MODIFIKASI MATERIAL HIDROKSI LAPIS GANDA Ni/Al DAN Zn/Al
MENGGUNAKAN ALGA LAUT Eucheuma cottonii
SEBAGAI ADSORBEN ZAT WARNA ANIONIK

TESIS

Diajukan Untuk Memenuhi Salah Satu Syarat
Memperoleh Gelar Magister Sains Bidang Studi llmu Material

Lps
YUALaTpEnGABD D

SAHRUL WIBIYAN
20032682327001

PROGRAM STUDI MAGISTER ILMU MATERIAL
PROGRAM PASCASARJANA
UNIVERSITAS SRIWIJAYA
2025



HALAMAN PENGESAHAN

MODIFIKASI MATERIAL HIDROKSI LAPIS GANDA Ni/Al DAN Zn/Al
MENGGUNAKAN ALGA LAUT Eucheuma cottonii
SEBAGAI ADSORBEN ZAT WARNA ANIONIK

TESIS

Diajukan Untuk Memenuhi Salah Satu Syarat
Memperoleh Gelar Magister Sains Bidang Studi Iimu Material

OLEH:

SAHRUL WIBIYAN
20032682327001
Palembang, Januari 2025
PEMBIMBING I PEMBIMBING II

Dr, Idha Royani, S.Si., M.Si. Prof, Aldes Lesbani, Ph.D.
NIP. 197105151999032001 NIP. 197408121998021001

Mengetahui,

Universilas Sriwijaya



HALAMAN PERSETUJUAN
Tesis dengan judul “Modifikasi Material Hidroksi Lapis Ganda Ni/Al dan Zn/Al
menggunakan Alga Laul Eucheuma cotionii sebagai Adsorben Zat Warna Anionik”
telah dipertahankan dihadapan Tim Penguji Sidang Tesis Program Studi Magister
llmu Material Program Pascasarjana Universitas Sriwijaya pada tanggal 30

Desember 2024 dan telah diperbaiki, diperiksa, serta disetujui sesuai masukan yang
telah diberikan.

Palembang, Januari 2025

Tim Penguji Karya Ilmiah berupa Tesis

Ketua :

1. Dr. Neza Rahayu Palapa, S.Si., M.Si. ( N )
NIP. 199505292022032017

Anggota :

2. Dr. Idha Royani, S.Si., M.Si. ( g )

NIP. 197105151999032001

3. Prof. Aldes Lesbani, Ph.D. ( '/j
NIP. 197408121998021001

4. Prof. Dr. Ida Sriyanti, M.Si. ( )
NIP. 197811082001122001

5. Prof. Dr. rer. nat. Risfidian Mohadi, M.Si. ( )
NIP. 197711272005011003

Mengetahui,

Direktur Pascasarjana Koordinator Program Studi

IImu Material

-

ProfA\Aldes Lesbani .D.
NIP. 197408121998021001

e
m

Universitas Sriwijaya



PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAH

Yang bertanda tangan dibawah ini :

Nama mahasiswa : Sahrul Wibiyan
NIM :20032682327001
Fakultas/Jurusan : Pascasarjana/llmu Material

Menyatakan bahwa tesis ini adalah hasil karya saya sendiri dan karya ilmiah
ini belum pernah diajukan sebagai pemenuhan persyaratan untuk memperoleh gelar
magister (S2) dari Universitas Sriwijaya maupun perguruan tinggi lain.

Semua informasi yang dimuat dalam tesis ini yang berasal dari penulis lain
baik yang dipublikasikan atau tidak telah diberikan penghargaan dengan mengutip
nama sumber penulis secara benar. Semua isi dari tesis ini sepenuhnya menjadi

tanggung jawab saya sebagai penulis.

Demikianlah surat pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya.

Palembang, Januari 2025




HALAMAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH
UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS

Sebagai civitas akademis Universitas Sriwijaya, yang bertanda tangan dibawah ini:

Nama Mahasiswa : Sahrul Wibiyan

NIM : 20032682327001
Fakultas/Jurusan : Pascasarjana/llmu Material
Jenis Karya : Tesis

Demi pengembangan ilmu pengeahuan, Saya menyetujui untuk
memberikan kepada Universitas Sriwijaya “Modifikasi Material Hidroksi Lapis
Ganda Ni/Al dan Zn/Al menggunakan Alga Laut Eucheuma cottonii sebagai
Adsorben Zat Warna Anionik”. Dengan hak bebas royalti non-ekslusive ini
Universitas Sriwijaya berhak menyimpan, mengalih, editmemformatkan,
mengelola dalam bentuk pangkalan data (database), merawat dan mempublikasikan
tugas akhir atau tesis saya selama tetap mencantumkan nama saya sebagai

penulis/pencipta dan sebagai pemilik hak cipta.

Demikian pernyataan ini saya buat dengan sesungguhnya.

Palembang, Januari 2025
Yang menyatakan

Sahrul Wibiyan
NIM. 2003268232700

Universitas Sriwtjaya



HALAMAN PERSEMBAHAN

A

Tesis ini merupakan salah satu sebagai tanda syukurku kepada
Allah SWT. dan Nabi Muhammad SAW.

