutan
menggunakan biosorben material biologi. Biosorpsi juga dapat didefinisikan
sebagai proses penggunaan bahan alami untuk mengikat logam berat.
Biosorpsi memiliki beberapa mekanisme, yaitu pertukaran ion, pengkelatan,
dan difusi yang melewati dinding sel dan membran. Mekanisme biosorpsi
yang terjadi tergantung dari biosorben yang digunakan.

Biosorpsi lebih efektif dengan adanya keasaman dan kehadiran ion-ion
lainnya di dalam media tempat logam berat dapat terendapakan sebagai
garam yang tidak larut. Pada saat ion logam berat tersebar ke permukaan
sel, ion akan mengikat pada bagian permukaan sel berdasarkan kemampuan
daya afinitas kimianya.

Pada proses adsorpsi, terjadi tarik-menarik antara molekul adsorbat
(zat teradsorpsi) dan sisi-sisi aktif pada permukaan adsorben. Jika gaya tarik
ini lebih kuat daripada gaya tarik antarmolekul adsorbat, maka terjadi
perpindahan massa adsorbat dari fase gerak (fluida pembawa adsorbat) ke
permukaan adsorben. Berdasarkan jenis gaya tariknya, dikenal adsorpsi fisik
(fisiorpsi) yang melibatkan gaya Van der Waals dan adsorpsi kimia
(kimisorpsi) yang melibatkan reaksi kimia.

Penerapan logam oleh organisme dapat terjadi secara metabolism-
independent, yang terjadi pada sel hidup dan mati, terutama terjadi pada
permukaan dinding sel melalui mekanisme kimia dan fisika, seperti

pertukaran ion, pembentukan kompleks dan adsorpsi. Proses biosorpsi

Studi biosorpi..., Ratih Kumala Dewi, FMIPA Ul, 2009



16

meibatkan interaksi ionik, polar dan interaksi gabungan antara kation logam
dengan biopolimer (makromolekul) sebagai sumber gugus fungsional seperti
gugus karboksilat, amina, tiolat, fosfodiester, karbonil dan gugus fosfat, dapat

berkoordinasi dengan atom pusat logam melalui pasangan elektron bebas!'

2.2.1. Proses Biosorpsi

Cara pengambilan (adsorpsi) logam berat pada alga dapat dibagi
menjadi dua yaitu passive uptake dan active uptake. Passive uptake
(penyerapan pasif) dimana pada proses ini terjadi ketika ion logam berat
terikat pada permukaan alga mati sebagai biosorben. Mekanisme passive
uptake dapat dilakukan dengan dua cara, pertama dengan cara pertukaran
ion dimana ion pada dinding sel digantikan oleh ion-ion logam berat. Kedua
adalah pembentukan senyawa kompleks antara ion-ion logam berat dengan
gugus fungsional seperti karbonil, amino, thiol, hidroksi, dan hidroksi-karbonil
secara bolak-balik dan cepat.

Active Uptake (penyerapan aktif) merupakan proses adsorpsi dengan
mekanisme masuknya logam berat melewati membran sel sama dengan
proses masuknya logam esensial melalui sistem transpor membran, hal ini
disebabkan adanya kemiripan sifat antara logam berat dengan logam
esensial dalam hal sifat fisika-kimia secara keseluruhan. Proses active
uptake pada mikroorganisme dapat terjadi sejalan dengan konsumsi ion

logam untuk pertumbuhan dan akumulasi intraselular ion logam!'®.
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2.3. Efisiensi Adsorpsi Biomassa Alga

Alga mempunyai kemampuan yang cukup tinggi dalam mengadsorpsi
logam berat karena di dalam alga terdapat gugus fungsi yang dapat
melakukan pengikatan dengan ion logam. Gugus fungsi tersebut terutama
gugus karboksil, hidroksil, amina, sulfudril, imadazol, sulfat dan sulfonat yang
terdapat dalam dinding sel dalam sitoplasmal'®. Efisiensi dapat dilakukan
dengan cara modifikasi dengan tujuan memasukkan gugus-gugus fungsi baru
dengan suatu pereaksi kimia sehingga jumlah sisi aktif diharapkan akan
semakin bertambah.

Penelitian mengenai studi awal pemanfaatan alga hijau sebagai
biosorben ion logam Cd?*, Zn?* dan Cr** oleh Wanti Wulandari pada tahun
2007 yang meneliti tentang pemanfaatan biomassa campuran alga mati yang
berasal dari Situ Agathis Universitas Indonesia sebagai biosorben ion logam
Cd(ll), Zn(ll) dan Cr(II1""). Selanjutnya penelitian ini berkembang dan
menghasilkan penelitian studi biosorpsi ion logam Cd(ll) oleh alga
termodifikasi (Wulandari, Diah. 2008) yang meneliti tentang pemanfaatan
biomassa campuran alga mati yang berasal dari Situ Agathis Universitas
Indonesia dengan ditambahkan zat pemodifikasi menggunakan EDTA (Etilen
Diamin Tetra Asetat) dan asam oksalat sebagai biosorben ion logam
cd(1ntel,

Torresdey, dkk. (1990), mengesterifikasikan gugus karboksil dari lima
spesies alga yang berbeda, dengan menggunakan metanol dalam keadaan

asam. Keluasaan esterifikasi dipantau dengan menganalisa jumlah metanol
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yang dibebaskan dalam sampel yang dihidrolisis menggunakan kromatografi
gas. Pengaruh dan keluasaan esterifikasi terhadap pengikatan tembaga(ll)
oleh biomassa ditentukan pada pH 5,0 dan 2,0. Kapasitas pengikatan
emas(lll) meningkat dengan tajam karena esterifikasi gugus karboksil. Hasil
ini menunjukkan bahwa gugus karboksil pada sel alga sangat berperan
sebagai inhibitor dalam pengikatan emas(I1I)!'%.

Zhao dkk. (1994), telah meneliti pengaruh beberapa perlakuan pada
serapan ion-ion logam dalam larutan oleh biomassa alga E. bicyclis dan G.
contera. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa pada umumnya dalam 15
atau 30 menit sudah tercapai serapan maksimum. Perlakuan pada suhu
sampai 60° C hanya sedikit mempengaruhi serapan. Penambahan NaOH
pada laga E. bicyclis dan G. contera meningkatkan penyerapan Pb, Cu, Zn
dan Cd. Penambahan asam nitrat sampai dengan 1 M meningkatkan
penyerapan Au, Ag , dan Hg"?.

Mawardi. (2000), telah meneliti biosorpsi logam timbal(ll) oleh
biomassa alga hijau yan merupakan campuran dari spesies Oedogaonium
gigantium dan Cladophora glomerata mati. Hasil penelitian memperlihatkan
bahwa kira-kira 63,6% dari total serapan terjadi pada 2,5 menit pertama
waktu kontak. Penyerapan meningkat dengan tajam pada jangka pH 2,0 dan
3,0 dan penyerapan meningkat secara linier sebagai fungsi dari konsentrasi
ion timbal(ll) sampai 200 mg/L. Kapasitas serapan maksimum yang diperoleh

adalah 19,53 mg Pb/g. Keberadaan masing-masing kation Ca?*, Cu®*, dan

Ag* bersama-sama dengan kation Pb?* dalam larutan menyebabkan
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turunnya jumlah logam timbal yang terserap masing-masing 4,8%; 14,9%;
dan 6,5% dari jumlah maksimum serapan, sedangkan pengaruhperlakuan
biomassa dengan reagen pmodifikasi asetat anhidrida, glikol, dan metanol
99,9% masing-masing menyebabkan berkurangnya jumlah logam timbal
yang terserap oleh biomassa masing-masing sekitar 12,8%; 45,2%; dan
30,9% dari jumlah maksimum serapan!®!l.

Yin dkk. (2001), telah meneliti sifat adsorpsi dan desorpsi kadmium(ll)
dari larutan menggunakan biomassa alga laut Laminaria japonica. Hasil yang
diperoleh menunjukkan bahwa kapasitas penyerapan tergantung pada pH
larutan dan kapasitas maksimum penyerapan sekitar 1,3 mmol/g berat kering
pada pH 6. Kadmium teradsorpsi tidak terdesorpsi dengan air destilat, tetapi
efektif terdesorpsi dengan larutan asam atau EDTA. Kesetimbangan isoterm
dapat digambarkan dengan baik dengan persamaan adsorpsi Langmuir.
Perlakuan pendahuluan biomassa dengan larutan kalsium memperlihatkan
peningkatan kapasitas penyerapan (sekitar 30%). Kinetika perendaman
memperihatkan bahwa lebih dari 90% adsorpsi terjadi dalam 20 menit
pengadukan dan kesetimbangan dicapai lebih 1 jam. Penelitian ini
memperlihatkan bahwa biomassa L. japonica dapat digunakan sebagai
biosorbenyang efisien untuk memindahkan dan memperoleh kembali
kadmium(ll) dari aliran limbah cair'®?.

Saitoh dkk. (2001), telah meneliti kontribusi gugus fungsi karboksilat,

amino, dan thiol yang terdapat pada biomassa Chlorella, dalam menyerap

logam. Dalam penelitian digunakan 1-etil-3-(3-dimetilaminopropil)
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karbodiamida hidroklorida (EDC), glutaraldehid dan N-maleimida sebagai
blocking agent, masing-masing untuk gugus asam karboksilat, gugus amina,
dan thiol??.

Modifikasi berfungsi untuk mempelajari seberapa jauh peranan gugus
fungsi yang terkandung dalam suatu biomassa. Modifikasi tersebut dapat
dilakukan dengan berbagai bahan kimia yang mengandung gugus-gugus
karboksil seperti asam oksalat, asam malat, EDTA (Etilen Diamin Tetra
Asetat) dan sebagainya.

EDTA merupakan salah satu agen pemodifikasi yang cukup baik
karena mengandung empat gugus karboksil. Semakin besar dan banyak
gugus karboksil maka daya adsorpsi biomassa alga tersebut akan semakin

baik karena akan semakin banyak situs aktif yang terbentuk.

1,
;3““;\

Gambar 2. 4 Struktur EDTA?4

Secara teoritis, gugus fungsi alkohol dengan asam karboksilat dalam

suasana asam akan berubah menjadi ester. Reaksi spesifik kimia organik
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dari suatu gugus karboksil dengan alkohol dalam suasana asam

menghasilkan satu ester dan air, yang disebut dengan reaksi esterifikasi.

HO HO
o o
<L
R— OH 0 N /—< = 0 N /—<
I SN G S0 vy G
HO R—O
[O—— 0 —=
OH OH

alga EDTA ester air

Gambar 2. 5 Reaksi esterifikasi alga dengan EDTA

2.4. Logam Berat

Logam berat didefinisikan sebagai suatu jenis logam yang mempunyai
bobot atom kalsium dan atom lebih besar dari bobot atom kalsium dan
densitasnya lebih besar dari 5 g/cm3. Logam berat berjumlah lebih dari 70
unsur, memiliki nomor atom 22-92 dan terdapat pada periode IVA dan VIIA.
Logam berat dalam tubuh manusia jumlahnya sangat sedikit dan bersifat
esensial karena digunakan untuk aktifitas kerja enzim misalnya zink (Zn),
tembaga (Cu), besi (Fe) dan beberapa unsur lainnya seperti kolbalt (Co),
mangan (Mn), dan lainnya. Beberapa logam berat bersifat non-esensial dan

toksik terhadap makhluk hidup seperti kadmium dan timbal'®®’.

