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Abstrek

Dalann penelitian ini dilakulan modifilasi bentonit alam mclalui Proses pillarisasi dengan logam

AI. Rasio mmolAUgr bentonit yang digunal<an t

5:I) dan 10 (PILB I0:l). Pillarisasi dilaku*at'
selana liam, Sjam dan l1iam. Dari hasil per

adolah I0 nunol Al/gr bentonit, dengan perub

s edan g lcan w akt u p illark as i tidak b e rp e n g aruh t
yang terbentuk Dari uii adsorbsi zpt warna In-ntn 

l:I; PILB 5:l tlan PILB I0:1, diperoteh hasil bahwa PILB I0:l memiliki kemampuan

adsorbsi zat warna tekstil basic blue lebih baik, dengan knpasitos adsorbsi sebesar 65-70 mg/gr

bentonit. Sedanglun laju adsorbsi znt warna tekstit basic blue semakin lambat dengan semakilt

tinggi konsentrasi larutan zqt warna. Model adsorbsi zat warna tekstil basic blue dengan bentonii

teiptttar-el rnengtkuti model adsorbsi i.ar4muir, yaitu adsorbsi r,otwiayer yang berbasis pada

proses pertukarin kntion. Dengan adanya k"rno*puon bentonit terpitlar'Al untuk mengadsorb zat
-warrut 

tekstil bastc btue berbanding terbalik dcngan penuruan COD dalam oir'

i

Rey words : Bentonit, Pillarisasi, Adsorbsi q

Pendahuluan
Bcntonit merupakan material alam yang m

molekul organik dari dalam sistem larutan. Bentc
memiliki struktur berbentuk lapisan-lapisan bertur
mengakjbatkan bentonit memiliki sifat dapat mengt
melepas molekul air atau molelol organik lainn
optimal, terutama sifat selektivitasnya terhadap mo

: adsorbsi bentonit ini maka dilat<ukan proscs pillari

logam Al, Fd, Cr, Zr dan sebagainya. (Kooli dan l

1998, Schoonheydt dkh 1999)

Bentonltc Lycr 
-+

IalcrteycrcetlooNe+ 4

catlm cdtrnCc

Mctal-bydroxy dusler catba |>

Gambar 1. Struktur berlapis (layer) bentonit sebelum dan setelah pillarisasi
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Dengan adanyapillar yang terbentuk pada struktur lapisan benonit, maka stmhur bcntonit menjadi stabil

dan tidak mudah ."ng.l-r.i swettiig. Adanya proies pillarisasi juga dapa memodifikasi ukuran pori

bcntonit dari ukuran iriko meniadi ukuran miso, pori-pori ini berfungsi untuk meningkatkan luas

permukaan bentonit dan terbentuinya situs aktif adsorbsi. Dengan adanya modifikasi struktur bcntonit

iersebut maka kemampuan adsorbsi dan selekrivitasnya menjadi lebih baik dari keadaan semula'(Vansant,

1992, Fransisco dkt, 2001)
Kemampuan adsorbsi bentonit terpillar terhadap ion logam, molekul zat warna dan molekul

organik lainnya sangat tergantung pada uiuran pori yang terbentuk pada saat pillarisasi' Semakin besar

uk-ur"n pori yang t"rU.ntui' padaGntonit maka iema*puun untuk mengadsorb molek_uf organik dengan

ukuran besar akan semaikn besar.(Cool dan Vansant, 1996, Celik dkk, 2001) Chantawong telah

memanfaatkan bentonit scbagai adsorben rcrhadap beberapa ion logam dcngan kecenderungan adsorbsi

sebagai bcrikut pb > Cr > Ctl = Zst > Cu > Ari. Bismo dkk 1999, memanfaatkan bentonit alam baik yang

aktiv-asi maupun modifikasi, sebagai adsorben untuk pcmbersih wax. Proscs adsorbsi ion dan molekul

dalam bentonit t".pittu, dapat milalui proses sebagai bcrikut, yaitu pernrkaran ion (ioz exclunge),

interaksi Van der Walss dan pcnjebakan (entrapint). Proses entrapnEnt khususnya berlaku untuk

molekul-molekul organik non polar.
pada penelitian ini bcnionit alam yang telah dimodifikasi melalui proses pillarisasi dcngan logam