Saya persembahkan tesis ini kepada Bapak (Solihkin dan Alm.
Asim), Ibu (Badriyah dan Juwartini) dan Kakak (Arif Nurdiyanto)
serta Keluarga tercinta yang selalu memberikan dukungan dan
doanya, Dosen Pembimbing, Dosen Pengajar, Sahabat, Teman-
teman, Almamater (Universitas Sriwijaya) dan seluruh pihak yang
terlibat atas dukungan dan bantuannya sehingga saya dapat
menyelesaikan pendidikan program magister (S2) Ilmu Material,

program pascasarjana, Universitas Sriwijaya.

,y,:,w,:,a, ~

Oﬂwwwg‘d.mwuw cd.Ulf-\.o.a.:g.o.a.s‘»J.&J,:}og
M\u.n&.wglg s zlaze s UL::-\ 55 «

(HR. Bukhari no:1496).

|j.£u§’°’|c,ou\ f.u.:f.u.xl\”f)g

(QS. Al-Insyirah: 5-6).

Vi
Universitas Sriwijaya



KATA PENGANTAR

Segala puji syukur atas berkat rahmat Allah SWT. yang Mahakuasa
sehingga penulis dapat menyelesaikan tesis yang berjudul “Modifikasi Material
Hidroksi Lapis Ganda Ni/Al dan Zn/Al menggunakan Alga Laut Eucheuma cottonii
sebagai Adsorben Zat Warna Anionik”. Sholawat beserta salam selalu tercurahkan
kepada Nabi Muhammad SAW semoga kita mendapatkan syafa’at Rosulullah
SAW. diyaumil giyamah. Tesis ini dibuat sebagai salah satu syarat untuk
memperoleh gelar magister sains bidang ilmu material pada program pascasarjana,
Universitas Sriwijaya.

Terima kasih kepada Ibu Dr. Idha Royani, S.Si., M.Si. dan Bapak Prof.
Aldes Lesbani, Ph.D. selaku pembimbing yang telah meluangkan waktunya untuk
memberikan bimbingan, ilmu, motivasi, saran dan petunjuk kepada penulis dalam
menyelesaikan tesis ini serta telah memberikan pengalaman yang berharga kepada
penulis. Penulis juga mengucapkan terimaksih kepada :

1. Allah SWT. yang telah memberikan nikmat sehat, iman dan islam serta
memberikan kekuatan dan kesabaran sehingga penulis bisa melewati segala
ujian yang diberikan. Sholawat beserta salam selalu tercurahkan kepada
Nabi Muhammad SAW. semoga mendapatkan syafa’atnya diyaumil
giyamah.

2. Bapak Prof. Dr. Taufig Marwa, S.E., M.Si. selaku rektor Universitas
Sriwijaya.

3. Bapak Prof. Dr. Ir. H. Muhammad Said, M.Sc. selaku Direktur Pascasarjana
Universitas Sriwijaya dan Bapak Prof. Aldes Lesbani, Ph.D. selaku
Koordinator Program Studi Magister Ilmu Material Universitas Sriwijaya.

4. lbu Prof. Dr. Ida Sriyanti, M.Si., Bapak Prof. Dr. rer. nat. Risfidian Mohadi,
M.Si. dan Ibu Dr. Neza Rahayu Palapa, S.Si., M.Si. selaku Tim Dosen
Penguji Sidang Tesis yang telah memberikan masukan, kritik, dan saran
yang membangun dalam penulisan tesis.

5. Seluruh Dosen Pengajar Program Studi Ilmu Material Pascasarjana
Universitas Sriwijaya yang telah memberikan ilmu, mendidik dan

membimbing selama perkuliahan.

vii
Universitas Sriwijaya



6.

10.

11.

viii

Saya ucapkan terimakasih kepada Bapakku (Solihkin), Mama-ku
(Badriyah), Mamak (Juwartini) dan Bapak (alm. Asim) yang selalu
memberikan doa, kasih sayang, dukungan yang tiada hentinya yang tak
ternilai harganya oleh apapun dan selalu melakukan apapun untuk penulis
sampai detik ini demi kelancaran dan kesuksesan penulis. Saya ucapkan
terimakasih juga kepada kakak tercinta (Arif Nurdianto) mbak (Wahyusri
Ningsih) dan ponakanku (Khaira Putri Shakira) yang selalu memberikan
kasih sayang dan menjadi penyemangat penulis, serta nenek (Mbah Suli)
dan keluarga besar yang telah memberikan dukungan dan kasih sayang
untuk penulis.

Teruntuk sahabat sekaligus teman sekamarku Alfan Wijaya dan Amri yang
selalu memberi bantuan, motivasi dan nasehat. Kebaikan selama ini akan
selalu penulis ingat. Terimakasih juga kepada Nur Ahmad yang telah sabar
memberikan dukungan dan bantuannya kepada penulis.

