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Abstrak: Aktivitas industri di zaman modern yang berkembang pesat dapat menyebabkan permasalahan
lingkungan. Hal ini dikarenakan bertambahnya jumlah limbah yang dihasilkan akibat peningkatan produksi.
Limbah zat warna tanpa pengolahan dapat menghambat penetrasi cahaya matahari, aktivitas fotosintesis, dan
pertumbuhan biota air. Salah satu limbah zat warna yang sering ditemukan adalah metilen biru. Pengolahan zat
warna metilen biru dapat menggunakan metode adsorpsi yang praktis, mudah dilakukan dengan biaya rendah.
Penelitian ini menunjukkan aktivitas adsorpsi terbaik metilen biru oleh adsorben perlit terhadap parameter pH,
waktu kontak, serta penentuan kinetika dan isoterm adsorpsi. Aktivitas terbaik perlit dalam mengadsorpsi
metilen biru adalah pada pH 9 dengan waktu kontak 180 menit yang menghasilkan kapasitas adsorpsi
maksimum sebesar 3,873 mg/g. Kinetika adsorpsi yang digunakan mengikuti model pseudo orde dua dengan
nilai k dan q berturut-turut sebesar 0,0055 g/(mg-menit?) dan 3,3102 mg/g, sedangkan isoterm adsorpsi
mengikuti model isoterm Langmuir dengan nilai gmas dan K berturut-turut sebesar 3,873 mg/g dan 0,5822
L/mg.

Kata kunci: adsorpsi, perlit, metilen biru.

Abstract: Rapidly developing modern industrial activities can cause environmental problems. This is due to an
increase in the amount of waste generated due to increased production. Untreated waste dyes can inhibit
sunlight penetration, photosynthetic activity, and aquatic biota growth. One common waste dye is methylene
blue. A practical adsorption method is available for processing methylene blue dyes that is easy and inexpensive
to perform. This study demonstrated the best adsorption activity of methylene blue by perlite adsorbent in terms
of pH parameters, contact time, and determination of adsorption kinetics and isotherms. The best activity of
perlite in the adsorption of methylene blue is at pH 9 and contact time of 180 min, resulting in a maximum
adsorption capacity of 3,873 mg/g. The adsorption kinetics used followed a second-order pseudo-model with
consecutive k and q values of 0.0055 g/mg.min and 3.3102 mg/g, while the adsorption isotherms followed the
Langmuir isotherm model with gmax and KL values of 3.873 mg/g and 0.5822 L/mg, respectively.

Keywords: adsorption, perlite, methylene blue.

PENDAHULUAN lingkungan (Kumar et al. 2011). Penggunaan
Kegiatan industri yang berkembang pesat saat ini pewarna sintetis yang tidak terkontrol dapat
dapat menimbulkan permasalahan lingkungan. Hal menyebabkan mutasi, alergi, toksisitas, dan kanker
ini  disebabkan meningkatnya limbah akibat (Mahanthappa et al. 2019).
peningkatan produksi. Limbah cair yang dibuang Proses pengolahan limbah melibatkan berbagai
tanpa pengolahan merupakan masalah serius bagi metode seperti koagulasi (Pratiwi dkk. 2019),
kehidupan manusia karena mempengaruhi kualitas air elektrokoagulasi (Guna dkk. 2019), fotokatalisis
dan bersifat racun bagi ekosistem perairan. Salah satu (Afrozi dkk. 2016), filtrasi dan adsorpsi (Puspita dkk.
kontaminan air adalah metilen biru, pewarna beracun. 2021). Metode yang umum digunakan untuk
Metilen biru merupakan pewarna sintetis yang umum mengolah limbah pewarna adalah adsorpsi. Adsorpsi
digunakan pada industri tekstil, kertas, Kkaret, adalah suatu proses di mana molekul-molekul dalam
pestisida, cat (Mahanthappa et al. 2019), kulit, fasa gas atau cair berikatan dengan permukaan padat
plastik, dan industri cat (Baunsele & Missa 2020). atau cair. Zat yang mengikat molekul disebut
Pewarna sintetis mengandung senyawa dengan adsorben, dan molekul yang mengikat adsorben
struktur molekul aromatik yang kompleks, sehingga disebut adsorbat (Botahala 2019). Menurut Atkins
sulit terdegradasi secara alami ketika dilepaskan ke (1997), adsorpsi diklasifikasikan menjadi dua jenis:
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fisisorpsi dan kemisorpsi. Selama adsorpsi fisik
(fisisorpsi), terjadi gaya van der Waals yang lemah
antara adsorben dan adsorbat. Kemisorpsi adalah
pertukaran atau pembagian elektron antara molekul
adsorbat dengan permukaan adsorben (Syaugiah dkk.
2011; Sulistyawati 2020). Faktor-faktor yang
mempengaruhi  proses adsorpsi antara lain
konsentrasi adsorbat, pH, waktu kontak, dan suhu
(Priyantha et al. 2015).

