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BIOSORPSI ION LOGAM KROMIUM Cr (V1)
MENGGUNAKAN BIOMASSA ALGA HIJAU (Mougeotia sp)

Diah Febriani Saputri

ABSTRAK

Kromium (VI) merupakan polutan yang diindetifikasi oleh Badan
Pelindungan Lingkungan Amerika Serikat (US EPA) sebagai salah satu dari
delapan bahan kimia berbahaya yang dapat menimbulkan ancaman bagi manusia
dan ekosistem diperairan mengingat ketoksiknya. Bahkan Badan Intenasional
Penelitian Kanker menempat Cr (V1) sebagai grup | yang dapat menyebabkan
karsinogen dan Cr (V1) merupakan salah satu polutan terbanyak yang berada di
nomor tiga ditemukan diperairan dekat industri. Untuk itu diperlukannya dibatasi
dan ditanggulangi Cr (V1) diperairan. Biosorpsi hadir sebagai salah satu alternatif
yang dapat menghilangkan polutan diperairan yang mana penyerapannya
dilakukan dengan memanfaat material alam yang melimpah. Alga hijau
merupakan salah material alam (biomassa) yang digunakan sebagai bisorben. Hal
ini dikarenakan gugus fungsi yang ada pada permukaan dinding sel yang berperan
penting dalam pengikatan logam seperti amida, amina, hidroksil, karbonil,
karboksil dan posfat. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metoda Batch
dengan variasi pH, kosentrasil awal dan waktu kontak. Hasil penelitiani
menunjukkan bahwa kondisi optimum terjadi pada pH 2 dengan penyerapan 3.734
mg/g, kosentarsi optimum yang didapatakan adalah 250 ppm dengan penyerapan
4,123 mg/g dan waktu kontak optimum 60 menit dengan penyerapan 4,261 mg/g.
Untuk menentukkan kapasitas penyerapan biosopsi digunakan pendekatan isoterm
Langmuir dengan kapasitas penyerapan maksimum didapatkan adalah 4,122 mg/g
dan nilai korelasi (R%) adalah 0,9612. Krakterisasi alga hijau Mougeotia sp dengan
menggunakan FTIR dilakukan untuk melihat gugus fungsi yang berperan dalam
penyerapan Cr*®.

Kata Kunci : Biosorpsi, lon logam Cr*®, Alga Hijau Mougeotia sp.



BIOSORPTION OF Cr (VI) METAL ION USING BIOMASSA
GREEN ALGAE (Mougeotia sp)

Diah Febriani Saputri

ABSTRAK

Chromium (V1) is a pollutant identified by the United States Environmetal
Protection Agency (US EPA) as one of eight hazardous chemicals that can pose a
threat to humans ans aquatic ecosystems given their toxicity. Even the
Internasional Agency for Research on Cancer places Cr(VI) as group | which can
cause carcinogens and Cr (VI) is one of the most pollutants, which is number
three found in waters near industries. For this reason, it is necessary to limit and
overcome Cr (VI) in the waters. Biosorption is present as an alternative that can
removepollutants in water, where adsorption is done by utilizing abundant natural
materials. Green algae is one of the natural materials (biomass) which is used as
biosorbent. This is because the functional groups on the surface of the cell walls
play an important role in binding metals such as amides, amines, hydroxyl,
carbonyl, carboxyl and phosphate. This research wash conducted using the Bath
method with variations in pH, initial concentration and contact time. The result
showed that the optimum conditions occurred at pH 2 with adsorption of 3,734
mg/g, the optimum concentration obtained was 250 ppm with absorption of 4,123
mg/g and optimum contact time was 60 minutes with adsorption of 4,261 mg/ g.
To determine the adsorption capacity of the biosorption, the isotherm Langmuir
approach was used with the maximum adsorption capacity obtaines was 4.1222
mg/ g and the correlation value (R?) was 0.9612. The characterization of green
algae Mougeotia sp using FTIR was carried out to see the fuuctional groups that
play a role in the adsorption of Cr*®.

Keyword : Biosorption, Cr*® metals ion, green algae (Mougeotia sp).
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BAB |
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, memberikan
kemakmuran dalam perkemangan industri. Namun perkembangan dari industri ini
tidak hanya memberikan dampak postif bagi masyarakat dalam memenubhi
kebutuhan yang semakin meningkat, namun juga memberikan dampak negatif
bagi lingkungan. Dampak negatif yang dihasilkan adalah terjadinya pencemaran
diperairan.

Pencemaran diperairan dapat terjadi disebabkan karena limbah organik dan
anorganik dibuang keperairan tanpa ada pengolahan yang baik dari industri atau
diolah tetapi kadar polutan dibuang keperairan masih diatas mutu. Penyebab
lainnya yang dapat menyebabkan pencemaran diperaian yaitu adanya kebocoran
dari pengolahan pabrik industri yang berada didekat perairan, limbah rumah
tangga yang dibuang keperairan dan proses alam (sedimentasi). Hal inilah yang
dapat memicu terjadi pencamaran perairan sehingga mengakibatkan terganggunya
ekosistem diperairan.

Salah satu contoh pencemaran yang sering ditemukan diperairan yaitu polutan
logam. Polutan logam merupakan salah satu masalah isu global yang sangat
serius, dikarenakan sifat dari logam itu sendiri bersifat non-biodegradable dan
memiliki kemampuan terakumulasi dalam tubuh organisme, karena tidak bisa
dicerna didalam tubuh sehingga diteruskan dalan sistem pencernaan makan dan

Menyebabkan  terakumulasi..