Af dimanfaatkan sebagai adsorbcn zat watna tckstil SaJrc Blue dalam sisrcm larutan bcrair' Diharapkan

setelah proses pillarilsi tersebut bentonit mampu rneningkatkan kemampuan adsorbsinya terhadap

molekul zat warna tersebut yang bcrukuran relatif bcsar. Selain itu juga alon dipclajari tipe adsorbsi zat

warna tersebut apakah tipe adsorbsi Langmuir berdasarkan persamaan :

Q * - l  + a L C *
QC KL KL

atau tipe adsorbsi Freundlich berdasarkan p€rsamaan :
C* = k [V(Co-C*)/Ads]"

Metode Penelitian
Dalam penelitian ini dibagi menjadi dua tahap yaitu tahap pillarisasi bentonit dan tahap uji adsorbsi

zat warna tekstil basic blue.
pillarisasi bentonit dilakukan menggunakan logam Ai (AlCl3) dengan rasio AVbentonit (mmoUgl

bentonit) = l;5 dan lO. :.;at1y.lmill6 ellladng ageit) dlbuat dengan melarutkan AlCl3 dalam akuades

dan ditambahkan NaOI{ dengan rasio dtyAlkb,A. nrut"n kemudian diaduk dan dipanaskan pada suhu

80t hingga ridak terbentuklndapan, kemudian larukn didinginkan dan dibiarkan selama satu malam'

Suspensi bentonit dibuat dcngan mclarutkan 5 gr bentonit dalam akuades dengan rasio benonit/akuades =

lgr bentonit/5o ml akuader. eilfuting agent yang telah dibuat kemudian dicampur dengan suspensi

bentonit secara bertahap. Campuran diaduk dan dipanaskan pada suhu 80t dengan variasi lama

pengadukan I jam, 5 jam dan il i^^. Bentonit hasil piliarisasi kemudian disaring dan dicuci hingga

UeUis ion Cl-. Padatan yang diperoieh kemudian dikeringkan dan dikalsinasi pada s'.rhu 500t sclama 4

jam dengan laju pemanas"n sorr" bertahap. Padatan yang diperoleh kemudian dikarakterisasi dengan

diffraksi sinar-X.
Bentonit terpitlar-Al yang diperoleh kemudian diuji kemampuan adsorbsinya terhadap limbah

wama tekstil basic blue. edsorpsi 
-aitatut- 

dalam system batch. 7at warna t€kstil yang digunakan

adalah jenis zat warna baiic blue, yaitu Benzothiozoliun-24ft1alsy(2-hydroryethyl)anino)'
phenylJizo)-6-methory-3-methyl-methane srdfate. Adsorbsi dilakukan dengan mencampurkrn I gram
-Uentonit 

terpillar Al ialam 250 ml larutan zat warna. Konsentrasi larutan <iivariasi yaitu: 50 ppm, 100

ppm, 20O pim, aOO ppm, 700 ppm, l0O0 pprn, l3O0 ppm. Variasi juga dilakukan terhadap pH larutan'

yaitu s"Unj pH = 2-i; pU =-6-7 dan pH-= 7-8. Campuran diaduk dengan pcngaduk series dcngan

t"""p"t"n lengadukanl2S rpm. Larutan diambil I ml setiap selang waktu 10 menit dan diukur

serapanriya dengan spektrofotometer UV.
Analisa tOO aitatutun mcnggunakan reagen KIT untuk analisa COD yang dibuat dengan

mencanrpur digestion solution dengan larutan sulfuric acid reagen.