2.4.1. Kadmium (Cd)
Kadmium memiliki nomor atom 48, bobot atom 112,4, densitas 8,6
g/cm?, titik didih 756°C (Reilly, 1991). Kadmium berwarna putih keperakan

menyerupai alumunium. Kadmium memiliki sifat tahan panas, sehingga
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sangat bagus untuk melapisi plat besi dan baja. Kadmium digunakan untuk
melapisi plat besi dan baja. Kadmium digunakan untuk elektrolisis, bahan
pigmen untuk industri cat, enamel dan plastik. Kadmium dalam bentuk garam
Cd dari asam lemah digunakan sebagai katalis pada pembuatan PVC
ataupun plastik untuk mencegah radiasi dan oksidasi. Kadmium juga
digunakan dalam pembuatan aki dalam bentuk campuran Cd-Ni. Logam
kadmium biasanya selalu dalam bentuk campuran dengan logam lain
terutama dalam pertambangan timah hitam dan seng.

Keberadaan Cd di alam bercampur dengan seng dan timbal. Ekstrak
serta pengolahan seng dan timbal sering menyebabkan pencemaran
lingkungan oleh Cd. Logam berat Cd juga berasal dari industri kimia (industri
cat, zat warna, fotografi, karet, pupuk, pestisida dan baterai), pelapis logam
dan campuran logam.

Logam Cd merupakan logam paling berancun setelah Hg. Limbah
logam ini banyak dilepaskan di daerah dekat tambang dan tempat peleburan
logam-logam timbal (Pb) dan seng (Zn). Sumber lainnya yaitu dari sisa
lumpur kotor sebagai pupuk tanaman pangan. Kadmium digunakan sebagai
pigmen dalam pembuatan keramik, penyepuhan listrik, pembuatan aloi dan

baterai alkali®®®!.
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Tabel 2. 2 Sifat-sifat fisika dari logam Kadmium (Cd)*®

No. Spesifikasi Kadmium (Cd)
1 Nomor atom 48
2 Nomor massa 112,41
3 Elektronegativitas 1,7
ieni 8,65
4 Berat jenis (g/mL)
5 | Titik didih (°C) 765
6 Titik lebur (°C) 320,8
7 | Jari-jari kovalen (A) 11,41
isasi 876
8 lonisasi (kJ/mol)
9 | Panas penguapan (kJ/mol) 6,4 (£0,2)
10 | Panas peleburan (kJ/mol) 100,0 (£2,1)

2.5. Isoterm Adsorpsi

Adsorpsi sering dirangkaikan dengan istilah isoterm, yang
menunjukkan hubungan antara aktivitas (konsentrasi) fase cair dari adsorbat
dan jumlah adsorben pada suhu konstan. Isoterm menggambarkan
kesetimbangan yang tercapai setelah permukaan adsorben mengadakan
kontak dengan adsorbat dalam jangka waktu tertentu dan suhu yang tetap.
Adsorpsi biasa dimodelkan dengan istilah isoterm yang merupakan fungsi
konsentrasi zat terlarut yang terserap pada padatan terhadap konsentrasi
larutan.

Persamaan yang biasa digunakan untuk menjelaskan data
percobaaan isoterm dikaji dan dikembangkan oleh Freundlich dan

Langmuir?”,
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2.5.1. Isoterm Langmuir

Isoterm Langmuir dipelajari untuk menggambarkan pembatasan sisi
adsorpsi dengan asumsi bahwa sejumlah tertentu sisi sentuh adsorben ada
pada permukaannya dan semuanya memiliki energi yang sama, serta
adsorpsi bersifat balik. Isoterm Langmuir terjadi secara kimisorpsi satu

lapisan. Isoterm Langmuir diturunkan berdasarkan teori dengan persamaan

2.1.
1 1
L _g, [2.1]
a a, akc
Persamaan 2.1 diatas juga dapat diubah menjadi 2.2
c c 1
R-% & B [2.2]

a a, amk'
Dengan a adalah miligram (mmol) logam yang terserap per gram

biomassa, k adalah konstanta kesetimbangan (afinitas serapan), ¢ adalah
konsentrasi ion bebas saat setimbang (mg/L) dan a,, adalah miligram (mmol)
logam terserap pada keadaan jenuh atau kapasitas maksimum, dalam mg/g
atau mmol/g.

Pada konsentrasi ¢ yang tinggi menyebabkan faktor bilangan 1 dalam
persamaan diatas dapat diabaikan sehingga persamaan menjadi konstan.

Pada kondisi ini, permukaan adsorben menjadi jenuh dan serapan mencapai

maksimal.
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Dengan mengukur nilai C/a sebagai fungsi y, serta C sebagai sumbu x
maka akan diperoleh nilai k (afinitas serapan) dan an,, (kapasitas maksimum)

dari nilai slope dan intercept®’..

2.5.2. Isoterm Freundlich

Isoterm yang paling umum digunakan adalah isoterm Freundlich yang
lebih baik dalam mengkarakterisasi kebanyakan proses adsorpsi. Pada
isoterm Freundlich proses biosorpsi terjadi secara fisiorpsi banyak lapisan.
Isoterm Freundlich menganggap bahwa pada semua sisi permukaan
adsorben akan terjadi proses adsorbsi dibawah kondisi yang diberikan.
Isoterm Freundlich tidak mampu memperkirakan adanya sisi-sisi pada
permukaan yang mampu mencegah adsorbsi pada saat keseimbangan
tercapai, dan hanya ada beberapa sisi aktif saja yang mampu mengadsorpsi
molekul terlarut. Pada proses adsorpsi zat terlarut oleh permukaan padatan
diterapkan isoterm Freundlich yang diturunkan secara empiris dalam bentuk

persamaan 2.3.

m=kc" [2.3]

Apabila dilogaritmakan, persamaan 2.3 akan menjadi persamaan 2.4
1
logm =logk +—logc [2.4]
n

Dengan m adalah jumlah zat yang terserap per gram zat penyerap, c

merupakan konsentrasi zat terserap saat setimbang dan k serta n merupakan

Studi biosorpi..., Ratih Kumala Dewi, FMIPA Ul, 2009



26

suatu ketetapan. Dengan mengukur nilai log x/m sebagai fungsi x, serta log ¢
sebagai fungsi y maka akan didapat nilai n dan k dari nilai slope dan

intercept®”.

2.6. Instrumentasi
2.6.1. Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)

Spektrofotometer serapan atom (Atomic Absorption Spectrophometer,
AAS) merupakan instrument yang menggunakan metode analisis untuk
penetapan unsur logam dan metaloid berdasarkan penyerapan (absorpsi)
radiasi oleh atom bebas suatu unsur. Spektrofotometri serapan atom
didasarkan pada absorpsi radiasi gelombang elekiromagnetik oleh atom-
atom.

Atom mempunyai dua tingkat keadaan energi, yaitu energi keadaan
dasar (ground state) dan keadaan tereksitasi (excited state). Atom tersebut
mengabsorpsi radiasi dari sumber cahaya yang dipancarkan lampu katoda
(hallow cathode lamp) yang mengandung unsur yang akan ditentukan.

Perbedaan tingkat energi dari keadaan dasar kekeadaan tereksitasi
untuk setiap unsur adalah khas sebagai panjang gelombang cahaya yang
diabsorpsi setiap unsur tertentu.

Komponen dasar dari AAS adalah sumber radiasi, atomizer, sistem
optik, monokromator, dan detektor. Sumber radiasi akan memancarkan sinar
radiasi elektromagnet pada panjang gelombang yang diinginkan. Pada

umumnya sumber yang digunakan dalam instrument AAS yaitu sumber
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kontinyu. Sumber radiasi yang kini banyak dipakai adalah Hallow Cathode
Lamp (HCL) atau lampu katoda berongga. Yang dapat dilihat pada Gambar

2.7.

H

Gtlass Ne or Ar
shield at 1-5 torr

Gambar 2. 6 Lampu katoda berongga #®

Atomizer terdiri dari nebulizer, spray chamber, dan burner. Nebulizer
yaitu alat yang langsung kontak dengan larutan contoh yang biasanya
mengandung asam-asam. Nebulizer berfungsi untuk mengubah larutan
menjadi aerosol. Sistem nebulizer-burner adalah jantungnya AAS, karena
disinilah efisiensi pengatoman ditentukan, jadi langsung akan berpengaruh
terhadap kepekaan analisis.

Sistem optik berfungsi mengumpulkan cahaya dari sumbernya,
melewatkan ke contoh dan kemudian ke monokromator. Sistem optik dapat
berupa single beam maupun double beam.

Monokromator berfungsi monokromator di dalam alat ini bukan untuk
memonokromatiskan cahaya dari sumber sinar, tetapi untuk cahaya dari

nyala pembakarnya.
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Detektor pada AAS biasanya dipakai photomultiplier tube. Tenaga listrik
yang dihasilkan dari detektor kemudian diteruskan ke amplifier setelah itu
baru diteruskan ke sistem pembacaan. Skala yang dibaca dalam satuan %T
atau absorbans yang dapat dibaca dalam read out. Skema alat dapat dilihat

pada Gambar 2.8 28,

A (LAMPU) s (NYALA) ¢ (MONOKROMATOR)

NEBUUSER

. e (Amplifier) (Read Out)

Gambar 2. 7 Bagan alat Spektrofotometer Serapan Atom menggunakan
nyala pada proses pengatoman %

2.6.2. Scanning Electron Microscopy (SEM)

Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah salah satu jenis
mikroskop elektron yang mampu memproduksi gambar dari sebuah
permukaan sample dengan resolusi tinggi. Disebabkan cara dimana gambar
dibuat, gambar SEM memiliki karakteristik kualitas 3 dimensi dan berguna
untuk memperkirakan struktur permukaan dari suatu sampel.

Pada proses scanning dalam konfigurasi SEM yang khas, elektron
secara termionik (memerlukan kalor) teremisi dari filamen katoda tungsten

atau lanthanum heksaboride (LaBg) menuju anoda, elektron lainnya teremisi
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melalui medan emisi. Sinar elektron, yang khas memiliki energi dari keV yang
rendah sampai 50 keV, yang difokuskan oleh dua lensa kondensor berturut-
turut, menuju sinar dengan ukuran spot yang baik (~5nm). Sinar lalu
dilewatkan melalui lensa objektif, dimana pasangan scanning coil
membelokkan sinar secara linier atau dalam penampilan raster melewati
daerah persegi panjang dari permukaan sample. Sebagai elektron utama
yang menumbuk permukaan mereka dihamburkan secara inelastis oleh atom
dalam sample. Melalui peristiwa penghamburan ini, sinar utama menyebar
secara efektif dan menempati volum berukuran kecil, dikenal dengan nama
volum interaksi, memperluas permukaan dari 1um sampai 5 um. Interaksi
dalam daerah ini berperan dalam emisi berikutnya dari elektron yang
kemudian dideteksi untuk menghasilkan gambar sinar X, yang juga
dihasilkan oleh interaksi elektron dengan sample, yang mungkin juga dapat
dideteksi dalam SEM yang dilengkapi untuk spektroskopi energi dispersi
sinar X.