Perlite adalah batuan vulkanik amorf yang
ditemukan di wilayah Mediterania. Karena struktur
kaca dan kandungan SiO, sebanyak 74,33% dan
Al,O; sebanyak 12,75% (Darmawan et al. 2021),
perlit dapat diklasifikasikan  sebagai  bahan
pozzolanik alami. Karena kandungan silikanya yang
tinggi, perlit memiliki sifat yang sangat baik sebagai
adsorben. Banyak penelitian yang menyelidiki
penggunaan  perlit sebagai adsorben, seperti
penghilangan besi (Primasari & Gustilisa 2016),
penjernihan air (Zein dkk. 2020), dan penghilangan
logam Cu (Il) (Heltina & Khairat 2011). Namun
perlit masih jarang digunakan sebagai adsorben
metilen biru. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan
untuk membahas kapasitas adsorpsi perlit terhadap
metilen biru sebagai alternatif mengatasi masalah
pencemaran air dan dampak lingkungannya.

BAHAN DAN METODE
Alat

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini
antara lain: alat-alat gelas, magnetic stirer, pH meter
(Lutron pH-222), oven (Memmert UN55), furnace
(Neycraft Burnout Klin Oven JFF-2000), kertas
saring, ayakan 120 mesh, alat sentrifugasi
(Quantum), alat spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu
1601), dan alat spektrofotometer IR (Shimadzu IR
Tracer-100).

Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini
antara lain: akua DM, akuades, metilen biru (Merck),
perlit, HNO3z 5% (Merck), HCI 0,1 M (Merck), dan
NaOH 0,1 M (Merck).

Preparasi Perlit

Preparasi perlit dilakukan dengan memodifikasi
penelitian Jin et al (2021). Sebanyak 25 g perlit
digerus dan disaring menggunakan ayakan 120 mesh,
kemudian direndam dalam 100 mL larutan HNO3 5%
selama 1 jam, lalu dikeringkan dalam oven bersuhu
80°C selanjutnya dikalsinasi dalam furnace bersuhu
500°C selama 2 jam. Perlit yang telah diaktivasi
kemudian dianalisis gugus fungsinya menggunakan
spektrofotometer IR.

Penentuan pH Optimum Adsorpsi

Perlit yang telah dibuat sebelumnya diambil
sebanyak 0,25 g kemudian dimasukkan ke dalam
gelas beker berisi 250 mL metilen biru 10 ppm
dengan variasi pH 3, 5, 7, 9, dan 11. Kemudian

diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 3 jam
pada keadaan gelap. Sebanyak 10 mL sampel diambil
untuk disentrifus pada kecepatan 1500 rpm selama 10
menit, kemudian supernatan diukur absorbansinya
menggunakan  spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 664,8 nm.

Penentuan Waktu Kontak Optimum dan Kinetika
Adsorpsi

Sebanyak 0,25 g perlit dimasukkan ke dalam
gelas beker berisi 250 mL metilen biru 10 ppm pada
kondisi pH optimum. Kemudian diaduk selama 4 jam
pada keadaan gelap. Sebanyak 10 mL sampel diambil
pada 10 menit pertama, tiap 30 menit setelahnya, dan
tiap 1 jam setelah 2 jam pengadukan untuk
disentrifus pada kecepatan 1500 rpm selama 10
menit. Supernatan yang diperoleh selanjutnya diukur
absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-
Vis pada panjang gelombang 664,8 nm.