Kromium merupakan salah satu polutan logam yang sering ditemukan
diperairan dalam bentuk dua valensi yaitu Cr (V1) dan Cr (1I1) yang memiliki
sifat fisik kimia, ketersedian dan toksitas yang berbeda. lon logam Cr (VI) 100
kali lipat lebih toksik dibandingkan Cr (111) (Haroon et al., 2020); (Liu, Fiol,
Villaescusa, & Poch, 2016); (Mawardi & Nisa, 2013). Hal ini dikarenakan Cr (V1)
merupakan pengoksidasi kuat (Haroon et al., 2020); (Aharchaou et al., 2017),
sehingga dapat mengoksidasi protein, DNA dan menyebabkan DNA mengalami
mutasi. lon logam Cr (VI) tidak hanya memyebabkan mutasi DNA tetapi juga
dapat mempengaruhi kesehatan repoduksi dan dapat memicu bayi yang lahir cacat

(Haroon et al., 2020).

Badan  Pelindungan  Lingkungan  Amerika  Serikat (US EPA)
mengiidentifikasikan Cr (VI) merupakan salah satu delapan bahan kimia yang
dapat menimbulkam ancaman yang sangat berbahaya bagi kesehatan manusia
mengingat ketoksikannya yang tinggi (Jobby, Jha, Yadav, & Desai, 2018).
Sedangkan Badan Internasional Penelitian Kanker menempat Cr (V1) sebagai grup
| yang dapat menyebabkan karsinogen bagi manusia. Cr (V1) merupakan polutan
logam terbanyak yang berada dinomor tiga yang umumnya ditemukan dilokasi
pembuangan limbah dari industri (Haroon et al., 2020). Industri yang umumnya
menggunakan kromium sebagai baku adalah industri metalurgi, elektroplating,
penyamakan kulit, pengawetan kayu, pembuatan baja tahan karat, cat, pulp dan
kertas (Jobby et al., 2018). Berdasarkan dampak negatif dari Cr (VI) telah

dipaparkan maka perlunya penanggulan ion logam Cr (V1) diperairan.



Proses penanggulang logam diperairan telah banyak dikembang, salah satu
contohnya penanggulang dengan cara pengendapan secara kimia dengan
menambahkan bahan kimia yang dapat mengendapkan logam berat seperti
hidroksidanya (Sanjaya Ayu, 2018), pertukaran ion (Setyawan, Aji, & Purnomo,
2016) adsorpsi (Syaugiah, Amalia, & Kartini, 2011), teknologi membran, osmosis
terbalik (Agustina, 2006), dan proses elektrokimia (Haris, Riyanti, & Gunawan,
2005). Proses penanggulangan logam yang banyak mendapat perhatian dan
banyak dikembangkan adalah biosorpsi.

Biosorpsi adalah memanfaatkan material organik untuk meyerap logam
dirperairan . Secara umum keuntungan dari bisorpsi yaitu biaya rendah, kapasitas
pengkitan logam tinggi dan penangan sampel mudah / tidak ribet (Lapik, 2017).
Biomassa yang dapat digunakan sebagai biosorpsi yaitu alga (Mawardi, 2011),
ragi, jamur (Dimawartina, Panji, & Mulyoprawiro, 2017), dan baketri (Abdel -Aty,
Ammar, Abdel Ghafar, & Ali, 2013). Beberapa biomassa yang telah dipaparkan
memang dapat digunakan untuk menghilangakan polutan logam berat diperairan,
tetapi ketersedian biomassa adalah faktor utama yang harus diperhatikan dalam
biosorpsi. Untuk itu, biomassa tepat digunakan adalaha alga hijau. Karena Alga
merupakan salah satu biomassa ideal. Syarat biomassa dikategorkan sebagai
biomassa ideal adalah ketersedian melimpah.

Alga hijau (Chlorophyta) adalah merupakan spesies yang melimpah di air
tawar dan air laut (Cheng, Show, Lau, Chang, & Ling, 2019). Selain ketersedian
melimpah alga juga preparasi sampel (penanganan sampel) mudah, tidak

menimbulkan limbah beracun, lebih murah dan memiliki kapasitas serapan luar



biasa. Kapasitas serapan alga luar biasa ini disebabkan karena makromolekul
penyusun dinding terdiri dari selulosa, pektin dan glikoprotein pada permukaan
dinding sel. Makromolekul penyusun dinding sel ini mengandung gugus fungsi
yang berperan penting dalam pengikatan logam seperti amida, amina, hidroksil,
karboksil, karbonil dan sulfat yang bertindak sebagai situs aktif dalam pengikatan
logam (Lee & Chang, 2011); (Zeraatkar, Ahmadzadeh, Talebi, Moheimani, &
McHenry, 2016) (Mawardi et al., 2014).

Berdasakan uraian diatas, maka peneliti tertarik mengkaji penanggulan
polutan logam dengan cara bisorpsi menggunakan biomassa alga hijau
(Mougeotia sp) terhadap penyerapan Cr*®. Dimana untuk melihat kandungan alga
hijau (Mougeotia sp), maka diidentifikasi dengan menggunakan Fourier
Transform Infra Red (FTIR). Kemudian dilakukan berbagai variasi dari
parameter-parameter seperti pH, waktu kontak, dan konsentrasi awal untuk
melihat pengaruh serapan alga murni terhadap daya serap Cr*® dari parameter-
parameter yang divariasikan. Berbagai variasi ini akan diindentifikasi
menggunakan instrument Spektrofotometer Serapan Atom (SSA).

B. ldentifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang yang diatas, maka masalah dalam penelitian ini
dapat diidentifikasi berupa :

1. lon logam Cr*® merupakan polutan logam yang bersifat non-biodegradable

jika berada diperiran dapat menganggu eksoistem diperairan maka perlu

dibatasi.



2. lon logam Cr*® diindentifikasi oleh Badan Perlindungan Lingkungan
Amerika Serikat (US EPA) sebagai salah satu dari delapan bahan kimia
yang berbahaya yang dapat menganggu kesehatan manusia dan eksosistem
diperairan.