Terimakasih kepada Yusuf Mathiinul Hakim serta seluruh member dan
alumni BC (Erni Salasia Fitri, Zagiya Artha Zahara, Normah, Novie
Juleanti, Patimah Mega S. B. N. S., Robiatul Adawiyah, dll) yang telah
membuat kenangan bersama penulis. Terkusus kak Erni mohon maaf
jikalau saya suka jahil selama di BC lorong kolam.

Terimakasih juga kepada 3 musketeers (Bunga Indah Putri, Zulkarnain,
Sahrul Wibiyan) atas kebersamaan selama ini, suka duka sebagai
mahasiswa angkatan pertama llmu Material telah kita lalui bersama. Serta
Yuliza Hanifah telah membantu perihal riset dan Muhammad Badaruddin
atas kolaborasinya.

Mahasiswa Ilmu Material (Jefri, Robiatul Adawiyah, Amanda Syafa
Aliyah, Rabellia Juladika Sayeri) terimakasih dan semangat menyelesaikan
studi.

Siti Azizah terimakasih banyak atas kebaikan dan kepeduliannya kepada
penulis. Terimakasih sudah membersamai penulis menjadi partner selama
studi S1, S2 hingga saat ini dan seterusnya. Tetap semangat, terus berproses

dan wujudkan cita-citamu.

Universitas Sriwijaya



12. Admin Program Studi lImu Material Kak Dedi Iskandar yang selalu
membantu dalam menyelesaikan administrasi selama perkuliahan.

13. Yang terakhir saya ucapkan terima kasih kepada Sahrul Wibiyan.
Terimakasih karena telah sabar, bersyukur dan berusaha sekuat tenaga
dalam menjalani kehidupan selama perkuliahan. Saya harap kamu akan
tetap berusaha, bersabar dan selalu bersyukur untuk menjalani kehidupan
kedepannya nantinya. Terimakasih.

Penulis menyadari bahwa tesis ini masih banyak kekurangan dan kesalahan,
sehingga penulis sangat mengharapkan kritik dan saran dari pembaca. Akhir kata

penulis mengucapkan terima kasih.

Palembang, Januari 2025

Penulis

Universitas Sriwijaya



SUMMARY

Modification of Ni/Al and Zn/Al Layered Double Hydroxide Materials using

Marine Alga Eucheuma cottonii as Anionic Dyes Adsorbent

Sahrul Wibiyan : Supervised by Dr. Idha Royani, S.Si., M.Si. and Prof. Aldes
Lesbani, Ph.D.
XVvii+98 pages, 14 figures, 6 tables, 10 attachments

The LDH material has advantages in ion exchange capacity and a large surface area,
but its thermal stability and structure often pose challenges for repeated use.
Eucheuma cottonii, an abundant red algae in Indonesia, exhibits excellent
adsorption properties and contains carrageenan, which is rich in active functional
groups and serves as a stabilizer, making it an economical and environmentally
friendly choice for material modification. The combination of LDH and Eucheuma
cottonii results in a material with higher adsorption capacity, good thermal stability,
and regeneration capability for repeated use. The successful preparation of the
LDH-Eucheuma cottonii composite is evidenced by characterization results using
XRD, IR, BET, and TGA. The material was employed as an adsorbent for anionic
dyes and tested for selectivity against direct yellow, methyl orange, congo red, and
direct green dyes. Adsorption parameters included variations in pH, contact time,
concentration, and adsorption temperature. Material characterization confirmed the
successful synthesis of the LDH-Eucheuma cottonii composite. XRD analysis
revealed characteristic diffraction patterns of LDH, such as the (003) and (006)
planes, indicating that the layered structure remained intact after modification,
along with new peaks suggesting interactions between LDH and Eucheuma
cottonii. FTIR results identified key functional groups, such as -OH and -SOs from
Eucheuma cottonii, as well as inorganic groups from LDH, indicating chemical
integration between the two materials. BET analysis showed an increase in specific
surface area in the composite compared to the starting materials, supporting
enhanced adsorption capacity. Additionally, thermal characterization via TGA
demonstrated that the composite had better thermal stability than LDH. The LDH-
Eucheuma cottonii composite exhibited superior performance in removing anionic
dyes from solutions. The pH effect revealed that optimal adsorption occurred at pH
5 for the composite. Contact time influenced adsorption efficiency, with
equilibrium achieved within a specific time analyzed using pseudo first-order
(PFO) and pseudo second-order (PSO) kinetic models, where the PSO model
provided the best fit for the data. Concentration and temperature analyses were
conducted using Langmuir and Freundlich isotherm models. Furthermore, the
material showed excellent regeneration ability, maintaining high adsorption
efficiency up to the 4th and 5th reuse cycles, indicating its significant potential as
an economical and sustainable adsorbent for wastewater treatment.

