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negative impact in the form of industrial waste causing environmental pollution.
Lead is one of the heavy metal ions that become a primary indicator of pollution
according to the United States Environmental Protection Agency (US EPA). The
determination of lead directly in environmental samples is often difficult because
of the very low concentration of metal ions and the matrix interferences. Therefore,
preconcentration techniques that can simplify the matrix are required. lonic
exchange resins, functionalized chelating resins, and ion imprinted polymers are
mostly used to preconcentrate the trace elements. Poly (anthranilic acid-co-
formaldehyde) is polymer synthesized by mixing anthranilic acid, formaldehyde,
and HCI. The poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) was characterized by FTIR
and SEM analysis. Characterization results indicate that polymerization reaction
has been formed indicated by the vibration of the CH2bridge. Poly (anthranilic acid-
co-formaldehyde) has a relatively smooth surface with pores. The batch method
was applied. The maximum adsorption for Pb(ll) ions was 16.37 mg/g at pH 5 with
a contact time of 10 minutes.
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Selain memberikan dampak positif, perkembangan industri yang pesat juga dapat
memberikan dampak negatif berupa limbah industri penyebab pencemaran
lingkungan. Timbal merupakan salah satu ion logam berat yang menjadi indikator
primer pencemaran menurut United States Environmental Protection Agency (US
EPA). Penentuan konsentrasi timbal secara langsung dalam sampel lingkungan
seringkali sulit dilakukan karena terdapat pada konsentrasi renik dengan matriks
yang rumit. Oleh karena itu, teknik prakonsentrasi yang dapat menyederhanakan
matriks sangat diperlukan. Resin penukar ion, resin pengkhelat, dan ion imprinted
polymers banyak digunakan untuk prakonsentrasi unsur renik. Poly (anthranilic
acid-co-formaldehyde) merupakan polimer yang disintesis dengan cara
mencampurkan asam anthranilat, formaldehida, dan HCI. Karakterisasi poly
(anthranilic acid-co-formaldehyde) telah dilakukan menggunakan FTIR dan SEM.
Hasil karakterisasi mengindikasikan bahwa reaksi polimerisasi telah terbentuk
yang ditunjukkan dengan adanya vibrasi CH2 bridge. Poly (anthranilic acid-co-
formaldehyde) memiliki morfologi permukaan yang relatif halus dan berpori.
Metode yang digunakan untuk mempelajari kemampuan adsorpsi adalah metode
batch. Kapasitas adsorpsi poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) terhadap ion
Pb(1l) adalah 16,37 mg/g pada pH 5 dengan waktu kontak 10 menit.

Kata kunci: poly (anthranilic acid-co-formaldehyde), adsorpsi, timbal
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1. Pendahuluan

Perkembangan industri yang pesat selain memberikan dampak positif, berupa peningkatan sektor ekonomi, juga
memberikan dampak negatif berupa limbah industri berbahaya seperti limbah yang mengandung ion logam berat. Adanya
ion logam berat beracun di perairan dapat menyebabkan resiko ekologis pada biota air dan secara bertahap terakumulasi
dalam tubuh manusia melalui rantai makanan [1]. Timbal merupakan salah satu ion logam berat yang menjadi indikator
utama pencemaran lingkungan menurut United States Environmental Protection Agency (US EPA).

Untuk keperluan monitoring dan evaluasi lingkungan, flame atomic absorption spectrometer (FAAS) merupakan
instrumen yang umum digunakan untuk analisis rutin ion logam karena tekniknya yang mudah dan biaya operasionalnya
yang lebih rendah bila dibandingkan dengan instrumen lain seperti inductively coupled plasma-atomic emission
spectrometer (ICP-AES) dan graphite furnace atomic absorption spectrometer (GFAAS) [2]. Walaupun demikian,
sensitivitas FAAS kurang baik jika digunakan untuk analisis timbal secara langsung dalam sampel lingkungan. Hal ini
disebabkan karena konsentrasi ion timbal yang rendah dan adanya gangguan matriks. Oleh karena itu, teknik
prakonsentrasi sangat diperlukan.

