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Kajian Kinetika Biosorpsi Ton Kadwium Oleh R;omasm.Aiga   at .* 
( Mawardi,2001; 41 H a l a m  ) 

Biosoarpsi &pat didefemsikan sebagai pr0s.s penyerapan ion logam, 

metaloid, senyawa dan partikel, yang tida c bercrantunp pada metablisme oleh 

bahan biologi (biomaterial) yang terutama t<? jadi rnel~lu mekanisme kimia-fisika 

seperti pertukaran ion, pembentukan komrleks thn adsorpsi. Mikroorganisme , 

termasuk bakeri alga, jamur, dan agi  &pat secar:r efiqien mengakumulasi logam- 

logam berat dan radionuklida chi l i n m a n  luarrya. 

Penangkapan logam oleh biomateri 31 t q  adi meialui proses penyerapan 

yang melibatkan gugus h g s i  yang terd:ipat c'alam hicrpolim~r cfiantaruya 

protein, asam nukleat, polisakarida, l i p n  dan plimer lainnya yang dalam sel 

atau di dinding sel  yang magandung pua t af' unt-~k mengikat logam_ Gugus 

hr~gsional yang bemuatan negabf seperti h-bol:sila+ dan tiolat atau fosfat dan 

gugus hngsi lain seperti amina,hidroksida, rmidazol vaqg berkoordinasi dengan 

logam (atom) pusat mela!ui psangm elektro bebas 

Pembentukan kompleks tergautung pada kemarnpuan beberapa gugus 

dalam makromolekul yang berpman da1a-t kemamriu~n stereospesifik dalam 

berinteraksi membentuk kelat. Ion logam h ~ u s  b.=rko.npctisi dengan proton dari 

ligan, sehingga logam terikat akao berkura~g pa& nil% pH yang lebih rendah, 

karena gugus yang berpotensial sebagai c'onor lebi h 13 nj ut akan terprotonasi. 

Kemampuan ion logam dalam membentuk I:pn:.?'eks iu!rz tergantung pada daya 

mempolarisasi, yang ditentukan oleh perban ?ingan antm muatan ion dan jari-jari 

ion logam. Suatu kation dengan daya po!arissi yang titlgi alran 'dipandang' oleh 

ligan sebagai pusat muatan positif berkepatan tinggr , sehmgga interaksi yang 

terjach lebih kuat Ligan (gugus Fungsl) ynng mempmvai atom donm dengan 

keelektronegatihu tin& adalah b?sa Ireras, sedarghm b p n  dmgan atam danar 

yang mudah terpolarisasi adalah basa lunak. 

Dalam penelitian ini dipelajari biov~rpsi 'ogam tadmiurn dalam larutan 

menggunakan biomassa alga mat, khususnva spsies Syiro~yra subsalsa yang 

diperoleh dari Sungai Air Dingin, L&I& hfinturuq K d y a  Padang dan 



diidentifikasi & Laboratorium Taksonomi FMIPA Univeq-citas Andalas. Penelitian 

ini dilakukan untuk mempelajan kemung cinan pencrglnlaan biomaqsa tersebut 

urrtuk memisahkan logam timbel dari limbah cair y:ng mengandung logam 

tersebut. 

Dalarn pelaksanaannya dipelajari f:lktor !ang mr:mpenganhi pertyerapan 

yaitu : pengaruh pH awal larutan. waktu 1,ontak biomaysa dengan larutan (laju 

penyerapan), konsentrasi awal lawtan, laju penj-erapan ( w a h  kontak). Energi 

aktifasi dihitung dengan persamann Arrhen~us. Konsentr~.si logam dalam larutan 

di tentukan dengan Spektrofotometri Serapan Atom (SS A:. Jurnlah ion logam yang 

diserap oleh biomassa ditentuknn dengari merghit~mr: selisih antara jumlah 

kadmiurn yang terdapat dalam larutan sebrlum tan s s ~ ~ d a h  larutan berinteraksi 

dengan biosorben. 

Hasil penelitian msnundckan b2h\va efeb fitas biosorpsi sangat 

dipengaruhi oleh pH awal dan lionsentrasi awal larutan timbal. Penyerapan ion 

W u m  meningkat dengan tajam pada jarlgka pH a r b  r 2,O darl3,O kernudian 

relatif lionstan pada pH yang Iebih tinge. Penyvrapan meningkat secara 

linier sebagai fungi c k i  konsentrasi ion cadrnimn awl1 &lam larutan sampai 

konsentrasi sehtar 75 mg/L setara dengan serapm 6.6 q g  logam kadmi-um per 

gram biomassa biosorben. Perhitungan dsngan perrmaan Isoterm Langmuir 

menunjuldtan bahwa kaps tas  serapan mak Firnun bicrnelssa alga mat 7, 278 mg 

ladmiurn per gram biomassa. keting. Prwes biosovgi 'ogam kadmium dalarn 

larutan merupakan proses yang klangsung cepat. drmml kira-kira 95% dan nilai 

total serapan terjadi pada sekitar 5 menit pertma twlrtu kontak Plot In K 

terhadap Z/T5 dimana K adalah konstanta ke:etimbang dnn T suhy dalam Kelvin, 

diperoleh energi aktifasi sebesar 4,0667 k' l'mol 

* Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Tlmu =enp*huan Alam 
Universitas Negeri Padang 

** Dibiayai oleh Proyek PKSM dengan SPK. No. (H)617,1-I',BPPK-SDM/N/2002 
Tanggal 9 Maret 2002 Dilbinsarak-Ditjen Dikti Deprfilrnas. 



Study of Bicrsorption Kinetic of Cadmium Im by Mat Algae 
Biomass ( Maward;. 2001 ; 48 p~qes )  

Cbem btry Deyartmcnt 
Faculty of Science, Padarlg State Unh ersity 

Biosorption may be defined as the process of metabilism-independent 

hcting or adsorption of metal ion or metalloid s p e s ,  compounds and 

particulates h m  solution by hi~lc~gicat r n s  +lt (\ic~rras~), which c ~ c u m  mainly 

by physico-chernica2 mechanism? such a: ion exchalge, complexation and 

adsorption Miaoorganisms inc!?lding baclre* algae, frmSI irrrl ymst 

efficiently accumulated heavy wetals ant radi~~nuclid:~ from their external 

environment. 

Metals uptake by biologi~d materials are believed to accur through 

sorption process involving the finctional youp. assoc~atecl with biopolymers 

protein, nucleic acids, polysacchardes, l igni~  and other biopolymers found in the 

cell or cell walls, all provide sites at which metal ion. v ~ l l  bind. The functional 

group as well as negatively charged groum such a< carboxylate, thiolate or 

phosphate and groups such as amine, h!droxicle, lmldazole function which 

coordinate to the metal centre through lone p.nirs of elec trons. 

Complex formation is dependent on +he abil~ty of several groups within a 

ligand macromolecule contributing in a ster(:ospecincwav to the interaction as in 

chelation. Metal ion must compete with protons f o ~  ligand. and so metals bind less 

well at lower pH values as the ptensia.1 d ?nor gm* udl be protonated to an 

haeasing extent. The complexing power of a metal ion depends upon its 

polanzrng power that is, on the chargelradils ratio of f i e :  ion A cation of high 

polarizing power is "sen" by the ligand as a certre t4 'ligh density of positive 

charge with resulting strong interaction. I-igands wth highly electronegative 

donor atoms are hard bases, while ligands vith pclarizab'e donor atoms are soft. 



As a general rule, hard cations (cr acids) f3rm rrost st~'?le complexes with hard 

ligands (or base) while soft acids form most a b l e  complrxes with soft bases. 

In this research was studi~A of biocorpbo? kinet*c of cadmium ion fram 

solution using mat algae, specially Spirogy-a suFsalstr s p i e s  biomass that was 

take from Air b g i n  River, Lubvk Mintunrn, Patlang C ty that was identified in 

The Taxonomy Laboratorium Faculty of Scvence ,bdalz University Padang. The 

works were conducted to study the possibil ty of the tqsrn5 of biomass to remove 

toxic metals, specially cadmium, from liquic indw trial wastes. 

In this work, several variables nffecting the degree of cadmium 

bimrption by mat algae biomass, i.e: initia pH oCthe solution, contact time (rate 

sorption) initial lead concentration, were ~valw+ed. Th? activation energy was 

calculated by Arrhenius equation. Metal concent-ation i 7 solution was measured 

, by Atomic Absowon Spectrophotometr* (NS). Vclreover, the degree of 

biosorption in biomass were calculated by the chfference between tbe cadmium 

, concentration in the solution before and afte- the internctim. 

The effectiveness of biosorption wa ; influsnced try several variables. The 

biosomon of cadmium increasec' rapidly vith pll in the range of 2,O to 3,O and 

the maximum sorption was seen at pH 5,C and than constant at the higher pH. 

Bioxnphon of cadmium by mat a1 gae biomr ss wa.; a rwi. 1 process reaching 95 % 

of the final uptake value wittun the first 5 m n of the contact time The b i q o n  

of cadmium was found to increase 1int:arly z a limction of initial lead 

concentration up to 75 mg/L. IJsing Lanpuir isotherm @on, maximum 

biosorption capacity was calculated. It was found that 7,?78 mg cadmium can be 

bound by one gram of dry biomass. Piot In K to IT[', where K is constant 

equilibrium and T is temperature in Kelvir actitratiorl wrgy was found 54,0667 

kjlrnol 

* Dibiayai oleh Proyek PKSM dengan SPK. No. 306,~21"/BPPK-SDM/IV/2002 
Tanggal 9 April 3,002 Ditbinsarak-Ditjen Dikti D q j i  k nas. 
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BAB 1 

PEhrnArn AUAS 

A. Latar Belakang Masala b 

Salah satu kandungan limbah indwcri yarg & P P ~  menimbulkan dampak 

negatif terhadap linghungan adalah linib~h yang mengandung logam berat 

(Wisjnuprapto, 1996). Pencemaran oleh logam-'ogarn berat seperti kadmium, 

timbal, mangan, kromium, tembaga, rnerlalri dan anen, antara lain disebabkan 

oleh beberap jenis i n d u e  yang dalam proces prcduksirya menggunakan bahan- 

bahan atau senyawa-senyawa yan? menganlung la3ganl-logam berat tersebut. 