Deteksi elekiron sekunder merupakan metode penggambaran umum
dimana terjadi penangkapan elekiron sekunder dengan energi rendah (<50
eV). Karena energinya yang rendah, elektron ini harus berasal dari jarak yang
pendek dari permukaan. Elektron dideteksi oleh alat scintillator-
photomultiplier, dan menghasilkan sinyal untuk mengatur intensitas CRT
(Chatode Ray Tube ) yang diraster dalam sambungan dengan sinar utama

raster scanned. Karena elektron sekunder berasal dari daerah yang dekat
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permukaan, terangnya sinyal tergantung pada daerah permukaan yang
ditampakkan untuk sinar utama. Daerah permukaan ini relative kecil untuk
permukaan yang datar, tetapi lebih besar untuk permukaan yang bertingkat.
Jadi permukaan yang bertingkat dan bertepi (jurang) cenderung lebih terang
daripada permukaan yang datar menghasilkan gambar dengan kontras tiga
dimensi yang bagus. Dengan teknik ini, memungkinkan resolusi yang
diharapkan 5 nm.

Deteksi dari elektron yang dihamburkan balik (Backscattered Electron)
merupakan tambahan untuk elektron sekunder, elektron yang dihamburkan
balik (pada dasarnya elekiron utama yang dihamburkan secara elastis) dapat
juga dideteksi. Elektron yang dihamburkan balik dapat digunakan untuk
mendeteksi detail dari topologi dan komposisi, meskipun energinya yang
lebih tinggi (kira-kira sama dengan sinar utama) elektron ini mungkin
dihamburkan dari bagian yang dalam dari sample. Ini menghasilkan
perbedaan topologi yang lebih rendah daripada elektron sekunder. Tetapi,
peluang dari penghamburan balik merupakan fungsi dari nomor atom, jadi
beberapa perbedaan antara daerah dengan perbedaan komposisi kimia
dapat diamati khususnya ketika nomor atom rata-rata dari daerah yang
berbeda juga berbeda.

Resolusi SEM tergantung dari ukuran spot elektron yang kemudian
tergantung pada sistem optik elektron magnetik yang menghasilkan sinar
scanning. Resolusi juga dibatasi oleh ukuran volum interaksi, atau luas

material yang berinteraksi dengan sinar elektron. Ukuran spot dan volum
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interaksi keduanya lebih besar dibanding jarak antar atom, jadi resolusi dari
SEM tidak cukup tinggi untuk menggambarkan skala atom, yang mungkin
dilakukan dengan transmission electron microscope (TEM). TEM adalah
teknik penggambaran untuk sinar elektron yang difokuskan di atas specimen
yang menyebabkan versi yang diperluas untuk menampilkan layar fluoresen
atau lapisan film fotografi, atau dapat dideteksi oleh kamera CCD. SEM
memiliki keuntungan yang mengimbangi kerugian yaitu kemampuan untuk
menggambarkan daerah yang luas dari spesimen, kemampuan untuk
menggambarkan material yang memiliki bagian terbesar (tidak hanya film
tipis atau foil), dan berbagai cara analisis yang cocok untuk menentukan
komposisi dan sifat dasar spesimen. Umumnya, gambar SEM lebih mudah
diinterpretasikan daripada gambar TEM, dan kebanyakan gambar SEM

benar-benar bagus, jauh dari nilai ilmiahnya .

o ==
Eieciron _g El@ction Sun

M agnetic
gL 11113 )l —— | aps

To TV
Scanner

Secondary
Electron
Detector

Specimen

Gambar 2. 8 Skema alat SEM [#°]
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2.6.3. Fourier Transform Infra Red (FT-IR)

Pada dasarnya Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FTIR)
adalah sama dengan Spektrofotometer Infra Red dispersi, yang
membedakannya adalah pengembangan pada sistim optiknya sebelum
berkas sinar infra merah melewati contoh. Dasar pemikiran dari
Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red adalah dari persamaan
gelombang yang dirumuskan oleh Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)
seorang ahli matematika dari Perancis.

Dari deret Fourier tersebut intensitas gelombang dapat digambarkan
sebagai daerah waktu atau daerah frekwensi. Perubahan gambaran
intensitas gelobang radiasi elekiromagnetik dari daerah waktu ke daerah
frekwensi atau sebaliknya disebut Transformasi Fourier (Fourier Transform).

Selanjutnya pada sistim optik peralatan instrumen Fourier Transform
Infra Red dipakai dasar daerah waktu yang non dispersif. Sebagai contoh
aplikasi pemakaian gelombang radiasi elektromagnetik yang berdasarkan
daerah waktu adalah interferometer yang dikemukakan oleh Albert Abraham
Michelson (Jerman, 1831). Perbedaan sistim optik Spektrofotometer Infra
Red dispersif dan Interferometer Michelson pada Spektrofotometer Fourier

Transform Infra Red tampak pada Gambar 2.10.
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Gambar 2. 9 Sistem optik spektrofotometer FT-IR 0

Cara kerja alat Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red yakni
sistem optik Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red seperti pada
gambar 2.10 dilengkapi dengan cermin yang bergerak tegak lurus dan cermin
yang diam. Dengan demikian radiasi infra merah akan menimbulkan
perbedaan jarak yang ditempuh menuju cermin yang bergerak (M) dan jarak
cermin yang diam (F). Perbedaan jarak tempuh radiasi tersebut adalah 2
yang selanjutnya disebut sebagai retardasi (). Hubungan antara intensitas
radiasi IR yang diterima detektor terhadap retardasi disebut sebagai
interferogram. Sedangkan sistim optik dari Spektrofotometer Infra Red yang
didasarkan atas bekerjanya interferometer disebut sebagai sistim optik
Fourier Transform Infra Red.

Pada sistim optik Fourier Transform Infra Red digunakan radiasi

LASER (Light Amplification by Stimulated Emmission of Radiation) yang
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berfungsi sebagai radiasi yang diinterferensikan dengan radiasi infra merah
agar sinyal radiasi infra merah yang diterima oleh detektor secara utuh dan
lebih baik.

Detektor yang digunakan dalam Spektrofotometer Fourier Transform
Infra Red adalah Tetra Glycerine Sulphate (TGS) atau Mercury Cadmium
Telluride (MCT). Detektor MCT lebih banyak digunakan karena memiliki
beberapa kelebihan dibandingkan detektor TGS, yaitu memberikan respon
yang lebih baik pada frekwensi modulasi tinggi, lebih sensitif, lebih cepat,
tidak dipengaruhi oleh temperatur, sangat selektif terhadap energi vibrasi
yang diterima dari radiasi infra merah.

Keunggulan Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red adalah
dapat digunakan pada semua frekwensi dari sumber cahaya secara simultan
sehingga analisis dapat dilakukan lebih cepat daripada menggunakan cara
sekuensial atau pemindaian dan memiliki sensitifitas yang lebih besar
daripada cara dispersi, sebab radiasi yang masuk ke sistim detektor lebih

banyak karena tanpa harus melalui celah B7.
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BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

Alga yang digunakan merupakan hasil budidaya dalam skala
laboratorium yang didapat dari dari perairan situ Agathis yang terletak
diantara Kampus Politeknik Negeri Jakarta dan FMIPA Ul sebagai induk.
Kemudian dilakukan budidaya alga dalam Laboratorium Rumah Kaca
Departemen Biologi FMIPA Ul. Kemudian dilakukan pengkulturan selama
beberapa hari dan dilakukan pengamatan setiap harinya. Alga yang didapat
kemudian dimodifikasi dengan penambahan EDTA kemudian dikontakkan
dengan larutan analit (larutan logam) dengan sistem batch. Untuk analisa
biomassa alga hijau hasil budidaya yang telah dimodifikasi dikarakterisasi
morfologinya dengan menggunakan alat SEM dan karakteristik gugus fungsi
dalam biomassa dengan FT-IR .Kemampuan alga tersebut dalam menyerap
logam berat digunakan AAS serta kapasitas suatu biomassa sebagai
adsorben dapat digambarkan dengan kesetimbangan isoterm Langmuir dan

Freundlich.

35
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3.1.

Alur Penelitian

Penyiapan Biosorben
(Biosorben yang digunakan Alga Hijau
Scenedesmus sp)

Proses Modifikasi

l

Analisa FTIR dan SEM, EDX

I

Penentuan pH Optimum

Penentuan Waktu Kontak
Optimum

Penentuan Konsentrasi
Optimum

Penentuan Recovery

!

Pengumpulan dan Analisa Data
(Mencatat pH optimum, waktu kontak optimum,
konsentrasi optimum, isoterm adsorpsi)

\4

Penentuan Isoterm Adsorpsi
(Isoterm Langmuir dan Isoterm Freundlich)

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian
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Dalam penelitian ini digunakan biomassa alga yang merupakan hasil
budidaya dalam skala laboratorium yang didapat dari dari perairan situ
Agathis yang terletak diantara Kampus Politeknik Negeri Jakarta dan FMIPA
Ul sebagai induk. Kemudian dilakukan budidaya alga dalam Laboratorium
Rumah Kaca Departemen Biologi FMIPA Ul. Alga tersebut kemudian
dimodifikasi dengan penambahan EDTA untuk melihat pengaruh efisiensi
adsorpsi biosorben terhadap pengaruh asam atau basa. Prosedur yang
digunakan dengan sistem batch yakni dengan pengontakkan langsung suatu
larutan analit terhadap alga yang telah dimodifikasi tersebut. Parameter yang
digunakan untuk melihat proses biosorpsi tersebut adalah konsentrasi ion
logam, jenis ion logam berat, kuantitas biomassa, waktu kontak, dan pH
larutan awal. Untuk analisa biomassa alga hijau hasil budidaya yang telah
dimodifikasi dikarakterisasi morfologinya dengan menggunakan alat SEM dan
karakteristik gugus fungsi dalam biomassa dengan FT-IR. Sementara
kemampuan alga untuk menyerap logam berat digunakan AAS dengan nyala
udara asetilen serta kapasitas suatu biomassa sebagai adsorben dapat

digambarkan dengan kesetimbangan isoterm Langmuir dan Freundlich.

3.2. Alat dan Bahan
3.2.1. Alat Percobaan

Peralatan yang digunakan pada percobaan ini adalah alat-alat gelas
laboratorium, alat-alat laboratorium, dan alat-alat analisa instrumentasi. Alat-

alat laboratorium terdiri dari magnetic stirrer sebagai alat pengaduk,
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timbangan digital untuk pengukuran berat, sentrifuge berfungsi untuk
memisahkan campuran dari support dan memisahkan air dari minyak, pH
meter digunakan untuk mengukur pH larutan, shaker untuk pengocokan,
oven digunakan untuk mengeringkan alga, aerator yang digunakan untuk
memompa air yang akan dialirkan ke dalam aquarium yang mengandung
biakan alga. Sedangkan analisa instrumentasi terdiri atas AAS (Atomic
Absorption Spectrophotometer), FTIR (Fourir Transform Infra Red), SEM

(Scanning Electron Magnetic) dan EDX (Energy Dispersive X-ray).