Berbagai teknik prakonsentrasi untuk analisis renik ion logam telah dilakukan seperti ekstraksi pelarut, pertukaran ion,
dan ekstraksi fasa padat [3]. Ekstraksi fasa padat atau solid phase extraction (SPE) memiliki beberapa keunggulan karena
memiliki faktor prakonsentrasi tinggi, perolehan kembali (recovery) tinggi, pemisahan fasa yang cepat, dan konsumsi
pelarut organik yang lebih rendah [4]. Ekstraksi fasa padat menggunakan resin penukar ion atau resin pengkhelat telah
banyak digunakan untuk prakonsentrasi unsur renik.

Singh dan Mishra [5] melaporkan sintesis polimer untuk prakonsentrasi ion Cu(ll) dengan prekusor asam salisilat
dan formaldehida dan berdasarkan penelitian tersebut dihasilkan kapasitas adsorpsi maksimum sebesar 310 pg/g (w/w)
dengan waktu kontak 60 menit. Asam salisilat dan formaldehida juga telah digunakan sebagai prekusor polimer untuk
prakonsentrasi ion Pb(ll) oleh Marsita [6]. Berdasarkan penelitian tersebut dihasilkan kapasitas adsorpsi maksimum
sebesar 254,86 ug/g dengan waktu kontak 80 menit. Penelitian serupa yang dilakukan oleh Manurung [7] juga mengenai
penggunaan polimer sebagai material fungsional untuk ion Pb(ll). Prekusor yang digunakan adalah asam tiosalisilat dan
formaldehida. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan asam tiosalisilat sebagai monomer dapat meningkatkan
kapasitas adsorpsi hingga 32,5 mg/g dengan waktu kontak 40 menit.

Pertimbangan inilah yang mendasari bahwa untuk prakonsentrasi ion Pb(Il) dapat digunakan poly (anthranilic acid-
co-formaldehyde) yang dibentuk dari kopolimer asam anthranilat dan formaldehida. Asam anthranilat memiliki struktur yang
hampir sama dengan asam salisilat hanya saja gugus OH pada asam salisilat digantikan oleh gugus NHa. Penelitian ini
bertujuan untuk mensintesis poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dan dilanjutkan dengan karakterisasi dan kajian
mengenai sifat adsorpsi poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) terhadap ion Pb(ll). Karakterisasi dilakukan dengan fourier
transform infrared spectrometer (FTIR) untuk memperoleh informasi tentang gugus fungsi dan interaksi kimia yang mungkin
terjadi serta scanning electron microscopy (SEM) untuk memperoleh informasi tentang morfologi permukaan polimer.
Kajian mengenai sifat adsorpsi yang dilakukan meliputi penentuan pH, waktu kontak, kapasitas adsorpsi, serta isoterm
adsorpsi.

2. Bahan dan Metode
2.1. Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini memiliki derajat kemurnian pro analisis (p.a). Adapun bahan-bahan
yang digunakan adalah HNOs, HCI, NaOH, dan formaldehida 37% dari Merck (Darmstatdt, Germany), asam anthranilat
dari Fluka (Buchs, Switzerland), dan EDTA serta Pb(NO3)2 (Sigma Aldrich).

2.2. Sintesis Poly (Anthranilic Acid-Co-Formaldehyde)

Sebanyak 0,1 mol asam anthranilat dan 0,3 mol formaldehida dicampurkan dengan 20 mL HCI 1 M sebagai katalis.
Campuran kemudian direfluks selama 10 jam pada suhu 140£10°C dengan penangas berisi silicon oil dan pengadukan
secara kontinyu. Polimer yang dihasilkan dicuci dengan aqua dm dan dikeringkan dalam oven pada suhu 50 £ 2°C. Polimer
yang sudah kering digerus dan diayak hingga terbentuk polimer ukuran 60 - 80 mesh.

2.3. Karakterisasi Poly (Anthranilic Acid-Co-Formaldehyde)
2.3.1. Karakterisasi Menggunakan FTIR

Karakterisasi gugus fungsi poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dilakukan menggunakan FTIR dengan metode
pelet KBr pada daerah bilangan gelombang 4500 - 400 cm-!.

16




Kartika & Amran / ALCHEMY: JOURNAL OF CHEMISTRY, 9: 1 (2021) 15-25

2.3.2. Karakterisasi Menggunakan SEM

Karakterisasi morfologi permukaan poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dilakukan menggunakan SEM
dengan perbesaran 1000 kali dan accelerating voltage 10 kV.

