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Pengaruh Konsentrasi Eluen terhadap Pemekatan Kobal(II) 
dengan Ekstraksi Fasa Padat Menggunakan Biomassa 

Azolla microphylla-silika 
 

 
ABSTRAK 

 
 
Pada penelitian ini telah dipelajari tentang pemekatan kobal(II) 
dengan metode ekstraksi fasa padat menggunakan biomassa Azolla 
microphylla-silika sebelum dianalisa konsentrasinya menggunakan 
spektrofotometer serapan atom. Tujuan penelitian ini adalah 
mempelajari pengaruh konsentrasi eluen HCl terhadap recovery 
kobal(II). Pada penentuan pH optimum adsorpsi digunakan biomassa 
Azolla microphylla-silika dengan ukuran 80-100 mesh dengan 
metode batch. Pada proses ekstraksi fasa padat digunakan kolom 
mini (catridge) yang berisi biomassa Azolla microphylla-silika 
sebanyak 1 gram. Larutan kobal(II) 0,5 mg/L sebanyak 50 mL 
dialirkan dalam kolom dengan laju alir 0,5 mL/menit. Kobal(II) yang 
terikat pada biomassa Azolla microphylla-silika dilakukan recovery 
menggunakan 5 mL HCl dengan berbagai konsentrasi yaitu 0,8 M; 1 
M; 1,2 M dan 1,4 M dialirkan melalui kolom dengan laju alir 0,5 
mL/menit. Adsorpsi kobal(II) oleh Azolla microphylla-silika 
optimum pada pH 4. Pemekatan larutan kobal(II) optimum terjadi 
pada saat kobal(II) di kolom dielusi menggunakan HCl 1 M 
sebanyak 5 mL dengan laju alir 0,5 mL/menit dengan persentase 
recovery yang didapatkan sebesar 93,44%.  

 
 
Kata kunci: ekstraksi fasa padat, Azolla microphylla, kobal(II), mini 

kolom 
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Effect of Eluent Concentration on Cobalt(II) Preconcentration 
by Solid Phase Extraction Using  

Biomass of Azolla microphylla-Silica 
 
 

ABSTRACT 
 
 

Preconcentration of cobalt(II) solution by solid phase extraction 
utilizing biomass of Azolla microphylla-silica before its 
determination using atomic absorption spectrophotometer had been 
investigated. The purpose of this research was to study the effect of 
eluent concentration toward the recovery of cobalt(II). Batch 
experiments were performed using biomass of Azolla microphylla-
silica 80-100 mesh to find out the optimum pH of cobalt(II) 
adsorption. Column experiments were conducted using mini column 
(cartridge) loaded by 1.0 g biomass of Azolla microphylla-silica. 
Fifty milliliter of 0.50 mg/L cobalt(II) solution was added through 
the column at flow rate of 0.5 mL/min. Cobalt(II) bound by 
adsorbent in the column were recovered using 5.0 mL of various 
concentrations of HCl solution of 0.8 M; 1 M; 1.2 M and 1.4 M. 
Results of the research showed that the optimum pH of cobalt(II) 
adsorption by biomass of Azolla microphylla-silica was pH 4. 
Concentration of eluent affected the recovery of cobalt(II). It was 
found that the optimum preconcentration of cobalt(II) solution 
occurred when cobalt(II) bound in the column was desorbed using 
5.0 mL of 1.0 M HCl solution at flow rate of 0.5 mL/minute with 
recovery percentage of 93.44 %.   

 
  

Keywords: solid phase extraction, Azolla microphylla, cobalt(II), 
mini coulomn 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Kontaminasi logam berat di lingkungan akan berdampak 

pada kesehatan manusia. Salah satu logam berat yang cukup 
berbahaya dan mencemari lingkungan adalah kobal. Kobal(II) 
memiliki kadar yang sangat rendah di lingkungan, meskipun 
kadarnya rendah tetapi kobal(II) dapat terakumulasi di dalam tubuh 
sehingga dapat membahayakan manusia. Badan Internasional 
Penelitian Kanker telah mengklasifikasikan kobal sebagai senyawa 
karsinogenik pada manusia [1]. Kobal digunakan dalam pabrik 
pengecoran logam sebagai bahan logam campuran [2]. Hal tersebut 
yang menyebabkan tercemarnya perairan oleh limbah logam 
kobal(II). Konsentrasi kobal dalam air yang diperbolehkan pada 
kisaran konsentrasi <1,5-15,1 ng/mL untuk air laut, 0,5-35,4 ng/mL 
untuk air sungai, 0,3-22,3 ng/mL untuk air ledeng, dan 2,0-2,3 
ng/mL untuk air mineral [3]. Konsentrasi kobal(II) di perairan  
sangat rendah, sehingga tidak bisa dilakukan analisa secara langsung 
menggunakan spektrofotometer serapan atom (SSA). Hal tersebut 
dikarenakan SSA hanya mampu menganalisa ion logam dengan baik 
pada rentang mg/L, maka diperlukan proses pemekatan terlebih 
dahulu sebelum dianalisa dengan SSA. 

Pemekatan kobal(II) dapat dilakukan dengan beberapa 
metode yaitu ektraksi cair-cair [4], membran filtrasi [5], elektrokimia 
dengan karbon aktif [6] dan ektraksi fasa padat [7-11,3]. Diantara 
metode tersebut, ektraksi fasa padat adalah yang paling efektif dalam 
pemekatan berbagai macam logam karena prosesnya stabil, mudah 
dalam pemisahannya, tidak memerlukan pelarut organik, simpel, 
cepat, murah karena menggunakan sedikit reagen dan faktor 
pemekatan yang didapatkan besar [12]. Penelitian tentang ekstraksi 
fasa padat kobal(II) yang telah dilakukan yaitu dengan menggunakan 
reagen pengkhelat [7,8], resin Amberlite XAD-7 [3], SDS-lapisan 
alumina [9], karbon aktif [10] dan resin modifikasi [11]. Kelemahan 
dari fasa padat tersebut yaitu tidak ramah lingkungan dan mahal, 
sehingga dibutuhkan fasa padat (adsorben) yang lebih efisien, tidak 
berbahaya dan dapat digunakan kembali.  
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Penggunaan biomassa sebagai fasa padat dianggap lebih 
efisien dibandingkan menggunakan fasa padat komersial seperti resin 
dan piringan pengkhelat. Hal tersebut karena biomassa lebih murah, 
banyak terdapat di alam, lebih efektif, dan lebih mudah terdegradasi 
sehingga ramah lingkungan. Biomassa yang sudah banyak digunakan 
menjadi biosorben ion logam berat adalah Azolla sp [13-19] karena 
memiliki kandungan protein total sebesar 25–30 % [20]. Kandungan 
protein yang tinggi pada biomassa Azolla sp menyebabkan biomassa 
ini berpotensi untuk mengikat ion logam di air [20,21], sehingga 
biomassa Azolla sp dapat digunakan menjadi fasa padat (adsorben) 
dalam proses pemekatan kobal(II) pada ekstraksi fasa padat.  

Biomassa yang digunakan dalam bentuk serbuk sehingga 
jika biomassa langsung dikemas dalam kolom maka akan 
menggumpal sehinga menurunkan laju alir. Masalah ini dapat 
diselesaikan dengan cara mengamobilisasi biomassa dalam matriks 
polisilikat. Amobilisasi biomassa juga akan memperluas permukaan 
biomassa dan meningkatkan kekuatan mekanik biomassa. Penelitian 
yang telah menggunakan biomassa Azolla microphylla-silika untuk 
mengadsorpsi ion logam yaitu tembaga(II) [13], kadmium(II) [14] 
dan timbal(II) [15] bahkan ekstraksi fasa padat tembaga(II) dengan 
mikrokolom juga telah diteliti [16]. Penggunaan biomassa Azolla 
pinnata-silika sebagai adsorben juga sudah banyak digunakan yaitu 
kromium(III) [17], kromium(IV) [18], campuran Cr(III) dan Cr(IV) 
[19].  