Keywords: Algae, Eucheuma cottonii, Layered Double Hydroxide, Hydrothermal,

Selective Adsorption, Anionic Dyes
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RINGKASAN

Modifikasi Material Hidroksi Lapis Ganda Ni/Al dan Zn/Al menggunakan

Alga Laut Eucheuma cottonii sebagai Adsorben Zat Warna Anionik

Sahrul Wibiyan : Dibimbing oleh Dr. Idha Royani, S.Si., M.Si. dan Prof. Aldes
Lesbani, Ph.D.
xvii+98 halaman, 14 gambar, 6 tabel, 10 lampiran

Material HLG memiliki keunggulan dalam kapasitas pertukaran ion dan luas
permukaan yang besar, namun stabilitas termal dan strukturnya sering menjadi
kendala dalam penggunaan secara berulang. Eucheuma cottonii, alga merah yang
melimpah di Indonesia, memiliki sifat adsorpsi yang baik dan mengandung
karagenan yang kaya akan gugus fungsional aktif dan memiliki sifat sebagai
stabilisator, menjadikannya pilihan yang ekonomis dan ramah lingkungan untuk
modifikasi material. Kombinasi HLG dan Eucheuma cottonii menghasilkan
material dengan kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi, stabilitas termal yang baik,
serta kemampuan regenerasi untuk penggunaan berulang. Keberhasilan preparasi
komposit HLG-Eucheuma cottonii dilihat dari hasil karakterisasi menggunakan
XRD, IR, BET dan TGA. Material dilakukan sebagai adsorben zat warna anionik
dan di uji selektivitasnya terhadap zat warna direct yellow, methyl orange, congo
red dan direct green. Parameter adsorpsi meliputi variasi pH, waktu kontak,
konsentrasi dan temperatur adsorpsi. Karakterisasi material menunjukkan
keberhasilan sintesis komposit HLG-Eucheuma cottonii. Analisis XRD
mengungkapkan pola difraksi khas HLG, seperti pada bidang (003) dan (006), yang
menunjukkan struktur berlapis tetap terjaga setelah modifikasi, serta adanya puncak
baru yang menunjukkan interaksi antara HLG dan Eucheuma cottonii. Hasil FTIR
mengidentifikasi gugus fungsional utama seperti -OH, -SOs; dari Eucheuma
cottonii, serta gugus anorganik dari HLG, yang mengindikasikan integrasi kimia
antara kedua material. Analisis BET menunjukkan peningkatan luas permukaan
spesifik pada komposit dibandingkan material awal, yang mendukung peningkatan
kapasitas adsorpsi. Selain itu, karakterisasi termal melalui TGA menunjukkan
komposit memiliki stabilitas termal yang lebih baik dari HLG. Komposit HLG-
Eucheuma cottonii memiliki Kinerja unggul dalam menghilangkan zat warna
anionik dari larutan. Pengaruh pH menunjukkan bahwa adsorpsi optimal terjadi
pada pH 5 pada komposit. Waktu kontak memengaruhi efisiensi adsorpsi, dengan
kesetimbangan tercapai dalam waktu tertentu yang dianalisis menggunakan model
kinetika pseudo first-order (PFO) dan pseudo second-order (PSO), di mana model
PSO memberikan kesesuaian terbaik untuk data. Analisis konsentrasi dan
temperatur melalui model isotherm Langmuir dan Freundlich. Selain itu, material
ini menunjukkan kemampuan regenerasi yang baik, dengan efisiensi adsorpsi tetap
tinggi hingga siklus ke 4 dan ke 5 penggunaan ulang, yang mengindikasikan potensi
besar sebagai adsorben yang ekonomis dan berkelanjutan untuk pengolahan air
limbah.

Kata Kunci: Alga, Eucheuma cottonii, Hidroksi Lapis Ganda, Hidrotermal,

Selektivitas Adsorspi, Zat Warna Anionik
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Modifikasi material adalah proses yang dilakukan untuk mengubah sifat-
sifat material dasar agar sesuai dengan kebutuhan aplikasi tertentu. Proses ini bisa
melibatkan perubahan pada tingkat molekuler, struktur kristal, morfologi, atau
komposisi kimia material tersebut. Tujuannya adalah untuk memperbaiki atau
menambahkan sifat-sifat seperti kekuatan mekanik, ketahanan terhadap korosi,
konduktivitas termal atau listrik, atau interaksi dengan zat lain seperti air atau
polutan. Konteks pembuatan komposit, modifikasi material melibatkan
penggabungan material dasar dengan satu atau lebih bahan lain untuk membentuk
suatu material baru dengan sifat yang lebih unggul dibandingkan dengan material
dasar atau bahan tambahan tersebut secara terpisah. Material dasar, yang sering
disebut matriks, biasanya merupakan polimer, logam, atau keramik, sedangkan
bahan tambahan bisa berupa serat, partikel, atau pengisi lainnya yang disebut
penguat atau filler. Proses pembuatan komposit melibatkan pencampuran matriks
dengan penguat, diikuti dengan proses pengerasan atau penyembuhan jika
matriksnya adalah polimer. Penguat tersebut dapat berupa serat kaca, serat karbon,
nanotube, atau partikel nano yang memiliki sifat mekanik yang tinggi. Penguat ini
memberikan kekuatan tambahan pada matriks, sedangkan matriks melindungi
penguat dari kerusakan lingkungan dan menyalurkan beban mekanik ke penguat
tersebut. Hasil akhirnya adalah material komposit yang memiliki sifat yang lebih
baik, seperti kekuatan yang lebih tinggi, kekakuan yang lebih baik, atau ketahanan
yang lebih baik terhadap suhu tinggi atau bahan kimia (Bagherzadeh et al., 2024).