2.4. Kemampuan Adsorpsi Poly (Anthranilic Acid-Co-Formaldehyde) terhadap lon Pb(ll)
2.4.1. Penentuan pH Optimum

Penentuan pH optimum dilakukan menggunakan metode batch yaitu mereaksikan 0,05 g poly (anthranilic acid-co-
formaldehyde) dan 25 mL larutan standar Pb(ll) 5 ppm dengan variasi pH 3 hingga 6 selama 24 jam. Campuran kemudian
disaring dan filtrat yang diperoleh diukur absorbansinya dengan FAAS.

2.4.2. Penentuan Waktu Kontak Optimum

Penentuan waktu kontak optimum dilakukan menggunakan metode batch yaitu mereaksikan 0,05 g poly (anthranilic
acid-co-formaldehyde) dan 25 mL larutan standar Pb(ll) 5 ppm pada pH optimum dengan variasi waktu kontak dari 1 menit
hingga 100 menit. Campuran kemudian disaring dan filtrat yang diperoleh diukur absorbansinya dengan FAAS.

2.4.3 Penentuan Kapasitas Adsorpsi

Penentuan kapasitas adsorpsi dilakukan menggunakan metode batch yaitu mereaksikan 0,05 g poly (anthranilic acid-
co-formaldehyde) dan 25 mL larutan standar Pb(ll) dengan rentang konsentrasi 5-180 ppm pada pH dan waktu kontak
optimum. Kapasitas adsorpsi dihitung menggunakan Persamaan 1 [5, 8].

= Ci- Ce X

T (1)

Dimana qe adalah kapasitas adsorpsi (mg/g), Ci adalah konsentrasi mula-mula (ppm), Ce adalah konsentrasi saat
kesetimbangan, W adalah massa adsorben (g), dan V adalah volume larutan ion logam (mL).

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Sintesis Poly (Anthranilic Acid-Co-Formaldehyde)

Sintesis poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dilakukan dengan cara mencampurkan asam anthranilat dan
formaldehida dengan perbandingan mol 1:3. Campuran kemudian direfluks selama 10 jam pada suhu 140+10°C.
Polimerisasi berlangsung melalui reaksi kondensasi. Reaksi polimerisasi dipercepat dengan menambahkan 20 mL HCI 1
M sebagai katalis.

Hasil polimerisasi berupa padatan berwarna kuning yang keras dan kaku. Formaldehida merupakan agen pengikat
silang yang berfungsi untuk membentuk jembatan-jembatan dalam polimer sehingga terbentuk senyawa polimer yang rigid.
Padatan kuning yang diperoleh memiliki tekstur pori-pori pada permukaannya. Padatan kuning ini dicuci dengan aqua dm
untuk menghilangkan formaldehida dan asam anthranilat yang tidak bereaksi. Selanjutnya, poly (anthranilic acid-co-
formaldehyde) dikeringkan dalam oven pada suhu 50+2°C, kemudian digerus dan diayak hingga diperoleh polimer ukuran
60-80 mesh. Hasil sintesis poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dapat dilihat pada Gambar 1.

(b)
Gambar 1. (a) Hasil sintesis poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dan (b) poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) ukuran
60-80 mesh.
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Reaksi pembentukan poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) didasarkan pada reaksi polimerisasi resin [9, 10] yang
ditunjukkan pada Gambar 2. Poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) hasil sintesis kemudian dikarakterisasi menggunakan
FTIR untuk mengetahui gugus fungsi dan interaksi kimia yang mungkin terjadi serta SEM untuk mengetahui morfologi
permukaan.

COOH
NH
+ HCHO

HCI

COOH COOH

Weuew

Gambar 2. Reaksi pembentukan poly (anthranilic acid-co-formaldehyde)

3.2. Karakterisasi Poly (Anthranilic Acid-Co-Formaldehyde)
3.2.1. Karakterisasi Menggunakan FTIR

Karakterisasi gugus fungsi poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dilakukan menggunakan FTIR dengan metode
pelet KBr pada daerah bilangan gelombang 4500-400 cm-'. Analisis FTIR dilakukan pada sampel poly (anthranilic acid-co-
formaldehyde) dan asam anthranilat sebagai prekusornya. Berdasarkan spektrum IR tersebut diperoleh puncak serapan
yang dapat menunjukkan keberadaan gugus fungsi yang terdapat dalam sampel yang dianalisis. Hasil karakterisasi poly
(anthranilic acid-co-formaldehyde) dan asam anthranilat dengan FTIR menunjukkan perbedaan bilangan gelombang untuk
beberapa gugus fungsi seperti yang dituliskan pada Tabel 1.