Penentuan Isoterm Adsorpsi

Sebanyak 0,25 g perlit dimasukkan ke dalam
gelas beker berisi 250 mL metilen biru pada kondisi
pH optimum dengan variasi konsentrasi 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, dan 80 ppm. Kemudian diaduk
menggunakan magnetic stirrer selama waktu kontak
optimum pada keadaan gelap. Sebanyak 10 mL
sampel diambil untuk disentrifus pada kecepatan
1500 rpm selama 10 menit, kemudian supernatan
diukur absorbansinya menggunakan spektrofotometer
UV-Vis pada panjang gelombang 664,8 nm.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Gugus Fungsi Perlit

Spektra FTIR perlit ditunjukkan pada Gambar 1.
Puncak yang teramati pada bilangan gelombang
1010,7 cm* disebabkan adanya vibrasi ulur asimetris
pada gugus Si-O-M (M= Al atau Si), sedangkan pada
bilangan gelombang 786,96 cm™ merupakan hasil
vibrasi ulur gugus silanol (Si-OH) (Luo et al. 2014).
Bilangan gelombang 424,34 cm™® menunjukkan
vibrasi tekuk dari gugus siloksan (Si-O-Si) (Selengil
& Yildiz 2022).

pH Optimum Adsorpsi

Pengukuran  aktivitas adsorpsi  maksimum
dilakukan dengan menentukan kapasitas adsorpsi
yang diperoleh, sesuai dengan persamaan 1.

dimana q; adalah jumlah zat warna yang teradsorpsi
dalam berbagai waktu (mg/g), C, dan C; (mg/L)
adalah konsentrasi fase cair metilen biru pada waktu
awal dan waktu t, V adalah volume larutan (L), dan
w adalah massa adsorben (g) (Badriyah & Putri
2017). Hubungan antara kapasitas adsorpsi (Qr)
dengan variasi pH tersaji pada Gambar 2.
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Gambar 2. Hubungan antara kapasitas adsorpsi dengan pH

Berdasarkan Gambar 2, kapasitas adsorpsi
maksimum (qg:) metilen biru berada pada pH 9, dan
kapasitas adsorpsi sebesar 2,594 mg/g. Pada pH
rendah, permukaan perlit menjadi bermuatan positif
karena kelebihan ion H* (Sogita et al. 2021)
sehingga menimbulkan gaya tolak menolak dari
perlit, sehingga mencegah kation metilen biru
memenuhi permukaan perlit. Selanjutnya,
peningkatan pH mengionisasi gugus silanol pada
permukaan perlit, dan ion H* berpindah dari
permukaan adsorben ke dalam larutan (inan et al.
2022). Hal ini dapat mengakibatkan interaksi
elektrostatik antara kation metilen biru dan
permukaan perlit yang bermuatan negatif. Kapasitas
adsorpsi perlit didukung oleh kandungan Si yang
tinggi. Menurut Acemioglu (2005) atom Si pada
permukaan perlit membentuk gugus silanol yang
dapat mengadsorpsi metilen biru. Atom oksigen (O)
yang cukup reaktif dari gugus silanol dan siloksan
perlit dapat berikatan dengan atom N* pada metilen
biru, yang menyebabkan reaksi adsorpsi. Ketika nilai
pH berada diatas 9, kapasitas adsorpsi kembali
menurun, hal ini dapat terjadi akibat persaingan
antara ion OH" dengan atom O untuk berikatan
dengan kation metilen biru. Berikut persamaan reaksi
sederhana saat terjadi adsorpsi (Acemioglu 2005).

—MO" + zat warna* < M-O-zat warna

Waktu Optimum Adsorpsi

Penelitian ini menggunakan variasi waktu kontak
adsorpsi 10, 30, 60, 90,120, 180, dan 240 menit pada
pH 9. Hasil yang diperoleh tersaji pada Gambar 3.
Gambar 3 menunjukkan bahwa semakin lama waktu
kontak maka semakin banyak molekul metilen biru
yang teradsorpsi. Jumlah molekul metilen biru yang
teradsorpsi meningkat dari 10 hingga 120 menit. Hal
ini disebabkan karena permukaan adsorben tidak
terisi banyak situs aktif dan metilen biru dapat
berinteraksi dengan perlit. Akibatnya reaksi adsorpsi
berlangsung cepat dan terus menerus serta cenderung
stabil setelah 180 menit karena berkurangnya tempat
adsorpsi (Zhao et al. 2017). Pada waktu kontak 180
menit dapat disimpulkan bahwa kapasitas adsorpsi
optimal adalah 2,6387 mg/g. Oleh karena itu, waktu
adsorpsi ideal perlit adalah 180 menit. Data yang
diperoleh kemudian digunakan untuk menentukan
laju adsorpsi metilen biru.