Pada dasamya logam berat &Lam rir bWngan c ' q t  d i p i s a h  dengan 

berbagai cam, yaitu cara f i s h ,  kimia dan biolo!r (Wisjnuprapto,l996). 

Pengolahan air buangan secara Siologi rr emanfaatkm kemampuan akumulasi 

logam berat di dalam tubuh organlsme. Cam pemlsahan logam berat yang banyak 

diterapkan selama ini adalah cara lamia, yaitu dengan ~enambahkan bahan kimia 

yang dapat mengendapkan logam berat scbagai hid.01 sidanya, diihuti dengan 

proses fisika, yaitu proses pengendapan. bfenunq &rrs clan Ramelow (1990), 

cara tersebut tidak &pat mengendapkan logam-lamn berat seperti timbal, 

kadmum dan merkuri seam sempurna. Pengoldm sct~ara fisika yang umum 

dilakukan adalah adsorpsi, misalnya d e n m  rrengrmn~kan karbon aktif dan 

penyaringan menggunakan memban. 

Meskipun teknik pengendapan d a p t  rnemisahkm logam dalam jurnlah 

yang relatif besar, tetapi cara kmbtrt ti& ebnornis ch komerrtrasi lugam y q  

tertinggal di dalarn air buangan masih me1 sbihl I:onsr:nlrasi yang diperb~iehk~. 



Oleh sebab itu perlu dikembangkan alternjtif lain pc:n:rlgan limbah cair yang 

lebih ekonomis, d'rantaranya kemungkinan ~ema.rfaa! kan kemampuan beberapa 

mikroorganisme clan beberapa biomaterial lelnnya. dal2.m menyerap logam-logam 

berat. Salah satu hantaranya adala? biomass3 alga ymi: n:htif oanyzk diteinukan 

di perairan Indonesia. Menurut Gadd (1990 I, mikroor.yn~sme, diantaranya ragi, 

jamur, bakteri dan alga dapat menverap lo~m-lopam 1xrp.t dan radionuklida dari 

lingkungan eksternalnya secara efi.;ien. 

Penyerapan logam berat ok:h mikroo--sme, clap* te jadr melalui proses 

penylzrapan yang tidak bergantun? pada m-:tabol-sme (r7eta5olism-independent) 

dan penyerapan yang bergantun 5 pada metabolism e ( metabolismdependent) 

(Huges dan Pool, 1990). Proses penyerapan logar tid: k 'mgantung metabolisme 

terutarua terjadi pada permukaan dinding sel clan .7ermukaan ekstemal lain, 

melalui mekanisme kimia dan fisika, smerti pefi.~lrlran ion, pembentukan 

kompleks dan adsorpsi, yang wara keseluruhan di~ebtrt biosorpsi (Gadd dan 

Whlte, 1993; Gadd, 1992; Hancoc'c 1996a). 

Biosorpsi terjadi dengan melib& interaksi io-ik, polar atau kovalen, 

interaksi gabungan dan mineraiisa?i, antara ogam dencar biopolimer, diantaranp~. 

protein dan pobalmida, sebagai ::umber g u p  fvngsi~mil yang berperan penting 
< - T 

.. .dalam merlgikat ion Iogam. Gupus 1igi.n yang tmedia me~~pakan gugus 

bemuatan negatif seperti kahk'iilat, fosfiiester, fosf;.? clan tiolat &u gugus 

mi& ysng berkoordinasi denga? atom pr lsat lo gam m elalui pasangan elektron 

bebas (Gadd, 1990a; Hughes dan J'oole, 199 0). 



Proses yang bergantung pada mt~tabolisme bpnya terjad~ pada sel 

mikroorganisme hidup. Proses ini menyebakk.an terakumr~lasinya logam di dalam 

dan di bagan pinggir intraselular sel. Pros :s ini berlanfrsung lambat dan secara 

kritis sangit tergantung pada nutrien dan k3ndisi hgkungan seperti pH larutan 

dan suhu (Gadd, 1990a; dan Brierley dkk. da lam Hancock, 1996b). 

Kemampuan ion logam membentt k kolnpleks tergantung pada daya 

menipolarisasi, yang Gitentukan ol eh perban +ingar antam muatan dan jari-jari ion 

logam yang bersangkutan Suatu kation dewn day1 mempolarisasi tinggi 

"disenangi" oleh ligan sebagai pusat muatan postif berl~erapan tinggi, sehingga 

menghasilkan interaksi yang kuat (Wood dan Wan.., 1993 ). 

Berdasarkan uraian di atas, maka ~ r l u  dipe'ajnri kondisi karakteristik 

(kondisi optimum) biosorpsi logarn tertenh. d e w  s~lata biomassa tertentu dan 

perlu dipelajari kinetika penyerepan, sehingga konclis yang diperoleh dapat 

dijadhn tit& tolak dalam pcngembanm penelitinn selanjutnya. Dalam 

penelitian ini dipelajari biosorpsi ion kadrni~nn m ~ n g p ~ a k a n  biomassa alga mat 

s p i e s  Spyrogira subsalsa. 

B. PERUMUSAN MASALAH: 

Proses penyerapan logam tidak benlantrmg mctablisme temtama te jadi 

pa& pmukaan dmcting sel <fan p e r m h l n  ebtempl 'ain, melalui m e h s m e  

kimia dan fislka, seperti pertulcaran ion, pnbe~itukan kompleks dan adsorpsi, 

yang proses secara secara keselunlhan disebat bio:.olp:i. 



Pada proses biosorpsi interaksi an-nra katior I -pm dengan biomassa 

mikroorganisme merupakan interaksi ior~k, plar, ilteraksi gzbungan dzn 

mineralisasi, yang melibatkan makromolelrul p:rmukaPn set, seperti protein, 

polisakarida, fosfomanan, chitin dzn chitosa? y a p  mengmdung gugus timgsional 

yang berperan penting dalam mengikat ogam merupakan gugus bermuatan 

negatif seperti karboksilat, guguir arnida, fbsfat, fos5xltester dm tiol. Gugus- 

gugus fungsional tersebut berkoordinasi membentuk knm Aehs dengan atcm pusat 

logarn melalui pasangan elektron hebas. 

Kinetika sorpsi dinding sel biomass dapat dtkalr dengan menggunakan 

persamaan Adsorpsi Isoterm Lano~nuir. Langmuir mcneymbarkan bahwa pada 

pmukaan biosorben terdapat ce j umlah 1 xtenb puc;at aktif (active sire) yang 

sebanding dengan luas biosorben Pada s&r, puwt akl if knya saiu molekul yang 

dapat diserap. Penyerapan secara kimia, ttarjadi apabila terbentuk ikatan kimia 

antara molekul terserap dengan p~lsat aktif -enyerap, membentuk lapisan tunggal 

pada permukaan penyerap (monolqer adsor7tion). 

Persamaan Adsorpsi Isoterm Lanp~rir Q atas &pat ditulis dalam bentuk 

persamaan linier, yaitu -- - 

a adalah miligram logam yang terserap mrgv.m hiomassa kering, k adalah 

konstanta keseimbmgm (afhitas serapan) c addah kcnsentrasi ion bebas saat 

seimbang (mgl'l), sedangkan a,,, adalah rn ligram lomm terserap pada keadaan 

jenuh (kapasitas serapan maksimum), biasa iuga d itulis dengan notasi h. 



Apabila persamaan Adsormi Isotenn Langmuir tapat berlaku maka plot 

c/a terhadap c atau I/a terhadap I/ c akan diperoleh garis mier, sehinw konstanta 

afinitas serapan (k) dan kapasitas serapan ~naksimum ( ( I , )  dapat ditentukan dari 

slope dan intersep. Apabila Irr k d~plot terhaciap 1 'T, dirrtana T adalah suhu, maka 

enerp ah%fitas (&), dapat dihitun? clan sloy:. 

Berdasarkan uraian yang dikemukaknn CII *I-, m7ka ddcemukakan rumus- 

an rnasalah sebagai berilcut : 

1. Karena proses biosorpsi ht ion loglm o eh bicmassa rnilcroorganisme 

merupcikan interaksi ionik, polar, dan in-eraks gahunsan maka proses tersebut 

diduga dpengaruhl oleh kondisi-koncki larutan anti= lain pH awal larutan, 

konsentrasi awal larutan logam dan waktu kontak. antara biosorben dan 

larutan 

2. Apabiia plot (da) terhadap c. menghilkan suah prk linier, maka dugaan 

bahwa penyerapan ion kadmiurn dal;lm lautan v1eh biomassa alga mat 

terutama terjadi pada p e m b  dh-fing sel dapqt diiuktikan, sehingga 

memenuhi teori Adsorpsi Isoterm Lanpuir.  

3. Apabila proses biosorpsi 10- kadmi~~m oleh bir3rras~ -~:-ga mat memenuhi 

teori Adsorpsi Isoterm Langmuir maka konstanta ?.finitas serapan (k) dan 

kapasitas serapan maksimum (a,) dapit ditentukm dari slope dan intersep. 

dan enagi aktifitas (E,) &pat dihitung dari plot In k terhadap I/T, dinana T 

adalah s u h ~  

Alga mat yang drgunakan cialam pewlitia a ini arialakt devisi Chlorophyta, 

spesies Spirogyra subsalsa, yang &per01 th dai pera.ran Sungai Air Dingin, 



Lubuk Minturun Padang yang telah diidmtifikasi di laboratorium Taksonomi 

Tumbuhan Universitas Andalas Qadang. 7'ang di'imaksrvi dengan biomassa alga 

adalah sel alga hijau (Chlorophytii) yang tel qh dirnatil:ar dengan cara dikeringkan 

udara terbuka, pada suhu kamar, sa rnp  diiroleil bent t etap. 