Tabel 1. Spektrum IR Poly (Anthranilic Acid-Co-Formaldehyde) dan Prekusornya

Vibrasi Asam anthranilat Poly (Anthranilic Acid-Co-Formaldehyde)

O-H 3473,80 cm-! 3427,51 cm-!
N-H 3375,43 cm-! 3369,64 cm-*
CH2 bridge - 1375,25 cm-!
C=0 1672,28 cm-" 1622,13 cm-

1712,79 cm!
CN 1249,87 cm'! 1209,37 cm'!
Sidik jari cincin aromatic 758,02 cm-! 825,53 cm-!

950,91 cm-!

Keberhasilan sintesis poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dapat diketahui dengan membandingkan spektrum IR
pada poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dengan spektrum IR asam anthranilat yang merupakan prekusor dari polimer
tersebut. Spektrum IR pada Gambar 3 adalah spektrum IR untuk poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dan asam
anthranilat.

Terbentuknya poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dapat dibuktikan dengan munculnya puncak baru pada bilangan
gelombang 1375,25 cm-"'yang merupakan vibrasi CHz bridge. Vibrasi CHz bridge muncul pada bilangan gelombang 1390-
1370 cm' [11]. Vibrasi CH2 bridge ini mengindikasikan keberadaan jembatan -CH,- sebagai penghubung asam anthranilat
sehingga terbentuk poly (anthranilic acid-co-formaldehyde). Pita serapan gugus C=0 poly (anthranilic acid-co-
formaldehyde) muncul pada bilangan gelombang 1622,13 dan 1712,79 cm, sedangkan pada asam anthranilat muncul
pada bilangan gelombang 1672,28 c¢cm-'. Daerah sidik jari cincin aromatik asam anthranilat muncul pada bilangan
gelombang 758,02 cm. Puncak kuat pada bilangan gelombang 770-735 cm™' merupakan vibrasi cincin aromatik
tersubstitusi orto. Adapun daerah sidik jari cincin aromatik pada poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) muncul pada
bilangan gelombang 825,53 dan 950,91 cm'. Puncak pada bilangan gelombang 1200-800 cm' merupakan vibrasi cincin
aromatik tersubstitusi 1, 2, 3, dan 5 [12, 13].
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Gambar 3. Spektrum IR poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dan asam anthranilate.

3.2.2. Karakterisasi Menggunakan SEM

Analisis SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi permukaan poly (anthranilic acid-co-formaldehyde). Morfologi
permukaan poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) hasil sintesis dapat dilihat pada Gambar 4. Hasil SEM menunjukkan
bahwa poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) memiliki morfologi permukaan yang relatif halus dan berpori.
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Gambar 4. Foto SEM poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dengan perbesaran 1000x.

3.3. Kemampuan Adsorpsi Poly (Anthranilic acid-co-formaldehyde) terhadap lon Pb(ll)

Kajian tentang sifat adsorpsi poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) terhadap ion Pb(ll) dilakukan dengan metode

batch. Kajian yang dilakukan pada penelitian ini meliputi penentuan pH optimum, waktu kontak optimum, kapasitas adsorpsi,
dan isoterm adsorpsi.

3.3.1. Penentuan pH Optimum

Nilai pH merupakan salah satu parameter penting yang mempengaruhi adsorpsi ion Pb(Il) pada poly (anthranilic acid-
co-formaldehyde). Sejumlah poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dikontakkan dengan larutan Pb(ll) pada pH 3, 4, 5,
dan 6. Pengaruh pH terhadap adsorpsi ion Pb(ll) dapat dilihat pada Gambar 5.

Kemampuan adsorpsi poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) meningkat seiring dengan meningkatnya pH dan
mencapai nilai optimum pada pH 5. Pada larutan dengan pH asam terutama pada pH 3, kemampuan adsorpsi sangat
rendah. Hal ini terjadi karena pada kondisi asam konsentrasi ion HsO* dalam larutan besar sehingga memungkinkan
terjadinya kompetisi antara ion HsO* dan ion Pb(ll) dalam berikatan dengan sisi aktif polimer. Kemampuan adsorpsi poly
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(anthranilic acid-co-formaldehyde) mengalami penurunan pada pH diatas 5 karena telah terbentuk hidroksida dari Pb(ll)
yaitu Pb(OH)2. Pb(OH)2 memiliki nilai kelarutan yang rendah dengan Ksp sebesar 1,4 x 10-20[14].
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Gambar 5. Pengaruh pH terhadap adsorpsi ion Pb(ll).