Kinetika Adsorpsi Metilen Biru

Kinetika adsorpsi  menggambarkan  proses
penyerapan adsorbat oleh suatu adsorben sebagai
fungsi waktu dan diukur dengan laju adsorpsi. Laju
adsorpsi dapat ditentukan dari konstanta laju adsorpsi
(k) dan orde reaksi yang diperoleh dari persamaan
kinetika adsorpsi. Penentuan kinetika adsorpsi
dilakukan  dengan  menggunakan  pendekatan
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Gambar 4. Model kinetika adsorpsi metilen biru (a) Pseudo orde satu; (b) Pseudo orde dua

Tabel 1. Perhitungan kinetika adsorpsi metilen biru

Pseudo orde satu

Pseudo orde dua

k (g/mg.menit?) q (mg/g) R?

k (g/mg.menit?) q (mg/g) R?

0,0023 1,1768 0,1146

0,0055 3,3102 0,992

persamaan Kinetika adsorpsi yang paling tepat
dengan membandingkan koefisien determinasi (R?)
atau linearitas kinetika yang digunakan (Pranoto
2022). Dua jenis persamaan yang digunakan untuk
kinetika adsorpsi: orde satu semu menurut persamaan
(2) dan orde kedua semu menurut persamaan (3).

K
Log (g, —q,)=Log q, - 5 3103t (2)

e

Penentuan kinetika adsorpsi pseudo orde satu
dilakukan dengan membuat kurva hubungan antara
log (ge — qr) dengan waktu (t), sedangkan kinetika
adsorpsi pseudo orde dua dilakukan dengan membuat
kurva hubungan antara t/q: dengan waktu (t). Kurva
penentuan model Kinetika adsorpsi metilen biru
dengan perlit tersaji pada Gambar 4.

Gambar 4 menunjukkan model Kinetika adsorpsi
metilen biru. Gambar (a) merupakan Kkinetika
adsorpsi pseudo orde satu dengan nilai R? sebesar
0,1146, dan Gambar (b) merupakan Kinetika adsorpsi
pseudo orde dua dengan nilai R? sebesar 0,992.
Berdasarkan kurva di atas dapat disimpulkan bahwa
kinetika adsorpsi mengikuti pseoudo orde dua karena
nilai R? yang dihasilkan mendekati 1. Hal ini
menunjukkan bahwa laju serapan perlit metilen biru
per satuan waktu (dg/dt) berbanding lurus dengan
kuadrat kapasitas adsorpsi kosong (ge-gr). Dengan
meningkatnya konsentrasi larutan, laju adsorpsi
semakin meningkat hingga tercapai kesetimbangan.
Model kinetika yang diperoleh digunakan untuk
menentukan nilai konstanta laju adsorpsi (k) dan
kapasitas adsorpsi maksimum (q). Semakin tinggi
nilai konstanta laju adsorpsi maka semakin cepat pula
kapasitas adsorpsi adsorben (Baunsele & Missa
2020). Hasil kinetika adsorpsi ditunjukkan pada
Tabel 1.
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Isoterm Adsorpsi Metilen Biru

Proses adsorpsi dievaluasi menggunakan dua
model isotherm: model Langmuir dan model
Freundlich. Isoterm adsorpsi Langmuir didefinisikan
sebagai  kapasitas adsorpsi maksimum  yang
dihasilkan oleh satu lapisan (monolayer) pada suatu
permukaan dengan jumlah lapisan identik yang
terbatas, yang ditunjukkan pada Persamaan (4) (Ho
2004). Model Freundlich, sebaliknya,
mengasumsikan bahwa ada banyak lapisan
permukaan (multilayers) dan tidak seragam. Model
isotherm ini juga menjelaskan bahwa adsorpsi terjadi
secara fisik dan penyerapan yang lebih kuat terjadi
pada permukaan adsorben. Adsorpsi fisik terjadi
karena adanya ikatan van der Waals, yaitu lemahnya
gaya tarik-menarik antara adsorbat dengan
permukaan adsorben (Saputri 2020). Model isotherm
Freundlich ditunjukkan pada persamaan (5)

g=g+ ! .(4)
Qe Qm Qm'KL
logQ, =log K, +%IogCe ..(5)

Dimana Qm dan K. pada Persamaan (4) adalah
konstanta kapasitas (mg/g) dan energi adsorpsi
(L/mg). Konstanta ini didapatkan dari nilai
kemiringan dan intersep dari plot linear Ce/Qe vs Ce.
Sedangkan Ky dan N pada persamaan (5) merupakan
konstanta Freundlich yang menggabungkan semua
faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi Yyaitu
kapasitas adsorpsi dan intensitas adsorpsi. Konstanta
ini ditentukan dari plot log Qe vs log Ce (Matouq et
al. 2015).