Hasil dan Pembahasan
Pillarisasi Bentonit den,gan I-ogam Al

Hasil karakterisasi bentonit awal dan bentonit terpillar-Al diberikan dalam bentuk diffraktogram

sinar-X, seperti diberikan pada gambar 2A. Dari diffraktogram tersebut dapat diamati adanya pergescran

harga d-spacing bidang 0Ol (door), yang ditunjukkan dengan bergesernya harga 2O kearah kiri, dari

bentonit awal ke bentonit terpillar-Al, seperti pada tabel 1. Hal ini menunjukkan bahwa telah terbentuk

pillar pada struktur antar lapisan bentonit, sehingga harga dael pada bentonit terpillar menjadi lebih besar.

KRlT-2

-



h

Fenomena ini menunjukkan bahwa pada rasio 10 mmot AVgr bentonit, pillar ,yang-terbcntuk diantara

stuktur lembaran bcnronit paling tinggi dibandingkan rasio yang lebih kecil. Hal ini dikarcnakan ukuran

polioksolcation Al dalam larutan pada rasio l0 mmol AUgr bcntonit scmakin besar. Sehingga saat

polioluot<ation masuk diantara sttut t* lapisan bentonit akan membcntuk pillar yang rclative lebih bcsar'

Sedangkan pada variasi waktu piliarisasi untuk rasio l0 mmol AVgr bentonit ditunjukkan adanya

pcrbedaan yalng tiiak tcrlalu signifikan. Hal ini dipcrkirakan polioksotcation yang teradsorb terikat rclatif

luat sejak 
"*nt 

d"n ukuran pittok"okoti"n tidak dipenganthi oleh waktu pengadukan system pillarisasi

,"crr" 5,ignlfikan. Schingga ukuran potioksolatian yaurrg masuk diantara struktur lapisan bentonit tidak

tcrlalu jauh berbeda pada waktu pillarisasi yang bcrbeda, sehingga pillar yang dihasilkan tidak berboda

secara signifikan seperti diberikan pada gambar 28 dan tab€l 2.

Dari diffraktogram juga tampak bahwa semakin besar rasio AUgr bentonit maka scmakin besar pula harga

dmr Yang terbentuk.

Tabel 1. Harga door bentonit dan hntonit tcrpilar Al dengan variasi rasio Al terhadap bcntonit.

Jenis Bentonit 2e daor-sPacing

Bentonit awal 7.10402 t2.43297
PILB-AI l:l 6,05@8 14.5953r
PILB-AI5: l 5.&395 15.64566
PILB-AI l0:l 4.97592 t7.74451

Tabel 2. Harga d6s1
pillarisasi.

bentonit rcrpilar-Al pada rasio l0 mmol AVgr bentonit dengan variasi waktu

Waktu pilarisasi 20 dsu-spacing

l iam 5.75r97 r5,35208
5 jarn 4,97592 t7,4151
21 5.3't828 16,47189

l o

!O l'&rlrod)

Gambar 2. Difttaktogram bentonit arval dan bentonit terpillar A) Bentonit awal dan bentonit

terpillar-At sebagai fungsi rasio mmol Avgr bentonit = I(PILB l:1); S(PILB 5:l);

aan tO1pne tg:l);. B) Bentonit terpillar-Al pada rasio 10 mmol Al/gr bentonit

(PILB l0: t); dengan variasi waktu pillarisasi I jam; 5 jam dan lO jam'
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Uji Adsorbsi Beuonit terpillar-Al
Uji adsorbsi bentonit terpillar-Al terhadap larutan zat warna tekslil Dcsic Dlae dilakukan dalam

metode batch. Variabel yang dikaji adalah Jenis bcntonit terpillar-Al, variasi konsentrasi larutan zat
warna, waktu adsorbsi dan analisa COD.