3.3.2. Penentuan Waktu Kontak Optimum

Pengaruh waktu kontak terhadap efisiensi adsorpsi ion Pb(ll) diselidiki dengan memvariasikan waktu kontak 1-100
menit. Untuk menentukan waktu kontak optimum, sejumlah poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dikontakkan dengan
larutan standar Pb(ll) pada pH optimum yaitu pH 5. Pengaruh waktu kontak terhadap adsorpsi ion Pb(ll) dapat dilihat pada
Gambar 6.
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Gambar 6. Pengaruh waktu kontak terhadap adsorpsi ion Pb(ll).

Kapasitas adsorpsi poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) cenderung tinggi sejak awal proses adsorpsi bahkan pada
menit pertama adsorpsi. Selanjutnya, kemampuan adsorpsi meningkat secara bertahap dan mencapai kesetimbangan
pada waktu kontak 10 menit. Pada waktu kontak lebih dari 10 menit, poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) sudah tidak
efisien lagi mengadsopsi ion Pb(Il). Hal ini disebabkan karena poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) sudah jenuh dengan
ion Pb(ll), sehingga kemampuan adsorpsinya relatif konstan. Proses adsorpsi yang cenderung cepat ini sangat
menguntungkan dari segi efisiensi waktu analisis. Terutama apabila poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) ini akan
diaplikasikan pada sistem prakonsentrasi on-line berbasis Flow Injection Analysis.

3.3.3. Penentuan Kapasitas Adsorpsi

Kapasitas adsorpsi dapat didefinisikan sebagai jumlah maksimum ion logam yang teradsorpsi per unit massa polimer.
Kapasitas adsorpsi ditentukan dengan mengontakkan poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) dalam larutan Pb(ll) pada
rentang konsentrasi 5-180 ppm. Jumlah ion Pb(Il) yang teradsorpsi oleh poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) meningkat
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seiring dengan meningkatnya konsentrasi awal larutan Pb(ll), peningkatan ini terus berlangsung hingga konsentrasi 140
ppm. Diatas konsentrasi 140 ppm, kapasitas adsorpsi cenderung konstan. Hal ini mengindikasikan bahwa sisi aktif
pengikatan ion Pb(ll) pada poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) telah mengalami penjenuhan. Hubungan antara
pengaruh konsentrasi awal larutan Pb(ll) terhadap kapasitas adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 7. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) adalah 16,37 mg/g.
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Gambar 7. Pengaruh konsentrasi awal larutan Pb(ll) terhadap kapasitas adsorpsi.

3.3.4. Penentuan Isoterm Adsorpsi

Pada penelitian ini, isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich digunakan untuk mengetahui jenis isoterm yang terjadi
pada adsorpsi ion Pb(ll) di permukaan poly (anthranilic acid-co-formaldehyde). Isoterm adsorpsi yang mengikuti isoterm
adsorpsi Langmuir memiliki arti bahwa adsorpsi pada permukaan sorben bersifat homogen dan adsorbat teradsorpsi
dengan membentuk lapisan tunggal (monolayer). Isoterm adsorpsi Langmuir dinyatakan dengan Persamaan 2.

0. 9nKL Ce 2)
¢ 1+K_ Cq

Dimana g, merupakan kapasitas adsorpsi yaitu massa ion Pb(ll) yang teradsorpsi tiap gram poly (anthranilic acid-co-
formaldehyde) (mg/g). C, merupakan konsentrasi ion Pb(ll) saat kesetimbangan (mg/L), sedangkan q_ dan K, secara
berturut-turut adalah kapasitas maksimum monolayer (mg/g) dan tetapan isoterm adsorpsi Langmuir (L/mg). Parameter
adsorpsi Langmuir dapat ditentukan dengan mengubah persamaan isoterm Langmuir ke dalam bentuk linear. Bentuk linear
dari isoterm adsorpsi Langmuir dapat dilihat pada Persamaan 3 [15]. Kurva isoterm adsorpsi Langmuir dapat dilihat pada
Gambar 8 yang diperoleh dengan cara memplotkan C, terhadap Ce/q,.