Isoterm adsorpsi dilakukan pada pH 9 dengan
variasi konsentrasi metilen biru 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, dan 80 ppm. Hubungan antara konsentrasi
metilen biru pada waktu kesetimbangan (Ce) dan
kapasitas adsorpsi pada waktu kesetimbangan (Qe)
ditujukkan pada Gambar 5. Sedangkan kurva

- 4
Lh
g3
f]
ety
o 2
'

0

0

20

penentuan model isoterm adsorpsi disajikan pada
Gambar 6.

Gambar 5 menunjukkan hubungan antara Ce dan
Qe. Dari kurva tersebut dapat disimpulkan bahwa
kenaikan nilai Ce sebanding dengan nilai Qe. Hasil
ini dapat digunakan untuk memandu penentuan
model isotherm adsorpsi yang sesuai. Gambar 6
menunjukkan kurva model isotherm adsorpsi perlit.
Gambar (a) merupakan model isoterm Langmuir
dengan nilai R? sebesar 0,9204 dan Gambar (b)
merupakan model isoterm Freundlich dengan nilai R?
sebesar 0,6046. Berdasarkan kurva di atas dapat
disimpulkan bahwa isoterm adsorpsi mengikuti
model isoterm Langmuir karena nilai R? yang
dihasilkan lebih besar dibandingkan model isoterm
Freundlich. Hal ini menunjukkan bahwa proses
adsorpsi metilen biru bersifat kimia dan distribusi
situs aktif pada permukaan perlit seragam (Dogan et
al. 2000). Adsorpsi ini mempunyai situs aktif pada
permukaan adsorben yang hanya mampu menampung
satu ion yang teradsorpsi. Ketika semua situs aktif
berikatan dengan adsorbat, maka proses adsorpsi
berhenti dan mencapai keadaan setimbang, karena
interaksi antara molekul metilen biru dan adsorben
hanya terjadi dalam satu lapisan atau monolayer saja
(Prasetiowati & Toeti 2014; Khaldun dkk. 2017).
Pernyataan bahwa adsorpsi metilen biru bersifat
kimia didukung oleh nilai energi adsorpsi (E) yang
diperoleh. Perhitungan energi adsorpsi didasarkan
pada persamaan energi bebas Gibbs (6).

E=-RTInK ...(6)

dimana R merupakan tetapan gas umum (8,314
Jimol.K), T menyatakan suhu (Kelvin), dan K
merupakan konstanta Langmuir dan Freundlich
(L/mg). Energi yang dihasilkan pada isoterm
Langmuir sebesar 1349,2707 KJ/mol. Menurut
Agusriyadin (2020), apabila energi adsorpsi >20,9
kJ/mol maka adsorpsi termasuk adsorpsi kimia. Hasil
isoterm adsorpsi dapat dilihat pada Tabel 2.

40 60

Ce

Gambar 5. Kurva hubungan antara konsentrasi pada waktu kesetimbangan (Ce) dan kapasitas adsorpsi pada waktu

kesetimbangan (Qe)
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Gambar 6. Model isoterm adsorpsi metilen biru (a) isoterm Langmuir; (b) isoterm Freundlich
Tabel 1. Perhitungan isoterm langmuir dan freundlich
Isoterm KL/ Kr (L/mg) gmaks (M@/g) / N R? E (KJ/mol)
Langmuir 0,5822 3,873 0,9204 1349,2707
Freundlich 1,9656 5,2466 0,6046 -1685,6
KESIMPULAN Darmawan, D.A., Agus, W., Hasudungan EW. &

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa kinerja perlit teraktivasi
asam nitrat optimum dalam mengadsorpsi methylene
blue yaitu pada pH 9 dan waktu kontak 180 menit,
dengan kapasitas adsorpsi maksimum 3,873 mg/g.
Selain itu, dapat diketahui pula bahwa proses
adsorpsi methylene blue mengikuti model kinetika
pseudo orde dua dan isoterm Langmuir.
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