3. lon Cr*® dikategorikan oleh Badan Internasional Penelitian Kanker sebagai
grup | yang dapat menyebabkan karsinogen bagi manusia.

4. Alga hijau dapat dijadikan sebagai biosorben untuk mengatasi dan
mengurangi polutan ion logam Cr*®.

C. Batasan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah diatas, maka masalah pada penelitian ini

dapat dibatasi pada :

1. Biosorben yang digunakan adalah alga hijau Mougeotia sp. yang berasal
dari Sungai Anduring, Kayu Tanam, Padang Pariaman.

2. Material yang akan diadsorpsi adalah ion logam Kromium Cr*®.

3. Untuk melihat peranan gugus fungsi dari biomassa Mougeotia sp. terhadap
penyerapan ion logam Cr*® maka dikrakterisasi menggunakan FTIR
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy).

4. Variabel bebas pada penelitian ini adalah pengaruh pH, konsentrasi, dan
waktu kontak.

5. Pengukuran dari kapasitas serapan biomassa alga hijau Mougeotia sp.
terhadap ion logam Cr*® dikrakterisasi menggunakan Spektrofotometer

Serapan Atom (SSA).



. Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah :

1. Bagaimana karakteristik biomassa alga hijau (Mougeotia sp) sebelum
dikontakkan dengan setalah dikontakkan dengan ion logam Cr*
menggunakan instrumen FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
?

2. Bagaimana pengaruh dari variasi pH, kosentrasi dan waktu kontak
terhadap penyerapan Cr*® mengunakan biomassa alga hijau (Mougeotia
sp) ?

3. Berapakah jumlah kapasitas penyerapan maksimum dari biomassa alga
hijau (Mougeotia sp) terhadap ion logam Cr*® ?

. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

1.  Mengetahui karakteristik dari biomassa alga hijau (Mougeotia sp) murni
dan biomassa yang telah dikontakkan dengan ion logam Cr*® dengan
menggunakan FTIR.

2.  Mengetahui jumlah penyerapan maksimum dari biomassa alga hijau

(Mougeotia sp) dari parameter- pramter yang dilakukan terhadap

penyerapan ion logam Cr*®.

. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat :
1. Sebagai syarat untuk meyelesaikan Program Studi Kimia S1 dan

pengembangan diri dalam bidang kajian kimia.



. Memberikan informasi kandungan alga hijau (Mougeotia sp) Yyang
berfungsi sebagai biosorben untuk menyerap ion logam Cr*® diperairan.

. Memberikan informasi tentang serapan optimum dari alga hijau
(Mougeotia sp) terhadap parameter-parameter telah dilakukan pada
penyerapan ion logam Cr*®.

. Memberikan manfaat bagi peneliti selanjutnya untuk dijadikan sebagai
referensi dalam pengembangan bidang biosorpsi.

. Memberikan informasi bagaimana cara penanggulangan ion logam Cr'*®

diperairan dengan menggunakan biomassa alga.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA
A. Alga Hijau (Mougeotia sp.)

Alga hijau (Chlorophyta) adalah ganggang hijau hidup secara fotoautotrof di
air tawar, beberapa jenis lainnya hidup di laut sebagai fitoplankton. Alga hijau
berwarna hijau karena memiliki pigmen dominan Kklorofil a dan klorofil b dan
memiliki sel bervariasi ada bersel tunggal, bersel banyak dan hidup secara
berkoloni (Rosyadi, Laily, Sitoresmi, & Yushardi, 2017). Alga Hijau dapat
digunakan sebagai bisorben karena makromolekul penyusun dinding sel alga
terdapat gugus fungsi yang yang berperan penting dalam penyerapan logam (Lee

& Chang, 2011). Alga yang digunakan sebagai biosorpsi adalah Mougeotia sp.

Klasifikasi dari Mougeotia sp. adalah

Kingdom : Protista

Divisio : Chlorophyta

Kelas  : Cholorophyceae

Ordo  : Zygnematales

Famili : Zygnemataceae

Genus : Mougeotia

Spesies : Mougeotia sp. (Junda & Hala, 2013).

Alga hijau Mougeotia sp. merupakan kelompok Clorophyta (ganggang hijau)

yang hidup dipermukaan air sungai, memiliki filamen yang tidak bercabang dan
hidup melekat pada substratnya baik dalam air tergenang maupun mengalir (Junda

& Hala, 2013).



Dinding sel alga hijau disusun oleh selulosa, pektin dan glikoprotein pada
permukaan sel dinding. Polimer ini mengandung gugus fungsi seperti amida,
amina, hidroksil, karboksil, karbonil dan sulfat yang dapat bertindak sebagai situs
aktif dalam pengikatan logam (Lee & Chang, 2011); (Zeraatkar et al., 2016).
Bedasarkan literatur sebelumnya bahwa salah satu contoh biomassa alga hijau
Spirogyra sp yang memilki filum sama atau hubungan kekerabatan sama hanya
saja genusnya berbeda dengan Mougeotia sp. dilaporkan bahwa unsur utama
penyusun Spirogyra sp yang tumbuh di perairan kota Padang terdiri dari karbon,
nitogen dan oksigen berkisar 8,76% karbon, 30,09% nitrogen, dan 55,83%
oksigen. Disamping itu, terdapat unsur-unsur masing-masing 1,21% fosfor, 1,26%
balerang, 0,73% silicon dan 1,73% kalium. Dengan demikian, biomassa alga hijau
diharapkan mengandung gugus-gugus karboksilat, amina, amida, karbonil dan
hidroksil, disamping adanya senyawa silikon, belerang dan fosfor (Mawardi,

2011).

Gambar 1. Alga Hijau Mougeotia sp. (Z. Yang, Peng, Wang, & Liu, 2010).