Modifikasi material sangat penting karena dapat meningkatkan sifat-sifat
material yang ada, seperti peningkatan kapasitas adsorpsi, stabilitas, dan
reproduktibilitas. Modifikasi juga dapat memperluas aplikasi material,
meningkatkan efisiensi proses, dan mengurangi dampak lingkungan. Konteks
penelitian yang dilakukan (Chenggian et al., 2023), modifikasi material telah
memungkinkan pengembangan komposit Sep@Fez04/ZnAl-HLG dengan struktur
hierarkis yang efektif dalam menghilangkan zat warna anionik dari air limbah.

Dengan demikian, modifikasi material memainkan peran penting dalam
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pengembangan solusi untuk masalah lingkungan dan teknologi air. Salah satu
contoh modifikasi material bisa dari hidroksi lapis ganda (HLG).

Hidroksi lapis ganda memiliki oleh rumus kimia [M?*1.x M3*x (OH)]** [A™
xin . M H20], di mana 2 dan 3 pada M?* dan M**, masing-masing, mewakili valensi
dari kation logam dan A™ menunjukkan suatu anion yang dapat dipertukarkan.
Rumus di atas, x mewakili rasio molar M3*/(M?* + M), yang bervariasi tergantung
pada rasio muatan M2*/M3" (Kim et al., 2023a). Material hidroksi lapis ganda ini
memiliki keunggulan dalam kemampuan pertukaran anion yang sangat baik, tingkat
toksisitas yang rendah, dan memiliki luas permukaan yang besar (Zubair et al.,
2022). Luas permukaan yang besar dan distribusi homogen dari banyak komponen
dasar membuat hidroksi lapis ganda menjadi sangat menarik (Vishal et al., 2023).
Salah satu karakteristik mencolok dari hidroksi lapis ganda adalah kemampuannya
untuk mengalami rekonstruksi struktural setelah terpapar air dan sumber anion,
yang umumnya disebut sebagai efek ingatan (memory effect) (Xiao fang Li et al.,
2023). Hidroksi lapis ganda, berkat karakteristiknya yang khas, banyak digunakan
sebagai adsorben yang sangat menjanjikan dalam bidang remediasi air (Ahmed et
al., 2023).

Material yang dapat dimodifikasi dengan hidroksi lapis ganda (HLG)
mencakup berbagai macam bahan organik dan anorganik. Material organik yang
sering dimodifikasi dengan HLG adalah material berbasis karbon diantaranya
modifikasi dengan menggunakan lignin yang dilakukan oleh (Palapa, Ahmad,
Wijaya, et al., 2023), sebelum modifikasi, material Zn/Al memiliki luas permukaan
sebesar 1,868 m?/g, setelah modifikasi dengan lignin, luas permukaan pada material
komposit lignin-Zn/Al menjadi 7,125 m#/g yang menunjukkan potensi yang baik
untuk aplikasi adsorpsi. Penelitian yang dilakukan (Badaruddin et al., 2022) HLG
dimodifikasi dengan asam humat dengan hasil modifikasi material menunjukkan
peningkatan yang signifikan dalam kapasitas adsorpsi. ZnAl-Hidrochar, setelah
modifikasi, memiliki kapasitas adsorpsi sebesar 90,090 mg/g, sementara ZnAl-
Humic Acid menunjukkan peningkatan yang lebih besar lagi dengan kapasitas
adsorpsi mencapai 94,340 mg/g. Penelitian yang dilakukan (Amri et al., 2023a)
mengenai oksida grafena, sebelum modifikasi, material Ni/Al-HLG memiliki area

permukaan sebesar 40,912 m?#/g. Karakteristik ini menunjukkan bahwa material
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tersebut memiliki potensi sebagai adsorben karena area permukaan yang cukup luas
untuk menyerap molekul dari solusi. Setelah proses modifikasi dengan penambahan
graphene oxide, terjadi peningkatan signifikan pada area permukaan material, yang
mana area permukaan komposit Ni/Al-graphene oxide mencapai 78,348 m?/g.
Modifikasi ada juga yang dimodifikasi menggunakan material yang dijadikan
karbon terlebih dahulu seperti magnetik biochar (Zahara et al., 2023), hidrochar dari
kulit rambutan (Normah et al., 2021a) dan karbon aktif (N. Ahmad, Suryani,
Royani, & Lesbani, 2023). Selain itu, HLG juga dapat dimodifikasi dengan
senyawa anorganik seperti seng oksida (Mohadi, Ahmad, et al., 2023), titanium
oksida (N. Ahmad et al., 2022), metal oksida (Cu) (N. Ahmad et al., 2022), Grafit
(Mega et al., 2021) dan polioxometalat (Hanifah et al., 2023), dimana penelitian-
penelitian tersebut menghasilkan luas permukaan material yang sudah dimodifikasi
lebih besar dibandingkan material sebelum dimodifikasi. Modifikasi tersebut untuk
meningkatkan kinerja adsorpsi dan aktivitas katalitik material komposit.