Ekstraksi fasa padat memiliki dua proses penting yaitu 
adsorpsi dan desorpsi. Pada proses adsorpsi pH memiliki peranan 
yang penting dalam pengikatan kobal(II), sehingga dalam penelitian 
ini dikaji pengaruh pH terhadap proses adsorpsi kobal(II) oleh 
biomassa Azolla microphylla-silika. Adsorpsi kobal(II) oleh 
biomassa yang telah dilakukan yaitu menggunakan biomassa lumut 
termodifikasi [22], daun rumput gajah [23], Amaranthus hydrius [24] 
dan menggunakan alga hijau Cosmarium panamense [25] dengan pH 
optimum adsorpsi berturut-turut yaitu 6, 5, 5 dan 4  

Proses desorpsi bertujuan untuk melepas interaksi ion logam 
dengan fasa padat. Pelepasan ion logam dari fasa padat tersebut 
diperlukan larutan eluen yang sesuai, baik jenis dan konsentrasinya. 
Eluen yang biasa digunakan untuk mengelusi logam berat yaitu 
Na2EDTA dengan proses pengkompleksam, larutan sulfit dengan 
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proses pengendapan dan HCl, HNO3, H2SO4, NaOH dengan proses 
pertukaran ion. Pelepasan kembali kobal(II) yang telah terikat pada  
biomassa Azolla microphylla-silika dalam kolom digunakan larutan 
asam karena interaksi elektrostatik gugus aktif Azola microphyla-
silika dengan logam menurun pada pH rendah [13]. HCl adalah eluen 
yang lebih baik untuk mengelusi ion logam dibandingkan dengan 
HNO3 [11]. Konsentrasi eluen mempengaruhi pemekatan kobal(II) 
karena semakin tinggi konsentrasi eluen larutan HCl maka semakin 
tinggi persentase recovery yang didapatkan [16]. Penelitian yang 
telah dilakukan untuk recovery kobal(II) yaitu dengan 1 M HCl dan 
2 M HNO3 [11], 2 M HNO3 [4], ethanol 5% [8], 1 M HNO3 [7], 
sedangkan menurut Gardea-Torresdey HCl mampu melepas ion 
logam pada biomassa amobil dengan 0,1 M HCl [26]. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini mempelajari 
pengaruh konsentrasi eluen larutan HCl terhadap pemekatan 
kobal(II) menggunakan ekstraksi fasa padat dengan mini kolom 
(catridge) dengan panjang 10 cm dan diameter 1 cm. Fasa padat 
yang digunakan adalah Azolla microphylla yang diamobilisasi 
matriks polisilikat (Azolla microphylla-silika) yang sebelumnya 
ditentukan terlebih dahulu pH optimum pengikatan kobal(II) 
menggunakan metode batch (pengocokan). 

1.2.Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Berapa pH optimum adsorpsi kobal(II) oleh biomassa Azolla 
microphylla yang diamobilisasi pada matriks polisilikat dengan 
metode batch ? 

2. Berapa konsentrasi optimum eluen larutan HCl pada ekstraksi 
fasa padat kobal(II) menggunakan biomassa Azolla microphylla-
silika?  

1.3. Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Biomassa Azolla microphylla yang digunakan dalam keadaan 
sudah dikeringkan. 

2. Ukuran partikel biomassa Azolla microphylla yang digunakan 
adalah 120-150 mesh. 
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3. Penentuan pH optimum adsorpsi kobal(II) dilakukan dengan 
metode batch sedangkan konsentrasi eluen optimum dilakukan 
dengan menggunakan kolom ekstraksi fasa padat. 

4. Ukuran biomassa Azolla microphylla-silika yang digunakan 
sebagai adsorben pada kolom ektraksi fasa padat adalah 20-40 
mesh dan 80-100 mesh pada metode batch. 

5. Kolom yang digunakan berdiameter 1 cm dan panjangnya 10 cm. 
6. Kolom Azolla microphylla-silika yang digunakan tetap. 
7. Penelitian dilakukan pada temperatur ruang. 

1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah: 

1. Menentukan pH optimum adsorpsi kobal(II) oleh biomassa 
Azolla microphylla yang diamobilisasi pada matriks polisilikat 
dengan metode batch. 

2. Menentukan konsentrasi eluen larutan HCl optimum pada 
ekstraksi fasa padat kobal(II) menggunakan biomassa Azolla 
microphylla-silika. 

1.5. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah menyediakan informasi 

tentang pemekatan larutan kobal(II) dengan metode ekstraksi fasa 
padat menggunakan biomassa Azolla microphylla-silika. Informasi 
yang diberikan oleh penelitian adalah pH optimum adsorpsi kobal(II) 
dan konsentrasi optimum larutan eluen. 
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BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Adsorpsi Kobal(II) Menggunakan Biomassa Tumbuhan 

Penelitian yang sudah dilakukan dalam adsorpsi kobal(II) 
menggunakan biomassa tumbuhan yaitu menggunakan daun rumput 
gajah (Medicago sativa) dengan kobal(II) yang berhasil diadsorpsi 
sebesar 20,89 mg/g [23], tanaman lumut yang sudah dimodifikasi 
HNO3 dan NaOH dengan kobal(II) yang berhasil diadsorpsi sebesar 
240 mg/L [22]. Kobal(II) juga berhasil diadsorpsi oleh biomassa alga 
hijau Cosmarium panamense sebesar 16,69 mg/g [25] dan Spyrogyra 
hyalina sebesar 7,386 mg/g [27]. Begitu pula adsorpsi menggunakan 
biomassa Musa paradisiaca berhasil mengadsorpsi kobal(II) sebesar 
50 mg/L [28]. 

Adsorpsi adalah proses suatu molekul berinteraksi pada suatu 
permukaan dan merupakan salah satu metode yang digunakan untuk 
menghilangkan zat pencemar dari air limbah. Molekul yang diserap 
adalah adsorbat dan permukaan yang menyerap adalah adsorben 
[29]. Adsorpsi fisik adalah adsorpsi yang melibatkan gaya 
intermolekuler (gaya van der Waals, ikatan hidrogen, dll). Pada 
adsorpsi ini adsorbat tidak terikat kuat pada permukaan adsorben 
sehingga dapat bergerak dari satu bagian adsorben kebagian yang 
lain. Adsorpsi kimia adalah adsorpsi yang melibatkan ikatan valensi 
sebagai hasil pemakaian bersama elektron oleh adsorben dan 
adsorbat. Adsorpsi kimia berhubungan dengan pembentukan 
senyawa kimia yang melibatkan adsorben dan permukaan-
permukaan zat yang diserap [29].  

Proses adsorpsi dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain 
sifat adsorbat karena besarnya adsorpsi zat terlarut tergantung pada 
kelarutannya pada pelarut, konsentrasi adsorbat akan meningkatkan 
adsorpsi tetapi tidak berbanding lurus, adsorben yang memiliki luas 
permukaan yang besar akan meningkatkan adsorpsi karena akan 
semakin banyak adsorbat yang kontak dengan permukaan adsorben. 
Faktor lainnya yaitu temperatur rendah (eksotermis) akan 
meningkatkan adsorpsi, lama kontak dan pengocokan akan 
mempercepat proses adsorpsi pada saat kesetimbangan adsorpsinya 
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dan pH larutan akan meningkatkan adsorpsi pada saat senyawa yang 
penyerap dan diserap sudah terionisasi [30,31]. 

Pada daerah yang terkontaminasi logam berat terdapat 
beberapa jenis tumbuhan yang dapa bertahan hidup. Gardea 
Torresdey dkk [32] meneliti alfalfa (Medicago sativa) dapat tumbuh 
dalam logam yang terkontaminasi logam berat. Kemampuan 
tumbuhan yang dapat hidup di lahan yang terkontaminasi logam 
berat disebabkan adanya perubahan perkembangan gugus-gugus 
fungsional yang menghambat efek toksik dari logam berat. 
Tumbuhan mempunyai fitokelatin yang diproduksi dalam jumlah 
besar, fitokelatin digunakan sebagai pengikat logam berat dan 
mereduksi bahayanya sehingga dapat hidup dengan akumulasi logam 
berat konsentrasi rendah di dalam jaringannya sedangkan dalam 
lahan yang tingkat kontaminasi logam beratnya tinggi tumbuhan 
tersebut tidak dapat bertahan hidup [33]. Penggunaan biomassa 
tumbuhan yang telah mati memiliki komponen senyawa yang 
berpotensi sebagai pengikat logam lebih baik bila dibandingkan 
dengan penggunaan tumbuhan hidup karena lebih mudah 
mengontrolnya [32,33]. 

2.2 Pengaruh pH terhadap Pengikatan Kobal(II) oleh Biomassa  
Penelitian sebelumnya telah banyak meneliti tentang 

kemampuan tumbuhan dalam mengikat ion logam di air. Kondisi pH 
larutan merupakan faktor yang sangat penting karena pH 
berpengaruh terhadap gugus aktif biomassa dan sifat kimia logam 
berat. pH mempengaruhi interaksi dan gugus karboksil (COO-) yg 
berperan dalam ikatan ion logam. Gugus karboksil terprotonasi 
(bermuatan positif) pada pH di bawah pKa COOH, mengakibatkan 
terjadi tolakan antara kation-kation logam dengan biomassa tersebut. 
Pada pH tinggi atau diatas pKa COOH, COOH akan terdeprotonisasi 
dan mempositifkan ion logam. Ion logam akan berikatan dengan 
gugus karboksil dengan mekanisme pertukaran ion [34]. Kondisi 
optimum pengikatan logam kationik oleh biomassa terjadi pada pH 4 
sampai 6 [34,35]. 