Alga sebagai bisorben dapat digunakan secara langsung atau dikeringkan

terlebih dahulu. Keuntungan menggunakan alga yang telah dikeringkan pada



10

penghapusan logam adalah efisiensi tinggi sebagai biosorben, penanganan
mudah, tidak ada kebutuhan mineral untuk bertahan hidup, biaya rendah, dan
mereka dapat dengan mudah dikumpulkan sepanjang pantai pasang (Mar, Hanela,
Duran, & Afonso, 2012). Keuntungan menggunakan biomassa alga hijau sebagai
biosorben adalah ketersedian biomassa alga hijau lebih melipah dibandingkan
dengan alga yang lain dan alga hijau mudah hidup disungai-sungai sehingga

mudah didapatkan (Lee & Chang, 2011); (Junda & Hala, 2013).

Tabel 1. Kapasitas biosorpsi logam berat dengan berbagai biomassa

Metal Biosorption
Species Alga Referensi
ions | capacity (mg/ g)

Scenedesmus Cr (VI) 4.4
(Jocome, 2009)
incrassatulus

Caulerpa Cd (1) 2.12 (Mwangi and Ngila,
serrulata 2012)
Micractinium Cu (I 1.710
(Lee et al, 2016).
reisseri

Enteromorpha sp. | Cr (VI) 5.3475 (Rangabhasiyam et al,
2016)

Cladophora sp. Cu (1) 13.7 (Lee and Chang, 2011)

B. Kromium (Cr*®)
Kromium merupakan logam yang memiliki nomor atom 22 dan berat atom 52

g/ mol. Keberadaan unsur kromium di diperairan ditemukan dalam bentuk dua
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valensi yaitu Cr (V1) dan Cr(l1l) yang memiliki sifat fisik kimia, ketersedian dan
toksitas yang berbeda. lon logam Cr (VI) 100 kali lipat lebih toksik dibandingkan
Cr (1) (Haroon et al., 2020); (Liu et al., 2016). Hal ini dikarenakan Cr (V1)
merupakan pengoksidasi kuat (Haroon et al., 2020); (Aharchaou et al., 2017),
sehingga dapat mengoksidasi protein, DNA dan menyebabkan DNA mengalami
mutasi. lon logam Cr (VI) tidak hanya menyebabkan mutasi DNA tetapi juga
dapat mempengaruhi kesehatan repoduksi dan dapat memicu bayi yang lahir cacat

(Haroon et al., 2020).

Dampak negatif dari menghirup Cr (VI) dapat menyebabkan preforasi hidung
sehingga meningkatkan resiko penyakit saluran pernafasan. Jika tertelan krom
(V1) dapat menyebabkan keusakan paru-paru, kanker perut, bronkitis kronis, nyeri
epigastrum, kerusakan hati, gangguan ginjal, neurosis jaringan, iritasi pada sistem
pencernaan, pendarahan internal, emifisema dan kerusakan DNA (Jobby et al.,
2018). Populasi yang rentan untuk mengalami keracunan kromium adalah
populasi yang tinggal didekat pabrik pengolah kromium, dan pekerja pada pabrik
kromium. Manusia dapat terpapar ion logam kromium dari udara, konsumsi
makanan, minuman yang telah terpapar kromium dan kontak kulit dengan

kromium berada diperairan (Bijang, Latupeirissa, & Ratuhanrasa, 2018).

Logam Cr(V1) ditemukan dilingkungan berasal dari proses alam (sedimentasi),
pertambangan, limbah rumah tangga, produksi dari industri metalurgi,
elektroplating, penyamakan kulit, pengawetan kayu, pembuatan baja tatahan

karat, cat, pulp dan kertas (Jobby et al., 2018)..
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C. Hard and Soft Base (HSAB)

HSAB (Hard Soft Acid Base) adalah teori yang menjelaskan keras dan
lunaknya suatu asam dan basa. Teori ini digunakan unruk menjelaskan
mekanisme, kestabilan senyawa dan menjelaskan faktor utama terjadi reaksi kimia
terutama pada logam transisi.

Pearson (1963) mengklasifikasian asam basa Lewis menurut sifat keras dan
lunaknya. Asam dan basa keras adalah tidak mudah terpolarisasi atau tidak
mudah melepaskan elektron valensinya, sedangkan asam dan basa lunak adalah
mudah terpolarisasi. Menurut Pearson permukaan padatan pada situs aktif
(biosorben) dapat dianggap sebagai ligan yang mengikat logam secara selektif.

Logam dan ligan dikelompokkan menurut sifat keras dan lunaknya
berdasarkan poliritas suatu unsur. lon logam bermuatan positif, berukuran kecil
dan tidak mudah terpolarisasi disebut dengan asam keras, sedangkan ion logam
bermuatan besar dan kecil atau nol, kemudian elektron luar mudah terpolarilisasi
disebut dengan asam lemah. Ligan yang atomnya elektronegatif, berukuran kecil
dan tidak mudah terpolarisasi adalah basa keras, sedangan ligan mudah
terpolarisasi atau mudah melepaskan elektron bebas karena pengaruh ion
diluarnya disebut basa lemah (La Kilo, 2018) (Amri, Supranto, & Fahrurozi,
2004).

Tabel 2. Klasifikasi Asam-Basa Keras, intermediet dan Lunak (La Kilo, 2018).