Eucheuma cottonii merupakan salah satu jenis rumput laut yang banyak
dibudidayakan di Indonesia. Eucheuma cottonii termasuk dalam jenis rumput laut
merah Indonesia adalah produsen terbesar di dunia untuk jenis ini. Selain memiliki
sifat sebagai stabilisator (Bagus et al., 2017), Eucheuma cottonii memiliki
kemampuan mengabsorpsi yang baik, selain itu harganya yang ekonomis karena
ketersediaannya di alam yang melimpah menjadikannya pilihan utama sebagai
adsorben. Sehingga pentingnya penelitian efektifitas alga merah (Euchema cottonii)
sebagai adsorben dalam mengurangi dampak limbah zat warna (Sunarti &
Ferdinandus, 2020). Oleh karena itu, dalam penelitian ini, kombinasi hidroksi lapis
ganda dan Eucheuma cottonii akan dimodifikasi menjadi komposit dilihat dari
keunggulan dari kedua material untuk meningkatkan kemampuan adsorpsi zat
warna anionik dalam medium air.

Pada penelitian ini akan dilakukan modifikasi hidroksi lapis ganda Ni/Al,
dan Zn/Al dengan Eucheuma cottonii yang digunakan sebagai adsorben untuk
adsorpsi zat warna anionik. Material hasil sintesis dan preparasi dikarakterisasi
dengan menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infra Red
(FTIR), Brunauer Emmet Teller (BET) dan Thermal Gravimetric Analysis (TGA).

Selanjutnya, material diaplikasikan sebagai adsorben untuk mengadsorpsi zat
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warna anionik. Studi ini mengevaluasi banyak faktor yang memengaruhi proses
adsorpsi, termasuk selektivitas zat warna anionik, variasi pH, variasi waktu, variasi

konsentrasi dan temperatur, dan regenerasi material.

1.2.  Rumusan Masalah

Hidroksi lapis ganda (HLG) adalah material dengan struktur berlapis yang
unik yang membuatnya cocok untuk berbagai aplikasi seperti sebagai adsorben,
terutama dalam pengolahan air limbah. Namun, kegunaannya sebagai adsorben
sering kali dibatasi karena kurangnya stabilitas termal dan stabilitas strukturnya
ketika digunakan untuk adsorpsi. Alasan utama untuk memodifikasi HLG adalah
untuk meningkatkan stabilitas termalnya. HLG cenderung kehilangan struktur
berlapis mereka, yang dapat menyebabkan runtuhnya lapisan dan hilangnya luas
permukaan dan kapasitas adsorpsi. Dengan memodifikasi HLG, kita dapat
meningkatkan  ketahanannya terhadap  dekomposisi termal, sehingga
memungkinkan HLG untuk mempertahankan struktur dan fungsinya dalam
berbagai kondisi. Efek memori struktural HLG, meskipun bermanfaat dalam
beberapa hal, juga bisa menjadi kelemahan. Efek ini memungkinkan HLG untuk
merekonstruksi struktur aslinya setelah diubah, tetapi struktur yang direkonstruksi
mungkin tidak selalu optimal untuk aplikasi sebagai adsorben. Melalui modifikasi,
kita dapat mengontrol efek memori ini untuk memastikan bahwa HLG dapat
disesuaikan untuk mendapatkan kembali struktur yang diinginkan setelah
mengalami perubahan sehingga adsorben dapat digunakan berulang melalui proses

regenerasi (P. Wang et al., 2023).

Eucheuma cottonii memiliki kelebihan yang cocok menjadikannya bahan
yang ideal untuk modifikasi material. Salah satu kelebihan utamanya adalah
kandungan k-carrageenan yang tinggi, yang merupakan polisakarida sulfat yang
larut dalam air dan memiliki sifat stabilisator (Bagus et al., 2017; Lun et al., 2024).
Selain itu, karagenan memiliki kapasitas sifat swelling yang tinggi memungkinkan
interaksi yang signifikan dengan adsorbat, meningkatkan efektivitasnya dalam
adsorpsi polutan. Kehadiran gugus fungsi dalam karagenan memfasilitasi
pengikatan yang kuat dengan molekul zat warna melalui berbagai interaksi,
termasuk ikatan hidrogen dan gaya elektrostatik. Selain itu, komposit karagenan

tidak beracun dan biokompatibel, sehingga menjadikannya pilihan yang ramah
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lingkungan untuk pemurnian air. Secara keseluruhan, adsorben komposit berbasis
karagenan menawarkan pendekatan yang berkelanjutan dan efisien untuk
menghilangkan pewarna dan kontaminan lainnya dari air limbah, dengan potensi
regenerasi dan penggunaan kembali, yang secara ekonomi bermanfaat untuk
aplikasi industri skala besar (Sharma et al., 2022). Karagenan yang digunakan sebagai
adsorben dapat dimodifikasi menjadi hidrogel (Hao et al., 2023), biochar (Saeed et al.,
2020), dan nanokomposit (Kulal & Badalamoole, 2020).