BAB W 

TIN-JAUAN FUSTAUA 

A. Kadmium 

Logam kadmiurn banyak digunaka i dan terd~pv dalam buangan industri 

cat, penyulingan minyak, penya lutan l o p  tn. Dl samnin r itu, senyawa kadmium 

sulfat digunakan dalam indcstri baterai, sen yawa kadmr I 1% bromida dan kadrniurn 

iodida digunakan dalam dunia fotografi. senyzwa di*l kadmim digunakan 

dalam proses pembuatan tetraetil timba', senvawa I~admium stearat banyak 

digunakan dalam perindustrian manufakt ~r PVC. :.el lln itu kadmium banyak 

digunakan dahm industti-induslri ringrtn seper-i pada proses pengolaban rok  

ikan, minurnan, industri tekstil. 

Kontaminasi oleh kadmium, baik yang ditimbulkan oleh proses alami 

maupun akibat alctivitas manu~ia sepert dari lirmba'~ cair industri, menjadi 

masalah yang serius, antara lain karena yang meniarli sasaran adalah. daerah 

perairan seperti sungai. Masalah terse -.ut ti mbu' ?ntara lain karena: (1) 

resistensinya dalam lmgkungan dan k~nnm$imn Wonnasinya menjadi 

senyawa yang lebih beracun, (2) akumulasi oleh wfqnisme perairan, seperh 

plankton, (3) efek kronilr bagi organisme padx komt ras i  rendah, (4) 

kemungkinan masuknya kedalam tubuh n-musia melalvi makanan yang berasal 

dari organisme perairan seperti ikan atau melal ui air rninum, (5) kemungkjnan 

akumulasinya dalam tubuh manusia, yang tnakin lama m a k i n  meningkat sampai 

mencapai tingkat meracuni . 



Sama halnya dengan lopm-logam berat lain, lopm kadmium membawa 

sifat racun y-ang merugikan semua orgarisme hidup, 3ahkan manusia, dimana 

keracunan yang disebabkan kadmium d a p t  bersifat a1 11t dan kronis. Keracunan 

akut &antaranyid berupa penyakit paru-ptru ak ut, bah ban kematian. Sedangkan 

keracunan yang bersrfat kronis &sebabk:tn oleh dava racun yang dibawa oleh 

logam kadmium, terjadi dalam rentang wktu yanr: swgat panjang, umumnya 

bempa kerusakan-kerusakan pada banyak sister? fisiologis tubuh. Sistem-sistem 

tubuh yang dapat dirusak oleh keracunan limnis ' ogam I;.idmjum ini adalah sistem 

urinana (ginjal), sistem respiras. (pernafa ;adpa ru-pam I, sistem sirkulasi (darah) 

dan jantung Disamping itu, kemunan krcr?nis jugs rnewak kelenjar reproduksi, 

sistem penciuman, kerapuhan tulsng, bahk In kar ker ~ l rc~ta t  dan kanker paru-piu. 

Jumlah normal kadmium di t a d  berada di bwah 1 ppm, tetapi angka 

tertinggi (1700 ppmj dij~rnpai psda pem~rkaan samllel tanah yang diambil dekat 

pertambangan bijih seng (Zn). Kadmium 'ebih mudah fliakumulasi oleh tanaman 

dibandingkan dengan ion logam berat lalnnya seperti timbal. Logam berat ini 

bergabung bersama timbal dan merkuri s&agai the hi? three hemy metal yang 
/ --. 

memiliki tingkat bahaya tertinggi pada ke~ehatan men1 sia. Menurut badan dunia 

FAOTWHO, konsumsi per minggu yang d~toleransiknn hagr manusia adalah 400- 
I 

5nO pgr per orang atau 7~ per kg berat t adan { Suht:ndrayatmZOO 1 ), sedangkan 

menurut PP RI Nornor 20 tahun 1990 tentlug biteris lc~aiitas air golongan A (air 

yang &pat ctikonsumsi lzngsung), kadar maksimum ion kadmium dalam air 

adalah 0,005 mg/L. 



B. Alga Mat 

Alga mat merupakan sal ah sekelorpok mikrw l ga perifiton berillamen, 

yang hidup melekat pada berbapi substnturn kaik (hl~rn air mengalir maupun 

dalam air tergenang, dan dapat m e m b e d  hamparap rrassa alga yang menutupi 

dasar dan permulam sungai (Afriial, dkk., 1999 . Umuvnya alga ini berasal dari 

kelompok Cyanophyta (alga binl), Chlorcohyta (alga hijau), dan jarang sekali 

berasal dari kelompok Pheophyta (alga coklnt) daq Rhcd.phyta (alga merah). 

A k a 1  dkk (1999), telal~ meneliti tenla% alga mat pada tiga sungai di 

Kota Msdya Padang Sumatera Bwat. Diternukar 13 . erls alga mat yang berasal 

clan kelompok Chlorophyta. A dapun kl2si&asi Soirogvra subsalsa adalah 

sebagai berikut . 

Dunia : Prot ista 

Divisi : Chloropbfu 

Klas : Chlorophyceae 

Ordo : Zygnematales 

Famili : Zygnemataceac~ 

Genus : Spirogyra 

Spesies : Spirogyra subsdsa 

Spirogyra subsdsa mernyunyai ukrlran ymg herar, mudah diidentifikasi 

dan mempmyai daerah penyebarn yang has. Splrqg ra subsdsa inembentuk 

massa berwarna hijau cerah di permukaa~~ kolam dm sungai beraliran tenang 

(Tjitrosomo,dkk, 1983). 



Dinding sel Spirogyra subsalsa tenltama ?ersucurl dari selulosa dan sel-sel 

tersebut mengymdung vakuola pwat yang b:sar di liputr o'eh selapis sitoplasma Di 

dalanl sitoplasma terdapat kloroplas yang mengnnduiy massa protein cadangan 

yang mempakan pusat pembentukan pa ti (Tj itros(lrra,dkk, 1983). Sedangkan 

menurut Pritchard dan Bradt (19F4), dindir g sel f~horop~yta disusun oleh lapisan 

selulosa yang mengandung polimer liriier c'ari rn~lekul-molekul glukosa, 

gli koprotein dan lapisan terluar yang men ~andulig p:h? i rl. Selubung sel disusun 

oleh polimer-polimer manosa atau ksilos:~ sertii asam-mrn amino, khususnya 

hldroksiprolin. 

Beberapa peneli tian terdr?hulu ten tang jnnyf:ra pan logam oleh &o- 

organisme, termasuk alga telah hanyak c~ilakul;an, baik oleh mibmrganisme 

Mahan dkk (1989), telah rnelaporkm dalam ~ i s tmn  multikomponen, tiga 

spies alga Chlorella pyrenoidcsa, Stichf ictus bacc rla .is Jan Chlamydomonas 

rainharti mempunyai affinitas serapan terti~ggi terhadm logam-logarn Cy Fe dan 

Pb, yaitu antara 70% sampai 98% pada kon;enmri 4 my[,. 

Ramelow dkk (1990), tet ah menel iti pe7yerrQazn beberapa logam berat 

seperti Ag, Cy Cd dan Zu oleh biomassa Chlorella vir'garis clan Scenedesntus 

quadricauda. Hasil penelitian menunjukl an brhwa pmyerapan tembaga dan 

perak terjadi pada pH optimum 5 &qm kcnsentra~i 5 mgL. Penyerap  

tembaga berlangsung cepaf ierjadi pada S W ~  15 menit pe-tama waktu kontak. 



Mahan dan Holcombe (1992), telah meneliti sectDan timbal oleh sel alga 

Srichocm bacillaris yang diam ctbilisasi -mda *iuMrat silika Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa cara amobilisasi menwng efisienci serapan sebesar 40%, 

j &a dibanhgkan dengan sel-selI,iomassa lebas. 

Zhao dkk. (1994), telah meneliti penpnruh beberap3 perlakuan pada serapan 

ion-ion logam dahrn larutan o'eh beber~pa biom~ss~  alga. Hasil penelitian 

memperlihatkan bahwa pada umvlmnya Calam 15 atm 30 menit sudah tercapai 

serapan maksimum Perlakuan pada =:u.u samm 60°C hanya sedikit 

mernpengaruhi sera9n. Penamballan NaOl l pada a l g ~  E .  bic.yclw dan G. contera 

meningkatkan penyerapan Pb, Cv, Zn dan Cd I'enarnkahan asam nitrat sampai 

dengan 1 M meningkatkan penyerapan A y  Zg da? Hg 

Volesky dan Holan (1995). telah mmeliti penTrerapan beberapa biomassa 

terhadap beberap logam berat. Hasil pene'itian mentlnjvkkan bahwa Pb dan Cd 

berhasil dqisahkan dari Iarutan !ang sanpt encr men rgmakan biomassa alga 

Ascophyllum dan Sargassum mati, yang nlengalumula: a logam lebih dari 30% 

dari berat keriug biomassa Demikia. juga misel ia j am 1. P J r i z p  dm Abisidia 

merupakan bahan penyerap yang baik untuk P4, C3, Cu, Zn dm U, dengan 

serapan sampai 25% dari berat kering. 