Kelas Asam Basa
Keras H*, Li*, Na*, K* Hz(), NHz, NzHs
Be2+, Mg2+, CaZ+, Sr2+ F-, Cl, OH-, ROH,
Ti**,Cr®, Cr%, Mn?*, Mn"™, Fe®, | Rz0
Cod+ NOs, Cl0y,
EF3, BCl3, Al¥, AlCls, AlHz CH3CO0
C0z, Sit 0%, C0s%, SO4%
HX [molekul ikatan hydrogen) P04+
Daerah Fel+, CoZ+, NiZ*, Cu?s, Zn%, 5n?+, | CsHsNHz, Nz, Nz,
batas Pb** NOz, Br
CsHz*, NO+, 5h3+, Bi3+, 50; 5057
Lunak Cu+, Ag+, Au*. CHzHg* Hgz2*, Hg?*, | H-, CzH4, CsHs, CO,
Cdz+, PdZ+, Pt2+, Pt Bre, Br+, Iz, I+, | SCN-
0, Cl, Br, I, N-atom Logam CMN- T
5%, 5203
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Teori HSAB menggolongkan asam dan basa dalam tiga kategori masing-

masing keras, sedang, lunak dan keras. Yaitu sebagai berikut :

1. Asam keras

elektronegatif rendah dan densitas muatan tinggi.

merupakan ion logam kelas A, asam keras memiliki

2. Asam lunak : merupakan ion logam kelas B, memiliki elektronegatif yang

tinggi dan densitas muatan kecil, sehingga mudah terpolarisasi.

3. Asam dan basa intermediet : elektronegatif dan densitas muatan berada

diantara Hard dan Soft. Contohnya ion logam Cu® memiliki densitas muatan

51 C. mm™ termasuk asam lemah karena memiliki densitas muatan kecil,

sedangkan ion logam Cu*? densitas muatan 116 C . mm™ merupakan asam

intermediet. lon logam Fe** dan Co™ memiliki densitas muatan lebih dari

200 C. mm™ merupakan asam kuat, sedangkan ion logam Fe*? dan Co™

densitas muatan adalah 100 C. mm™ merupakan asam intermediet.
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4. Basa keras atau ligan kelas A : ion logam F dan segala sesuatu yang
berikatan dengan O yaitu contohnya O, OH’, NO3, PO,>, COs*, SO4? dan
perklorat (CIO4) dan ion monoatomik yang memiliki densitas muatan yang
relatif tinggi. lon klorida merupakan basa keras.

5. Basa lunak atau ligan kelas B : memiliki kelektronegatif yang rendah, seperti
karbon, fosfor dan ion logam I" mudah terpolarisasi karena densitas muatan
kecil dan suka membentuk ikatan konvalen (Geoff, 2010 : 156 T 157).

Teori HSAB menjelaskan kestabilan senyawa, dimana asam lunak cendrung
membentuk garam stabil jika bereaksi dengan basa lunak. Adapun asam keras
membentuk senyawa garam yang stabil dengan basa keras. Interaksi asam lunak
dengan basa lunak adalah konvalen, sedangkan interaksi asam keras dengan basa
keras adalah ionik.

Menurut prinsip HSAB Perason yaitu asam keras suka berinteraksi dengan
basa keras dan asam lunak suka beriteraksi dengan basa lunak. Konsep ini
menjelaskan dimana dapat meramalkan terjadi atau tidaknya suatu reaksi, melalui

tidak suka. Berikut ini adalah contoh dari reaksi tidak suka dan tidak suka :

HgF2(g) + Belz(g) — Hglz(g) + BeFz(g)
lunak-keras keras-lunak — lunak-lunak keras-keras

Sumber : (La Kilo, 2018).
D. Biosorpsi
Biosorpsi adalah memanfaatan biomassa untuk menyerap polutan beracun
yang berada diperairan, terjadi secara metabolim indepent pada sel hidup dan mati

mikroorganisme dan organisme diyakni terjadi pada permukaan dinding sel dan
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eksternal lainnya melalui mekanisme fisika dan kimia sperti pertukaran ion,
pembentuk kompleks dan adsorpsi. Gugus fungsi yang terdapat pada
makromolekul penyusun dinding sel seperti karbosilat, amina, tiolat, karbonil dan
gugus fosfat dapat berkoordinasi dengan atom pusat melalui pasangan elektron
bebas (Mawardi, Nazulis. Z, 2014). Pengajian pengikatan logam dengan biomassa
telah dimulai pada tahun 1985. Biomassa yang dapat digunakan sebagai biosorpsi
adalah seperti jamur, ragi, bakteri dan alga. Beberapa biomassa yang disebut
memang sangat efektif digunakan sebagai biosorpsi, tetapi ketersedian biomassa

adalah faktor yang harus dipertimbangan sebagai biosorben.

Biomassa yang ideal digunakan sebagai biosorben untuk menghilangkan
logam diperairan adalah ketersediannya melimpah, memiliki kapasitas biosorpsi
yang tinggi, hemat biaya, maka biomassa yang digunakan adalah alga. Alga hijau
merupakan salah satu biomassa yang ideal karena merupakan spesies yang
melimpah di air tawar dan air laut, tersebar diseluruh dunia (Lee & Chang, 2011),
murah, penangannya mudah, hemat waktu dan energi dan tidak menghasilkan

limbah yang beracun (Cheng et al., 2019).

Pengikatan logam dengan organisme dan mikroorganisme tarbagi menjadi 2
bagian yaitu, pengikatan logam secara pasif menggunakan sel mati dan pengikatan
logam secara aktif menggunakan sel hidup untuk menyerap logam. Beberapa
penelitian telah mengkaji pengikatan logam secara pasif dan aktif, salah satu
contoh yang digunakan adalah Chorella vurgaris. Hasil yang diperoleh pengikat
logam secara pasif untuk menyerap ion logam Pb*? diperoleh 83% yang terserap,

sedangkan pengikatan logam secara aktif menyerap ion logam As** adalah 17%
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yang terserap. Berdasarkan penjelasan yang telah dipaparkan, maka dapat ditarik
kesimpulan peneyerapan logam efektif menggunakan pengikatan secara pasif
(Ratnawati, Ermawati, & Naimah, 2010). Pengikatan logam secara pasif memiliki
keuntungan yaitu karena penganannya mudah, tidak mebutuhkan mineral mineral

untuk bertahan hidup dan biaya rendah (Mar et al., 2012).

