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Abstrak 

Tujuan penelitian ini adalah menentukan kesetimbangan adsorpsi zat warna reaktif 

Remazol Brilliant Red F3B (RBRF3B) pada selulosa jerami padi sebagai adsorben pada 

berbagai konsentrasi. Konsentrasi zat warna yang digunakan divariasikan antara 10-

200 mg L-1. Data yang diperoleh dari hasil eksperimen kemudian dianalisis 

menggunakan model isoterm Langmuir, Freundlich dan Sips. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa waktu kesetimbangan adsorpsi terjadi pada waktu 120 menit 

dan kapasitas adsorpsi selulosa jerami padi meningkat dengan meningkatnya 

konsentrasi zat warna. Dari hasil penelitian ditemukan bahwa proses adsorpsi zat 

warna RBRF3B pada selulosa jerami padi mengikuti model isoterm adsorpsi 

Freundlich. Dengan menggunakan model isoterm Sips ditemukan bahwa faktor 

heterogenitas selulosa jerami padi adalah sebesar 0,386. Dari model isoterm 

Langmuir diketahui bahwa kapasitas adsorpsi maksimum selulosa jerami padi 

terhadap zat warna RBRF3B adalah sebesar 37,40 mg g-1 pada konsentrasi 100 mg L-

1. 

Kata kunci: Adsorpsi, Isoterm, Kesetimbangan, RBRF3B, Selulosa. 

 

a. Pendahuluan 

Beberapa industri, seperti tekstil, karet, kertas, plastik, kosmetik menggunakan zat 

warna untuk memberikan warna pada produk yang dihasilkannya (Abdullah et al., 

2005; Binupriya et al., 2008; Namasivayam and Kavitha, 2002). Zat warna sintesis 

merupakan salah satu pencemar yang seringkali ditemukan pada limbah industri 

yang menggunakan zat warna tersebut. Penghilangan zat warna dari limbah tersebut 

sangat penting dilakukan, karena pada konsentrasi yang rendah zat warna tersebut 

bersifat mutagenic dan carsinogenic pada manusia (Binupriya et al., 2008; Chatterjee et 

al., 2009a; 2009b; Chen and Zhao, 2009; Ehrampoush et al., 2011; Elkady et al., 

2011; Kannan and Meenakshisundaram, 2002). Selain itu adanya zat warna dalam 

air menyebabkan penetrasi cahaya matahari ke dalam air berkurang, sehingga 

mempengaruhi kehidupan makhluk air lainnya (Amran and Zulfikar, 2010; Chatterje 

et al., 2009b; 2010; Mumin et al., 2007; Patil and Shrivastava, 2010). Oleh karena zat 

warna yang terdapat di dalam limbah mempunyai sifat tidak terbiodegradasi, stabil 

terhadap cahaya, panas dan zat pengoksidasi (Ozcan et al., 2005; Amran and 
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Zulfikar, 2010; Chatterjee et al., 2010; Vimonses et al., 2009; Wang and Wang, 

2008a) dan sangat beracun, menyebabkan pengolahan limbah yang mengandung zat 

warna menjadi sukar. Sejumlah teknologi telah dikembangan dan telah digunakan 

untuk menghilangkan zat warna dari air limbah, di antaranya koagulasi-flokulasi, 

oksidasi-ozonasi, fotokatalisis, biosorpsi, biodegradasi, elektrokimia dan osmosis 

balik (Chen and Zhao, 2009 ; Kim et al., 2004 ; Chatterjee et al., 2009a ; 2009b; 2010 ; 

Elkady et al., 2011 ; Pramanpol and Nitayapat, 2006; Vimonses et al., 2009 ; Wang 

and Wang, 2008b). Bagaimanapun, metoda tersebut mempunyai kelemahan, di 

antaranya biaya operasional tinggi, sehingga tidak ekonomis. Teknik adsorpsi 

merupakan teknik yang banyak digunakan untuk menghilangkan zat warna dari 

limbah, hal ini dikarenakan prosesnya sederhana, murah, lebih efektif dan mudah 

direcovery (Chatterjee et al., 2009a; 2009b; 2010; Chen and Zhao, 2009; Elkady et al., 

2011; Han et al., 2008; Rachakornkij et al., 2004; Vimonses et al., 2009; Yavuz and 

Aydin, 2006).  