Dari uji adsorbsi zat werna tekstil basic blue dengan jenis adsorben bentonit terpillar yang berbcda
yaitu PILB l:l; PILB 5:l dan PILB l0:I, menunjukkan bahwa kcmampuan adsorbsi untuk PILB l0:l
lebih besar daripada PILB l:l dan PILB 5:1, yaitu sebesar 98% dengan wahu jenuh 85 menit, seperti
diberikan pada gambar 3. Hal ini disebabkan karena dimungkinkan ukuran pori PILB l0:l yang
dihasilkan setelah pillarisasi lebih besar dibandingkan dengan rasio pillarisasi bcntonit yang lain.
Sehingga luas permukaan yaflg dihasilkan lebih besar dan selektivitas serta kemampuan untuk
mengadsorb zat warna basic blue tersebut relatif lebih besar dibandingkan adsorben lainnya. Fenomena
ini digambarkan dengan diagram adsorbsi molekul oleh pori berukuran bcsar dan berukuran kccil bcrikut,

Adsorbat

adsorben-4

{
--€

Ukuran pori rdsorbcnt besar -r
jumlah adsorbat teradsorpsi
banyak

Ukuran pci adsorbcnt kccil -r
jumleh edsutnt tcmdsorpsi
scdikit

Disamping itu dengan adanya piltar yang terbentuk akan meningkatkan situs aktif adsorbsi ionik. Karena
zat warna basic blue bersifat kationik maka kemampuan adsorbsi bentonit terpillar Al akan scmakin bcsar
melalui proses pertukaran kation (cation exchange).

Gambar 3. Adsorbsi zat warna basic blue 100 ppm dengan adsorben yang berbeda yaitu :
PILB I : I ; PILB 5: I dan PILB l0: l, sebagai fungsi waktu.

P enent uan Kapas itas Ads o rb s i
Kapasitas adsorbsi bentonit tcrpillar-Al (PILB l0: l) ditentukan melalui adsorbsi zat warna dengan

variasi konsentrasi, variasi yaitu 50 ppm, 100 pprr1 200 ppm, 400 ppm, 700 ppm, 1000 ppm, 1300 ppm.
Dari kurva adrcrbsi pada ganbar 4. dapat diamati bahwa adsorbsi mulai jcnuh tarjadi pada larutan zat
warna dengan konsenffasi antara 40G1000 ppm sehingga dapat ditcntukan kapasitas adsorbsi PILB l0:l
adalah sebcsar 65-70 mglgr bentonit. Harga kapasitas adsorbsi ini jauh lebih besa,' dibandingkan
kapasitas adsorbsi bentonit awal (sebelum terpillar) yaitu hanya scbesar 12,5 mglgr bentonit. Perbcdaan
kapasitas adsorbsi ini rcntu saja disebabkan karena ukuran pori dan luas pcrmukaan bentonit lerpillar-Al
jauh lebih besar dibandingkan bentonit awal sepcrti tampak dari data diffraktogram sinar-X.

Selain itu dari pengamatan laju adsorbsi bentonit terpillar-Al PILB l0:l pada larutan zatwarn.a
dengan konsentrasi yangberbda, pada gambar 5, tampak bahwa laju adsorbsi semakin lambat dcngan
naiknya konsentrasi zat warna. Laju adsorpsi pada konsenfrasi limbah 50 ppm lebih cepat daripada laju
adsorpsi pada konsentrasi limbah 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm, 700 ppm, 1000 ppm, dan l30O ppm. Hal
ini dapat dilihat dari persen renrcvol pada waktu yang sama. misal pada waktu 20 menit, persen removal
dari limbah dengan konsentrasi 5C ppm sebesar 96,M2lc/a, persen removal dari limbah dengan
konsentrasi 100 ppm sebcsar 68,292Vo, p'ersen removal dari limbah dengan konsentrasi 200 ppm scbesar
5L,7742%, persen removal dari limbah dcngan konsentrasi 400 ppm sebesar 32,0@5, persen removal
dari lirnbah dengan konsentrasi 700 ppm sebesar 23,2469%, p€rsen removal dari limbah dengan
konsentrasi 1000 ppm sebcsar 19,5353Vo, dan persen removal dari limbah dengan konsentrasi l30O ppm
sebesar 11,799%. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor anura lain gaya interaksi antar molekul zat
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9.1

l r z
E 9 0
a t t
s ! 6
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warna dan kompetisi antar molekul zat warna untuk berdifusi ke permukaan b€ntonit' Semakin besar

konscntrasi zat warla maka satu rnolekul zat warna akan dikelilingi ol+ molekul lainnya dalam jumlah

yang besar.