Karakteristik dari Eucheuma cottonii inilah yang memberikan peluang besar
untuk menjadikannya sebagai bahan untuk memodifikasi material hidroksi lapis
ganda. Dengan kelebihan-kelebihan dari material HLG dan Eucheuma cottonii,
diharapkan dapat meningkatkan efektifitasnya sebagai adsorben. Melalui
modifikasi ini, diharapkan meningkatkan stabilitas termal, kapasitas adsorpsi dan
efek memori struktural sehingga dapat menjadi bahan yang lebih kuat dan efisien
untuk pengolahan air limbah zat warna anionik yang dapat digunakan secara

berulang.

1.3.  Hipotesis

Hidroksi lapis ganda yang dimodifikasi dengan material pendukung
memiliki pola hasil XRD dan FT-IR gabungan antara material dasar dan material
pendukung, yang menandakan keberhasilan dari modifikasi material yang
dilakukan. Database seperti JCPDS dan ICCD merupakan database yang umum
digunakan untuk melihat dan membandingkan pola difraksi XRD dari material
dasar dan kompositnya. Hasil karakterisasi XRD dilihat dari puncak intensitas dari
2 theta dan hasil karakterisasi FT-IR dilihat dari gugus fungsional yang terdapat
pada material. Penelitian yang dilakukan oleh (N. Ahmad, Suryani Arsyad, Royani,
Mega Syah Bahar Nur Siregar, et al., 2023a), (N. Ahmad et al., 2022), (Amri et al., 2023a),
(Wijaya et al., 2023) dan (Chenggian et al., 2023) memperlihatskan keberhasilan
modifikasi material dilihat dari hasil karakterisasi XRD dan FT-IR antara material
dasar dan kompositnya.
Hipotesis 1. Diasumsikan material komposit hidroksi lapis ganda Ni/Al-Eucheuma
cottonii dan Zn/Al-Eucheuma cottonii memiliki karakteristik gabungan dari
hidroksi lapis ganda dan Eucheuma cottonii dilihat dari pola hasil karakterisasi
XRD dan FT-IR.
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HLG yang dimodifikasi dengan material pendukung berbasis karbon
menunjukkan peningkatan hasil yang sangat signifikan terhadap karakteristik luas
permukaan spesifik (BET). Berdasarkan penelitian (Amri et al., 2023b), terjadi
peningkatan luas permukaan pada modifikasi material hidroksi lapis ganda Ni/Al
dengan graphen oksida dari 40,912 m%/g menjadi 78,348 m?/g. Menurut penelitian
yang dilakukan (Liao et al., 2022), material hidroksi lapis ganda Mg/Al mengalami
peningkatan luas permukaan pada modifikasi HLG menjadi komposit dengan
biochar dari 103,737 m?/g menjadi 384,198 m?/g pada Mg-Al/biochar, material
hidroksi lapis ganda Mg/Cr-HLG memiliki luas permukaan sebesar 21,5 m2/g
mengalami peningkatan luas permukaan sebesar 38,9 m?/g setelah di modifikasi
menjadi Mg/Cr-Cu (Wijaya et al., 2023), penelitian yang dilakukan juga oleh
(Wijaya et al., 2023) Mg/Al-HLG memiliki luas permukaan 23,1 m2/g setelah
dilakukan modifikasi menjadi Mg/Al-Cu luas permukaan berubah menjadi 30,5
m?/g. Luas permukaan hidroksida ganda berlapis Zn/Al meningkat setelah
modifikasi dengan lignin. Sebelum modifikasi, Zn/Al memiliki luas permukaan
1,968 m2 /g, dan setelah modifikasi dengan lignin untuk membentuk lignin-Zn/Al,
luas permukaan menjadi 7,125 m? /g (Palapa, Ahmad, Wijaya, et al., 2023).
Hipotesis 2. Diasumsikan material komposit hidroksi lapis ganda Ni/Al-Eucheuma
cottonii dan Zn/Al-Eucheuma cottonii memiliki luas permukaan yang lebih besar
dibandingkan dengan HLG berdasarkan data BET.

Berdasarkan penelitian (Mohadi et al., 2021), adsorpsi zat warna malasit hijau
menggunakan HLG Ca/Al memiliki kapasitas adsorpsi maksimum mencapai
43,860 mg/g sedangkan Ca/Al yang telah dikompositkan dengan biochar memiliki
peningkatan kapasitas adsorpsi maksimum menjadi 71,429 mg/g. Penelitian yang
dilakukan oleh (Lins et al., 2020), melakukan modifikasi material hidroksi lapis
ganda Mg/Al dengan karbon aktif pada proses adsorpsi obat antiinflamasi non-
steroid yang menghasilkan peningkatan kapasitas adsorpsi dari 2,35 mg/g menjadi
5,96 mg/g. Penelitian yang dilakukan oleh (Palapa, Ahmad, Wijaya, et al., 2023)
kapasitas adsorpsi maksimum untuk Zn/Al adalah 36,364 mg/g, mengalami

peningkatan untuk Zn/Al-lignin, kapasitas adsorpsi maksimumnya adalah 83,034
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mg/g. Untuk penelitian yang dilakukan (Badaruddin et al., 2022) ZnAl-HLG adalah
51,180 mg/g mengalami peningkatan untuk ZnAl-Humic Acid adalah 94,340 mg/g.
Hipotesis 3. Diasumsikan bahwa material komposit hidroksi lapis ganda Ni/Al-
Eucheuma cottonii dan Zn/Al-Eucheuma cottonii memiliki kapasitas adsorpsi yang
lebih besar dibandingkan dengan base material dan prekursornya yaitu Ni/Al-
HLG, Zn/Al-HLG dan Eucheuma cottonii.