Karbon aktif banyak digunakan sebagai adsorben, hal ini disebabkan karena karbon 

aktif sangat efektif dalam menghilangkan senyawa organik dan anorganik dari 

limbah, termasuk zat warna dan pigmen (Abdullah at al., 2005; Binupriya et al., 

2008; Chatterjee et al., 2009a; 2009b; 2010; 2011; Ehrampoush et al., 2011; Elkady et 

al., 2011; Han et al., 2008; Kannan and Meenakshisundaram, 2002; Namasivayam 

and Kavitha, 2002; Patil and Shrivastava, 2010; Rachakornkij et al., 2004; Vimonses 

et al., 2009; Wang and Wang, 2008b; Zhang et al., 2011). Bagaimanapun juga, 

penggunaan karbon aktif sebagai adsorben mempunyai beberapa kelemahan, di 

antaranya harganya yang mahal dan sukar untuk diregenerasi (Abdullah et al., 2005; 

Binupriya et al., 2008; Chatterjee et al., 2009a; 2009b; 2010; Ehrampoush et al., 2011; 

Elkady et al., 2011; Kannan and Meenakshisundaram, 2002; Han et al., 2008; 

Jumasiah et al., 2006; Patil and Shrivastava, 2010; Rachakornkij et al., 2004; 

Vimonses et al., 2009; Wang and Wang, 2008b; Zhang et al., 2011). Oleh sebab itu 

penghilangan zat warna yang murah dari limbah industri yang murah secara 

ekonomi masih menjadi masalah hingga kini.  

Hal ini mendorong dilakukannya pencarian dan penelitian mengenai adsorben yang 

lebih murah sebagai adsorben alternative pengganti karbon aktif. Beberapa adsorben 

alternatif telah diteliti untuk menghilangkan zat warna dari air, di antaranya adalah 

karbon aktif yang diproduksi dari dari limbah pertanian (Namasivayam and Kavitha, 

2002; Jumasiah et al., 2006), clay (Vimonses et al., 2009; Mumin et al., 2007; Wang 

and Wang, 2008; Yavuz and Aydin, 2006; Amran and Zulfikar, 2010), abu terbang 

(Acemioglu, 2004), kulit jeruk (Namasivayam et al., 1996), red mud (Namasivayam 

and Arasi, 1997), biomassa (Binupriya et al., 2008), tumbuhan (Patil and Shrivastava, 

2010), bagas tebu (Abdullah et al., 2005; Zhang et al., 2011), cangkang dan membran 

telur (Ehrampoush et al., 2011; Elkady et al., 2011; Pramanpol and Nitayapat, 2006; 

Tsai et al., 2006; Tao, 2011), limbah pertanian (Han et al., 2008; Rachakornkij et al., 

2004; Reddy, 2006) kitosan dan turunannya (Chatterjee et al., 2009; 2011; Wang and 

Wang, 2008a), alga (Jayaraj, et al., 2011). 
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Pada penelitian ini, selulosa yang berasal dari jerami padi digunakan untuk 

menghilangkan zat warna RBRF3B dari larutannya. Pada penelitian ini akan 

dipelajari pengaruh konsentrasi terhadap penghilangan zat warna RBRF3B dari 

larutannya. Selain itu juga akan dipelajari isotherm adsorpsi penghilangan zat warna 

RBRF3B dari larutannya menggunakan model isoterm Langmuir, Freundlich dan 

Sips. 

b. Metodologi 

b.1 Alat dan Bahan 

Spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu 1601, Japan), neraca analitik (Sartorius, USA), 

shaker bath (Innova 3000, USA) dan pH meter (Orion, USA). 

Jerami padi, NaOH (Sigma), H2SO4 (Sigma), aqua d.m dan zat warna Remazol 

Brilliant Red F3B (RBRF3B) (Sigma-Aldrich). Struktur RBRF3B dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 

 
 

Gambar 1. Struktur zat warna RBRF3B 

 

 

2.2 Isolasi selulosa dari jerami padi 

Isolasi selulosa dari jerami padi dilakukan dengan cara merendam 100 g jerami padi 

dalam larutan NaOH 20%. Campuran kemudian dipanaskan pada suhu 100 oC 

selama 4 jam. Bubur selulosa yang dihasilkan kemudian disaring dan dibilas 

sehingga bebas NaOH dan dikeringkan pada suhu kamar dan disimpan dalam 

eksikator. 