80

9 7 0

4 5 0
E+o
E30
'A zo
d r0

Gambar 4. Adsorbsi zatwalTra basic bluc pada bentonit terpillar-Al PILB l0:l' dengan

variasi konsentrasi zat wama yang menunjukkan kapasitas adsorbsi PILB l0: l'

Akibatnya cnergi yang dibutuhkan untuk memutuskan interaksi antar molekul t'ersebut semakin besar'

akibatnya laju diffusi molekul ke permukaan benonit mcnjadi lebih lambat' Hal ini tampak juga dari

,1il;;;ilrt-.irc.i"a"p waktu yang scmakin landai dcngan bertambahnya konsentrasi zatwar'na'

\ 5o 
*rrr (n"oio 

loo

1). Diagram interaksi antar
molekul zat warna

Jumlah rnolektl zat wama scdikit, intcraksi
antar molekul sedikit dan jarak antar

molckul tidak terldu dekat

2) Diagram kompetisi diffusi antar molekul zat warna

0 200 ,tm 600

konscntrasi limbah (PPm)

Jurnlah molekul zat warna banYak'
interaksi antar molekul banyak dan
j aratnya saling berdekatan

Junrlah molekul Tatwur.a sedikit pada
konsentrasi rcndah -+ molekul lebih

mudah masuk ke Pori

100

80

Gambars. Adsorpsi warna menggunakan bcntonit terpilar PILB-AI l0:l dengan waktu

pi lar isasi5jampadal imbahwarnakonsentrasi50ppm(O), l00ppm(r),200

Ppm(A), 40b ppm (e), 700 ppm (tr), 1000 ppm (x) dan 1300 ppm(o)

Faktor lainnya adalah kompetisi antar molekul zat wama yang berdiffrrsi ke permukaan bentonit'

Semakin bcsar konsentrasi zat wama nuka kompetisi yang tedadi semakin tinggi akibatnya laju

diffusipun menjadi relatif lambat, seperti yang ditunjukkan pada diagram berikut'

Jumlatr molekul zat wama banyak
pada konsentrasi tinggi -r molekul

sulit masuk ke pori

-E 
60

o
-: 40s

20

0

b-_
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Pengaruh pH larutan
Pada adsorbsi zat warna basic blue, Benzothiozplium-2l4lethyl(2-hydroryethyl)anino)-

phenyllazo)-6-methoxy-3-methyl-methane sulfate, pada pH yang berbeda (PH 2; pH 7 dan pH 8)

menunjukkan bahwa pcrsen removal terhadap zat warna pada pH 2 dan 7 rclatif sama yaitu scbesar

97,5% dan99,97o sedangkan pada pH basa persen removalnya sebesar y4U%, scperti tampak pada

gambar 6. Perbedaan ini disebabkan pada larutan pH asam dan netral zat warna basic blue, dalam hal ini
jenis senyawa amina (N), akan membentuk kation (RTNFI) karena adanya konscntrasi H'yang tinggi.

Gambar6. Adsorpsi warna menggunakan bentonit terpilar PILB-AI lo:l (Sjam) pada limbah
warna konsentrasi 50 ppm dengan variasi pH asam (pH 2) (o), netral (pH 7) (r),

dan basa (pH 8) (A)

Akibatnya molekul zat warna akan lebih mudah terserap pada situs aktif bentonit melalui proscs

pertukaran kation. Sedangkan pada pH 8 atau pada daerah yang lebih basa dipcrkirakan akan lebih

rendah kemampuan adsorbsinya karena sifat kation molekul z t warna pada kcndisi basa akan semakin
rendah, sehingga kemungkinan untuk terjadinya pertukaran kation semakin rcrdah.