C, 1 1 (3)

Berdasarkan kurva pada Gambar 8 dapat diketahui bahwa linearitas kurva isoterm adsorpsi Langmuir menunjukkan
hasil yang baik (R? = 0,934). Nilai q_, yang diperoleh dari perhitungan adalah 14,86 mg/g, nilai ini berdekatan dengan nilai

q, hasil eksperimen yaitu 16,37 mg/g. Nilai g _ dan g, yang berdekatan ini menunjukkan bahwa total sisi monolayer yang
telah jenuh sebanding dengan kapasitas adsorpsi poly (anthranilic acid-co-formaldehyde).

Ketika sisi aktif poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) telah jenuh, maka sisi aktif tersebut tidak akan dapat
mengadsorpsi ion Pb(ll) lagi. Fenomena ini sesuai dengan kurva kapasitas adsorpsi pada Gambar 7, dimana pada
konsentrasi larutan awal Pb(ll) diatas 140 ppm, kapasitas adsorpsi poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) cenderung
konstan karena sisi aktif poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) telah jenuh. Tetapan Langmuir berhubungan erat dengan
kekuatan ikatan ion Pb(Il) pada permukaan poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) yang menggambarkan afinitas ion Pb(ll)
untuk teradsorpsi pada poly (anthranilic acid-co-formaldehyde).
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Gambar 8. Kurva linearisasi isoterm adsorpsi Langmuir

Parameter lain pada isoterm adsorpsi Langmuir yang dapat digunakan untuk menentukan proses adsorpsi adalah
parameter kesetimbangan atau dimensi adsorpsi (Rc). Penentuan dimensi adsorpsi dinyatakan dengan Persamaan 4 [16].

1
1+ K. C

Dimana C; adalah kosentrasi mula-mula Pb(ll) dan KLadalah tetapan isoterm adsorpsi Langmuir. Adsorpsi dikatakan kurang
baik jika nilai RL > 1, adsorpsi linear jika RL = 1, adsorpsi menguntungkan jika 0 < Rc < 1, dan adsorpsi tidak dapat balik
(irreversible) jika RL = 0. Dalam penelitian ini, nilai R pada konsentrasi awal Pb(ll) yang berbeda (5-180 mg/L) berada
pada rentang 0 < R. < 1 yaitu antara 0,085-0,769. Hal ini menunjukkan bahwa poly (anthranilic acid-co-formaldehyde)
menguntungkan untuk adsorpsi Pb(Il) dalam kondisi eksperimen yang dipelajari dan mencegah adanya desorpsi [16, 17,
18].

Isoterm adsorpsi Freundlich biasa digunakan untuk menggambarkan karakteristik adsorpsi pada permukaan
adsorben yang bersifat heterogen dan adsorbat teradsorpsi dengan membentuk lapisan multilayer. Isoterm adsorpsi
Freundlich dinyatakan dengan Persamaan 5 [19].

R|_=

(4)

6= Ke . Co" (5)

Dimana q, merupakan kapasitas adsorpsi yaitu massa ion Pb(ll) yang teradsorpsi tiap gram poly (anthranilic acid-co-
formaldehyde) (mg/g). Co merupakan konsentrasi ion Pb(ll) saat kesetimbangan (mg/L), sedangkan K¢ dan n adalah
tetapan Freundlich yang menggambarkan kapasitas adsorpsi dan intensitas adsorpsi. Parameter adsorpsi Freundlich dapat
ditentukan dengan mengubah persamaan isoterm Freundlich ke dalam bentuk linear. Bentuk linear dari isoterm adsorpsi
Freundlich dapat dilihat pada Persamaan 6 [15, 20]. Kurva isoterm adsorpsi Freundlich dapat dilihat pada Gambar 9 yang
diperoleh dengan cara memplotkan In C, terhadap In g,

1
Ing=InKe + ~InC, (6)

Berdasarkan kurva pada Gambar 9 dapat diketahui bahwa isoterm adsorpsi Freundlich cocok untuk proses adsorpsi
ion Pb(ll) oleh poly (anthranilic acid-co-formaldehyde). Hal ini bisa dilihat dari linearitas kurva isoterm adsorpsi Freundlich
yang menunjukkan hasil yang baik (R? = 0,939). Parameter isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich selengkapnya
dirangkum dalam Tabel 2.