Beberapa penelitian yang telah dilakukan untuk 
mengadsorpsi kobal(II) dari media air yaitu oleh Caramalau [22] 
menggunakan lumut yang dimodifikasi dengan HNO3 dan NaOH 
dengan metode batch didapatkan pH optimum pengikatan ion logam 
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pada pH 6. Pada penelitian Lestari [23] pengikatan ion kobal(II) oleh 
biomassa daun rumput gajah menunjukkan kondisi optimum 
pengikatan terjadi pada pH 5. Adsorpsi kobal(II) optimum 
menggunakan biomassa alga hijau Cosmarium panamense yang telah 
mati terjadi pada pH 4 [25]. Adsorpsi dengan Musa parasisiaca 
memiliki pH optimum pengikatan pada pH 6 [28]. Pengikatan 
kobal(II) oleh biomassa ini sesuai dengan pH optimum pengikatan 
logam kationik oleh biomassa pada umumnya yaitu pada pH 4 
sampai pH 6 [34].  

Pada pengikatan ion logam oleh biomassa tumbuhan terjadi 
mekanisme interaksi ion logam yang bermuatan positif dengan sisi 
aktif permukaan dinding sel adsorben yang bermuatan negatif [36]. 
Pada pengikatan tersebut pH sangat berperan karena pada pH rendah 
sisi aktif biosorben akan terprotonasi sehingga terjadi penolakan 
antara kation logam dengan biosorben yang bermuatan positif. Pada 
pH tinggi sisi aktif akan terdeprotonisasi sehingga terjadi tarikan 
antara ion logam dengan biosorben yang bermuatan negatif [34].  

2.3 Ekstraksi Fasa Padat Kobal(II) 
Ekstraksi fasa padat memiliki banyak macam fasa padat yang 

digunakan untuk memisahkan analit yang terkandung dalam fasa 
gerak. Penelitian tentang ekstraksi fasa padat kobal(II) yang telah 
dilakukan yaitu menggunakan reagen pengkhelat [7,8], resin 
Amberlite XAD-7 [5], SDS-alumina [9], karbon aktif [10] dan resin 
modifikasi [11]. 

Ekstraksi yaitu metode untuk memisahkan komponen zat 
terlarut dari campurannya atau dengan pelarutnya berdasarkan 
perbedaan kelarutan, menggunakan pelarut yang sesuai. Berdasarkan 
fase zat terlarut dan pelarut, ekstraksi dibedakan menjadi ekstraksi 
cair cair, ekstraksi padat-cair dan ekstraksi gas-cair. Ekstraksi fasa 
padat adalah pemisahan komponen zat terlarut/analit dalam suatu 
larutan dengan melewatkan larutan tersebut ke fasa diam agar zat 
terlarut yang diinginkan terjerap pada fasa padat. Zat terlarut yang 
terjerap pada fasa diam dilepas kembali menggunakn pelarut yang 
sesuai, proses ini disebut elusi [12].Ekstraksi fasa padat adalah 
teknik preparasi sampel yang menggunakan kolom dan memiliki 
mekanisme interaksi seperti kromatografi. Tujuan dari ekstraksi fasa 
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padat adalah untuk pemekatan konsentrasi, pencucian dari pengotor 
dan pertukaran pelarut [12,37].  

Koefisien distribusi merupakan koefisienuntuk mengetahui 
seberapa besar analit dalam larutan sampel sebagai fasa gerak sudah 
teradsorpsi dalam fasa padat. Koefisien distribusi bernilai besar jika 
analit yang diinginkan seluruhnya terjebak dalam fasa padat. 
Koefisien distribusi dapat ditentukan menggunakan persamaan 2.1 
[12]. 

KD =      (2.1) 

Ektraksi fasa padat memiliki empat mekanisme interaksi 
antara suatu analit dan fasa padatnya yaitu fasa normal (normal 
phase) terjadi interaksi hidrofilik (seperti interaksi polar-polar, π-π, 
dipol-dipol, ikatan hydrogen), kedua adalah fasa terbalik (reversed 
phase) terjadi interaksi hidrofobik (seperti interaksi nonpolar-
nonpolar, gaya van der Waals atau gaya dispersi). Ketiga adalah 
penukar ion (ion exchange) terjadi penukar anion dan penukar kation 
dengan tahapan lepasnya ion dari fasa padat, reaksi pertukaran ion 
dari fasa padat dan larutan analit dan teradsorpnya ion dari larutan ke 
dalam permukaan fasa padat. Ikatan analit dengan permukaan terjadi 
karena adanya tarikan elektrostatik dari gugus bermuatan pada 
permukaan fasa padat. Larutan yang memiliki kekuatan ionic yang 
tinggi digunakan untuk menukarkan ion pada senyawa yang tertahan 
di fasa padat sehingga senyawa tersebut dapat dielusi [37].  

Ada empat langkah dalam proses ekstraksi fasa padat seperti 
pada Gambar 2.1. Tahap pertama (a) yaitu pengkondisian 
(conditioning), merupakan tahapan yang dilakukan dengan 
penambahan pelarut yang mampu mengaktifkan penjerap serta 
mampu membasahi permukaan penjerap sehingga analit yang 
terdapat dalam larutan sampel dapat berinteraksi dengan penjerap. 
Tahap kedua (b) yaitu retensi (retention/loading) merupakan proses 
pemasukan larutan sampel, dimana pada proses ini analit yang 
diinginkan akan tertahan pada penjerap sementara komponen lain 
dari matriks yang tidak diinginkan akan keluar dari cartridge. Tahap 
ketiga (c) dilanjutkan dengan pembilasan (washing) yang dilakukan 
dengan penambahan larutan yang mampu menghilangkan sisa 
matriks yang tertinggal tetapi tidak mempengaruhi interaksi analit 
dengan penjerap. Tahap terakhir (d) yaitu pengelusian (elutioning) 
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yaitu penambahan larutan yang mampu memutuskan interaksi analit 
dengan penjerap [38].  

 

 
Gambar 2.1: Proses ekstraksi fasa padat [38] 

2.4 Adsorpsi Ion Logam dengan Azolla microphylla  
Azolla microphylla memiliki kandunga protein yang tinggi. 

Protein memiliki peranan sangat penting terhadap pengikatan ion 
logam. Penelitian yang menggunakan Azolla microphylla untuk 
mengadsorpsi ion logam berat pada masing-masing pH optimumnya 
yaitu adsorpsi kadmium(II) didapatkan persentase adsorpsi sebesar 
77,27% [14], adsorpsi tembaga(II) didapatkan persentase adsorpsi 
sebesar 88,23%[16], adsorpsi timbal(II) sebesar 99,49% [15] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Gambar 2.2: Azolla microphylla [38] 
 

Azolla berasal dari bahasa latin, yaitu Azo yang berarti kering 
dan Ollyo yang berarti mati. Tanaman ini akan mati bila dalam 
keadaan kering. Azolla merupakan tanaman sejenis paku-pakuan air 
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yang hidupnya mengambang di atas permukaan air. Azolla adalah 
paku air mini yang biasa ditemukan di perairan tenang seperti danau, 
kolam, sungai, dan pesawahan. Azolla microphylla berukuran kecil, 
lunak bercabang-cabang dan tidak beraturan. Daunnya tebal, 
berwarna hijau muda dengan tepi hijau agak pucat. Pertumbuhannya 
tumpang tindih membentuk gugusan dengan ketebalan 1-3 cm 
dengan jumlah spora yang banyak [39]. Azolla microphylla 
ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

Klasifikasi tanaman Azolla microphylla yaitu [39]: 
Kingdom : Plantae 
Divisio  : Pteridophyta 
Kelas  : Filicopsidae 
Ordo  : Salviniales 
Famili  : Azollaceae 
Genus  : Azolla 
Species  : Azolla microphylla 

 Bila dibandingkan dengan tanaman air lainnya, tanaman azolla 
mempunyai kandungan protein yang cukup tinggi [40]. Dalam 100 g 
Azolla microphylla kering mempunyai kandungan protein kasar 
sebesar 23,6 g; lemak 2,69 g; dan abu 28,71 g. Komposisi asam 
amino dalam Azolla microphylla sebagai persentase protein kasar 
adalah: treonin (4,70); valin (6,75); isoleusin (5,38); fenilalanin 
(5,64); triptofan (2,01); leusin (9,05), lisin (6,45); metionin (1,88); 
arginin (6,62); dan histidin (2,31) [41].  