Volesky dan May Phillip~, (1995), telah merel.ii penyerapan beberapa 

logam berat dan radionuklida oleh b i o m ~ s a  Strcctanrmtyces cerevi.riaz. Hasil 

penelitian mereka memperlihatkan bahwa ptnyenpan urnlium, seng dan tembaga 

terjadi pada pH optimum 4-5. Biomassa r~g industri fcnnentasi mali menyerap 

0,58 mmol U/g, sedangkan biomassa ragi industri rcti mati menyerap kira-kira 



0,56 mmol U/g. Penyerapan uranium ber'angsurlg cemt, dimana kira-kua 60% 

dari nilai penyerapan akhir te dad* saat 15 nienit pertama waktu kontak. 

Ramelow dkk. (1995), meinpels lari 1:inet i ki., ikatan logam dengan 

bioniassa Sargassum mati yang diamobiliswi da'm sic +u matrh polimer. Hasil 

penelitian mereka memperlihatlian bahwl ion telnbaga dan timbal terserap 

sepuluh kali lebih besar pada sistim poii~;ulfonz-biom?ssa dibandingkan sistim 

polisulfona saja. 

Madrid dkk (1995) telah meneliti penyerqmn wt:tiI merkuri dan merkuri 

(11) oleh biomassa Succharowyces oIrevurae. 1 penelitian merelca 

memperhbatkan bahwa penyerapan metilm ~ k u r i  dan mc:thxri (II) te jadi pada pH 

optimum 7, suhu optimum 37 OC dan waktu i n k u h i  '9 renit. 

Torresdey dkk (1996), telah mene iti penyenpln beberap logam herat 

seperti kadmium (II), khrom (III), h o r n  (VI). timbal (II) dan seng (II) oleh 

biomassa Medicago sutiva (alfhlCg). Hasil penelrtian rn~mperlihatkan bahwa pH 

optimum 5, waha kontak 5 menit dan jurrlah ion lorza~n yang terserap per gram 

biomassa yaitu : 7,l mg Cd, 7,7 mg Cr (I?!), 43 mg Pt. (II) dan 4,9 mg Zn (D), 

sedmgkan pada khrom (VI) tidak te rjadi srxapan. APin +m serapan untuk khrom 

(m), timbal dan seng (11) melebihi 90°'1 dan lebh dim 70 % untuk afFnitas 

serapan kadmium (II). 

Mawardi dkk., (1997), teL* meneliti penysrapm hiomassa Succharomyces 

cerevisiae terhadap logam timbl(II). Ha;il pmelitar memper1ihatkan bahua 

proses penyerapan berlmgsung mpaf dimaaa hra-kim 86% dan total serapan 

terjadi pada 10 menit pertama waktu kontal . Penyerapan meningkat dengan tajam 



pada jangka pH 3,O clan 4,O dan penyeranan neningkat secara linier sebagai 

fingsi dari konsentrasi awal ion timbal(r ) sampai .tO .ngfL. Kapasitas serapan 

maksimum yang diperoleh adalat. 33,04 mr7 Pblg 

Lee dan Volesky (1999) telah rnenelifi penpruh penyerapan tembaga 

oleh alumini urn dengan biomassa Surgas urn f uitans melalui metode kesetim- 

bangan. Tembaga dan aluminiwr yang tecerap maksirn~wn dihitung dari Isotherm 

Lan_muir dimana diperoleh 1 3 4  mmoYgr tembrrga ta r  3,75 mmoUcgr aluminium 

pada pH 4,5 . Pada pH 3,5 tembaga ! ,mg tzrserap 1,35 mmoL1gr dan 1,58 

mmol/gram aluminium. 

Mawardi (2001) telah meneliti t1osorpi 10p;rn timbal oleh biomassa 

kelompok alga hijau (Chloro~hyta) yatlg merupkan gabungan dari spesies 

Oedogaonium gigantiurn clan Cladophorn gl gmerat 9. Hasil yang diperoleh 

memperlihatkan bahwa penyeraoan meniqgkat denpan tajam pada pH antara 2,O 

dan 3,0, kemudian relatif k o u m  pada pH Sang te'?ih tinggi s&ngkan dari 

perhitungan dengan teori Isoterrn Lanmuir menurljukkan bahwa kapasitas 

serapan maksimum biomassa a1.p adalah 21,00'2 mq Wgram biomassa kering. 

C. Penyerapan Logam Okh Biomassa. 

Mikroorganisme, diantmmya kkamir, jamur. bakteri dan alga secara 

efisien dapat menyerap logam-logam berat t larr rze - onuklida dari lingkungan 

ekstemahya (Gadd, 1990). S e r m  u m n ,  teniapat d m  jenis penyerapan logam 

h t  oleh mikroorganisme, yaitu penym.tpan logam :rang ti& berpntung pada 

metabo1isme (metabolism-iradewden) c'an penyenptn logan yang bergantung 



pada metabolisme (metabolism-(rependent .. (Hughes d~.n Poole, 1990; Gadd, 

1990b). 

Proses penyerapan logam yang tidak 'xrpntlmg pada metabolisme 

terutama terjadi pada permukaai dinding sel tian ne-nukaan eksternal lain. 

Penyerapan te jadi melalui mekanisme kimi~ dan Fisik~ cnisalnya pertukaran ion, 

pembentukan kompleks dan adsorpsi. Prwes ini seca-I ke-seluruhan disebut 

biosorpsi (Gadd c3an White, 1993; Gadd, 19 22; 1996; F ~ancmck, 1996a). Biosorpsi 

merupakan proses yang dominan dari semtla proses :.arc terlibat dalam penye- 

rapan logam, tenthma untuk tirrbal, aluminium uraniira clan thorium (Gadd, 

1993). Proses ini berlangsung cepat dan t: qadi baiknv? pada mikroorganisme 

hidup maupun mati (Gadd dalam Edward, 1990; Harccr* 1%). Penyerapan 

logarn melibatkan ikatan ion &in kovale~ densan bi+polimer. Protein dan 

polisakarida berfungsi sebagai sumber g u g ~ s  fuugsional yang berperan perdug 

dalam mengikat ion logam. Gilps l i g a ~  yarg tersr:dia merupakan pugus 

bemuatan negatif seperti kahk.;ibt, focfrt, fr?n'-lister dm tiolat rttalr p,mn 

amida yang berkoordinasi dengan atom pwat lopm -ne!alui pwngan elektron 

bebas (Gadd, 1990a; Hughes dan Poole, 199'1). 

Proses penyerapan logam yang bcrganb tug pa !a metabolisme hanya 

terjadi pada sel mikroorganisme hidup. Pros1:s ini menyeb&kan terakumulasi-nya 

logam di dalam dan di bagian pinyjir bagia? intrpselu%r Proses ini beiiangsung 

lambat clan secara kritis sangat tepntung ?ads rutrien Can kondisi lrngkungan 

seperti pH larutan dan suhu (Gdd, 1990a dan Tlrierley dkk.; dalam Hancock, 

1996b). 



D. Jenis Interaksi Pada Biosorpsi Logam Oleh Nikrwrganisme 

Interaksi antara kation lopm dengan hiomasm mmikroorganisme yang 

melibatkan makromolehwl permukaan sel, tqar'i  denpn  kuat dan relatif tidak 

spesitik Jenis interaksi, khususnya pada -.amur dan kknmir ckimpulkan dalarn 

Interaksi Ionib, Interaksi yang t e q d  antara kalon logam dengan gugus 

anion dari makromclekul pada pc=mukaan dinding sc1. !?teraksi dimaksud mirip 

dengan interaksi cialam resin vnukar kgtion, kehratln dan ke-spesifikannya 

tergantung pada jari-jari ion dm muata3 ion lopm, derajat ionisasi a n i ~ n  

makromolekul pada pH operasional dan pcrsainpn ear  muatan p s i M  tertentu 

dalam polirner (Elancock, 1996~). 

Makromolekul fosfomanan yang rnerupaka.1 kommnen ircama dinding sel khamir 

dan jamur, merupakan poliionik karma merpndung fmfdester. 

Tabel 2 .  Jenis Interaksi Logam-F ;om01 ekul I>;l ria Pennukaan 
Sel Jamur dan Kharnir 

Jenis Interaksi Jenis Uakromo'ekul - 

Ionik fiafornanar. 

Polar polisabild:~ 
(dipol-dipol) chitin dan chitc~san 

Gabmgan protein 

plirncr anion a~ikro- 
Mineralismi , organisme 

- 

- -  G~gus Fungsional 

fosfat 

hidroksil. 
amino, hidroksil 

a z ~ o ,  hidroksil amida, 
karbksil ti01 

fbsfat, karbdcsilat 



Interaksi Polar. Poli~akarida vnWun dinding sel miboorganisme 

dapat membentuk komp'leks denyin ion 1ir-m transisi mclalui interaksi dipoldpol 

\ 
antara kation logam dengan gu,ous p l a r  9:pefii -OH, -NH2 dan ,C=O. 

Pembentukan kompleks tergantung pad? kemamnivn berinter-aksi beberapa 

gugus &lam rnakrornolekul yang berfungsi rebavai ligan untuk mernbentuk 

khelat. Chitin dan Chitosan yang banyak terkandung cialam sel rnerupakan zat 

penyerap yang e feh f  untuk logcctm dan rac ionuklida 

Interaksi Gabungan dan Rerganda. 'agam--logam berat terikat pada 

sebagian ksar protein dan rnengubah ;ifat protein ternbut. Karem protein 

mengandung bermacam-macam gugus ion& 4an .pps polar lainnya, maka 

interaksi dengan kation-kation lcgam mmjadi sanr;a' kuat dan tidak spesifik. 

Beberapa protein permukaan se? atau pro'ein y ~ u g  mer-mbes dari membmn atau 

cytoplasms sel-sel mati dapat rnengrkat kati0-1 dengm cara ini. Suatu ikatan 

logam yang lebih spesifik oleh protein +r=jadi karcn;. adanya gugus ti01 (-SH) 

dalam residu sistein. Kerumunan -SH yang terdmjt dalam metal-lothionin, 

membentuk kompleks lebih hat dan -ifik cienqi~ beberapa logam tokslk, 

diantara-nya C y Cd clan Zn (Butt dan Eck 3, 1 9'37). 