A. Pengikatan logam dengan mikroorganisme dan organisme terbagi
menjadi 2 bagian (Ratnawati et al., 2010); (Bilal et al., 2018).
1. Adsorpsi yang tidak bergantung metabolisme (metabolism-independ) atau
pengikatan pasif
Pengikatan pasif terjadi pada sel mati. Proses pengikatan ini terjadi ketika
kation logam berikatan pada makromolekul yang ada pada permukaan dinding sel.
Adsorpsi yang tidak bergantung metabolisme ini dikenal dengan istilah biosorpsi.
Ada dua cara pengikatan ion logam yang tidak bergantung pada metabolisme
yaitu pertukaran ion dan pembentukan kompleks. Pertukaran ion terjadi dimana
ion monovalent dan divalent seperti Na, Mg dan Ca yang ada pada permukaan
dinding sel digantikan oleh ion logam. Pembentukan komplek terjadi saat kation
logam berikatan dengan gugus fungsional yang terdapat pada makromolekul
penyusun dinding sel seperti karbonil, amino, thiol, hidroxy, karbonil dan
phosphate yang berada pada dinding sel. Proses bisosorpsi ini bersifat bolak- balik
dan cepat. Proses bolak balik ikatan logam peda permukaan sel dapat terjadi pada

sel hidup dan mati (Ratnawati et al., 2010).

2. Adsorpsi yang bergantung pada metabolisme (metabolism - dependent)

atau pengikatan secara aktif
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Sebelumnya biosorpsi dikategorikan menjadi pengikatan secara metabolisme
dan tidak bergantung metabolisme. Namun beberapa dekade proses yang
bergantung pada metabolisme disebut biokumulasi dan tidak bergantung
metabolisme disebut biosorpsi. Pengikatan logam dengan menggunakan
metabolisme disebut juga sebagai biosorpsi aktif, karena proses pengikatannya
melibatkan dua proses yaitu pertama mirip dengan biosorpsi, dimana logam
terikat pada permukaan dinding sel dan kedua intraseluler. Dimana pengikatan
logam secara intraseluler ini dilakukan dengan cara mengakutan ion logam ke
dalam sel atau akumulasi intraseluler (Bilal et al., 2018). Proses ini pengikatan ini
terjadi pada sel hidup, dimana kation logam masuk melewati memebran sel
digunakan untuk pertumbuhan mikroorganisme dan organisme yang dibutuh
sebagai kofaktor dalam metabolisme sel dan terakumulasi intraseluler. Akumulasi
intraselelur dapat terjadi dimana ion logam diangkut ke vakuola. Selama proses
ini ada protein struktural yang berada dalam vakuola seperti metalotionen (MTS)
yang memiliki gugus 7 SH yang akan berikatan dengan ion logam sehingga dapat

terakumulasi dalam sitoplasma dan vakuola (Ratnawati et al., 2010).

Cytoplasm
® ytop

o v
@ (o] @ Metalion
] OBmdmg group
Cell wall
Vacuole ’ o
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Gambar 2. Pengikatan Logam Secara Aktif (Zeraatkar et al., 2016).

Pengikatan secara aktif ini terbatas, karena dapat akumulasi ion logam berat
pada organ tertentu vakuola dan sitoplasma, sehingga dapat menyababkan racun
bagi mikroorganisme dan organisme, dapat menghalangi pertumbuhan dan
metabolisme dari mikroorganisme dan organisme. Proses biosorpsi ini bergantung
pada energi yang terkandung dan sensitifitas terhadap parameter pH, suhu dan
cahaya. Proses ini akan berjalan kurang optimum pada suhu rendah, kurang energi

dan metabolisme terhambat (Ratnawati et al., 2010).

B. Interaksi Biosorpsi Dalam Larutan

Skema dari mekanisme biosorpsi untuk menghilangkan logam berat diperairan

adalah seperti gambar dibawah in:

® L] PY
@ Py P NA+
-OH L ]
Y L J
-COONa -COOH —_— -.cOo -CO0
lon
exchange
Biosorption
mechanism
Algae cell
® Heavy metal ion
Functional group / | \
* o? « 17
o3p R1° " Log il M
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e o

Complexion | Chelation Electrostatic attraction Surface adsorption

Gambar 3. Skema Dari Biosorpsi (Cheng et al., 2019).
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Interaksi ion terjadi anatra kation logam dengan gugus fungsi makromolekul
penyusun dinding sel. Interaksi ion mirip dengan interaksi dalam resin pertukaran
kation, maka dapatkan dikatakan interaksi ion sama dengan pertukaran kation.
Pertukaran ion dapat terjadi, dimana ion monovalent dan divalent yang ada pada
permukaan dinding sel alga diganti dengan kation logam. Namun ion yang sering
dipertukarkan yang terdapat pada di dinding sel biomassa dengan ion logam
adalah ion movalent karena ikatan lemah  pada dinding sel biomassa
dibandingkan dengan ion divalent. Kekuataan interaksi ion tergantung pada jari i
jari ion logam, derajat ionisasi anion makromolekul, pH dan persaingan dari
muatan postif tertentu dengan polimer dan derajat hidrasi. Interaksi ion ini terjadi

pada gugus fungsi yang bermuatan negatif yaitu karboksil.

Interaksi polar yaitu pembentukan kompleks terjadi apabila makromolekul
penyusun dinding sel biomassa seperti glikoprotein, kitosan dan Kitin dapat
membentukan ikatan kompleks dengan ion logam transisi melalui interaksi dipol-
dipol antar kation logam dengan gugus fungsi polar yaitu OH, NH;, dan C =0

(Ratnawati et al., 2010).