2.5 Amobilisasi Azolla sp. pada Matriks Polisilikat 
Biomassa yang teramobilisasi matriks polisilikat akan 

memperbesar luas permuakaan biomassa sehingga ion logam dapat 
terikat lebih banyak pada biomassa tersebut. Pengamobilisasian 
biomassa juga akan meningkatkan kekuatan mekanik biomassa dan 
meningkatkan ketahanan terhadap sifat kimia yang muncul dari 
sampel sehingga mempermudah desorpsi dan pemakaian kembali 
biomassa [26]. Amobilisasi biomassa menggunakan matriks 
polisilikat akan meningkatkan daya adsorpsi dari biomassa itu sendiri 
karena matriks polisilikat hanya sebagai pendukung dan memperluas 
permukaan adsorben [34]. Biomassa yang telah diamobilisasi dapat 
digunakan kembali, meningkatkan produk dan bisa digunakan secara 
terus menerus dalam jangka waktu yang lama [42]. 
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 Penelitian yang telah menggunakan Azolla microphylla-
silika sebagai adsorben untuk ion logam yaitu adsorpsi tembaga(II) 
[13], kadmium(II) [14], timbal(II) [15], dan adsorpsi tembaga(II) 
dalam mikrokolom [16]. Spesies Azolla yang lain yaitu Azolla 
pinnata dan telah diamobilisasi dengan matriks polisilikat juga telah 
digunakan untuk mengadsorpsi ion logam seperti kromium(III) [17], 
kromium(IV) [18] dan campuran kromium(III) dan kromium(IV) 
[19]. Metode amobilisasi biomassa pada matriks polisilikat dapat 
diklasifikasikan dalam metode jebakan, yaitu biomassa ditempatkan 
di dalam kisi-kisi gel semipermeabel atau pada membran polimer 
semipermeabel. Keuntungan amobilisasi dengan cara penjebakan 
adalah bahwa fungsi katalitik dan struktur alami molekul biomassa 
relatif tidak mengalami perubahan [26]. 

Mekanisme reaksi polimerisasi ditunjukkan pada persamaan 
2.2 sampai 2.4 [43]. 

Na2SiO3(aq) + 3H2O(l)  H4SiO4(aq) + 2NaOH(aq) (2.1) 

Si O

OH

OH

HO Si OH

OH

OH

H4SiO4(aq)   +   H4SiO4(aq) +   H2O(aq)

 (2.2) 

 (2.3) 

  Matriks polisikat dibuat dari reaksi natrium metasilikat 
(Na2SiO3) dengan suatu asam sehingga menghasilkan asam 
monosilikat dan asam monosilikat tersebut mengalami polimerisasi 
membentuk gel polisilikat [43]. Reaksi tersebut dijelaskan pada 
reaksi 2.2, 2.3 dan 2.4 [43]. Reaksi tersebut akan terjadi terus 
menerus hingga terbentuk sistem tiga dimensi dari Si-O-Si. Apabila 
biomassa dicampur dengan gel polisilikat pada pH rendah (pH 2) dan 
dengan pengadukan maka diperoleh campuran biomassa-polisilikat 
yang homogen dan masih lembek. Peningkatan pH akan 
mengeraskan gel polisilikat, sehingga biomassa akan teramobilisasi 
pada matriks polisilikat [34]. 
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2.6 Pengaruh Konsentrasi Eluen terhadap Recovery Kobal(II) 

Proses desorpsi dilakukan untuk memperoleh kembali 
adsorbat yang teradsorpsi pada permukaan adsorben Desorpsi 
dipengaruhi oleh perubahan pH, konsentrasi eluen, jenis eluen, 
temperatur, penurunan tekanan dan kehadiran adsorbat lain. Apabila 
proses yang terjadi antara ion logam dengan permukaan adsorben 
adalah proses pertukaran ion, maka eluen yang dibutuhkan harus 
mengandung suatu komponen yang dapat menggantikan adsorbat 
pada permukaan adsorben [43].  

Eluen yang biasa digunakan untuk mengelusi logam berat 
yaitu Na2EDTA dengan proses pengkompleksam, larutan sulfit 
dengan proses pengendapan dan HCl, HNO3, H2SO4, NaOH dengan 
proses pertukaran ion. Pelepasan kembali kobal(II) yang telah terikat 
pada biomassa Azolla microphylla-silika dalam kolom menggunakan 
larutan asam karena interaksi elektrostatik gugus aktif biomassa 
Azola microphyla-silika dengan ion logam menurun pada pH rendah 
[13]. HCl adalah eluen yang lebih baik untuk mengelusi ion logam 
dibandingkan dengan HNO3 [11].  

Konsentrasi eluen mempengaruhi pemekatan kobal(II) 
karena semakin tinggi konsentrasi eluen larutan HCl maka semakin 
tinggi persentase recovery yang didapatkan [16]. Penelitian yang 
telah dilakukan untuk melepas kobal(II) dari fasa padatnya yaitu 
dengan 1M HCl dan 2 M HNO3 [11], 2 M HNO3 [4], ethanol 5% [8], 
1 M HNO3 [7], 3 M dengan fasa padat Azolla microphylla-silika pada 
mikrokolom secara online [16]. Menurut Gardea-Torresdey [26], 
HCl mampu melepas ion logam pada biomassa amobil dengan 0,1 M 
HCl. Persentase antara jumlah analit yang tertahan dalam kolom 
dengan analit yang berada terelusi dinamakan persentase recovery 
[12]. Pada proses pertukaran ion terjadi peningkatan persentase 
recovery seiring dengan peningkatan konsentrasi eluen karena 
semakin besar konsentrasi eluen maka interaksi antara eluen dengan 
adsorbat juga semakin bsear. Semakin banyak jumlah H+ dari HCl 
menyebabkan semakin banyak logam yang lepas dari Azolla 
microphylla-silika dalam kolom [16]. 
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2.7 Hipotesis 
Hipotesis dari penelitian ini adalah: 
1. pH optimum adsorpsi kobal(II) oleh biomassa Azolla 

microphylla-silika terjadi antara pH 4 sampai 6. 
2. Konsentrasi eluen berpengaruh terhadap pemekatan larutan 

kobal(II). Konsentrasi optimum eluen larutan HCl pada ekstraksi 
fasa padat kobal(II) yaitu pada konsentrasi paling pekat karena 
semakin tinggi konsentrasi eluen larutan HCl maka semakin 
tinggi persentase recovery kobal(II) yang didapatkan.  
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BAB III 
METODOLOGI 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Anorganik dan 

Laboratorium Kimia Fisik, Jurusan Kimia, Fakultas MIPA, 
Universitas Brawijaya selama empat bulan, mulai bulan Februari 
sampai dengan Juni 2012. 

 
3.2 Bahan Penelitian 

Tanaman Azolla microphylla yang digunakan berasal dari 
Laboratorium Bioteknologi Universitas Muhammadiyah Malang 
(UMM). Bahan–bahan kimia yang digunakan dalam penelitian ini 
merupakan bahan berderajad pro analisa (p.a), yaitu CoCl2.6H2O, 
HCl 37%, AgNO3, Na2SiO3, NaOH, BaCl2, H2SO4 96%, CH3COOH 
100% dan akuades 

3.3 Alat Penelitian 
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: 

seperangkat alat gelas, kolom ukuran 20 x 5 cm, kolom 10 x 1 cm, 
selang infus, oven Fisher Scientific 655 F, ayakan 20, 40, 80, 100, 
120, dan 150 mesh, pengocok listrik (shaker) Edmund SM 25, 
sentrifuge Hittech EBAIII, timbangan mettle AE 50, pH meter, 
pengaduk magnet, dan spektrofotometer serapan atom SHIMADZU 
AA 6800 

3.4 Tahapan Penelitian 
Penelitian dilakukan melalui beberapa tahap yaitu: 

1. Preparasi adsorben Azolla microphylla 
2. Amobilisasi Azolla microphylla dengan matriks polisilikat 
3. Penentuan pH optimum adsorpsi dengan metode batch 
4. Preparasi kolom ekstraksi fasa padat 
5. Adsorpsi kobal(II) oleh biomassa dalam kolom 
6. Penentuan kondisi optimum pencucian kolom 
7. Penentuan konsentrasi eluen optimum HCl. 
8. Analisis data 
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3.5 Cara Kerja 
3.5.1 Preparasi Adsorben Biomassa Azolla microphylla [33] 

Azolla microphylla dicuci sampai bersih, kemudian 
dikeringkan dalam oven pada suhu 90oC sampai diperoleh massa 
yang konstan. Azolla microphylla kering ditumbuk, kemudian diayak 
menggunakan ayakan berukuran 120 mesh. Partikel yang lolos dari 
ayakan 120 mesh diayak lagi menggunakan ayakan berukuran 150 
mesh. Partikel biomassa yang tertahan pada 150 mesh adalah 
biomassa yang digunakan pada penelitian ini. Biomassa Azolla 
microphylla berukuran 120-150 mesh dicuci dua kali menggunakan 
HCl 0,01 M, kemudian dibilas dengan akuades hingga filtrat tidak 
membentuk endapan dengan larutan AgNO3 0,1 M. Biomssa Azolla 
microphylla yang sudah bersih dikeringkan dalam oven pada suhu 
60oC sampai massanya konstan. 