Minemlisasi Bioakumulasi l q m - l o w  oleh mikroorganisme dan 1 

. - terikatnya logam-logam membeqtuk seny:iwa ymg trdak larut akibat reaksi kimia, 

diketahui sebagai suatu proses yang penting &1am pernbenbhn mineral dalam 

proses biogwkirnia ch pem-n burni. F &era% pros ts ini dapat diamati selama 

interaksi logam tertentu dengan dinding ye1 ba'cteri, di laboratoriurn. (Beveridge 

dan Fyte dalam Hancock, 1996c) 



E. Faktor-Faktor Yang Mempeagaruhi linterahi Log~m-Ligan. 

Ketnampuan ion logam membentrrk komplcks ter,oantung pada daya 

mempolarisasi. Daya mempolarisasi ditentukan oleh perlnndingan antara muatan 

dan jari-jari ion logam dittxtksud. Suatu k a t m  dengan d ~ y a  mempolarrsasi tmggi 

"disenangi" oleh ligan sebag pusat muatar posit f be-kt rapatan brig*, sehlngga 

rnenghasilkan interaksi yang kuat. 

b a n  ion yang semakin kecil dati kc kawan , dalam Sistem Periodik, 

menyebabkan peningkatan muatar inri. Hal demihan me-yebabkan kation logam 

alkali ber-intemkgi sangat lemah dengan Liwq tebpi k:~tion alkali tanah @ clan 

ca2+ berinteraksi lebih kuat, 

Peatson dalam Wood dan Waug (11)83), aen~irnoulkan urutan pemben- 

tukan kompleks dari ion-ion anorganik atas asam dan b ~ r a  keras serta asam dan 

basa lunak Dalam tabel 2 ditunjukkan kl;tsi&si sl=.a biologis dari logam- 

logam dan ligan-ligan penting yang bereb si sebagai as3m atau basa keras atau 

lunak. Ligan yang mempunyai atom d o n ~ r  d e 7 p  k~lektronegatifan tinggi 

adalah basa ker-ns, sedengkan liga? dengan -tom don07 j ~ n g  mudah terp!slnsasi 

/- __  adalah basa lunak 

Secara mum, kation-kation keras (ram Iewic.) rtengan ligan-ligan keras 

(basa Lewis) akan membentuk kompleks pang sta'ttil, s~&ngkan asam-asam iunak 

membentuk kompleks yang sangat stabil dr?gan ksa-bma luna% Dari Tabel 2, 

terlilihat bahwa logam-logam berat yang tok ik s e p t i  CC", HF, ~ i * + ,  pb2+ dan 

co2+ adalah asam yang bersifiit lunak atau artara (rttferme i~ufe). 



(basa Lewis) akan membentuli komplel .s stahil, y e t  angkan asam-asam lunak 

Tabel 2. Klasifil-asi Asam Basa Keras (Ian Lunak 

membeniuk kompleks yang stabil de3gan bas-b~sa luaak seperti gugus 

karboksilat, karbonil amino dan sulfida. 

Asam keras 

Hf, ~ a + ,  K+, ~e+' ,  M~+', 

caf2, h4ni2, ~i" ,  AI+~, 

~r"', cof3, ~ e + ~ ,   AS+^ 

F. Adsorpsi Isoterm 

Penyerapan ion-ion logam pada pa&. permvk-xian sel mikroorganisme 

dapat digambarkan dengan Kurva Freun, Ilich ?tau i~rzpnuir, menggucakan data 

konsenbrasi logam yang terikat dan yanr: masih *&pat dalam lanrtan, namun 

pendekatan Isoterm Langmuir merupzbn nendek~tan yang paling umum 

ciigunakaa (Hughes dan Poole, I 990). 

Antara Asam lunak 

+ -.+z72- ~ e " ,  Co 2, ?!I , CU , 1- CU', A ~ + ,  AU+, ~ i + ,  

Zn+', ~ b " ,  SKI'. / H ~ + ~ , C H ~ H ~ + , C ~ + ~ ,  

R"?, pd+' 

Basa keras Basa l unak 

H20, OH, F-, C1-,  POL^, 

 SO^-', CO~-', ROH., RO-, 

N03-, m3, RNH2, 

CK3COO-, R20, C10i 

Br', RSH, SCN-, RS-, S2032, 

C6 T-15NHt7 ('sHsN, Nz Cz&, c6&, H, co, 

H2S, CN, R30, r, 

@0)3P, R3As 

( Pearson, Frostuer dan Wittman, daiam P ood d 2n war1 ;, 1983) 

Secara umum kation-kation keras (asam Lewis) dengan ligan-ligan keras 



Adsorpsi Isoterrn Freundlich, menrpakan persarnaan yang menunjukkan 

hubungan antara jumlah zat yang terserap ('engar korsentrasi zat dalam larutan, 

dan dinyatakan deng.an persarnaan : 

rn = ~ 3 ' n  ... ( 1 )  

dengan m adalah jumiah miligram zat yarl: ter~erap wrgram zat penyerap, C 

adalah konsentrasi zat terserap saat seimbarg, I- ?an n adalah tetapan 

(Oscik,1982). Dengan mengukur m sebagai ?ungsi C dan ~emplo t  log rn terhadap 

log C, maka nilai n dan k dapat ditentuk~rl dar slop <';in intersepnya. Isoterm 

Freundlich tidak berlaku jika konst:ntrasi (at:~u tekiman ?;I+ terserap terlalu tinggi. 

Adsorpsi Isoterm Langmuir. Lan ymuir men;;! :!rzmbarkan bahwa pada 

permukaan penyerap terdapat seiurnlah te-tentu pus t ,~l\-tif (actwe siles) yang 

sebandmg dengan luas permukaan penyeran. Pad3 setiap pusat aktif hanya satu 

molekul yang dapat diserap. Ikatan antara zat 3ang terserap dengan penyerap 

dapat te rjadi secara f ish (phys:sorption) atau secara kimia (chemiso?ption). 

Ikatan tersebut ha-rus harm cukur> kuat urtuk rrenceeah perplndahan molekui 

/- -. 
yang telah terserap sepanjang permukaan penyt:rap. Intecaksi antar rnolekul- 

molekul yang terserap &lam lapisan hasil sfbrapan diabail ;m. 

Penyerapan secara terjadi ?pabill tejali ikatan kimia antara 

rnolekul terserap dengan pusat aktif peny'mp. <areqa terjadi pernutusan dm 

pernbentukm ikatan, maka harm panas pcnyemnan kimia mempunyai 

nilai sama dengan energi untuk reaksi kimia vang t g a d ~ .  'enyerapan kimia hanya 

mem bentuk lapisan tunggal pa& pmnukaan m e  rap I mc twlayer adsorption). 



Proses penyerapan dapat dinyataknn de~gan  su3tu persarnaan kimia. Jika 

zat terserap adalah suatu gas, persamaan r e h i  Iceseimb~ngan dapat ditulis 

M&) + B == MB (2) 

dengan M adalah gas terserap , B adalah pusat akh f rada permukaan penyerap 

dan MB adalah molekul M !ang terihat parla puc8.t a h f  atau pusat aktif 

permukaan penyerap yang ditempati oleh mole'ml M Konstanta kesetimbangan 

dapat ditulis sebagai 

a = adalah konsentrasi pusat ahif pennclcaan van€ &ternpati, yaitu konsentrasi 

zat terserap di permukaan penyerap, a, ac alah I:onst?nt rasi pusat aktrf permukaan 

yang tidak ditempati, 8, = &a, adalah fiaksi msaf: a7vtif permukaan yang tidak 

ditempati, 8 = da, = ala,,, adalah fraksi pusat akhf rerrnukaan yang ditempati, 

maka 

Substitusi pa& persamaan (3), rnaka a, & s r i  permarman (4) atau 6, dari persamaan I 

(5) dapat ditulis : 

Penyelesaian persamaan (6) diperoleh : 



atau 

karma 8 = a/%, maka 

a adalah j umlah total zat yang tenerap 

Isutem Langmuir &lam Ersamaan (7), (1:) dav ( 3 )  Q atas umumnya lebih 

berbsil dalam rnenginterpretaslkan daw jika hanja lapisan tunggal yang 

terbentuk, dibandingkan d e n p  isoterm Freundlic?. Selma tekanan rendah 

dalam Easa gas, kp << 1 dan 

sehmggs penyerapan sebanding d e n p  tekr MU 

Apabila tekanan fasa zat terserap cukup t i q  j, m ~ k a  di-~eroleh kp >> 1, sehgga 

penyebut &lam persamaan (7), (8) clan (9) c ' v t  c'iabaikzn, rnenghasilkan : 

0 =  1, dan a-a., 

Oleh karena itu penyerapan mula-mula menmglat seem linier sesuai dengan 

tekanan, kemudtan penyerapan berangsur-an gsur berkr ~ra r g dan pada tekanan gas 



yang cukup tinge pen yerapan dianggap mempuny :ii nilai yang konstan serta 

permukaa.~ penyerap jenuh dengau zat tewrap, rnemkntuk lapisan bemolehad 

tunggal. Adsorpsi Isoterm Langmuir, suatll plot a terhactap p diperlihatkan pada 

gambar 2.1 (Osclk, 1982). 