3.2.2. Bahan Percobaan

Bahan-bahan yang digunakan terdiri atas padatan dan larutan. Padatan
yang digunakan, yakni CdSO4 (Kadmium Sulfat) untuk membuat larutan
Cd(ll), Na-EDTA untuk membuat membuat larutan EDTA sebagai zat
pemodifikasi, dan pupuk NPK sebagai media kultur alga.

Sementara larutan yang digunakan adalah HNO3; (Asam Nitrat) dan
NH4OH sebagai larutan untuk mengatur pH, aquadest bebas ion sebagai

pelarut, aquabidest bebas ion untuk alat AAS.

3.3. Prosedur Percobaan
3.3.1. Budidaya Alga

Biomassa alga yang digunakan merupakan hasil budidaya dalam
skala laboratorium yang didapat dari dari perairan situ Agathis yang terletak

diantara Kampus Politeknik Negeri Jakarta dan FMIPA Ul sebagai induk.
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Budidaya alga dilakukan dalam Laboratorium Rumah Kaca Departemen
Biologi FMIPA Ul dalam aquarium berukuran 10 liter. Hal ini bertujuan untuk
mendapatkan inokulasi kasar.

Selama budidaya, sinar matahari digunakan sebagai sumber cahaya,
kebutuhan oksigen dan karbondioksida dipasok dengan mengalirkan udara
ke dalam aquarium menggunakan aerator. Sebagai sumber makanan
ditambahkan suatu pupuk yang mengandung fosfat, dalam hal ini digunakan
pupuk NPK 1%. Dilihat dari alga yang terbentuk secara alami berasal dari
berbagai unsur nutrien tanaman yang berasal dari limbah seperti fosfat dan
nitrogen, oleh sebab itu digunakan pupuk NPK dan juga NPK cukup mudah

didapat serta relatif murah.

Pengambilan alga

'

Penumbuhan alga dg NPK 1%,

v
Pengamatan pertumbuhan

Gambar 3. 2 Diagram alir budidaya alga hijau Scenedesmus sp.

3.3.2. Pengamatan Pertumbuhan Alga

Pengamatan dilakukan di Laboratorium Tumbuhan Departemen
Biologi FMIPA Ul selama delapan hari. Sampel alga hijau hasil budidaya
tersebut dilakukan pengamatan setiap harinya dengan mikroskop. Dari

pengamatan di bawah mikroskop diketahui jenis alga yang tumbuh dengan
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mengetahui bentuk sel. Disamping itu diketahui juga populasi jumlah sel alga
yang tumbuh setiap harinya dengan metode counting chamber Improved
Neubauer. Dengan mengetahui populasi jumlah sel alga setiap harinya akan
diketahui waktu terbaik untuk mengambil alga tersebut, yakni dengan
mengetahui fasa stasioner dari laju pertumbuhannya.

Penghitungan sel dilakukan dengan menggunakan kamar hitung
Improved Neubaur. Sel yang dihitung adalah sel yang berada 4 di kotak
besar yang terletak di sudut luar kamar /mproved Neubaur. Masing-masing
kotak tersebut memiliki volume 1mm?. Jumlah sel dalam 1 mL dihitung
dengan rumus n x p x 2500 sel dengan n adalah jumlah sel dalam 4 kotak

dan n adalah pengenceran ',

3.3.3. Persiapan Biomassa

Dalam penelitian ini digunakan biomassa alga hijau hasil budidaya
untuk skala laboratorium. Alga hasil budidaya diambil dalam jumlah yang
cukup, kemudian dicuci dengan aquadest bebas ion dan disaring dengan
kertas saring Whatman No.1 (kualitatif). Proses pencucian diulangi dengan
memakai aqua bebas ion dan disentrifugasi untuk memisahkan air dan
biomassa alga. Setelah fasa air dibuang, biomassa dikumpulkan dalam
cawan porselin, lalu dikeringkan dalam oven pada suhu 60°C selama 24 jam
hingga kering, kemudian dihaluskan dengan mortar, dihomogenkan dan

disimpan pada suhu 4°C agar tetap kering sampai siap digunakan.
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Alga hasil budidaya
v

Pencucian dengan aqudest

v

Penyaringan (kertas saring Whatman kualitatif)

v

Pemisahan dg sentifugasi (kec. £ 3400 rpm selama 15 menit)

v

Pengeringan biomassa alga pada suhu 60°C selama

v

Penghalusan dengan mortar

v

Penyimpanan pada tempat yang kering dengan

Gambar 3. 3 Diagram alir persiapan biomassa

3.3.4. Modifikasi Kimiawi Biomassa Alga

Modifikasi dilakukan dengan dua agen pemodifikasi yakni EDTA.
Sebanyak 1 gram serbuk biomassa ditempatkan secara terpisah dalam
beaker glass dan dibasahkan masing-masing dengan 7 mL EDTA 0,1 M.
Kemudian campuran biomassa dan zat pemodifikasi dikeringkan dalam oven
suhu 50°C selama satu malam. Biomassa kering yang sudah termodifikasi
kemudian dicuci dengan 20 mL air bebas ion sampai dengan pH netral untuk
menghilangkan sisa bahan pemodifikasi. Kemudian biomassa yang telah

dimodifikasi tersebut dikeringkan kembali pada suhu 50°C selama + 3-4 jam.

Studi biosorpi..., Ratih Kumala Dewi, FMIPA Ul, 2009



42

Biomassa + zat pemodifikasi

v

Dikeringkan pada suhu 50°C selama 24 jam dalam oven

v

Dicuci dengan aquadest dan Diatur agar pH mendekati

v
Dikeringkan pada suhu 50°C selama 3-4

Gambar 3. 4 Diagram alir modifikasi kimiawasi biomassa alga hijau

3.3.5. Karakterisasi Biomassa
Analisa biomassa alga hijau hasil budidaya yang telah dimodifikasi
dikarakterisasi morfologinya dengan menggunakan alat SEM dan EDX

sementara karakteristik gugus fungsi dalam biomassa dengan FT-IR.

Alga yang termodifikasi dan tanpa modifikasi

v

v =
Pengukuran dengan FT-IR Pengukuran dengan SEM & EDX
v !
Diketahui keberadaan gugus fungsi Diketahui struktur morfologi
dari alga tersebut permukaan

Gambar 3. 5 Diagram alir karakterisasi biomassa

3.3.6. Pembuatan Larutan Induk Logam
Larutan induk logam Cd (ll) 1000 mg/L dibuat dengan cara melarutkan 1,845

gram serbuk CdSO,4 dengan aquadest dalam labu ukur 1000 mL.

Studi biosorpi..., Ratih Kumala Dewi, FMIPA Ul, 2009



43

Ditimbang 1,845 gram padatan CdSO,

v
Ditambahkan HNO;

v

Dilarutkan dalam labu 1000 mL dengan aquadest

Gambar 3. 6 Diagram alir pembuatan larutan induk logam Cd (ll)

3.3.7. Perlakuan Pengontakkan Biomassa dengan Larutan Logam
a. Pengaruh pH awal larutan analit

Setiap 25 mL larutan logam dengan konsentrasi 10 mg/L yang dibuat
dari larutan induk diatur pHnya pada range 3, 5, 6, 7, 8, 9, dan 10 dengan
penambahan HNO3; dan NH4OH. Setiap larutan pada tiap pH ditambahkan
100mg biomassa dan dikocok dengan shaker selama 60 menit. Selanjutnya
disaring dengan kertas saring Whatman kualitatif dan absorbansi filtrat dikur

dengan menggunakan AAS.

Setiap 25 mL larutan logam dengan konsentrasi 10 mg/L
dibuat variasi pH masing-masing 3, 5, 6, 7, 8 dan 10

v

Masing-masing ditambahkan 100 mg biomassa

v

Dikocok selama 60 menit dengan shaker

v

Dilakukan penyaringan

+

Filtrat diukur dengan AAS

Gambar 3. 7 Diagram alir percobaan variasi pH
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b. Pengaruh waktu kontak

Setiap 25 mL larutan logam Cd (ll) pada konsentrasi 10 mg/L diatur
sesuai dengan pH optimum dengan penambahan HNO3; dan NH,OH,
kemudian setiap larutan ditambahkan 100mg biomassa dan dikocok dengan
shaker dengan waktu kontak yang berbeda-beda, yakni 10, 30, 40, 60, 90
dan 120 menit. Selanjutnya disaring dengan kertas saring Whatman kualitatif

dan absorbansi filtrat dikur dengan menggunakan AAS.

25 mL larutan logam dengan konsentrasi 10
mg/L dengan kondisi pH optimum yang sudah

v

Masing-masing ditambahkan 100 mg biomassa

v
Dibuat variasi waktu kontak 10, 30, 40, 60,
90 dan 120 menit dg kondisi pH optimum

v

Dikocok selama tiap waktu kontak dengan shaker

v

Dilakukan penyaringan

v
Filtrat diukur dengan AAS

Gambar 3. 8 Diagram alir percobaan variasi waktu kontak

Setiap 25 mL larutan logam Cd(ll) dengan konsentrasi 5, 10, 20, 30,
50, dan 80 mg/L. Larutan tersebut dibuat dengan cara mengencerkan larutan
induk logam. Diatur sesuai pH optimum yang didapat dengan penambahan

HNO3; dan NH4,OH, lalu masing-masing ditambahkan 100 mg biomassa,
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kemudian diaduk sesuai waktu kontak optimum yang didapat dengan shaker.
Selanjutnya disaring dengan kertas saring Whatman kualitatif dan absorbansi

filtrat diukur dengan menggunakan AAS.

Dibuat 25 mL larutan logam dengan variasi konsentrasi 0, 1,
5, 10,50, 80 dan 100 mg/L dan diatur sesuai dengan kondisi
pH optimum

A
Masing-masing ditambahkan 100 mg biomassa

v

Dikocok sesuai kondisi waktu kontak optimum dengan shaker

v

Dilakukan penyaringan

*

Filtrat diukur dengan AAS

Gambar 3. 9 Diagram alir percobaan variasi konsentrasi larutan logam

3.3.8. Penentuan Kadar Logam yang Terserap Oleh Biomassa

Suspensi analit yang telah diberi perlakuan dengan biomassa,
dipisahkan dengan penyaringan. Larutan yang terpisahkan ditentukan
konsentrasi logamnya dengan AAS dengan nyala udara asetilen untuk
mengetahui konsentrasi logam yang diserap oleh biomassa atau konsentrasi
pada saat setimbang (Ceq).

Perbedaan konsentrasi logam mula-mula (Ci) atau sebelum dan
sesudah perlakuan merupakan jumlah ion yang terserap (Cb) oleh biomassa.

Hasil yang diperoleh dianalisis dengan menggunakan prosedur pembuatan
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kurva isoterm adsorpsi Langmuir dan freundlich untuk menentukan kapasitas
serapan maksimum dan konstanta adsorpsi, yang menunjukkan ukuran

afinitas serapan biosorben terhadap ion logam.