 
 

3.5.2 Amobilisasi Biomassa pada Polisilikat [30] 
Asam sulfat 5% sebanyak 75 mL dicampur dengan larutan 

natrium metasilikat 6% pada gelas kimia 500 mL sampai pH 2. 
Azolla microphylla sebanyak 5 gram ditambahkan ke dalam larutan 
tersebut. Campuran diaduk dengan pengaduk magnet selama 15 
menit. Larutan natrium metasilikat 6% ditambahkan sedikit demi 
sedikit sampai pH 7 dan biomassa Azolla microphylla terdistribusi 
merata pada gel polimer. Gel polimer dicuci dengan akuades sampai 
filtrat tidak membentuk endapan dengan larutan BaCl2 0,1 M. Azolla 
microphylla yang telah teramobilisasi dengan matrik polisilikat 
dikeringkan dalam oven pada suhu 60oC sampai massa konstan. 
Azolla microphylla-silika ditumbuk dan diayak untuk memperoleh 
ukuran 80-100 mesh dan 20-40 mesh. 

 
 

3.5.3 Penentuan pH Optimum Adsorpsi Kobal(II) oleh Biomassa 
Azolla microphylla-Silika 
Adsorben biomasaa Azolla microphylla-silika sebanyak 0.1 g 

disiapkan dalam erlenmeyer 25 mL. Larutan kobal(II) 100 mg/L 
dengan pH 2 sebanyak 100 mL dimasukkan ke dalam erlenmeyer 25 
mL yang berisi biomassa Azolla microphylla-silika. Larutan tersebut 
dikocok menggunakan pengocok listrik pada 125 rpm selama 60 
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menit, suspensi yang terbentuk disentrifugasi pada 3000 rpm selama 
5 menit. Supernatan dipisahkan dan dimasukkan ke dalam botol 
sampel. Konsentrasi kobal(II) dalam supernatan ditentukan dengan 
menggunakan SSA. Hal yang sama dilakukan untuk larutan kobal(II) 
pada pH 3, 4, 5, 6, dan 7. Percobaan dilakukan dengan dua kali 
perulangan. 

3.5.4. Preparasi Kolom Ekstrasi Fasa Padat 
 Kolom ekstraksi yang digunakan memiliki dua bagian yaitu 
bagian atas merupakan kolom panjang 20 cm dan diameter 5 cm 
untuk fasa gerak (analit). Bagian bawah merupakan kolom mini 
(catridge) berukuran panjang 10 cm dan diameter 1 cm untuk fasa 
padat biomassa Azolla microphylla-silika. Masing-masing ujung 
kolom ditambahkan dengan selang infus untuk pengatur laju alirnya. 
Kolom ekstraksi disusun vertikal pada statif. Gelas kimia digunakan 
untuk penampung hasil ekstraksi. Rangkaian alat ekstraksi fasa padat 
tampak seperti pada Gambar 3.1. Kolom diisi dengan 1 gram 
biomassa Azolla microphylla-silika kemudian dialiri dengan larutan 
buffer pH 4 (pH optimum adsorpsi kobal(II) pada 3.5.3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A) (B) 
 

Gambar 3.1: Rangkaian alat ekstraksi fasa padat 
(A) Proses adsorpsi; (B) Proses elusi 
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3.5.5 Adsorpsi Kobal(II) oleh biomassa Azolla microphylla-silika 
dalam Kolom 

Larutan kobal(II) 0,5 mg/L sebanyak 50 mL dimasukkan ke 
dalam kolom yang telah dipreparasi sebelumnya (3.5.4) dengan laju 
alir 0,5 mL/menit. Filtrat ditampung dalam gelas kimia hingga 
volume yang dikeluarkan sama dengan volume awal yaitu 50 mL. 
Filtrat yang keluar merupakan kobal(II) sisa yang tidak tertahan oleh 
fasa padat Azolla microphylla-silika dalam kolom. Filtrat hasil 
adsorpsi kobal(II) pada kolom Azolla microphylla-silika pada 
perlakuan terakhir juga dianalisa. Konsentrasi kobal(II) dalam filtrat 
ditentukan dengan SSA. 

 
 

3.5.6 Pencucian Kolom Biomassa Azolla microphylla-silika dari 
Kobal(II)  

Kolom yang berisi Azolla microphylla-silika dapat 
digunakan kembali dengan cara mengeluarkan seluruh kobal(II) yang 
tertahan dalam kolom. Oleh karena itu, perlu dilakukan pencucian 
kolom dengan tujuan untuk mengeluarkan semua kobal(II) yang 
tertahan dalam kolom. Percobaan pencucian kolom dilakukan dengan 
tiga kondisi percobaan. Kondisi percobaan pencucian kolom yang 
pertama menggunakan HCl 1 M dengan laju alir 0,5 mL/menit. 
Kondisi percobaan pencucian kolom yang kedua menggunakan HCl 
1 M dengan laju alir 1 mL/menit dan dengan perendaman 10 menit. 
Metode ketiga menggunakan HCl 1 M dengan laju alir 0,5 mL/menit 
dan perendaman selama 25 menit. Eluat yang keluar dianalisa 
dengan SSA untuk mengetahui konsentrasi kobal(II). 

 
 

3.5.7 Penentuan Konsentrasi Eluen Optimum Pada Ekstraksi 
Fasa Padat Kobal(II) Menggunakan Biomassa Azolla 
microphylla-silika 

Larutan kobal(II) 0,5 mg/L sebanyak 50 mL dimasukkan ke 
dalam kolom dengan laju alir 0,5 mL/menit. Filtrat ditampung dalam 
gelas kimia hingga volume yang dikeluarkan sama dengan volume 
awal yaitu 50 mL. Filtrat yang keluar ditampung. Kobal(II) yang 
tertahan dalam kolom dielusi menggunakan variasi konsentrasi eluen 
HCl yaitu 0,8 M; 1 M; 1,2 M dan 1,4 M sebanyak 5 mL. Eluat 
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ditampung dengan gelas kimia hingga semua eluat keluar. Kolom 
yang telah digunakan dicuci menggunakan kondisi pencucian terbaik 
pada 3.5.6 yaitu dengan mengalirkan HCl 1 M dengan laju alir 0,5 
mL/menit lalu direndam 25 menit. Kolom yang sudah bersih 
dinetralkan dengan mengalirkan akuades sampai filtrat yang keluar 
tidak terbentuk endapan putih dengan AgNO3 0,1 M. Kolom yang 
sudah netral dikondisikan pada pH 4 kembali. Konsentrasi kobal(II) 
dalam eluat ditentukan menggunakan SSA. Percobaan dilakukan 
dengan dua kali perulangan. 