P 

Gambar 2.1 Kurva Adsorpsi Is(3term Lanm-~ir 

Untuk penyerapan setiap ion logam dari lan&n, mrsamaan (9) dikoreksi, 

dengan tekanan diganti menjadi konse- i c, yitu I. orsenirasi ion logam bebas 

saat seimbang (Ramelow dkk.,1996), s e h i n ~ p  diperol; eh 

persarnaan linier, yaitu 



atau 

a adalah miligrarn logam yang terserap pergrrm b~o-iassa kering k adalah 

konstanta keseirnbangan (afinitas serapan?, c adalah kcnsentrasi ion bebas saat 

seirnbang (rngil), sedangkan a, ndalah m:ligaxr: lopam terserap pada keadaan 

jenuh (kapasitas serapan maksirnum), biasa ..uga d.tulis d m g g  notasi b. 

Jika proses biosorpsi mernenuhi pe-samam Ads~rpsi Isoterm Langmuir, 

maka plot cla terhadap c atau lla terhar'ap I .  c akar diperoleh garis linier, 

setungga konstanta afinitas serapan (k) dsn kapasitas ::(:rapan maksimum (h) 

dapat ditentukan dari slope clan iqtersep dzn ene~gi a'& Fitas (E,) dapat dihitung 

dari plot In k terhadap l /T, diman3 T adaiah suhu. 

Penyerapan secara fisika te jadi karem zat yanr tcrserap mempunyai jarak 

yang panjang dan berikatan lemah dengan p-rmukm per yerap. Gaya yang paling 

berperan dahn penyerapan fis*ka adala'a gay3 van der waals dan panas 

penyerapan kecil dari 35 id/ mol (-AT? k ~ c  wm 4 f ktmol-'). Sementara 

penyerapan secara kimia terjadi apabila te-bentuk ikitan kimia antara molekul 

terserap dengan pusat aktif penyerap. Penyerapan ! ecarz E imia bisa dikarakteristik 

ciengan perubahan elektron mtan zat yanq terserap dan zat penyerap. E(arena 

te qadi pernutusan dan pembentuk;in ikatan ?aka mas pqerapan yang dihasil- 

kan besar &ri 35 Wmol (-AK >35 '~Jmol ' ) ( A  t@rd dan Colin, 1998). 



G. Energi Aktifasi ( Ea ) 

Energi akhfasi merupakm energ rninmum tang dibutuhkan untuk 

menyebabkan tejadinya reaksi antara mclekul yans bmtumbukan (Bahl, dkk, 

1997). Suatu reaksi yang mempunyai encrgi a'ctifa.;i tinggi akan berlangsung 

lambat, sehingga jumlah produk yang dihas %an 5edik t, !emikian sebaliknya. 

Arhenius merurnuskan hvbungan antara konstarta laju dan suhu sistem 

dengan rumus : 

Ea l RT k = Ae- .... ( 16) 

k = konstanta laju, Ea adalah ener@ ahfasi, R ac'alah ko?stanta gas dan T adalah 

suhu. Persamaan Arhenius dapat clitulis dalr m ber tuk perqarnaan linier : 

A adalah faktor preeksponensiaL Dengar1 merylor I? k terhadap 1R akan 

&peroleh suatu garis lurus. Dan a'ope dapai diketthui 1:nt:~gi alctifitas (Ea). 

E Spektrofotometer Serapan Atom 

Spektrofometer serapan atom merup4can i z t r u m n  yang digunakan secara 

luas dalarn analisis logam karelm sensiti6-as d a ~  b a ~ s  deteksinya yang tinggi 

Analit harus berupa larutan &in penyiapmnya rel~tif sederhana dan analisis 

s e w a n  besar logam dapat dilakukan dalam bentuk cmpuran (multikomponen) 

sehingga tidak memerlukan perni~ahan 

Prinsip dasar metoda analisis dengal AkC adalak interaksi energi radiasi 

elemilmetik dengan atom yang bend;\ pada tin~kat energi dasar (ground 

state). Apabila seberkas energi rahasi dil enakan pada sekelompok atom-atom 



yang berada pada tingkat energi dasar, &n bila enerp yang dimaksud sesuai, 

maka eaergi tersebut akan hserap (adsorps 1, dan atom tlunaksud akan tereksitasi 

ke tingkat energ tertentu. 

Menurut Bourguer Lambert-Beer, bpnyakrya siwr yang diserap sebanding 

dengan banyaknya atom yang menverap. Pelgam?tan be;arnya sinar yang diserap 

tersebut dilakukan dengan rnembanchngkul incensim sinar sebelum dengan 

setelah diserap oleh atom-atom pcda tingka t ener;$ dawr , dapat ditulis sebagai : 

1 0  A = log - 
J I  

dengan penurunan dan integrasi akan diperc leh runus 

A = abc (18) 

dimana : A = absorbansi 

L = intensitas sina. mula-mula 

I, = intensitas sinar yang diteruskar 

a = absorpsivitas 

b.= tebal medium penyerap 

c = konsentrasi 



B.4B In 
TUJUAN DAN MANFAAT PENYI.IITIAN 

A. TUJUAN PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan dengan tujua-t untul; mempelajati kinetika 

penyerapan ion kadrnium oleh 'xomassa ?lga mat, 7ran3 dalam pelaksanaannya 

dilakukan dengan menentukan kondrsi opr rmm penm"rpan, y a k  opthnasi pH 

awal laslrtan logam, waktu kontak blosxben dengq  larutan, &an optimasi 

konsentrasi awal logam pada s~lhu ~ M T  kernudian c rrkuti dengan penentuan 

energi akbfasi. Apabila data ylng diperdeh memewhi persamaan Adsorpsi 

Isoterm h g m u i r ,  yang diperbitkan denrm diperoleh-rya garis linier pada plot 

c/a terhadap c. maka dugaan bahwa penyer apan on I nq ~ r n  lebih dominan te rjadi 

melalui mekanisme kimia dan terbentuknya Lqdsan tuinggal pada permukaan 

penyerap (monolryer adsorpt~on) dapat d bukhl an, qellmgga konstanta afinitas 

serapan (k) clan kapatas serapan maksimum (ih; dapat 4itentukan dari slope dan 

intersep dan energi aktifitas (E,) clapat dlhitu~q dai dot In k terhadap I/T, 

dimana T adalah suhu. 

B. MANFAAT PENELITIAN 

Dengan mengetahui kon& si optmum perweraw (pH awal lamtan, waktu 

kontak biosorben dengan lamtar, konsentwi a w l  loq~m), d a .  energi aktifasi, 

maka informasi tersebut dapat dijadikan da. ar uotuk pm(:litian lebih lanjut, antam 

lain dalam perancangan model d ~ n  penenh~an kondisl kin, sepexti sistem kontak 

dan sistem packing biosorben dal am skala l abora toriurn ..Rbelum dimbakan pada 



sampel riil berupa limbah cair yang mengardung logain-'ogam yang diteliti. 

Disamping itu perlu dipe!ajari clan diidentifikasi ggus h g s i  yang perm 

dominan &lam proses biosorpsi, sehingg:] mekznisme reaksi yang berlangsung 

berpeluang un tuk dipelajari. Haqi l penelif i an ymg di~eroleh diharapkan dapat 

memberi d a a t  bw pengembangan penelitianlebih la-~lut, baik bag ilmu kirnia 

dasar maupun bagi kimia linglmgan, k husus~ya da 'm bidang penanganan 

limbah cair logarn berat. 



BAB ? V 

MXTODA PEWLlTIAS 

Metoda yang dilakukan dalam per.elitian ini acnlah metoda eksperimen 

laboratorium, clan cara kontak biosorben cengan h t u i  dilakukan secara hatch. 

Prosedur pcnelitian secara kesclumhan tlibap atx  Irma tahap, yaitu : ( 1 )  

penyapan biosorben, (2) perldruan untuk meqentrhn kondisi optimum, (3) 

perlahxan untuk menentukan energ abfac (Bapn Kerj 3 terlampir). 

A. Bahan daa Alat Penelitian 

Bahan-b&an yang &gu~nkan dalarn penrzlitian ni antara hn: Biomassa 

Alga Mat, yang &peroleh dari :\\am kem$l&an diidmtifikasi; logam kadrnium; 

Asam nitrat, HN03 65%; Ammonjak, NH3 25%. Semiui bahan kimia berkualitas 

p.a produksi Merck. dan akuades bebas ion 

Peralatan yang digunakan dalam perielitian ini mftra lain : pemlatan gelas, 

Shaker, pH meter, Ayakan, Timbangan anal tis [Netler), Spektrofotometer 

Serapan Atom (PEEWN ELMER, made1 A Analyst 100) 

B. Peoyiapan Biosorben Untuk Keperlunn Percobaar 

A l p  mat yang dlgunakan dala-ri penelitlam ini adabh kelompok 

Chlorophyta dari s p i e s  ,&vrogrra subsaL-a yan % d i m  ?leh dari perairan Sungai 

Air Dingin, Lubuk Mintunm Padang, ywq telah didentifikasi di Laburatorium 

Taksonomi Tumbuhan FMIPA Universitas Andalas P R ~ ~ L ~ .  Alga dqnsahkan dari 

m d a  tumbuhnya, kemudian sebagian kecil dipsahkan untuk diidentifikasi clan 



sisanya &cuci dengan akuades, setelah bi-rsih 1:ernildi in dikeringkan di udara 

terbuka (tmpa kena cahaya matahari la-rgsuny). Sarlpel ymg telah kering 

dihaluskan, kemudian diayak dengan ukun tl yan 2 sama yaitu hra-kira 2 0  pm. 

Hasil ayakan drcuci dengan lanrtztn asam nitrat encer ( '%) sebanyak trga kali, 

kemudian dibilas dengan akuades sampei a1 uades has! I pmcucian kernbali netral. 

Setelah i tu biomassa kembali dikenngkan dl-ngan cara ya ng sama. Biomassa yang 

kering disimpan dalam desikator dan siap diguriakar~ :cbagai biosorben. Yang 

cfirnaksud dengan biomassa alga adalah se' alp hija11 (:2hlorophyta) yang tebh 

dimatikstn dengan cara dikeringkan di uda- .i tertuka p t da  suhu kamar, sarnpai 

diperoleh berat tetap. 