3.3.9. Recovery Biomassa

Biomassa yang teradsorpsi dapat di recovery kembali dengan
menggunakan sistem batch. Biomassa dikontakkan dengan larutan logam.
Metode ini merupakan reaksi kesetimbangan (reversibel), maka biomassa
yang telah jenuh dengan logam tertentu dapat dikembalikan ke keadaan
awal, dengan cara mengontakkan biomassa dengan larutan asam. Setiap
100 mg biomassa yang telah digunakan, dikeringkan. Setelah kering setiap
100 mg biomassa tersebut dikontakkan dengan larutan asam HNO3; dengan
variasi konsentrasi 0,5; 1; 2; dan 3 M. Setiap konsentrasi asam tersebut
dilakukan pengocokan dengan variasi waktu kontak 30, 60, 90, dan 120
menit dengan menggunakan shaker. Selanjutnya disaring dengan kertas

saring Whatman kualitatif dan absorbansi filtrat diukur dengan menggunakan

AAS.

Setiap 100mg biomassa yang telah dikeringkan
v

Dikontakkan dengan larutan asam (HNO3)
dengan variasi konsentasi 0,5; 1;2; 3 M

v

Setiap konsentrasi asam dikocok dengan variasi
waktu kontak 30, 60, 90 dan 120 menit dengan

A 4
Dilakukan penyaringan

v
Filtrat diukur dengan AAS

Gambar 3. 10 Diagram alir percobaan persen recovery

Studi biosorpi..., Ratih Kumala Dewi, FMIPA Ul, 2009



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Pengamatan Alga Hasil Budidaya

Kondisi pengkulturan didapat dengan mengukur setiap kondisi
pembuatan media. Tabel 4.1 menunjukkan kondisi rata-rata setiap
pembuatan media. Dilihat dari alga yang terbentuk secara alami berasal dari
berbagai unsur nutrien tanaman yang berasal dari limbah seperti fosfat dan
nitrogen!®, oleh sebab itu digunakan pupuk NPK dan juga NPK cukup mudah

didapat serta relatif murah.

Tabel 4. 1 Kondisi Pengkulturan

Parameter Nilai
t (°C) 26-33
pH 6.5-6.8
Kelembaban (%) 60-90
Jumlah Inokulum (Liter) 2
Jumlah Media 8
Media NPK 1 %

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan terhadap morfologi alga
hijau yang digunakan dapat disimpulkan bahwa alga hijau tersebut
merupakan alga hijau Scenedesmus sp. karena berdasarkan morfologi
struktur yang terlihat dari mikroskop yang digunakan menunjukkan bahwa

struktur morfologi alga hijau tersebut merupakan alga hijau Scenedesmus sp.

47
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dengan karakteristik yang diperoleh jika dibandingkan dengan literatur. Dari
hasil pengamatan gambar 4.1, didapatkan bahwa alga tersebut banyak
berbentuk silinder, pada bagian terminalnya berbentuk bulat dan terdapat
spine yang berupa rambut halus pada pinggir bagian tepi tiap sudut,
mempunyai koloni 2-4 sel secara lateral dan terdapat pyrenoid pada bagian
tengah sel alga yang berupa warna hijau bulat pada tiap sel yang sangat
terlinat jelas. Berdasarkan literatur Scenedesmus berbentuk silindris,
umumnya berbentuk koloni dengan 2, 4, 8, 16 sel secara lateral”!. Namun
pada kali ini ditemukan jumlah koloni terbanyak yang ditemui terdiri atas 4 sel
secara lateral. Hal ini disebabkan karena alga tersebut ditumbuhkan pada

kondisi nutrien, terutama unsur nitrogen yang rendah!®!.

Gambar 4. 1 Foto alga Scenedesmus sp. hasil budidaya
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4.2. Hasil Data Perhitungan Laju Pertumbuhan

6.4IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

6.2
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Log jumlah sel

5_2Elllllllllllll|l||||l||||l||||l|||||||||
0

1 2 3 4 5 6 7
hari ke-
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Gambar 4. 2 Grafik pertumbuhan alga hijau Scenedesmus sp.

Selama masa inkubasi (8 hari) terjadi perubahan warna pada seluruh
media perlakuan yang semula berwarna hijau kekuningan berubah menjadi
hijau zamrud (Lampiran 1). Warna hijau dari ketiga perlakuan media
perlakuan relatif sama. (Tabel 4.1). Perubahan warna kultur juga diikuti
dengan peningkatan kerapatan sel. Peningkatan kerapatan sel Scenedesmus
sp. pada ketiga media perlakuan menandakan terjadinya pemanfaatan
nutrien yang terkandung dalam NPK oleh sel-sel Scenedesmus sp. Nilai pH
media perlakuan yang digunakan pH (5-10) diduga merupakan pH optimum
sel Scenedesmus sp. isolat Depok, sehingga pH tersebut sesuai untuk
penyerapan nutrien oleh sel dan kelangsungan aktivitas enzim yang
optimum. Dari hasil pengamatan (Lampiran 2) juga didapatkan bahwa

kerapatan sel mengalami kenaikan cukup tinggi pada hari ke-5 setelah itu

Studi biosorpi..., Ratih Kumala Dewi, FMIPA Ul, 2009



50

cenderung meningkat tetapi dianggap telah linier karena kenaikannya tidak
sebesar pada hari ke-5. Hal ini berarti pada hari ke-4 dan hari ke-5
mengalami fase eksponensial dan selanjutnya mengalami fase stationer.
Dengan demikian maka biomassa tersebut baik diambil pada hari ke-5.
Pada lingkungan netral, CO. berada dalam bentuk bebas sehingga
dapat berdifusi dengan mudah ke dalam sel mikroalga. Hal tersebut
menyebabkan CO, sebagai sumber karbon utama bagi proses fotosintesis
mikroalga cukup tersedia sehingga proses metabolisme dapat berlangsung

dengan cepat dan kerapatan sel menjadi meningkat 2.

4.3. Karakterisasi EDX
Analisis semi kualitatif (EDX) unsur utama penyusun sel biomassa
kering alga hijau Scenedesmus sp. tanpa modifikasi EDTA seperti Gambar

4.3.

Si

Gambar 4. 3 Analisis semi kuantitatif (EDX) unsur utama penyusun sel
biomassa kering alga hijau Scenedesmus sp. tanpa modifikasi EDTA
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Data EDX menunjukkan bahwa unsur utama penyusun biomassa alga
adalah karbon, nitrogen, oksigen. Disamping itu juga terdapat unsur-unsur
fosfor, belerang, silikon, dan kalium. Sementara hasil EDX unsur utama
penyusun sel biomassa kering alga hijau Scenedesmus sp. dengan

modifikasi EDTA dapat dilihat pada Gambar 4.4.

Gambar 4. 4 Analisis semi kuantitatif (EDX) unsur utama penyusun sel
biomassa kering alga hijau Scenedesmus sp. dengan modifikasi EDTA

Pada Lampiran 8 dapat dilihat bahwa tidak terdapat logam Cd pada
alga hijau Scenedesmus yang termodifikasi EDTA maupun tanpa modifikasi
EDTA ini. Terlihat bahwa nilai persen Cd bernilai nol. Hal ini menunjukkan

bahwa biomassa alga yang digunakan tidak mengandung logam Cd, sebelum
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dikontakkan dengan larutan logam kadmium sehingga alga dari Situ Agathis

belum terkontaminasi logam berat kadmium.

4.4. Hasil Data FT-IR
Karakterisasi gugus fungsi dalam biomassa dengan menggunakan

Fourier Transform Infrared (FT-IR) terlihat pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6

di bawah ini.
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Gambar 4. 5 Spektrum FT-IR alga hijau Scenedesmus sp. tanpa modifikasi
EDTA

Gambar 4.5 di atas menunjukkan spektrum FT-IR alga hijau
Scenedesmus sp. tanpa modifikasi EDTA. Spektrum spektroskopi FT-IR

biomassa alga hijau menunjukkan pita serapan pada daerah 3190.26 cm’™
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yang mewakili uluran O-H karboksilat, pada daerah 2926,02 cm™
menunjukkan uluran N-H dan pada daerah 2353.16 cm™ merupakan uluran
P-H. Pita serapan pada daerah 1649.14 cm™ memperlihatkan uluran C=0
sedangkan pita serapan yang teramati pada daerah 1535.34 cm™ dan
1409.96 cm™ mengindikasikan tekukan OH. Pita serapan yang teramati pada

daerah 1095.57 cm”' mengindikasikan tekukan R-S=0.

M-H

—* | R-5=C
| C

Gambar 4. 6 Spektrum FT-IR alga hijau Scenedesmus sp. modifikasi EDTA

Gambar 4.6 menunjukkan spektrum FT-IR alga hijau Scenedesmus
sp. dengan modifikasi EDTA. Spektrum spektroskopi FT-IR biomassa alga
hijau menunjukkan pita serapan pada daerah 3294.42 cm™ yang mewakili
uluran N-H sedangkan pada daerah 2926.01 cm™ merupakan uluran OH

karboksilat dan pada daerah 2355.08 cm™ mewakili uluran P-H. Pita serapan
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pada daerah 1639.49 cm™ memperlihatkan uluran C=0 sedangkan pita
serapan yang teramati pada daerah 1539.20 cm™ mengindikasikan tekukan
OH. Pita serapan yang teramati pada daerah 1043.49 cm™ mengindikasikan
tekukan R-S=0.

Berdasarkan spektrum spektroskopi FTIR dan komposisi unsur
penyusun biomassa di atas dapat disimpulkan bahwa makromolekul
penyusun alga hijau murni mengandung gugus-gugus amina, karboksil,
hidroksi, alkil, phosfat, sulfat. Hasil FT-IR alga hijau Scenedesmus sp.
modifikasi EDTA mempunyai bilangan gelombang yang hampir jika
dibandingkan dengan alga hijau tanpa modifikasi EDTA berbeda namun
perbedaannya tidak terlalu signifikan. Proses modifikasi dapat dilihat dari
persen transmisi pada tiap gugus, dimana pada alga modifikasi EDTA
mempunyai persen transmisi yang lebih kecil, terutama pada gugus karboksil
sehingga dapat dikatakan proses modifikasi berhasil.

Dari hasil analisa FT-IR diharapkan ion logam Cd** dapat berikatan
dengan gugus fungsi terutama dengan gugus amina, karboksil, hidroksi, alkil,
fosfat, sulfat melalui interaksi ionik maupun interaksi polar. Dimana
kemampuan ion logam membentuk kompleks tergantung pada kemampuan
untuk mempolarisasi yaitu perbandingan muatan/jari-jari ion logam tersebut
serta sifat kebasaan ligan. Suatu kation dengan daya mempolarisasi tinggi
“disenangi” oleh ligan sebagai pusat muatan positif dengan kerapatan yang

tinggi, sehingga mendapatkan interaksi yang kuat'*®
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4.5. Hasil Data SEM

Gambar 4. 7 Hasil SEM alga hijau Scenedesmus sp. tanpa modifikasi
(dengan perbesaran 3000x)

Gambar 4. 8 Hasil SEM alga hijau Scenedesmus sp. dengan modifikasi
EDTA (dengan perbesaran 3000x)
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Berdasarkan hasil SEM yang telah dilakukan pada penelitian ini
diketahui bahwa struktur molekul alga hijau Scenedesmus sp.dengan
modifikasi EDTA memiliki morfologi permukaan yang lebih rapat jika
dibandingkan dengan alga hijau Scenedesmus sp.tanpa modifikasi EDTA
karena gugus molekul EDTA terserap ke dalam alga hijau Scenedesmus sp.
sehingga strukiur molekulnya lebih rapat dan menyebabkan hasil recovery
yang dihasilkan menjadi lebih besar jika dibandingkan dengan menggunakan

alga hijau Scenedesmus sp. tanpa modifikasi.