 
3.6 Analisis Data 
3.6.1 Penentuan pH Optimum  

Data yang telah diperoleh dapat dibuat kurva hubungan 
masing–masing variasi pH dengan persentase adsorpsi kobal(II). 
Persentase adsorpsi kobal(II) dapat ditentukan dengan rumus 3.3 
berikut: 

 

Keterangan:  Co = konsentrasi kobal(II) sebelum adsorpsi (mg/L) 
 Cx = konsentrasi kobal(II) sesudah adsorpsi (mg/L) 

 
3.6.2 Penentuan Kobal(II) yang Terikat Pada Kolom 

Dari data yang diperoleh dapat ditentukan jumlah persentase 
logam yang terikat dari 50 mL larutan kobal 0,5 mg/L, sehingga 
persentase kobal(II) yang terikat dengan Azolla microphylla-silika 
dalam kolom dapat ditentukan dengan rumus 3.4 berikut: 

 

 

3.6.3 Penentuan %Recovery Kobal(II) pada Kolom Azolla 
microphylla-silika  
Dari data yang diperoleh dapat ditentukan jumlah massa 

recovery kobal(II), sehingga persentase recovery kobal(II) setelah 
proses pengikatan dapat ditentukan dengan rumus 3.5 berikut: 
  

(3.5) 

(3.4) 

(3.3) 
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3.6.4 Uji Statistik 

Data adsorpsi oleh variasi pH dan elusi oleh variasi 
konsentrasi eluen oleh Azolla michrophylla yang diperoleh dianalisis 
dengan menggunakan uji ANOVA. Respresentasi data adsorpsi dan 
elusi kobal(II) oleh Azolla michrophylla disajikan pada Tabel 3.1 dan 
3.2. 

 
Tabel 3.1: Uji statistik adsorpsi dan elusi kobal(II) oleh Azolla 
michrophylla-silika 

Perlakuan 
Ulangan 

Total 
Rata-
rata 1 2 3 

A Y11 Y14 Y13   
B      
C      

Total   YIJ   
 
Tabel 3.2. Uji ANOVA 

Sumber 
Keragaman 

dB JK KT Fhit Ftab 

Perlakuan n-1 JKP  JKP/dBP 
KTP/K

TG 

F(p-1); 
(n-1) 

Galat 
(p-1); 
(n-1) 

JKG  JKG/dBG   

Total Pn-1 JKT    
Apabila ada perbedaan hasil di antara perlakuan, diuji lebih 

lanjut dengan uji beda nyata terkecil (BNT). 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
 

4.1 Penentuan pH Optimum terhadap Adsorpsi Kobal(II) oleh 
Biomassa Azolla microphylla-Silika 

 Penentuan pH optimum adsorpsi larutan kobal(II) dengan 
konsentrasi awal 100 mg/L menggunakan biomassa Azolla 
microphylla-silika yang berukuran 80-100 mesh dilakukan pada 
variasi pH 2, 3, 4, 5, 6 dan 7 dengan metode batch. Pengaruh pH 
terhadap persentase adsorpsi kobal(II) oleh biomassa Azolla 
microphylla-silika ditunjukkan pada Gambar 4.1. 
 

Gam
bar 4.1 Kurva pengaruh pH terhadap adsorpsi kobal(II) oleh Azolla 
microphylla-silika 

 Berdasarkan uji statistik pada taraf nyata 5% didapatkan 
Fhitung (91,85) lebih besar dari Ftabel (4,39) yang berarti bahwa pH 
larutan kobal(II) berpengaruh terhadap persentase adsorpsi kobal(II) 
pada biomassa Azolla microphylla-silika (Gambar 4.1). Persentase 
adsorpsi meningkat dari pH 2 sampai dengan pH 4 kemudian relatif 
konstan sampai pH 7. 
 Hasil uji statistik menunjukkan bahwa pH berpengaruh nyata 
terhadap persentase pengikatan kobal(II) pada biomassa Azolla 
microphylla-silika sehingga dilakukan uji BNT untuk mengetahui 
perbedaan nyata terkecil dari persentase pengikatan kobal(II) dari pH 
2 sampai pH 7. Berdasarkan uji tersebut didapatkan bahwa adsorpsi 
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pada pH 2 sampai dengan pH 4 berbeda nyata satu sama lain, pH 3 
dan 5 tidak berbeda, sedangkan pH 4 sampai dengan pH 7 tidak 
berbeda nyata. Pada pH 4 diperoleh persentase adsorpsi paling 
tinggi, sehingga dapat disimpulkan bahwa optimum adsorpsi 
kobal(II) oleh biomassa Azolla microphylla-silika terjadi pada pH 4. 
Data dan perhitungan dilampirkan pada Lampiran I. 

Tetapan disosiasi (pKa) gugus karboksil berkisar antara 3 
sampai 4. Pada pH 2 didapatkan nilai persentase adsorpsinya paling 
rendah yaitu 80,20%, sedangkan pada pH 3 didapatkan persentase 
adsorpsinya sebesar 82,70%. Rendahnya persentase adsorpsi tersebut 
dikarenakan gugus karboksil pada pH rendah (di bawah pKa) akan 
terprotonasi dan cenderung membentuk ammonium yang bermuatan 
positif (NH3

+) sehingga akan sulit menarik atau berinteraksi dengan 
kobal(II) yang bermuatan positif juga.  

Namun persentase adsorpsi yang didapatkan pada pH 2 dan 
3 tersebut masih tinggi (>50%), hal tersebut karena adanya basa 
Lewis lain pada biomassa Azolla microphylla-silika yang berikatan 
dengan kobal(II). Basa Lewis yang terdapat pada permukaan 
biomassa Azolla microphylla-silika sangat banyak jumlahnya tetapi 
tidak spesifik. Biomassa Azolla microphylla-silika tidak hanya 
terkandung protein melainkan juga terdapat karbohidrat dan lemak. 
Karbohidrat dan lemak memiliki O- yang tidak terprotonasi pada pH 
rendah sehingga diduga karbohidrat dan lemaklah yang berinteraksi 
dengan kobal(II).  

Peningkatan nilai pH dari 3 ke 4 mengalami peningkatan 
persentase adsorpsi dikarenakan gugus karboksil mengalami 
deprotonasi (terbentuk COO-) sehingga dapat mengikat ion kobal(II) 
yang bermuatan positif. Pada pH 4 terjadi pengikatan kobal(II) 
terbesar yaitu 84,21%, hal ini karena pH 4 merupakan pH di atas pKa 
COO- sehingga gugus karboksil dalam protein Azolla microphylla-
silika tersebut terdeprotonasi dan bermuatan negatif yang 
mengakibatkan akan tarik menarik dengan kobal(II) yang bermuatan 
positif. 

Mekanisme reaksi yang dapat diduga dari hasil tersebut 
adalah mekanisme pertukaran kationik yang melibatkan interaksi 
elektrostatik antara gugus bermuatan negatif pada dinding sel 
biomassa Azolla microphylla-silika dengan kobal(II) yang bermuatan 
positif. Gugus bermuatan negatif tersebut merupakan gugus 
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karboksil yang terdapat pada salah satu penyusun dinding sel 
biomassa Azolla microphylla-silika yaitu protein. Reaksi 4.1 
menunjukkan bahwa gugus karboksil pada Azolla microphylla-silika 
mengalami deprotonasi akibat pH pada kondisi diatas pKa COOH 
yaitu 3 sampai 4, sehingga terbentuk gugus aktif bermuatan negatif. 
Reaksi 4.1 adalah reaksi kesetimbangan, dimana pada kondisi pH di 
bawah pKa COO- reaksi akan bergeser ke kiri begitu pula 
sebaliknya. Gugus aktif yang telah bermuatan negatif tersebut akan 
berinteraksi secara elektrostatik dengan kobal(II) yang bermuatan 
positif. Mekanisme interaksi tersebut disajikan pada reaksi 4.2 

. 

C

O

OH

C

O

O-

C

O

O-

C

O

O-Co2+

Biomassa + Co2+
Biomassa

Biomassa Biomassa + H3O
+

+ H2O

 
  

Persentase adsorpsi tidak mengalami perubahan (pada uji 
BNT tidak berbeda nyata) pada pH 5 sampai dengan pH 7. Hal 
tersebut tidak sesuai karena seharusnya kenaikan pH menghasilkan 
lebih banyak COO- dan akan meningkatkan persentase adsorpsi. 
Persentase adsorpsi yang didapatkan berturut-turut yaitu 83,67%, 
84% dan 84,23%.  Perubahan pH larutan kobal(II) tidak saja 
mempengaruhi gugus aktif biomassa, tetapi juga mempengaruhi 
reaksi hidrolisis dari kobal(II) sehingga akan mempengaruhi 
kemampuan logam untuk diadsorpsi. Hidrolisis kobal(II) tersebut 
menyebabkan perubahan muatan dari +2 menjadi +1 atau netral, 
sehingga penurunan muatan tersebut menyebabkan penurunan 
interaksi elektrostatik antara kobal(II) dengan gugus aktif Azolla 
microphylla-silika. Reaksi hidrolisis kobal(II) ini ditunjukkan oleh 
reaksi 4.3 dan 4.4. 