C. Perlakuan Penelitian Secara Umum 

Dilakukan dengan mengpmkan 1;lrutan simu1;lsi yang disiapkan dari 

lanrtan induk. Pada setiap perlaku.. disiapk IU ma~iing-m~sing 0,5 gram biomassa, 

kemudian dikontakkan (direndam) dengan m a ~ i r y r - ~ i n l :  50 ml lamtan kadmium 

simulasi, yang mempunyai pH dan konsentr ~ s i  ter entv , d darn tabung Erlenmeyer 

10@-;2. Campuran digoyang denpan shaker pada keceptan 250 rpm, pada suhu 

kamar (sekitar 27OC), selama w a h  tertentri. pH larutan ciiatur sebelum larutan 

dikontakkan dengan biornasaa &ngan mewmbahlcan lW03 atau l a m  N W H  

dalam jumlah seminimum rnungkin. Setela + perl zkuan c 1 il akukan selarna waktu 

tertentu, biomassa dpisahkan dengan disa-ing, fiitrat yang diperoleh bersama- 

sama dengan larutan asai (yang telah diattrr pHnya tetnpi tidak diperlakukan) 

masing-masing ditentukan kowntrasi loyamn!a dman Spektrofotometer 



Serapan Atom (SSA) nyala udara-asetilen  pad^ paniaqg gelombang 228,8 urn, 

untuk menentukan konsentrasi legam timhd saa+ setamt~ling (yang tidak terserap) 

dan konsentmsi timbal muia-muls vang secungglhnya. Selisih antara konsentrasi 

logam saat s e w a n g  dengan konsenl .as1 rula -m irla yang sesungguhnya 

merupakan jumlah ion logam yang diserap oleh b iom~ssn (Hancock, 1996b). 

1. Penentuan Kondisi Optimum. 

Pcncntiia kondisi opt5xnlm-t dilaku can dl bata5i qada pengamh variasi pH 

kondisi yang akan ditz! i ti (dioptirnasi), selr entar? kon di!-i yang lain di kendalikan.. 

Sebagai variabel terikat adalah jumlah logam kac1rn;ym yang terserap yang 

dinyatakan dengan berat kadmi1m (mg) iang terserap per berat (g) biosorben 

yang digunakan. 

a. Optimasi pH awal larutan 

/- __ Disiapkan 50 ml larutan kadmium masky-mac:in~ dengan pH 1,2,3,4, 5, 

5, d m  7, dengan konsentrasi l~mtan ditrtapka.1 50 m a .  Kemudian masing- 

masing larutan dikontak denga.1 biosorbsn se'ama 60 menit Pertakuan dan 

penentuan jumlah logm yang terserap rada nlasing-tnasing larutan dilahkan 

seperti pada pro& C. 

b. Optimasi waktu kontak 



Disiapkan lanrtan kadmium dengan konscntrasi logam 50 m a  clan pH 

optimum yang diperoleh dan prosedur 1.a (pH 5) masin?-masing &lam 8 buah 

gelas Erlenmeyer. Masing-masinp lzrutan c rkontrkkan c'engan biosorben dengan 

v~riasi waktu i, 3, 5, 10, 15, 30, 45, dan 60 menit Pcrlakuan dan penentuan 

masmg-masing larutan sepem pada prosed rr C. 

c Optimasi konsentrasi larutan 

Disiapkan masing-masing 50 ml lamn tirnhal dengan konsentrasi 

masing-masing 25,50,75, 1@0, 150, dan 25:) mg' ,. Kxing-masing lamtan diatur 

pHnya sesuai dengan pH optimum yang dperolcb &hi prosedur 2.a Perlakuan 

dan penentuan logam yang tersernp untuk ~asiqr-masirq larutan seperti pada 

prosedur C, dengan waktu kontak selama 6 3 men *t. 

d. Pertenttian Ertergi Aktifasi 

Disiapkan masing-masing 50 ml larutan tiah.11 dengan konsentrasi 

masirtg-masbtg 25,50,75, 100, 150, &n 25,  m g . .  M?siqg-masing larutan diatur 

pHnya sesuai-&urn pH optimum yang diperoleh &ri prosedm C.. Kernudian 

masing-masing larutan dikomlckm dengan biow+en prfa masingmasing suhu 

10, 20, 30, 40, dan 50" C. Perlakvan clan pxenbran lopm yang terserap mtuk 

masing-masing la-utan seperti pada prosed alr 2.r 

D. Teknik Analisa Data 



Konserrtrasl logam kadm~um saat s:timb;mg yrng masih tinggal dalam 

larutan) dm konsentrasi timbal mula-mr la dit:ntul:an secara Spehiofotometri 

Serapan Atom (SSA). Jumlah logam kadm~um jrmg dislrap oleh biomassa adalah 

selisih antara konsentrasi logam saat setinbang denmn konsentrasi logam mula- 

mula yang sebenarnya (Hancock 1996b). 

Jumlah serapan maksimum biomassa ifitenttlkan dengan persamaan Adsorpsi 

lsoterm Langmuir. Persamaan Adsorpsr I coterr; Lu 7q nua, dapat ditulis dalam 

bentuk persamaan linier (Ocsik, 1982), ya tu : 

dimana : a adalah mili_mm lo!pm yang terserap F r  yam biomaterial kering; 

k adalah konstanta keseimbangan (afinits serapan). c adalah konsentrasi ion 

bebas saat seirnbang (mg/L); a, adalah mili_grz rn logcm terserap pada keadaan 

jenuh (kapasitas serapan maksikmum), biaqa jug3 chtlli.; dengan natasi b. Apabila 

plot C/U versus c rnenghaSitkan gzris lurus, m a h  kon~tmta afmitas seTapan (k) dan 

kapasitas serapan rnaksimum (a,) dapat <%tenh~kan d!ri slope dan interep dan 

menywt Crist, dkk ( 1 992), dapat dikatakaq bahwa dp ta  yang diperoleh memenuhi 

persamaau Adsorpsi Isoterm Lar gnuir. 

Energi aktifasi dihitung aengan p ~ s a m w n  9rtlenius, yang &pat ditulis 

dalam h t u k  persamaan linier : 



k adalah konstanta laj y Ea adalah energi ahfa;i, R acalah konstanta gas dan T 

adalah suhu A adalah faktor pre&sponensial. D:ngan riemplot Ln k terhadap 1/T 

akan diperoleh suatu garis lurus. Dari slope dapat diketihui energi aktifitas (Ea). 



BAB 1' 

HASIL PENELITIAN D iN P E M P 4 W A N  

A. Pengaruh pH Larutan Terhadap Plnyerapan Kadmium oleh Biomassa 
Alga Mat 

Pengauh pH lamtan kadmium terhdap :;erapw~ kadmium oleh biomassa 

alga mat dapat disajikan p& gambar 5.1, dengan d tta lengkap dapat dilihat 

pada lampiran 2. 

-- -- - - - --- 
I ! 

Gambar 5.1 Pecgaruh pH larutan av.31 kac'rnium trrhadap serapan 
biomassa a lg~  mat (unr irk 0;5 g biomassa / 50 mL lamtan 
kadmium 50 mg/L, wak 7 u kortak ~ I O  renit. 

Dari gambar 5.1 teriibat bahw penvetam ion logam kadmium 

dipen- oleh pH larutan awal. Penye~qan ion lopam kadmium meningkat 

dengan tajam pa& kisaran pH autara 2,O dm 3,O dan tens menrngkat sampai pH 

5,O dengan judah kadmiutn yang ter!erap 3,8714 mg/g dan setelah itu 



penyerapan logam cenderung meqdekati kclustan Paea r\H dibawah 2,O serapan 

yang te rjadi kecil, ha1 ini disebabkan karznr pemukaan '~iomassa dikelilingi oleh 

ion K' dalam jumlah yang besar schingga menghalang J C ~ I  iogam kadrnium untuk 

mencapai pusat aktif Siomassa. 

Menurut Standberg ( 1 98 1) Biosorpsl logan1 ten ad I karena kompleksasi ion 

iogam yang berrnuatan positif dengan pus:lt aktif yaqz '>ennuatan negatif pada 

permukaan dinding sel stau polimer-polher bajjan I r ~ l - .  Jose dan Qirning Yu 

(1999) menyatakan bahwa pH larutan pad? proses sempan oleh biomassa juga 

dipengamh oleil gugus yang terdapat pada pxmukaan bil~massa 

Puranlk dkk (1995) melaprkan babwa laiu p:n;lt:rapan logam kadmium 

oleh biomassa S~reptomycespimprina meningkat 1jeng-m naiknya pH, dan kondisi 

optimum diperolen pada pH 5,O. Torresde! dkk '1995) juga melaporkan bahwa 

pH optimum pnyerapan logam kadrnium (TI), h r n  till), horn  (VZ), timbal (Ll) 

dan seng (II) oleh biomassa Medicago sativt (alfalfa) t a j  ~ d i  pada pH 5,O. 

B. Pengarnh Waktu Kontak Teshadap P~nyerapan Kndmium oleh Biomassa 
Alga Mat __ _ _  

Pengaruh waktu kontak terhadap peny-n logam kadmiurn oleh 

biomassa alga mar szperti pada gmbar 5.2. sedanpkan data lengkap seperti pada 

Dari gambar 5.2 t e d h t  b&wa pen-rerapan kadmiurn oieh biomassa alga 

mat dipengaruhi oleh waktu kon&k Terlihct. bah~va wmxi pada waktu kontak 5 

menit serapan biomassa meningkat denm tajam, l:mudian perpanjangan 



Waktu kontak (menit) ! 