-Y-OH + M' < -YO-M + H'
-YO

-Y-OH + M¥* & >M + W'
-YO

Gambar 4. Ikatan Logam dengan Biomassa yang Mengandung Gugus Fungsi -

OH (Bijang et al., 2018).
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M* dan M?*" adalah kation logam, -OH adalah gugus hidroksil dan Y adalah
matriks tempat gugus T OH terikatan. Ikatan yang terjadi adalah ikatan kompleks,
dimana kation logam kekurangan elektron pada orbital d, sehingga diisi oleh O

dari gugus fungsi 1 OH yang memiliki pasangan elektron bebas (Bijang et al.,

VAVANS
\VAVA

Gambar 5. Ikatan Logam dengan Biomassa yang Mengandung Gugus Fungsi

2018).

MY + RCOO — = R—(

RCOO - (Langan et al., 2017).

M* dan M?* adalah kation logam, RCOO- adalah gugus karboksil yang
terdapat pada makromolekul dinding sel membentuk ikatan kompleks dengan

kation logam (Langan et al., 2017).

Kapasitas dari bisorpsi dapat ditentukan dengan menggunakan isoterm
adsorpsi. Isoterm dalam adsorpsi menggambarkan suatu kesetimbangan yaitu
hubungan konsentrasi logam yang tersisa dalam larutan dan konsentrasi yang
teradsorpsi pada suhu konstan (Al-Homaidan, Al-Qahtani, Al-Ghanayem, Ameen,
& lbraheem, 2018). Adsorpsi fasa padat-cair biasanya menggunakan persamaan
Langmuir dan Freundlich. Penentuan tipe isoterm dengan mengubah
persamaannya menjadi kurva kesetimbangan dengan garis lurus. Penentuan

kesetimbangan tergantung pada R (harga koefisisen korelasi) yang mendekati
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satu, maka dapat ditentukan jenis isotherm apakah mengikuti isotherm Freundlich
dan Langmuir (Wijayanti, Susatyo, Kurniawan, & Sukarjo, 2018). Isoterm
adsorpsi yang digunakan alam percobaan adalah isotherm Langmuir, Karena
penyerapan logam diyakini terjadi pada permukaan dinding sel alga dan eksternal
lainnya ada 2 yaitu:
1. Isotherm Langmuir
Isotherm Langmuir mengamsusikan bahwa:
1 Adorbat diadsorpsi pada situs aktif (biosorben)
1 Permukaan biosorben adalah homogen dan biosorpsi terjadi pada
permukaan lapisan tunggal (monolayer).
7 Setiap situs aktif (biosorben) hanya dapat berisi satu anion, kation atau
molekul yang akan diserap
1 Penyerapan energi sama pada situs aktif (Kleinlbing, da Silva, da Silva,

& Guibal, 2011) (Ahmad, Bhat, & Buang, 2018).

Persamaan isotherm Langmuir dalam bentuk linear merupakan suatu

hubungan yang dinyatakan sebagai berikut :

— = + HQ

Keterangan
ge = Jumlah logam yang teradsorbsi (mg adsorbat/ g adsorben)
Ce = Kosentrasi logam setelah adsorbsi (mg adsorbat / Liter)

N = Kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g)
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b = Konstanta keseimbangan/ afnitas serapan (L / mg) (Hidayati & Suyono,
2013) (Jasmal, Sulfikar, & Ramlawati, 2015).

Bentuk kurva linear persamaan isotherm Langmuir

Celg

S
S

v

IOn * b)I
Ce
P

Gambar 6. Kurva isotherm Langmuir Dalam Bentuk Linear (Jasmal et al., 2015).

Kurva isotherm Langmuir diperoleh dari data Ce/qge diplot terhadap Ce, maka
akan membentuk garis lurus dengan perpotongan sumbu Y menyatakan nilai
1/(Qm.b) dan kemiringan dari garis lurus menyatakan nilai 1/Qm.
2. Ishoterm Freundlich
Isotherm Freundlich mengasumsikan bahwa :

1 Bisorpsi terjadi secara multilayer dengan adanya interaksi molekul
teradsorpsi.

1 Permukaan biosorben bersifat heterogen

1 Energi dari permukaan situs aktif biosorben berbeda, energi berbeda baik
distribusi panas biosorpsi dan afnitasnya berbeda (Kleinubing et al.,
2011).

Bentuk liner isotherm freundlich menggunakan persamaan dibawabh ini yaitu

log — 1 17'@ -11dC

Dimana :
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X = jumlah zat terlarut yang diadsorpsi
M = gram adsorben yang digunakan
C = konsentrasi kesetimbangan larutan
K dan n merupakan konstanta yang menggabungkan seluruh faktor yang
mempengaruhi adsorpsi seperti kapasitas dan intensitas serapan.
Bentuk kurva isotherm Freundlich dalam bentuk linear, plot log x/m dengan

log Ce adalah sebagai berikut

log xm 1n

log k I log Ce

Gambar 7. Kurva isotherm Freundlich (Jasmal et al., 2015).

E. Spektroskopi Fourier Transform-Infra Red (FTIR)

FTIR (Fourier Transform Infrared) adalah merupakan salah satu instrumen
digunakan untuk mendeteksi identifikasi gugus fungsi penyusun senyawa dan
menentukan struktur molekul senyawa. Pengujian dengan spektroskopi FT-IR
dapat digunakan untuk sampel dalam fase baik padat, cair mapun gas (Sulistyani,
2017).

Prinsip dari FTIR adalah interaksi sinar inframerah dengan material. Jika
senyawa organik ditembakkan oleh sinar merah, maka ada sejumlah frekuensi
yang diserap ada yang diteruskan (transmisikan) tanpa diserap. Molekul yang

menyerap energi akan mengalami vibrasi dan perubahan tingat rotasi.
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Skema kerja spektroskopi FTIR diilustrasikan pada gambar berikut :

g=l ]

Sampel Detektor IR

Sumber IR Interferometer

SR

4'
A\J* @ jL 08 et ;mw

Komputer Spektrum

(FFT)

Gambar 8. Skema kerja instrumen FTIR (Suseno & Firdausi, 2008).