Selain itu dan kurva adsorbsi zat warna basic blue dengan bentonit diatas tampak merupakan tipe

kurva adsorbsi Langmuir, yaitu kurva adsorbsi monolayer, seperti dibcrikan pada gambar 7. Hal ini

terlihat jelas dari perolehan harga R2 model Langrnrrir iebih mendekad satu daripada rnodel Freundlich.

t 2
t

.  2 t
C)
oo2.6
- 1 4

t a

a

l.fz l.ft l.lil 1.6

logw(C"{'IAdsl

Gambar 7. Kurva Model adsorbsi zat warna basic blue dengan bentonit tcrpillar-Al a) Model

. adsorbsi Langmuir b) Model adsorbsi Freundlich

Pernyatan ini semakin kuat dengan adanya gaya yang bcrperan dalam adsorbsi tersebut addah gaya
elektrostatik yaitu adanya proses pertukaran kation, dimana tipe adsorbsi ini akan lebih bcrsifat
monolayer dibandingkan multilayer.

Hasil analisa COD diberikan pada tabel 3, dari tabel tersebut tampak batrwa bentonit dapat
mengadsorp warna sehingga terjadi penurunan konsentrasi warna yang juga disertai dengan adanya
penurunan kandungan COD dalam larutan zat warna pada berbagai konscntrasi, dimana besarnya
penurunan wama simultan dengan besarnya penurunan COD. Hal ini discbabkan karena dengan semakin
besarnya persentase removal warna maka konsentrasi wama yang tertinggal semakin kecil sehingga
besarnya COD yang dibutuhkan juga semakin sedikit.
Tabel 3. Perbandingan penurunan

t 8 l

removal warna dan COD
Konsentrasi

l imbah (ppm)
Vo removal

warna
Vo removal

COD
50 99,8836 94.M44
100 99,3408 83.3333
20c 98,7902 59.3407
400 69.9201 28.3784
700 36,4O72 12,1827
1000 28.3032 2,3055
1300 22.O979 1.9538

berbagai konsentrasi

m

€o

q)

.o

n

D z ) $ , . { ,
Wbldu(Grnl

o l
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Kesimpulan
Dari hasil pcnelitian diatas dapat disimpulkat

dengan logam Al dapat meningka&an ukuran pori at
adsorbsi zat warna tckstil basic blue menjadi lebil
menunjukkan pada rasio l0 mmol Al /gr bentonit m
yaitu dari 12,4 N menjadi 17,7A'. Sedangkan t
membcrikan perubahan harga deel-spacing yang signi

Dari uji adsorbsi tampak bahwa Bentonit 1
lebih bcsar dibandingkan adsorben bentonit hasil p

l0:l mencapai 65-70 mg/gr bentonit. Pengaruh pH
terpillar-Al akan semakin baik pada daerah asam s
rendah. Model adsorbsi zat warna basic blue dcnga
adsorbsi Langmuir (monolayer) daripada adsorbsi Freundlich (multilaycr)-

Dari hasil analisa COn'tampat bahwa harga COD turun dengan turunnya konseltra-si zat warna

dalam larutan. Hat ini menunjukkan scmakin besar zat wama tcradsorb nraka jumlah olsigen yang

dibutuhkan untuk proscs per*ai"n zat warna secara acrob dalam air akan semakin kecil'

Notasi
c*
Qe
?y
K1

Co

Konsentrasi kesetimbangan pada fasa liquid
Konsentrasi kesctimbangan pada fasa solid
Konstanta Langmuir
Konstanta Langmuir
konsentrasi solute awal

lm4tl
Imdsl
IUmg]
llvgl
lmdtl

V(Co-C*)/.ards berat solute teradsorb per berat adsorbent
k, n konstanta Freundlich
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