 

b.2 Eksperimen adsorpsi 

Eksperimen adsorpsi dilakukan pada suhu kamar dalam gelas kimia 100 mL yang 

mengandung 1 g selulosa jerami padi dan 50 mL zat warna RBRF3B dengan sistem 

batch pada pH 7. Campuran diaduk menggunakan shaker bath (Innova 3000, USA) 

selama 2 – 200 menit pada konsentrasi 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150 dan 200 mg L-

1. Persentase zat warna RBRF3B yang dapat dihilangkan dihitung menggunakan 

persamaan berikut: 

% Penghilangan = 

i

ei

C

CC 
 x 100%     (1) 



PROSIDING SNTK TOPI 2013 ISSN. 1907 - 0500 
Pekanbaru, 27 November 2013 
 

 

 

 

–75– 

 

di mana Ci dan Ce adalah konsentrasi awal dan akhir zat warna RBRF3B dalam 

larutan (mg L-1). Jumlah zat warna yang dapat diadsorpsi oleh per unit adsorben 

pada kesetimbangan dengan volume sampel, dihitung menggunakan persamaan 

berikut: 

qe = 
m

CC ei 
 x V      (2) 

 

di mana V adalah volume sampel (L) dan m adalah massa adsorben (g) yang 

digunakan. Konsentrasi zat warna RBRF3B dalam larutan awal dan sesudah proses 

adsorpsi diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu 1601, Japan) 

pada  maksimum 538 nm. 

 

c. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Proses adsorpsi 

Pengaruh konsentrasi awal terhadap penghilangan zat warna RBRF3B pada berbagai 

waktu kontak dapat dilihat pada Gambar 2. Dari Gambar 2 dapat dilihat bahwa 

persentase penghilangan zat warna RBRF3B terjadi sangat cepat pada waktu-waktu 

awal dan terus meningkat dengan meningkatnya waktu kontak, sehingga mencapai 

nilai yang tetap pada waktu 120 menit. Pada waktu ini jumlah zat warna RBRF3B 

yang terserap pada adsorben mengalami kesetimbangan dengan larutannya. Waktu 

yang diperlukan untuk mencapai keadaan kesetimbangan ini disebut waktu 

setimbang dan jumlah zat warna yang terserap pada waktu setimbang akan 

menggambarkan kapasitas adsorpsi maksimum dari adsorben yang digunakan 

(Elkady et al., 2011). Dari Gambar 2 dapat dilihat bahwa keadaan setimbang dicapai 

pada waktu 120 menit pada semua konsentrasi zat warna. 
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Gambar 2. Pengaruh konsentrasi awal terhadap % penghilangan zat warna RBRF3B 

 

Dari Gambar 2 juga dapat dilihat bahwa persen penghilangan zat warna menurun 

dengan meningkatnya konsentrasi awal. Hal ini kemungkinan disebabkan karena 

dengan meningkatnya konsentrasi menyebabkan molekul zat warna cenderung 
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membentuk agregat, sehingga difusi molekul zat warna RB RF3B dari larutan 

menuju permukaan adsorben terhambat (Amran and Zulfikar, 2010; Wang and 

Wang, 2008b). Kemungkinan lainnya disebabkan karena berkurangnya 

ketersediaan atau tertutupnya gugus aktif adsorben yang diperlukan untuk zat 

warna RBRF3B pada konsentrasi tinggi (Han et al., 2008; Kannan and 

Meenakshisundaram, 2002; Elkady et al., 2011). Hasil yang sama juga telah 

dilaporkan dalam beberapa literatur yang berkaitan dengan penghilangan warna 

(Abdullah et al., 2005; Binupriya et al., 2008; Kannan and Meenakshisundaram, 

2002; Namasivayam and Kavitha, 2002; Patil and Shrivastava, 2010; Rachakornkij 

et al., 2004; Reddy, 2006; Yavuz and Aydin, 2006; Zhang et al., 2011). 