4.6. Hasil Penentuan pH Optimum

Penentuan pH optimum dilakukan untuk mengetahui pH interaksi
dimana biosorben menyerap biosorbat secara maksimum. Nilai pH
merupakan parameter yang sangat mempengaruhi kemampuan penyerapan
logam karena beberapa ikatan antara gugus fungsi protein biomassa dengan
ion logam melibatkan penggantian proton, sehingga dipengaruhi oleh pH.

Pada pH di atas titik isoelektrik, terjadi muatan negatif netto pada
komponen dinding sel dan keadaan ionik ligan, seperti gugus karboksil, fosfat
dan amino yang meningkatkan reaksi dengan kation logam. Pada pH di
bawabh titik isoelektrik, muatan permukaan keseluruhan pada permukan sel
menjadi positif, yang akan menghambat mendekatnya kation bermuatan
positif. Proton akan berkompetisi dengan terlebih dahulu dengan berikatan

dengan ligan sehingga mengurangi interaksi ion logam dengan sisi aktif pada
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biomassa alga. Pada pH tinggi, logam Cd®** mengendap menjadi Cd(OH)a,
sehingga dilakukan percobaan pada pH yang lebih rendah tetapi di atas pH

isoelektrik 181,
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Gambar 4. 9 Grafik adsorpsi ion logam Cd (ll) dengan alga hijau
Scenedesmus sp. dengan variasi pH
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Gambar 4. 10 Grafik adsorpsi ion logam Cd (ll) per biomassa alga hijau

Scenedesmus sp. dengan variasi pH
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Gambar 4.9 terlihat bahwa penyerapan yang tertinggi terjadi pada pH
8 untuk ion Cd tanpa modifikasi dengan jumlah Cd yang teradsorpsi sebesar
95.177 % dan jumlah ion Cd terserap per gram biomassa sebesar 0.0212
mmol/g. Gambar tersebut memperlihatkan bahwa jumlah ion Cd yang
terserap oleh biomassa alga hijau Scenedesmus sp. sangat dipengaruhi oleh
pH awal larutan ion logam Cd.

Gambar 4.9 juga memperlihatkan pada pH 3 sampai 5 jumlah ion
logam Cd (ll) yang terserap tiap gram biosorben cenderung meningkat, tetapi

setelah diatas pH 5 ion logam Cd (Il) membentuk endapan Cd(OH),,
sehingga jumlah Cd (Il) yang terserap pada biosorben menjadi berkurang..

Berdasarkan Gambar 4.9, pH 5 adalah pH optimum biosorpsi alga hijau
Scenedesmus sp dengan modifikasi EDTA terhadap ion logam Cd (1)
dengan persen adsorpsi sebesar 99.9 % karena pada pH 5 ini, ion logam Cd
() terserap secara maksimum oleh biosorben Scenedesmus sp yaitu
sebesar 0.0222 mmol/g. Oleh karena itu, pH 5 dijadikan acuan dalam
penentuan waktu optimum dan isoterm adsorpsi selanjutnya.

pH pada larutan sangat menentukan spesi logam dan juga disosiasi
keaktifan biosorben!'®. Alga hijau dengan modifikasi EDTA memiliki persen
serapan yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan alga hijau tanpa
modifikasi. Hal ini disebabkan karena pada EDTA terdapat 4 gugus

karboksilat (-COOH) bebas dan pada saat direaksikan dengan gugus

Studi biosorpi..., Ratih Kumala Dewi, FMIPA Ul, 2009



59

hidroksil (-OH) dari alga hijau dimungkinkan masih terdapat gugus OH bebas
yang lebih besar dibandingkan dengan alga hijau tanpa modifikasi. Adanya
pengaruh pH awal larutan, pada jumlah serapan biomassa alga hijau
didukung oleh pernyataan bahwa interaksi antara kation logam dengan gugus
anion pada permukaan dinding sel menyerupai dengan interaksi di dalam
resin penukar ion, dimana kekuatan dan kespesifikan bergantung pada jari-
jari dari muatan ion, pH operasional dan kompetisi antar muatan. Proses
biosorpsi dapat berlangsung sebagai akibat dari interaksi antara situs yang
mempunyai muatan negatif pada permukaan dinding sel mikroorganisme dan
komponen ekspolimer lainnya dengan ion logam yang bermuatan positif atau
melalui reaksi antara agen pengompleks ekstraseluller dengan ion logam.
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan didapatkan efisiensi
penyerapan ion Cd memiliki nilai pH terendah pada pH 3. Pada pH yang
rendah permukaan biomassa secara keseluruhan menjadi bermuatan positif
atau kurang negatif. Hal ini terjadi disebabkan oleh protonasi gugus-gugus
fungsi melalui pasangan elektron bebasnya, sehingga kation Cd** relatif sulit
berinteraksi dengan biomassa, akibatnya daya absorp terhadap biomassa
rendah. Dengan semakin tingginya derajat keasaman, pusat aktif berupa
gugus karboksil akan memiliki kecenderungan untuk mempunyai muatan
negatif atau dengan kata lain membentuk ion karboksilat sehingga kation dari
logam yang terabsorp menjadi semakin bertambah dan cenderung konstan
ketika mencapai kondisi setimbang dimana pusat aktif sudah menjadi jenuh

dengan logam yang terserap!'®.
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4.7. Hasil Penentuan Waktu Kontak Optimum

Penentuan waktu kontak biosorpsi dilakukan untuk mengetahui waktu
minimum yang dibutuhkan oleh biosorben dalam menyerap ion logam Cd (ll)
secara maksimum sampai tercapai keadaan jenuh. Berdasarkan hasil
penelitian yang dilakukan, hubungan antara banyaknya ion logam Cd (ll)
yang terserap (mg) per gram biosorben terhadap waktu dapat dilihat pada

Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 dibawah ini.
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Gambar 4. 11 Grafik adsorpsi ion logam Cd (ll) dengan alga hijau
Scenedesmus sp. dengan variasi waktu kontak
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Gambar 4. 12 Grafik adsorpsi ion logam Cd (ll) per biomassa alga hijau
Scenedesmus sp. dengan variasi waktu kontak

Pada gambar 4.11 ditunjukkan bahwa jumlah Cd (Il) yang terserap
tidak stabil yaitu naik turun dengan bertambahnya waktu. Pada awal waktu
interaksi sampai 60 menit jumlah ion logam Cd (Il) yang terserap terus
meningkat dengan bertambahnya waktu interaksi. Akan tetapi setelah
dinteraksikan selama 120 menit jumlah Cd (1) yang terserap turun, dan
selanjutnya cenderung stabil (konstan). Turunnya jumlah ion logam Cd (Il)
yang terserap setelah pengadukan 60 menit kemungkinan disebabkan oleh
adsorpsi alga hijau Scenedesmus sp. dengan ion logam Cd (Il) sudah
mencapai jenuh atau maksimum, sehingga sebagian kecil dari partikel logam

Cd (ll) ada yang terlepas kembali.
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Dari karakterisasi di atas diperoleh pada waktu kontak 60 menit alga
hijau Scenedesmus sp. dapat menyerap ion logam Cd (Il) paling besar
dibandingkan waktu kontak yang lainnya dengan persen adsorpsi 95.8% atau
0.0213 mmol/g untuk alga tanpa modifikasi EDTA, sedangkan untuk alga
termodifikasi EDTA didapatkan persen adsorpsi sebesar 99.4% atau 0.0221
mmol/g. Oleh karena itu, waktu kontak selama 60 menit digunakan sebagai

acuan dalam penentuan isoterm biosorpsi Cd (ll) selanjutnya.

4.8. Hasil Penentuan Konsentrasi Optimum

Penentuan konsentrasi biosorpsi pada penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui konsentrasi minimum yang dibutuhkan oleh biosorben dalam
menyerap ion logam Cd (llI) secara maksimum sampai tercapai keadaan
jenuh. Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, hubungan antara jumlah
ion logam Cd (Il) yang terserap (mg) per gram biosorben terhadap
konsentrasi awal Cd (ll) disajikan pada Gambar 4.13 dan Gambar 4.14

dibawah ini.
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Gambar 4. 13 Grafik adsorpsi ion logam Cd (ll) dengan alga hijau
Scenedesmus sp. dengan variasi konsentrasi

Dari hasil pengukuran konsentrasi optimum (Lampiran 5) didapatkan
bahwa persentase adsorpsi terbesar didapat pada konsentrasi 20 ppm
dengan persen alga tanpa modifikasi EDTA sebesar 96.607% atau 0.0430
mmol/g. Sementara untuk alga termodifikasi EDTA sebesar 98.482% atau

0.038 mmol/g.
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Gambar 4. 14 Grafik adsorpsi ion logam Cd (Il) perbiomassa alga hijau

Scenedesmus sp. dengan variasi konsentrasi
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Pada grafik 4.13 terlihat bahwa dengan bertambahnya konsentrasi
biosorbat yang diinteraksikan, maka jumlah ion logam Cd (ll) yang terserap
tiap gram alga hijau Scenedesmus sp. semakin bertambah juga. Akan tetapi
pada konsentrasi Cd (Il) 30 ppm jumlah biosorbat yang terserap tidak
bertambah dengan meningkatnya konsentrasi dan cenderung menurun
sampai pada konsentrasi Cd (II) mencapai 80 ppm. Pada setiap situs aktif
hanya satu molekul atau ion yang dapat diserap, sehingga dengan
memperbesar konsentrasi zat terserap dalam hal ini larutan kadmium yang
berinteraksi dengan biomassa yang jumlah tetap akan menghasilkan
adsorpsi ion logam kadmium yang akan mencapai adsorpsi maksimum atau
mencapai titik jenuhnyal'™®.

4.9. Hasil Penentuan Isoterm Adsorpsi Langmuir

Langmuir menjabarkan teori adsorpsinya bahwa pada permukaan
penyerap terdapat sejumlah situs aktif yang proporsional dengan luas
permukaan. Ikatan antara penyerap dan zat penyerap dapat terjadi secara
fisika atau secara kimia. Teori Langmuir mengasumsikan bahwa situs
penyerap adalah ekivalen dan ikatan yang terjadi tidak bergantung pada
ikatan yang telah terbentuk pada situs aktif yang berada didekatnya.

Penyerapan secara kimia terjadi karena terbentuknya ikatan antara
situs aktif dengan zat yang terserap. lkatan yang terjadi membentuk lapisan
penyerapan tunggal pada permukaan penyerap (monolayer adsorption).

Ketika situs aktif yang terdapat pada permukaan penyerap (biomassa alga
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hijau) belum jenuh dengan zat penyerap (ion logam) maka dengan
memperbesar konsentrasi ion logam, jumlah ion logam yang terserap oleh
biomassa akan semakin meningkat secara linier sampai konsentrasi tertentu.
Bila situs aktif yang terdapat pada permukaan dinding sel biomassa telah
jenuh dengan ion logam, maka penambahan konsentrasi ion logam tidak lagi
meningkatkan serapan ion logam!™!.