Tabel 2. Parameter Isoterm Adsorpsi Langmuir dan Freundlich

Langmuir Freundlich
gm (mg/g) KL (L/mg) R? Ke 1/n N R?
14,86 0,06 0,934 1,08 0,55 1,82 0,939
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Gambar 9. Kurva linearisasi isoterm adsorpsi Freundlich.

Nilai n menggambarkan proses adsorpsi, dimana n < 1 menunjukkan terjadinya adsorpsi kimia, n = 1 menunjukkan
terjadinya adsorpsi linear, dan n > 1 menunjukkan terjadinya adsorpsi fisika [18, 21]. Pada penelitian ini diperoleh n > 1
(1,82) yang menunjukkan terjadinya adsorpsi fisika. Selain itu, nilai n > 1 juga memberikan informasi bahwa poly (anthranilic
acid-co-formaldehyde) menguntungkan untuk adsorpsi Pb(ll) dalam kondisi eksperimen yang dipelajari [16, 17].
Berdasarkan data pada Tabel 2, diketahui bahwa 1/n pada penelitian ini yaitu 0,55, nilai 1/n ini memberikan informasi
tentang kekuatan proses adsorpsi, dimana 1/n < 1 menunjukkan adsorpsi normal dan 1/n > 1 menunjukkan adsorpsi
kooperatif. Sementara itu, nilai 1/n pada rentang 0 < 1/n < 1 menunjukkan heterogenitas permukaan dimana semakin dekat
1/n dengan angka 0 maka semakin tinggi heterogenitasnya [18].

Koefisien korelasi (R2) isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich berada pada nilai yang berdekatan yaitu 0,934 dan
0,939. Hal ini menunjukkan bahwa adsorpsi Pb(ll) oleh poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) sesuai dengan kedua jenis
isoterm adsorpsi tersebut. Nilai R? isoterm adsorpsi Freundlich yang lebih tinggi dari R? isoterm adsorpsi Langmuir
menggambarkan karakteristik adsorpsi Pb(ll) oleh poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) bersifat heterogen dengan sifat
heterogenitas yang tidak terlalu tinggi yang ditunjukkan dengan 1/n yang tidak mendekati angka 0. Sementara, nilai n > 1
menggambarkan bahwa adsorpsi yang terjadi merupakan adsorpsi fisika. Adanya lapisan multilayer adsorbat dan tidak
adanya keterlibatan adsorpsi kooperatif menegaskan pengaruh pori pada proses adsorpsi (Gambar 10). Hal ini diperkuat
dengan hasil karaterisasi morfologi permukaan poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) menggunakan SEM pada Gambar
4,

‘ Adsorbat membentuk lapisan multilayer

Permukaan berpori partikel poly
(anthranilic acid-co-formaldehyde)

Interaksi fisika antara adsorbat dan
permukaan poly (anthranilic acid-co-
formaldehyde)

Gambar 10. llustrasi adsorpsi Pb(ll) pada permukaan berpori poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) mengacu pada
penelitian Nandiyanto dkk [18].
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4. Kesimpulan

Pada penelitian ini telah berhasil disintesis poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) melalui polimerisasi kondensasi
antara asam anthranilat dan formaldehida dengan penambahan HCI sebagai katalis. Keberhasilan sintesis poly (anthranilic
acid-co-formaldehyde) dapat dibuktikan melalui karakterisasi FTIR dengan adanya vibrasi CHz bridge. Poly (anthranilic
acid-co-formaldehyde) memiliki morfologi permukaan yang relatif halus dan berpori. Kajian mengenai sifat adsorpsi yang
dilakukan dengan metode batch menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) terhadap
ion Pb(ll) adalah 16,37 mg/g pada pH 5 dengan waktu kontak 10 menit. Data R? menunjukkan bahwa adsorpsi ion Pb(ll)
pada poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) sesuai dengan isoterm adsorpsi Freundlich dan Langmuir. Nilai RZ isoterm
adsorpsi Feundlich (0,939) yang lebih besar dari isoterm adsorpsi Langmuir (0,934) menunjukkan adsorpsi multilayer pada
permukaan heterogen. Nilai n > 1 mengimplikasikan terjadinya adsorpsi fisika. Keberadaan multilayer tanpa adanya
adsorpsi kooperatif mengkonfirmasi efek struktur permukaan (pori-pori) poly (anthranilic acid-co-formaldehyde) pada
proses adsorpsi.
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