 

3.2 Mekansime adsorpsi 

Mekanisme penghilangan zat warna RBRF3B dari larutannya dapat dijelaskan 

sebagai berikut. Dari analisis FTIR (Gambar tidak ditampilkan), diketahui bahwa 

selulosa jerami padi mengandung gugus hidroksil (3390 cm-1) yang terdapat pada 

karbohidrat dan karbonil (1637 cm-1) yang berasal dari hemiselulosa. Selain itu 

terdapat puncak pada 1062 cm-1, yang merupakan puncak khas untuk komponen 

polisakarida (Ramadevi et al., 2012). Dari hasil pengukuran potensial zeta selulosa 

oleh Tan et al. (2012) diketahui bahwa nilai potensial zeta selulosa adalah 8.2. Pada 

pH kondisi eksprimen (pH = 7), selulosa akan bermuatan positif, yang kemungkinan 

disebabkan karena terprotonasinya gugus hidroksil dan karbonil yang terdapat pada 

selulosa jerami padi.  

 

Sebaliknya molekul RBRF3B berada dalam bentuk anion trivalen dan bermuatan 

negatif. Ketika larutan yang mengandung zat warna RBRF3B dikontakkan dengan 

selulosa jerami padi, molekul RBRF3B akan tertarik menuju ke permukaan adsorben 

(selulosa jerami padi ) dan akan teradsorpsi melalui interaksi elektrostatik. 

 

3.3 Isoterm adsorpsi 

Analisis isotherm adsorpsi merupakan dasar yang sangat penting untuk 

menggambarkan bagaimana molekul adsorbat berinteraksi dengan permukaan 

adsorben. Kapasitas adsorpsi adsorben dan pola isotherm adsorpsi yang diperoleh 

dari nilai tetapan isotherm akan menggambarkan sifat permukaan dan afinitas dari 

adsorben. Hubungan antara data kesetimbangan dengan persamaan teoritis dan 

praktikal pada persamaan isotherm adsorpsi adalah sangat penting untuk 

menginterpretasi dan memprediksi proses adsorpsi (Vimonses et al., 2009). 

Dalam rangka mempelajari pengaruh konsentrasi terhadap kapasitas adsorpsi dari 

selulosa jerami padi dalam proses penghilangan zat warna RBRF3B dari larutannya, 

data kesetimbangan yang didapat dianalisis dengan menggunakan isotherm 

Langmuir, Freundlich dan Sips. 

Teori isoterm Langmuir mengasumsikan terjadinya lapisan monolayer adsorbat pada 

permukaan adsorben yang homogen. Adsorpsi diasumsikan terjadi pada sisi aktif 
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yang homogen dan hanya satu molekul zat warna yang menutupi sisi aktif tersebut. 

Bentuk persamaan non-linier dari isotherm Langmuir dapat ditulis sebagai: 

qe = 
e

em

Cb

Cbq

.1

..


       (3) 

di mana qe dan qm merupakan jumlah zat warna yang terserap pada kesetimbangan 

dan pada kondisi maksimum (mg g-1). Ce merupakan konsentrasi pada 

kesetimbangan (mg L-1) dan b merupakan tetapan isotherm Langmuir (L mg-1) yang 

menggambarkan energi proses adsorpsi (Chatterjee et al., 2009a; 2010; Kannan and 

Meenakshisundaram, 2002; Namasivayam and Kavitha, 2002; Patil and Shrivastava, 

2010; Rachakornkij et al., 2004; Reddy, 2006; Yavuz and Aydin, 2006; Zhang et al., 

2011). Parameter adsorpsi model Langmuir dapat dilihat pada Tabel 1.  

 

Data eksperimen yang diperoleh juga dianalisis menggunakan isoterm Freundlich. 