+ H3O
+

[Co(H2O)6]
2+    + H2O

[Co(H2O)5(OH)]+ + H2O [Co(H2O)4(OH)2] + H3O
+

[Co(H2O)5(OH)]+

 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

 (4.4) 
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Penelitian tentang pengaruh pH tidak dilakukan pada pH 
yang lebih tinggi dari pH 7 karena pada perhitungan Ksp pada 
Lampiran E menunjukkan bahwa kobal(II) mulai jenuh pada pH 7,59 
dan mengendap pada pH di atas 7,59. Pengendapan kobal(II) 
mempengaruhi proses adsorpsi kobal(II) oleh biomassa Azolla 
microphylla-silika, dimana kobal(II) yang telah mengendap akan 
sulit diadsorpsi oleh biomassa Azolla microphylla-silika. 

4.2 Adsorpsi Kobal(II) oleh Biomassa Azolla microphylla-silika  
dalam Kolom. 

Penelitian tentang adsorpsi kobal(II) perlu dilakukan terlebih 
dahulu untuk mengetahui kemampuan adsorben biomassa Azolla 
microphylla-silika dalam kolom untuk mengadsorpsi kobal(II). 
Jumlah kobal(II) yang teradsorpsi dapat diketahui dengan 
menganalisa filtrat yang berisi kobal(II) sisa atau yang tidak 
teradsorpsi oleh biomassa Azolla microphylla-silika. Pada penelitian 
ini hanya dilakukan analisa kobal(II) pada dua filtrat (larutan sisa 
adsorpsi) pada percobaan adsorpsi pertama dan kedua. Tujuan 
percobaan ini adalah untuk mengetahui kemampuan biomassa Azolla 
microphylla-silika dalam mengadsorpsi kobal(II) tanpa mengukur 
seluruh filtrat hasil adsorpsi pada percobaan ekstraksi fasa padat. 

Penelitian ini dilakukan dengan mengalirkan larutan 
kobal(II) 0,5 mg/L sebanyak 50 mL dengan laju alir 0,5 mL/menit ke 
dalam kolom yang berisi biomassa Azolla microphylla-silika yang 
telah dikondisikan dengan pH 4. Filtrat yang keluar ditampung dan 
dianalisa dengan SSA. Data pada penelitian ini disajikan pada Tabel 
4.1. 

 
Tabel 4.1: Data adsorpsi kobal(II) oleh Biomassa Azolla 
microphylla-silika 

Percobaan 
ke- 

Massa 
Kobal 
Awal 
(mg) 

Massa 
Kobal(II) 
sisa(mg) 

Massa 
Kobal(II) 

terikat 
(mg) 

%Adsorpsi 
Rata-

rata % 
Adsorpsi 

1 0,025 0,0002 0,0248 99,2 
99,6 

2 0,025 0,0000 0,025 100 
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Berdasarkan Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa persentase 
adsorpsi kobal(II) oleh biomassa Azolla microphylla-silika pada 
percobaan adsorpsi yang pertama yaitu sebesar 99,2% dan percobaan 
kedua sebesar 100%. Persentase adsorpsi kobal(II) rata-rata 
didapatkan sebesar 99,6% yang dapat diasumsikan bahwa 100% 
kobal(II) berhasil diadsorpsi oleh biomassa Azolla microphylla-silika 
dalam kolom. Hasil penelitian adsorpsi tersebut dapat digunakan 
sebagai acuan pada percobaan proses adsorpsi selanjutnya tanpa 
perlu mengukur semua filtrat hasil adsorpsi pada percobaan ekstraksi 
fasa padat. Hal tersebut didukung oleh perolehan prosentase adsorpsi 
kobal(II) pada proses adsorpsi percobaan ekstraksi fasa padat 
kedelapan (terakhir) sebesar 100%. Perhitungan pada Lampiran F.  

 
4.3 Pencucian Kolom dari Kobal(II) yang Terikat oleh Biomassa 

Azolla microphylla-silika pada Kolom  
Penentuan kondisi optimum pencucian kolom yang berisi 

Azolla microphylla-silika bertujuan agar biomassa Azolla 
microphylla-silika dapat melepaskan kobal(II) sisa setelah proses 
desorpsi pada ekstraksi fasa padat secara keseluruhan. Hal tersebut 
mengakibatkan kolom  dapat digunakan kembali. Data setiap kondisi 
pencucian kolom tersebut disajikan dalam Tabel 4.2. 

 
Tabel 4.2: Data pencucian kolom dari kobal(II) yang terikat pada 
biomassa Azolla microphylla-silika dalam kolom 

No Kondisi Pencucian  

Massa 
Kobal(II) 
Adsorpsi 

(mg) 

Massa 
Kobal(II) 

Akhir 
(mg) 

%Recovery 

1 
HCl 1 M; laju alir 0,5 

mL/menit; tanpa 
perendaman 

0,025 0,0231 92,28 

2 
HCl 1 M; laju alir 1 

mL/menit; 
perendaman 10 menit 

0,025 0,0228 91,32 

3 
HCl 1 M; Laju alir 0.5 

mL/menit; 
perendaman 25 menit 

0,025 0,0249 99,58 
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Penelitian ini dilakukan dengan tiga kondisi pencucian 
kolom. Kondisi pencucian kolom yang pertama yaitu dengan 
mengatur laju alir sebesar 0,5 mL/menit dan tanpa proses 
perendaman, didapatkan persentase recovery sebesar 92,28%. Hasil 
yang didapatkan belum maksimal sehingga perlu memperlambat laju 
alir karena laju alir yang diperlambat dapat memperbesar waktu 
kontak antara kobal(II) dengan biomassa Azolla microphylla-silika. 
Laju alir 0,5 mL/menit dianggap sudah lambat (keterbatasan 
kemampuan alat) maka dilakukan proses perendaman sebelum 
dialirkan keluar kolom. Kondisi pencucian kolom kedua yaitu 
dengan mengatur laju alir sebesar 1 mL/menit kemudian dilakukan 
perendaman selama 10 menit sehingga didapatkan persentase 
recovery sebesar 91,32%. Hasil tersebut dinilai belum maksimal, 
maka dilakukan perlambatan laju alir dan memperlama waktu 
perendaman sehingga dilakukan kondisi pencucian kolom ketiga 
yaitu dengan laju alir 0,5 mL/menit dan perendaman selama 25 
menit. Didapatkan persentase recovery yang didapatkan sebesar yaitu 
99,58% dan diasumsikan 100% kobal(II) dapat dilepas dari kolom. 
Data dan perhitungan lebih lengkap terlampir pada Lampiran G. 

Berdasarkan hasil ketiga kondisi pencucian kolom tersebut, 
pencucian kolom dengan kondisi laju alir 0,5 mL/menit dan 
perendaman selama 25 menit menghasilkan persentase recovery 
yang paling besar (~100%). Oleh karena itu, kondisi tersebut dapat 
digunakan sebagai kondisi pencucian kolom dan dapat dilakukan 
setiap selesai melakukan percobaan ekstraksi fasa padat, sehingga 
adsorben dalam kolom dapat digunakan secara berulang-ulang tanpa 
menggantinya.  

4.4 Pengaruh Konsentrasi Eluen HCl Optimum pada Ekstraksi 
Fasa Padat Menggunakan Biomassa Azolla microphylla-
silika 

Setelah metode pencucian kolom ditentukan, maka dapat 
dilanjutkan dengan penentuan konsentrasi eluen HCl optimum. 
Kobal(II) yang telah terikat pada biomassa Azolla microphylla-silika 
pada proses adsorpsi menggunakan kolom dalam ektraksi fasa padat, 
diharapkan dapat dilepas kembali (elusi) secara keseluruhan dengan 
persentase recovery yang besar. Hasil persentase recovery dapat 
menentukan kemampuan fasa padat biomassa Azolla microphylla-
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silika untuk mengadsorpsi kobal(II), sehingga keefektifan fasa padat 
tersebut dapat ditentukan apabila jumlah kobal(II) yang diadsorpsi 
sama dengan jumlah kobal(II) yang dielusi.  

Hubungan antara variasi konsentrasi eluen HCl 0,8 M; 1 M; 
1,2 M dan 1,4 M dengan persentase recovery yang didapatkan 
ditunjukkan oleh Gambar 4.2. 

 

 
Gambar 4.2: Kurva pengaruh konsentrasi eluen HCl terhadap 
persentase recovery kobal(II).  
 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada konsentrasi 
kobal(II) 0,5 mg/L dengan volume 50 mL didapatkan rata-rata 
konsentrasi kobal(II) akhir hasil pemekatan berturut-turut dengan 
eluen HCl 0,8 M; 1 M; 1,2 M; 1,4 M dengan volume 5 mL yaitu 
3,211 mg/L; 4,672 mg/L; 4,880 mg/L dan 4,884 mg/L. Persentase 
recovery yang didapatkan berturut-turut yaitu 64,23%; 93,45%; 
97,23% dan 97,76% (Perhitungan ada di Lampiran H). Persentase 
recovery yang didapatkan tersebut meningkat (Gambar 4.2), hal ini 
sesuai dengan penelitian Majdi [16] yang menyatakan bahwa 
semakin tinggi konsentrasi eluen larutan HCl maka semakin tinggi 
persentase recovery yang didapatkan.  