Selanjutnya pengolahan data dengan mempergunakan persamaan

Langmuir diperoleh kurva linier seperti tampak pada Gambar 4.15.
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Gambar 4. 15 Grafik linieritas adsorpsi isoterm Langmuir ion logam Kadmium
(Cd) dengan alga hijau Scenedesmus sp. modifikasi EDTA
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Gambar 4. 16 Grafik linieritas adsorpsi isoterm Langmuir ion logam Kadmium
(Cd) dengan alga hijau Scenedesmus sp. tanpa modifikasi EDTA

Apabila ikatan yang terjadi membentuk lapisan penyerapan tunggal
(monolayer) pada permukaan dinding sel biomassa maka kurva yang
dihasilkan pada isoterm Langmuir adalah linier seperti pada gambar diatas.

Dengan menggunakan persamaan regresi linier diperoleh koefisien
korelasi (r), kapasitas adsorpsi maksimum (a,) dan afinitas adsorpsi (k). Dari
hasil adsorpsi logam Cd oleh alga hijau Scenedesmus sp. modifikasi EDTA
menggunakan persamaan isoterm Langmuir didapat persamaan linier
y=3,935x+0,208 dengan nilai R sebesar 0,577 (Gambar 4.15) dan adsorpsi
logam Cd oleh alga Scenedesmus sp. tanpa modifikasi EDTA didapatkan
persamaan linier y=1,739x+0.460 dengan nilai R sebesar 0.195 (Gambar
4.16). Dari persamaan diperoleh adsorpsi maksimum (amax) pada permukaan

monolayer alga dengan modifikasi EDTA sebesar 0,254 mmol/g dan alga
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tanpa modifikasi EDTA sebesar 0,575 mmol/g. Afinitas serapan (k) logam
kadmium pada alga dengan modifikasi EDTA sebesar 0,053 mg/g dan alga
tanpa modifikasi EDTA sebesar 0,264 mg/g. Semakin besar nilai afinitas
serapan biomassa, maka semakin banyak ion logam yang terserap oleh
biomassa. Dari Tabel 4.2 dapat dilihat nilai a, dan k yang didapat dari
persamaan isoterm Langmuir tersebut tidak dapat digunakan karena tidak
didapatkan data linearitas yang cukup baik karena mempunyai nilai R yang
rendah sehingga proses adsorpsi dari penelitian ini tidak dapat dihubungkan
dengan isoterm Langmuir, selain itu dapat dilihat bahwa titik-titik dari grafik
tersebut tidak terdapat pada satu garis melainkan tersebar secara acak. Hal
ini menunjukkan bahwa proses adsorpsi yang terjadi tidak terserap secara
merata karena tidak homogen dan adsorbat tidak membentuk lapisan

monolayer pada permukaan adsorben.

Tabel 4. 2 Nilai koefisien korelasi (R), kapasitas maksimum (a,,) dan afinitas
serapan (k)

Penyerapan secara kimia terjadi karena adanya interaksi atau ikatan
antara situs aktif (bermuatan negatif) yang terdapat pada permukaan dinding
sel alga hijau Scenedesmus sp. dengan ion logam. Spekira IR menunjukkan
bahwa pada permukaan dinding sel alga hijau mengandung gugus fungsional

yang dapat berikatan sebagai ligan pada karboksilat, amida, amina, hidroksi
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dan karbonil yang dapat berkoordinasi dengan ion logam, melalui pasangan
elektron bebasnya dengan tingkat energi yang homogen atau berinteraksi

secara ionik melalui pertukaran ion?®.

4.10. Hasil Penentuan Isoterm Adsorpsi Freundlich
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Gambar 4. 17 Grafik linieritas adsorpsi isoterm Freundlich ion logam
Kadmium (Cd) dengan alga hijau Scenedesmus sp. modifikasi EDTA
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Gambar 4. 18 Grafik linieritas adsorpsi isoterm Freundlich ion logam
Kadmium (Cd) dengan alga hijau Scenedesmus sp. tanpa modifikasi EDTA
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Dari hasil adsorpsi logam Cd oleh alga modifikasi EDTA dengan
menggunakan persamaan isoterm Freundlich (Gambar 4.16) didapat
persamaan linier y = 0,723x - 1,657 dengan nilai R sebesar 0,922, sementara
untuk alga tanpa modifikasi EDTA didapat persamaan linier y = 0,968x -
1,754 dengan nilai R sebesar 0,962. Berdasarkan persamaan isoterm
Freundlich diperoleh nilai konstanta adsorpsi (k) untuk adsorpsi ion logam
Cd?* dengan alga modifikasi EDTA sebesar 0,022 dan 0,018 untuk alga
tanpa modifikasi EDTA. Sementara nilai ketetapan (n) untuk alga dengan

modifikasi EDTA sebesar 1,383 dan 1,033 untuk alga tanpa modifikasi EDTA.

Tabel 4. 3 Nilai koefisien korelasi (R), ketetapan (n) dan (k)

Dari data linearitas Tabel 4.3 didapatkan nilai R yang cukup baik. Hal
ini menunjukkan bahwa proses penyerapan yang terjadi lebih mengarah
kepada isoterm Freundlich, dimana proses penyerapan tersebut terjadi pada
situs aktif yang bersifat heterogen, adsorbat membentuk lapisan multilayer
pada permukaan adsorben. Didapat nilai n yang berada diantara 1-10 yang
menandakan proses adsorpsi tersebut baik atau disukai®®®. Nilai n yang
cukup besar tersebut juga menunjukkan bahwa proses adsorpsi tersebut

tidak dipengaruhi oleh konsentrasi melainkan oleh biomassa.
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4.11. Hasil Penentuan Recovery Biomassa

Recovery adalah upaya pemanfaatan limbah (biosorben yang sudah
dipergunakan) dengan jalan memprosesnya untuk memperoleh kembali
salah satu atau kembali komponen yang terkandung di dalamnya. Recovery

merupakan langkah penting untuk menjaga agar biaya proses tetap rendah.
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Gambar 4.19 Grafik persen recovery untuk alga hijau
Scenedesmus sp. tanpa modifikasi EDTA
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Gambar 4. 20 Grafik persen recovery untuk alga hijau
Scenedesmus sp. dengan modifikasi EDTA
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Tabel 4. 4 Data hasil recovery biomassa alga hijau terhadap masing-masing
modifikasi EDTA

Cd-EDTA 30
Konsentrasi asam (M) | C logam (mg/L) A (mg/L) b (mg/L) % recovery
0.5 18.43 14.60 3.83 20.78
1 17.99 13.70 4.29 23.83
2 18.72 13.69 5.03 26.86
3 18.79 13.38 5.41 28.79
Cd-EDTA 60
Konsentrasi asam (M) | C logam (mg/L) A (mg/L) b (mg/L) % recovery
0.5 17.84 10.28 7.57 42.41
1 18.16 10.13 8.03 44.21
2 18.37 10.11 8.26 44.95
3 18.09 9.70 8.39 46.39
Cd-EDTA 90
Konsentrasi asam (M) | C logam (mg/L) A (mg/L) b (mg/L) % recovery
0.5 18.32 9.62 8.71 47.51
1 18.22 9.26 8.95 49.14
2 17.79 8.79 8.99 50.59
3 17.99 8.68 9.31 51.77
Cd-EDTA 120'
Konsentrasi asam (M) | C logam (mg/L) A (mg/L) b (mg/L) % recovery
0.5 17.98 8.53 9.45 52.55
1 18.24 8.35 9.89 54.24
2 17.65 7.82 9.83 55.68
3 18.23 7.68 10.56 57.89
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Tabel 4. 5 Data hasil recovery biomassa alga hijau terhadap masing-masing

tanpa modifikasi EDTA

Cd 30'
Konsentrasi asam (M) | C logam (mg/L) | A (mg/L) b (mg/L) % recovery
0.5 18.25 16.53 1.73 9.46
1 18.64 16.16 2.48 13.31
2 18.79 15.99 2.79 14.89
3 17.96 14.68 3.28 18.25
Cd 60
Konsentrasi asam (M) | Clogam (mg/L) | A (mg/L) b (mg/L) % recovery
0.5 17.34 13.83 3.51 20.25
1 17.16 13.23 3.93 22.89
2 17.34 13.23 4.11 23.71
3 17.09 12.94 4.16 24.33
Cd 90'
Konsentrasi asam (M) | Clogam (mg/L) | A (mg/L) b (mg/L) % recovery
0.5 18.55 13.88 4.67 25.19
1 17.71 12.84 4.87 27.51
2 18.27 13.14 5.13 28.09
18.11 12.77 5.34 29.49
Cd 120'
Konsentrasi asam (M) | C logam (mg/L) | A (mg/L) b (mg/L) % recovery
0.5 18.10 12.65 5.45 30.13
1 18.92 12.89 6.03 31.88
2 17.68 11.78 5.89 33.34
3 18.39 11.88 6.50 35.37

Studi biosorpi..., Ratih Kumala Dewi, FMIPA Ul, 2009




73

Keterangan :

C logam : konsentrasi logam yang diserap saat dikontakkan dengan
biomassa (mg/L)

a : konsentrasi logam yang terlepas saat dielusi (mg/L)

b : konsentrasi logam yang masih terikat (mg/L)

Dari hasil modifikasi diperoleh recovery maksimum untuk alga hijau
yang termodifikasi EDTA sebesar 57.89 % dengan wakitu elusi 120 menit dan
konsentrasi asam 3 M.

Sedangkan untuk alga hijau tanpa modifikasi EDTA diperoleh recovery
maksimum sebesar 35.37 % dengan waktu elusi 120 menit dan konsentrasi
asam 3 M. Persent recovery tidak diperoleh sebesar 100 % karena
dimungkinkan adanya adsorpsi yang berjalan secara kimia dimana ikatan
yang terjadi sulit diputus dengan asam. Dan dari hasil penelitian yang telah
dilakukan diketahui bahwa alga hijau Scenedesmus sp. baik untuk digunakan

sebagai biosorben logam Cd.
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5.1.

BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah

. Berdasarkan spekira spektroskopi FTIR, dapat disimpulkan bahwa makro

molekul penyusun biomassa alga hijau Scenedesmus sp. murni
mengandung gugus karboksil, amina, hidroksil, amina disamping adanya
senyawa sulfur dan fosfor.

Biosorpsi sangat dipengaruhi oleh pH awal larutan, waktu kontak, dan
konsentrasi awal larutan.

Berdasarkan waktu pengkulturan didapatkan kesimpulan bahwa waktu

pengambilan alga yakni pada hari ke-5 pada saat fasa stasioner.

. Efisiensi biosorpsi logam meningkat dari pH 3 sampai dengan didapatkan

kondisi optimum pada pH 5. Untuk waktu kontak yakni 60 menit dan
konsentrasi optimum pada 20 ppm.

Perhitungan dengan persamaan isoterm Freundlich diperoleh nilai
ketetapan (n) sebesar 1,383 untuk alga termodifikasi EDTA Scenedesmus
sp. dan 1,033 untuk alga Scenedesmus sp. tanpa modifikasi EDTA.
Proses recovery dengan pengasaman didapatkan persen recovery

sebesar 57 % dengan proses pengadukan selama 120 menit.
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7. Hasil adsorpsi alga yang termodifikasi EDTA menunjukkan persentase

5.2.

adsorpsi yang tidak jauh berbeda sehingga cara modifikasi ini kurang

efektif untuk meningkatkan adsorpsi.

Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dikemukakan

saran-saran sebagai berikut :

1.

Melakukan penelitian lebih lanjut dengan mengimmobilisasi biomassa
dengan menggunakan polimer tertentu.

Melakukan penelitian lebih lanjut yang mempelajari mekanisme reaksi
antara kation dengan gugus fungsional tertentu pada proses biosorpsi

Alga hijau yang digunakan sebagai biosorben harus lebih homogen lagi.
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Lampiran 1

a. Lokasi sampling

Situ Agathis Universitas Indonesia Depok

19 Oktober 2008 20 Oktober 2008 21 Oktober 2008 22 Oktober 2008

23 Oktober 2008 24 Oktober 2008 25 Oktober 2008 26 Oktober 2008
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c. Pengamatan biakan wadah B

[

19 Oktober 2008 20 Oktober 2008 21 Oktober 2008 22 Oktober 2008

23 Oktober 2008 24 Oktober 2008 25 Oktober 2008 26 Oktober 2008

d. Pengamatan biakan wadah C

19 Oktober 2008 20 Oktober 2008 21 Oktober 2008 22 Oktober 2008

i

24 Oktober 2008 25 Oktober 2008 26 Oktober 2008

(

23 Oktober 2008
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Lampiran 2

a. Hasil Transformasi data (log x) terhadap data kerapatan sel alga hijau

Scenedesmus sp. (sel/ml)

b. Rerata kerapatan sel alga hijau Scenedesmus sp (sel/ml)

c. Laju pertumbuhan alga hjau Scenedesmus sp (sel/ml)
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Lampiran 3

83

a. Pengaruh pH awal 25 mL larutan kadmium(ll) 10 mg/L terhadap adsorpsi

alga hijau Scenedesmus sp. tanpa modifikasi EDTA

pH | Absorbansi (rgg/(lq_) (m(;t;L) % adsorpsi s C(%Zi/%r)nassa He (Cr:r/r?(ijcla/rg)assa
3 0.075 1.345 | 8.655 86.549 2.164 0.019
5 0.072 1.286 | 8.714 87.137 2.178 0.019
6 0.069 1.227 | 8.773 87.725 2.193 0.020
7 0.038 0.620 | 9.380 93.804 2.345 0.021
8 0.031 0.482 | 9.518 95.176 2.379 0.021
9 0.033 0.522 | 9.478 94.784 2.370 0.021
10 0.034 0.541 9.459 94.588 2.365 0.021
b. Pengaruh pH awal 25 mL larutan kadmium(ll) 10 mg/L terhadap adsorpsi
alga hijau Scenedesmus sp.modifikasi EDTA
pH | Absorbansi (nggﬁ_) (ngt;L) % adsorpsi a C(%Zi/c;]r;assa a (Crgr/r?iocl)/rg)assa
3 0.079 1.424 8.576 85.765 2.144 0.019
5 0.007 0.012 9.988 99.882 2.497 0.022
6 0.009 0.041 9.959 99.588 2.490 0.022
7 0.013 0.120 9.880 98.804 2.470 0.022
8 0.012 0.116 9.884 98.837 2.471 0.022
9 0.019 0.247 9.753 97.529 2.438 0.022
10 0.028 0.424 9.576 95.765 2.394 0.021
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a.

Lampiran 4

84

Pengaruh waktu kontak 25 mL larutan kadmium(ll) 10 mg/L pH 5

terhadap adsorpsi alga hijau Scenedesmus sp.tanpa modifikasi EDTA

Wal{:#eﬁﬁ?tak Absorbansi (rgge/?_) (m%t/)L) % adsorpsi 2 C(c:r/]t;i/c;Tassa s (Crgﬁ? Lcl)/g)assa
10 0.107 1.660 | 8.340 83.396 2.085 0.019
30 0.065 0.868 | 9.132 91.321 2.283 0.020
40 0.066 0.887 | 9.113 91.132 2.278 0.020
60 0.041 0.415 | 9.585 95.849 2.396 0.021
90 0.048 0.547 | 9.453 94.528 2.363 0.021
120 0.049 0.566 | 9.434 94.340 2.358 0.021

b. Pengaruh waktu kontak 25 mL larutan kadmium(ll) 10 mg/L pH 5

terhadap adsorpsi alga hijau Scenedesmus sp. modifikasi EDTA

Walzgjeﬁﬁ?tak Absorbansi : n(ige/cli ) (m%?L) % adsorpsi ads C(%Zi/c:}r;assa ads (Cn?r/Tt:cij/rg;lssa
10 0.048 0.547 | 9.4583 94.528 2.363 0.021
30 0.041 0.415 | 9.585 95.849 2.396 0.021
40 0.029 0.189 | 9.811 98.113 2.453 0.022
60 0.022 0.057 | 9.943 99.434 2.486 0.022
90 0.023 0.075 | 9.925 99.245 2.481 0.022
120 0.024 0.094 | 9.906 99.057 2.476 0.022
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Lampiran 5

85

a. Pengaruh konsentrasi awal larutan kadmium(ll) pH 5 terhadap adsorpsi

alga hijau Scenedesmus sp. tanpa modifikasi EDTA

Ko?sgrr:)r e Absorbansi (rgg/?_) % adsorpsi ad(smg%k)aio aie ?n?r/%?/rgf ssa
S 0.086 1.036 79.286 | (59 0.002
10 0.063 0.625 93.790 | 4 156 0.001
20 0.066 0.679 96.607 | ¢.170 0.002
30 0.213 3.304 88.988 | (826 0.007
5] 0.367 6.054 87893 | 4513 0.013
80 0.619 10.554 86.808 | ;g3 0.023

b. Pengaruh konsentrasi awal larutan kadmium(ll) pH 5 terhadap adsorpsi

alga hijau Scenedesmus sp. modifikasi EDTA

KO?;SE:; e Absorbansi (rgge/?_) % adsorpsi ad(sm(;% I)oio ok ?rgr/:(i)?/g?ssa
5 0.062 0.607 87.857 | 0.152 0.001
10 0.053 0.446 95.586 | g112 0.001
20 0.045 0.304 98.482 | (76 0.001
30 0.067 0.696 97.679 | 0,174 0.002
50 0.277 4.446 MI07 1 4112 0.010
80 0.531 8.982 88.772 1 5046 0.020
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Lampiran 6

86

a. Isoterm adsorpsi Langmuir alga tanpa modifikasi EDTA

Ceq Adsorpsi Cd/bio Ceq (mmol/L) Serapan Cd/bio (mmol/g) Cla

(mg/L) (mmol/g) o a

1.0357 0.0088 0.009 0.0088 1.0450

0.625 0.0209 0.0056 0.0209 0.2667
0.67857 0.0430 0.0060 0.0430 0.1405
3.3036 0.0594 0.0294 0.0594 0.4950

6.0536 0.0977 0.054 0.0977 0.5510

10.554 0.1544 0.0939 0.1544 0.6079

b. Isoterm adsorpsi Langmuir alga modifikasi EDTA

Ceq Adsorpsi Cd/bio Ceq (mmol/L) Serapan Cd/bio (mmol/g) C/a
(mg/L) (mmol/g) o .
0.6071 0.0098 0.005 0.0098 0.5528
0.4464 0.0212 0.0040 0.0212 0.1869
0.3036 0.0438 0.0027 0.0438 0.0617
0.6964 0.0652 0.0062 0.0652 0.0951
4.4464 0.1013 0.040 0.1013 0.3904
8.9821 0.1579 0.0799 0.1579 0.5059
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Lampiran 7

a. Isoterm adsorpsi Freundlich alga tanpa modifikasi EDTA

87

Ceq (mg/L) Serapan Cd/bio (mmol/g) log Ceq log ads/bio
0.8357 0.0093 -0.0779 -2.0333
0.925 0.0202 -0.0339 -1.6950

1.67857 0.0407 0.2249 -1.3899
3.3036 0.0594 0.5190 -1.2264
6.0536 0.0977 0.7820 -1.0099
10.554 0.1544 1.0234 -0.8112

b. Isoterm adsorpsi Freundlich alga modifikasi EDTA

Ceqg (mg/L) Serapan Cd/bio (mmol/g) log Ceq log ads/bio
0.7071 0.0095 -0.1505 -2.0201
0.8464 0.0204 -0.0724 -1.6913
1.0360 0.0422 0.0154 -1.3749
3.6964 0.0585 0.5678 -1.2328
8.4464 0.0924 0.9267 -1.0343

13.9821 0.1468 1.1456 -0.8332
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a. Hasil EDX

Lampiran 8

kandungan alga  tanpa

Standards
C K Carbon Low 13/09/06
N K BN 22/03/06
O K AL203 22/03/06
Na K Orthoclase 22/03/06
P K GaP 22/03/06
K K Orthoclase 22/03/06
cd 1. Cadmium 03/03/07
P M PbTe 03/03/07
Elmt Spect. Element Atomic
Tvpe % %
cC K ED 6 .21 . 8.84
N K ED 22.29.4- 27.19
o K =D 47.15  50.37
Na K ED 1.06 0.78
P K ED 22.60 12.47
K K ED 0.75 0.33
cd L ED 0.21% C.03*
Pb M ED -0.27% -0.02%*%
Total 100.00 100.00

b. Hasil EDX

kandungan alga  tanpa

Standaxrds

C K Carbon Low 13/09/06
I\ K BN 22/03/06

O K ATL203 22/03/06

Na K Orthoclase 22/03/06
P K GaP 22/03/06

K K Oxrthoclase 22/03/06
cd L cadmium 03/03/07

P M PhTe 03/03/07
Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

c K ED 6.21 . 8.84
N K ED 22.29.:- 27.19
o K =D 47.15  50.37
Na K ED 1.06 .78

P K ED 22 .60 12.47
K K ED 0.75 0.33
cd L ED 0.21%* 0.03*
Pb ™M ED -0 .27%* -Q0.02%*
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma
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Lampiran 9

Contoh Perhitungan

Dari pengukuran larutan standard dengan memplotkan antara konsentrasi
sebagai sumbu x dan absorbansi sebagai sumbu y didapatkan persamaan
garis

y = 0,051x + 0,006.

Dengan memasukkan nilai absorbansi hasil pengukuran sampel
sebagai sumbu y ke dalam persamaan diatas maka akan diperoleh nilai Ceq
(konsentrasi saat kesetimbangan).

Contoh : pada pH 3,y =0,075

0,075 = 0,051x + 0,006
x = 1,3451

Maka Ceq pada pH 3 adalah 1,3451 mg/L.
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Lampiran 10

Rumus Perhitungan

Kadar logam yang terserap

_(Ci—Ceq) xV
w

C

Keterangan : C = Konsentrasi logam yang terserap (mg/Q)
Ci = Konsentrasi larutan logam mula-mula (mg/L)
Ceq = Konsentrasi saat kesetimbangan (mg/L)
V = Volum (L)
W = Berat (Q)

Contoh : Pada pH 3 untuk ion logam Cd(ll), yaitu :

_(10-1,3451)mg/ L x 25.107°L
0,1g

C

= 2,1637 mg/g

Atau

= 2.1637mg/ g
ArCd

_ 2.163Tmg/ g
112,41mg / mmol

= 0,0192 mmol/g
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