Pada isoterm adsorpsi Freundlich, model mengasumsikan bahwa permukaan 

adsorben bersifat heterogen. Persamaan non-linier isoterm adsorpsi Freundlich dapat 

ditulis sebagai: 

 

qe = KfCe 
1/n       (4) 

 

di mana Ce merupakan konsentrasi larutan pada kesetimbangan (mg L-1), qe 

merupakan jumlah adsorbat yang diadsorpsi per unit massa adsorben (mg g-1), Kf dan 

n merupakan tetapan isotherm Freundlich. Nilai dari 1/n, antara 0 dan 1, 

merupakan ukuran dari intensitas adsorpsi atau keheterogenan permukaan 

(Chatterjee et al., 2009a; 2010; Kannan and Meenakshisundaram, 2002; 

Namasivayam and Kavitha, 2002; Patil and Shrivastava, 2010; Pramanpol and 

Nitayapat, 2006; Rachakornkij et al., 2004; Reddy, 2006; Tsai et al., 2006) dan 

dipergunakan untuk verifikasi jenis adsorpsi (Vimonses et al., 2009). Nilai n lebih 

besar dari 1 menunjukkan proses adsorpsi yang favourable dan bersifat fisik (Vimonses 

et al., 2009; Zhang et al., 2011). Tetapan isotherm Freundlic yang lain, Kf 

menunjukkan kapasitas adsorpsi adsorben (Kannan and Meenakshisundaram, 2002; 

Mumin et al., 2007; Pramanpol and Nitayapat, 2006; Rachakornkij et al., 2004; 

Reddy, 2006). Parameter isotherm Freundlich dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Tetapan Langmuir, Freundlich dan Sips pada proses penghilangan zat 

warna RBRF3B 

Langmuir Model Freundlich Model Sips Model 

b 

(L/mg) 

qm 

(mg/g) 
R2 1/n 

Kf 

(mg/g) 
R2 

qm 

(mg/g) 

Keq 

(mL/g) 
n R2 

0,09 37,40 0,865 0,565 1,649 0.979 42,22 1,179 0,386 0,896 
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Model isotherm adsorpsi Sips merupakan gabungan dari model isotherm Langmuir 

dan Freundlich, yang mempunyai karakteristik persamaan Langmuir dan 

Freundlich. Persamaan model isotherm Sips dapat ditulis sebagai: 

  qe = 
n

eeq

n

eeqm

CK

CKq

.1

..


      (5) 

di mana Keq (L mg-1) menggambarkan tetapan kesetimbangan persamaan Sips dan qm 

(mg g-1) merupakan kapasitas adsorpsi maksimum. Model isoterm Sips dicirikan 

dengan adanya faktor keheteroganan, n, dan khusus untuk n = 1, persamaan 

isotherm Sips akan menjadi persamaan isoterm Langmuir dan proses adsorpsi 

menjadi homogen (Chatterjee et al., 2009a; 2010). 

 

Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa nilai koefisien korelasi model isotherm Freundlich 

lebih besar dibandingkan dengan koefisien korelasi model isotherm Langmuir dan 

Sips. Hal ini berarti isotherm Freundlich merupakan isotherm yang sesuai untuk 

menggambarkan data kesetimbangan pada proses penghilangan zat warna RBRF3B  

oleh selulosa jerami padi. Fenomena yang mirip juga telah dilaporkan dalam 

beberapa literatur yang berkaitan dengan penghilangan warna (Pramanpol and 

Nitayapat, 2006; Tsai et al., 2006; Vimonses et al., 2009; Zhang et al., 2011). Dari 

Tabel 1 juga dapat dilihat bahwa nilai 1/n kurang dari 1 menunjukkan bahwa proses 

isotherm adsorpsi sedikit favorable (Tsai et al., 2006; Zhang et al., 2011). 

 

d. Kesimpulan 

Dari hasil penelitian diperoleh bahwa persentase penghilangan zat warna RBRF3B 

dari larutannya menggunakan selulosa jerami padi menurun dengan meningkatnya 

konsentrasi larutan. Dari data kesetimbangan isoterm adsorpsi, ditemukan bahwa 

proses penghilangan zat warna RBRF3B menggunakan selulosa jerami padi 

mengikuti model isotherm Freundlich. Dengan menggunakan model isoterm Sips 

ditemukan bahwa faktor heterogenitas selulosa jerami padi adalah sebesar 0,386. 

Dari model isoterm Langmuir diketahui bahwa kapasitas adsorpsi maksimum 

selulosa jerami padi terhadap zat warna RBRF3B adalah sebesar 37,40 mg g-1 pada 

konsentrasi 100 mg L-1. 
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