Cahaya IR akan menghasilkan infra merah yang polikromatik. Setelah cahaya

IR yang polikromatik melewati interferometer maka akan diubah cahaya IR

menjadi serbekas cahaya yang akan membentuk sinyal interferogram. Sinyal

tersebut akan diserap oleh sampel, kemudian diterusukan ke sensor (detektor IR)

diubah dalam bentuk tegangan yang sebanding dengan pola interferogramnya.

Setelah dilakukan perhitungan FFT dengan komputer maka akan didapatkan

spektrum yang menunjukkan hubungan antara intensitas dengan panjang

gelombang (Suseno & Firdausi, 2008).

Untuk interpretasi spektrum FTIR dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 3. Bilangan Gelombang dan Interpretasi Spektrum Infra Red

Bilangan gelombang (cm™) | Gugus fungsi

80017 1200 Ulura C-C

90017 1300 C-O dan C-N

10501 1260 C-O ester

12007 1450 Tekukan OH

1515 Amina sekunder alifatik
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150071 1610 Tekukan N-H

158071 1650 Tekukan N-H amina sekunder
16407 1820 C=0 karbonil

331071 3350 Uluran N-H amina sekunder
325071 3330 Uluran N-H amina primer alifatik
340071 3500 Uluran N-H amina primer

300071 3700 Uluran O-H dan N-H

Sumber : Jhon Coates in Encyclopedia of Analytical Chemistry, 2003.
F. Spektrofotometri Serapan Atom (SSA)

Spektroskopi Serapan Atom (SSA) adalah suatu instrument yang digunakan
untuk menentukan konsentrasi unsur dalam larutan. Pelarut yang umum digunkan
adalah air, meskipun pelarut organik dapat ditangani efektif dalam banyak hal.
Sampel yang digunakan bisa berupa cairan atau padatan, tetapi harus diencerkan
(sampel cairan) untuk sesuai batas limitnya dan dilarutkan (sampel padatan)
terlebih dahulu. Keterbatasan instrument ini adalah hanya mampu menentukan
satu unsur dalam larutan (Sibilia, John P, 1988).

Prinsip dari instrument SSA adalah absorpsi cahaya oleh atom netral dalam
keadaan gas. Atom- atom dari sampel akan menyerap energi dari sumber cahaya.
Atom dapat menyerap energi yang dibutuhkannya pada panjang gelombang
tertentu. Dengan menyerap energi sehingga elektron dari atom mengalami eksitasi
ketingkat energi lebih tinggi. Kondisi ini bersifat labil, sehingga elekton yang

telah mengalami eksitasi dapat kembali ketingkat energi dasar sambil
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mengeluarkan energi yang berbentuk radiasi (Kusuma, Effendi, Abidin, &

Awaliah, 2019).

i} Lamp (i} Atomizar (iil} Wavalangth {iv) Datector,
salactor electronics
Lo, & readout

—

S W s N

Gambar 9. Skema Kerja Instrumen SSA (Fernandez, Lobo, & Pereiro, 2019).

Cara kerja dari instrumen spektroskopi serapan yaitu sumber sinar (lampu
katoda berongga) yang berasal dari unsur yang sedang diukur, sinar dilewatkan ke
atomizer. Atomizer berfungsi untuk mendapatkan atom netral dari sampel dengan
cara nyala api, kemudian sinar diteruskan ke monokromator. Monokromator
berfungsi untuk mengisolasi sinar yang yang diperlukan dengan panjang
gelombang tertentu dan garis resonasi dari sinar rongga katoda dan meniadakan
panjang gelombang yang lain. Setelah melewati monokromator, sinar diteruskan
ke detector. Detector berfungsi untuk menentukan intensitas cahaya, detektor
hanya mengukur arus bolak- balik dari sumber radiasi atau sampel dan menolak
mengukur searah arus dari emisi nyala. Dari deterktor menuju sistem penguat
(chopper) yang berfungsi untuk membedakan radiasi dari sumber radiasi dan
nyala api. Setelah radiasi keluar dari detector, selanjutnya sinar masuk menuju
readout (merupakan alat pencatat hasil). Hasil pembacaan dapat berupa kurva atau
menggabarkan intensitas emisi dan absorbansi (Kusuma et al., 2019), (Solikha,

2019).



BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka didapatkan kesimpulan sebagai

berikut:

1. Biosorben alga hijau (Mougeotia sp) yang telah direndam HNO3 1% dapat
menyerap ion logam Cr(VI) dengan optimasi dari parameter-parameter
seperti pH, Kosentrasi awal dan waktu kontak.

2. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan kondisi optimum yang
didapatkan dari variasi pH yaitu pH 2, kosentarsi optimum yang
didapatakan adalah 250 ppm dengan waktu kontak optimum 60 menit,
dengan kapsitas penyerapan masingi masing yaitu 3.734 mg/g, 4,123 mg/g
dan 4,261 mg/g. Biosorpsi ion Cr*® sesuai dengan persamaan isotherm
Langmuir dengan nilai korelasi yang diperoleh adalah (R?) adalah 0,9612.

3. Dalam biosorpsi gugus fungsi yang ada pada permukaan dinding sel

biomassa berperan penting dalam penyerapan ion logam Cr*®.

B. Saran
Saran untuk penelitian selanjutanya :
1. Diharapkan melakukan penelitian untuk menyerap ion logam lainnya ,
zat warna, limbah farmasi (obat-obatan) menggunakan biomassa alga

hijau (Mougeotia sp.)
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2. Diharapkan melakukan penelitin dengan membandingkan penyerapan
aktif dan penyerapan pasif menggunakan biomassa alga hijau

(Mougeotia sp.)
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