Gambar 5.2. Pengaruh waktu kontak tcrhadqo se.apan biomassa Alga Mat 
(untuk 0,5 g bio-assa / 50  rnL anrtln iadmiun: 50 mg/L dan 
PH 5-1 

waktu kontak berikutnya memperlihatkan kecendmngm mla laju serapan yang 

relatif konstana setelah waktu kontak 30 -nenit. Hal ini menunjukkan bahwa 

sistem telah mencapai kesetimba.ngan Pnta d' atas rnem@= bahwa 

penyerapan logam kadmium oleh biomassa alga mat her\mgsung cepat, dunana 
_.- - 

kira-kira % % ( w 3,80 mg/g) &.xi jum1ah total logam Wmium yang terserap 

terjadi dalam selang waktu yang relatif pcdek (= 5 mmit). Keadaan di &as 

perrnukaan bidang sentuh r e k f  luas. Kenungknan teriadinya interaksi yang 

efektif antara ion logam dengan pusat am ~-emu?;ran dip&% sel biomassa lebih 

besar. Fada k&n hampir semw permukaaan vusat telah jenuh dengan 



logam kadmium, perpanjangan waktu kcntak relatif Sdak meningkatkan lai 

jumlah logam yang terserap. 

Jinbai Yang dan Volesk~ (1998) melapork?n bahwa laju penyerapan 

kadmium oieh biomassa Sargassrrm j7urtar c cuk-.~p ting-i, dimana sekitar 75 % 

dan jumlah total kadmiwn terserap pada 15 rrtenil pertam? waktu kontak. 

C. Peugaruh Konsentrasi Larr~tan AWF \ Kar' mi11 m Terhadap Pen yerapan 
Kadmium Oleh Biamassa A k a  _Mat 

Hasil penelitian pengaruh konsentrnsi awal ar~tan kadmium terhadap 

serapan biomassa alga mat drsajitm pada qambnr 5.3, -n data lengkap 

terdapat pada lampiran 4. 

r-- -. -. - 

Gambar 5.3 Pengaruh konsmtrasi lar~tan am1 t dndap  penyerapan 
kadmium oleh biomassa dga mat (~~ntvk  0,s g biomassa/ 50 
mL larutan kadmium pH 5, wa kor tak 30 menit) 

Dari data yang dipemlch terlihat b*wa jumlah Logam kadmium yang 

terserap meningkat relatif tajam dmgan bertambahnya k ?nsentrasi a w l  lanrtan. 



Setelah logam kadmium yang terserap rnacapai k i ~ a - ~ ~ n  6,6 mg logam per gram 

bionlassa (konsentrasi awml Logan 75 m&' penitqkatan konsentrasi awal 

larutan kadmium selanjutnya relatif tidak ;agi rrena~~k~n  nilai serapan. Hal ini 

disebabkan karena pusat a h  f puia &ndw (: sel hiornw telah jenuh oleh logam 

kadmium . 

Apabila data yang chperoleh diplot kedalm pcr.;maan Adsorpsi lsoterm 

Langrnuir dihasilkan garis linear, sepert i terl- hat pa cia gambar 5.4, dengan 

koefisien regresi 0,9962. 

- 
- - .- - . . . . . - - - -- . 

1 

Gambar 5.4. Kurva Linearitas Lanpuir Perlyerapan Loram Kadmium oleh 

Biomassa Alga Mat 

Bedasadan data terselwt, perhitungan dengan persamaaan koterm 

Langmuir diperoleh kapasitas setapan rna'ximm (a,) sebesar 7,278 mg logam 

kadmium per gram biornassa alga mat keri g dar konst~nta (afinitas) serapan (K) 

sebesar 0,1674 Wg. 



Puranik dkk (1995) melaporkan bahwa p:nye.aynn kadrnium meningkat 

secara Linear sebagai fungsi dari konsertrasi, dirnana konsentrasi optimum 

diperoleh 500 mg/L Sedangkan Torresdey c Lk. 1 096. mc laporkan bahwa afinitas 

serapan born (Ill), timbai (It) dan seng (Li 1 terh~ciap hiornasw M~dirxzgn wtivn 

meiebihi 90°/0 , sedangkan untuk Ladmiurn lnelebl hi 7(10/, 

D. Penentaan Energi Airtifasi. 

Besarnya energi a&i p d a  peny rrapar logan! kdmium oleh biomassa 

alga mat s p  pada Gambar 5 .5 .  

Gambar 5.5 Kurva Linierita Y In K Tefiaeap 1/T 

Dalam gambar di atas terlihat bahwa -?ilai konstarta kesetimbangan (K) 

meningkat kngan naiknya suhu. Dari plot antan In Y t&p 1 E  diperoleh 

energi akfhsi c h i  penyerapan logam kadtnium oleh biornassa alga mat sebsar 



54,0667 kJ!mol. Ini berarti bahu-a untuk tc, jadivva pro: es penyerapan diperlukan 

energi minimum sebesar 54,0667 Hlmot. 

Ramelow (1995) melaporkan ba ~ w a  meni  3ktifasi penyerapan ion 

tembaga pada pH 5,5 lebih ret~idah dari parla pH 4,:. Juga dilaprkan, pada 

penyerapan tembaga, energ aktifasi bionlassa vane t i h k  amobilisasi tiga Mi 

lebib besar. apabila dibanding dengan 3iomawa vang diamobilisasi dengan 

polisulfor\ menggunakan sistenl kolom. 



BAB Vl 

KESWFJLAN DAN §lr RAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang c 1 lakuian c tapzt diambil kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Penyerapan ion kadrniurn oleh bicmassa alpa mat spesies Sprrogyra 

subsalsa sangat dipengaruhi oleh pll awa lanrtat. dan konsentrasi awal 

larutan. 

2. Laju penyerapan ion kadm~um oleh 'liona isa a l ~  t mat spesies Spirogyra 

subsalsa berlangsung relat~f cepat c imam sekitar 96% dari total logan 

kadrmum terserap te jadi cialam sel ?ng \! a h  n:'iatti pendek (sekitar 5 

meni t) 

3. Plot cla terhadap c menghasilkan gam linm d m m  koefisien regresi (r) 

0,9962, kenyataan ini menunjukka~l babwa hiojorpsi logam kadmium 

melibatkan pusat penyeram tunglal p ~ d a  xmukaan sel biomassa. 

Kapasitas serapan ma-ksimum biol~~assa alga mat spesies Sprrogyra 

subsalsa yang diperoleh m adalah 7,278 mg Iopm kadmium per gram 

biomassa alga matb kering. 

4. Dari plot In K terhadap 1/T, pa& pwses 5iowrpsi logam kadmium oleh 

biomassa alga mat spesies Sprrogvr I sub>alsa, diwroleh energ aktifitas 

sebesar 54,0667 Mlmol. 

B. Saran 



Berdasarkan penelitian peneliti~n ymg tr'ah dilakukan, &a 

dikemukakan saran-saran sebagai berikut : 

1. Melakukan studi regeneras1 terhada-r bionasw a13at mat telah d~gunakan 

sehingga dapat dlgunakan kcmhali scbagai bioqor -en. 

2. Melakukan penelitian leb~h lanjut denfvan ~cngarnobillsasl biomassa 

menggunakan polimer tert entu 

3. Melakukan peneiitian lebih Ian ut >ang lebih mendalam untuk 

mempelaiari mekanisme reaksi ant] ra k3 tion c c:ngan gugus fungsional 

tertentu pada proses bioso~psi. 

4. Melakukan penelitian lebih lanjut un tuk r emperdeb model reaktor untuk 

skala laboratorium dm rneq.qplikas1 kan p:tda s 3 ~ r  pel nil. 
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Lampiran 1. 

DIAGRAM I-:ERJ,\ 

Optimasi Biosorpsi Cadmium Oleh Biomassa 5'p:roara subsalsn 

I .  Variasi pH larutan awai 

- pH, waktu kontak dan 
konsentrasi logarn 

- penentuan Ea 

residu 2, 
/.- -.- 

sisa 



Lampiran 2. Pengaruh pH larutan 1;admium 'erhad tp P~n!~erapan Ion Kadmium 
oleh biomassa Spiroglra subsal: n 

Lampiran 3. Pengaruh Waktu Kontak Terhaiap Peqyempm Kadmiurn Oleh 
Biomassa Spirogyra : ubsalsa 

Waktu 
(menit) 

1 

3 

5 

10 

15 

I 30 

I 
60 

[MIe4 rata-rata 
(mg/L) 
27,15 

1 1,45 

10,795 

10,Ol 

9,6 1 

9,22 

9,51 

9,485 

Cdlat s [Cd]ads/biosorb 
@!!.ti@)-- ] I  21,7 I 2,17 

37,4 I 
I 3,74 

38,05 5 I 3,8055 
I 

38,W 3,884 

39,2/ 3,924 

39,61 3,963 

39,3J 3,934 

39,36 5 3,9365 



Lampiran 5. Data Lineari tas Langmuir 

Lampiran 4. Pengaruh Kosentras- Awal La-utan "erh~?.d~p Penyerapan Kadmium 
Oleh Biomassa Spire-gyra sub salsa 

[pb], rata-rata (ma) I [PbJadshiosor. (mgi g) :PS].d~b)eds (Llg) 
I 

3,2 15 
I 

1,9351' 1,66 1 
i 

9,355 I 3,327 2,812 I 

[Cd] awal 

(mk3'L) 

22,55 

[Cd],rata-rata 1 [CdJad*: I [Cd]adslbiosorbe 

(mg/L) 

3.215 I r ,355 I 1,9355 

42,625 9,355 :; ;,27 I 3,327 

77,375 , 1 1,375 56 ! 6,6 

I I 
98,5 i 3 1,375 1 67.125 6,7125 

139,625 1 7 1.5625 68 0625 
I 
I 230,75 , 161 
! 

i 

6,80625 

6,975 



Lampiran 6.  Data Untuk Perhrtungan Energ Akb~.asi 