Hasil analisis termal Eucheuma cottonii, material ini memiliki tiga fase
decomposisi. Fase 1 pada temperatur 30 °C sampai 192,8 °C mengalami
penghilangan berat sebesar 13.86 % yang diidentifikasi sebagai penguapan air dan
dekomposisi material organik yang memiliki sifat volatile. Fase 2 dari temperatur
192,8 °C sampai 300 °C mengalami penghilangan berat sebesar 21,51 %
diidentifikasi dekomposisi material organik seperti polimer dalam hal ini karagenan
yang terkandung pada Eucheuma cottonii. Fase 3 dari temperatur 300 °C sampai
800 °C dengan penghilangan berat sebesar 27,86 % diidentifikasi sebagai
dekomposisi material organik yang lebih stabil bisa berupa protein. Eucheuma
cottonii meninggalkan residu %berat sebesar 36,77% dengan temperatur 800 °C
mengidentifikasikan material ini memiliki stabilitas struktur dan stabilitas termal
yang baik (Jumaidin et al., 2017b; Khan et al., 2022; Parsa et al., 2019).

Penelitian oleh (Normah et al., 2021b), komposit HLG Cu-Al/hidrochar
rambutan memiliki kemampuan regenerasi sampai 82,2%. Hal ini dapat sebagai
acuan keberhasilan komposit hidroksi lapis ganda Zn-Al/magnetik biochar
memiliki persantase regenerasi lebih baik. Siklus pemakaian adsorben Zn/Al-
biochar mencapai 5 siklus dan terjadi penurunan kemampuan adsorpsi yang
signifikan pada siklus ke 6 dan 7. Selain itu, penelitian yang dilakukan (Badri et al.,
2022), menggunakan material modifikasi material Mg/Al-biochar pada adsorpsi zat
warna anionik menghasilkan peningkatan kemampuan material pada proses
regenerasi yang mencapai 5 siklus dibandingkan dengan material awal hanya 4
siklus regenerasi. Penelitian yang dilakukan (Amri et al., 2023a), setelah modifikasi
dengan graphene oxide, material komposit Ni/Al-graphene oxide menunjukkan
penurunan yang tidak signifikan hingga siklus kelima, dengan penurunan dari
97,561% menjadi 77,046%. Sebaliknya, material Ni/AlI-HLG menunjukkan
penurunan yang lebih cepat dari 85,00% menjadi 5,667%. Penelitian yang
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dilakukan (N. Ahmad et al., 2022), Setelah 3 kali reaksi katalitik, mempertahankan
lebih dari 80% pada penggunaan katalis Ni/Al-HLG, TiO, dan ZnO. Namun, untuk
komposit yang dimodifikasi, yaitu Ni/Al-TiO. dan Ni/Al-ZnO, setelah penggunaan
berulang masih sangat tinggi, yaitu 97,79% dan 98,99% masing-masing.

Hipotesis 4. Diasumsikan material Ni/Al-HLG dan Zn/Al-HLG setelah dimodifikasi
dengan Eucheuma cottonii memiliki stabilitas termal yang baik dilihat dari analisis
TGA sehingga dapat dipergunakan berulang pada proses regenerasi adsorben.
1.4.  Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian yang ingin dicapai ini yaitu:

1. Melakukan modifikasi material komposit hidroksi lapis ganda Ni/Al-
Eucheuma cottonii dan Zn/Al-Eucheuma cottonii dengan keberhasilan
sintesis dilihat dari karakterisasi material menggunakan XRD, FTIR,
BET dan TGA, serta penentuan pHpzc material dan penentuan
selektivitas material terhadap zat warna anionik.

2. Mempelajari pengaruh pH serta parameter kinetika, isotherm dan
termodinamika adsorpsi melalui pengaruh waktu, temperatur dan
konsentrasi zat warna, terhadap kemampuan adsorpsi material terhadap
zat warna anionik.

3. Mempelajari proses regenerasi material yang digunakan dengan tujuan

penggunaan berulang untuk adsorpsi zat warna anionik.

1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan berbagai manfaat berupa:

1. Memberikan informasi mengenai karakteristik material komposit
hidroksi lapis ganda Ni/Al-Eucheuma cottonii dan Zn/Al-Eucheuma
cottonii.

2. Memberikan informasi mengenai material komposit hidroksi lapis
ganda Ni/Al-Eucheuma cottonii dan Zn/Al-Eucheuma cottonii sebagai
material yang dapat digunakan sebagai adsorben pada proses adsorpsi
zat warna dalam penanggulangan pencemaran limbah zat warna anionik

di lingkungan.
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