Persentase recovery didapatkan dari perbandingan massa 
kobal(II) setelah pemekatan dengan massa kobal(II) awal sebelum 
pemekatan. Pada hasil uji ANOVA yang dilakukan (Lampiran H) 
pada taraf nyata 0,05 didapatkan Fhitung sebesar 35.55 lebih besar dari 
Ftabel 6,59. Hal ini menunjukkan bahwa konsentrasi eluen HCl 
berpengaruh terhadap persentase recovery. Kemudian dilakukan uji 
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BNT dan didapatkan bahwa persentase recovery pada konsentrasi 
eluen 0,8 M berbeda nyata, sedangkan pada konsentrasi eluen HCl 1; 
1,2 dan 1,4 tidak berbeda nyata sehingga dapat disimpulkan 
konsentrasi eluen HCl 1 M adalah kondisi optimum untuk recovery 
kobal(II) yang terikat pada biomassa Azolla microphylla-silika. 
Perhitungan uji statistik tersebut disajikan pada Lampiran J.  

Larutan pengelusi yang digunakan adalah larutan asam 
karena pada proses adsorpsi di pH rendah didapatkan persentase 
adsorpsi  paling rendah, sehingga untuk melepas kembali kobal(II) 
bisa menggunakan larutan ber-pH rendah. Hasil persentase recovery 
setelah pemekatan dengan eluen HCl 0,8 M didapatkan nilai 
persentase recovery yang rendah, hal ini kemungkinan disebabkan 
karena pada konsentrasi eluen yang lebih rendah interaksi 
elektrostatik antara kobal(II) dengan biomassa menjadi lebih lemah. 
Tetapi semakin tinggi konsentrasi eluen larutan HCl semakin tinggi 
persentase recovery yang didapatkan. Hal ini disebakan karena 
semakin banyak jumlah H+ dari HCl yang akan melepas kobal(II) 
dari biomassa Azolla microphylla-silika dalam kolom 

Interaksi yang terjadi antara kobal(II) dengan gugus aktif 
Azolla microphylla-silika adalah interaksi elektrostatik, maka reaksi 
yang terjadi ketika eluen HCl ditambahkan adalah reaksi pertukaran 
ion. Kobal(II) yang bermuatan positif dan terikat pada gugus aktif 
Azolla microphylla-silika yang bermuatan negatif ditukar posisinya 
dengan H+ sehingga kobal(II) lepas dan H+ berikatan dengan gugus 
aktif Azolla microphylla-silika (-COO-). Mekanisme reaksi tersebut 
dijelaskan pada reaksi 4.5. 

 

C

O

O-Co2+

C

O

OH
BiomassaBiomassa +  Co2+

+  H+

 
.  

 

(4.5) 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat 
ditarik kesimpulan: 
1. pH optimum adsorpsi kobal(II) dari larutannya oleh biomassa 

Azolla microphylla-silika dengan metode batch adalah pH 4 
2. Konsentrasi eluen HCl optimum dalam mengelusi kobal(II) yang 

terikat pada Azolla microphylla-silika dengan ektraksi fasa padat 
adalah 1 M dengan laju alir 0,5 mL/menit dan persentase 
recovery sebesar 93,45%.  
 
 

5.2 Saran 
Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang pencucian 

kolom yang paling efisien sebelum digunakan kembali agar tidak 
memerlukan waktu yang cukup lama dalam proses perolehan 
kembali kobal(II) dalam kolom biomassa Azolla microphylla-silika. 
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Lampiran A. Preparasi Larutan 
A.1 Pembuatan Larutan Kobal(II) 1000 mg/L 

CoCl2. 6H2O = 129, 93 + ( 6 x 18 ) 
   = 237,3 gr/mol 
1000 mg/L Co ( II ) = x mg/1L 
  x (mg) = 1000 mg/L 1 L 
   x = 1000 mg 
Sehingga CoCl2.6 H2O yang ditimbang adalah: 
Massa Co ( II ) =  x massa CoCl2. 6H2O 

1000 mg =  x massa CoCl2.6H2O 

Massa CoCl2.6H2O =  = 4.032,25 mg = 4,032 gr 

Sebanyak 4,032 gram padatan CoCl2.6H2O ditimbang dan dilarutkan 
dengan akuades dalam gelas kimia 100 mL, ditambah kemudian 
dimasukkan ke labu ukur 1000 mL, ditambah 1,5 mL HNO3 pekat 
dan ditandabataskan dengan akuades. 
 
A.2 Pembuatan Larutan Kobal(II) 0,5 mg/L  

Larutan kobal(II) 1000 mg/L sebelumnya diencerkan 
menjadi 100 mg/L terlebih dahulu agar rentang pengencaran tidak 
terlalu jauh. 

 C1 x V1 = C2 x V2 
1000 mg/L x V1 = 100mg/L x 50 mL 
  V1 = (100mg/L x 50 mL) / 1000 mg/L 
  V1 = 5 mL 

Jadi kobal(II) 1000 mg/L yang harus dipipet sebanyak 5 mL, 
kemudian dimasukkan labu ukur 50 mL dan ditambah akuades 
hingga tanda batas. 
 Larutan kobal(II) 0,5mg/L dibuat dengan mengencerkan 
larutan 100mg/L 

C1 x V1 = C2 x V2 
100 mg/L x V1 = 0,5 mg/L x 1000 mL 
V1 = (0,5mg/L x 1000 mL)/100mg/L 
V1 = 5 mL 
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Jadi kobal(II) 100 mg/L yang harus dipipet sebanyak 5 mL, 
kemudian dimasukkan labu ukur 1000 mL dan ditambah akuades 
hingga tanda batas. 
A.3  Pembuatan Larutan Kobal(II) 100 mg/L dengan pH 2, 3, 4, 

5, 6 dan 7 
 
Table A.1: Pembuatan larutan kobal(II) 100 mg/L pH 2, 3, 4, 5, 6, 7 

[Co(II)] 
awal 

(mg/L) 

Volume 
awal 
(mL) 

Diatur 
pH 

[Co(II)] 
akhir 

(mg/L) 

Volume 
akhir 
(mL) 

Keterangan 

400 25 2 100 100 
100 mg/L 

pH 2 

400 25 3 100 100 
100 mg/L 

pH 3 

400 25 4 100 100 
100 mg/L 

pH 4 

400 25 5 100 100 
100 mg/L 

pH 5 

400 25 6 100 100 
100 mg/L 

pH 6 

400 25 7 100 100 
100 mg/L 

pH 7 
 

Pembuatan larutan kobal(II) 100 mg/L pH 2 yaitu di pipet 25 
mL larutan Kobal(II) 400 mg/L dan dimasukkan ke dalam gelas 
beaker. Kemudian diatur pH sampai diperoleh pH 2 (pengaturan pH 
dilakukan dengan menggunakan HCl dan NaOH dengan berbagai 
konsentrasi). Selajutnya larutan dimasukkan labu ukur 100 mL dan 
diencerkan dengan larutan pH 2 sampai tanda batas. Untuk 
pembuatan larutan kobal(II) 100 mg/L pH 3, 4, 5, 6, dan 7 dilakukan 
seperti pembuatan larutan kobal(II) mg/L pH 2. 

 
A.4 Pembuatan Larutan Standar Kobal(II) 400 mg/L dan 50 

mg/L  
 

Larutan Kobal(II) 400 mg/L dibuat dari larutan stok 1000 mg/L 
  C1 x V1 = C2 x V2 
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 1000 mg/L x V1 = 400 mg/L x 250 mL 

   V1 =  

   V1= 100 mL 
Keterangan: C1 = konsentrasi larutan kobal(II) awal 

C2 = konsentrasi larutan kobal(II) akhir 
V1 = volume awal larutan kobal(II) 
V2 = volume akhir larutan kobal(II) 

 
Table A.2: Larutan kobal(II) berbagai konsentrasi 

[Kobal(II)]awal 
(mg/L) 

Volume 
awal 
(mL) 

Volume 
akhir 
(mL) 

[Kobal(II)] 
akhir 

(mg/L) 
400 25 100 100 
100 25 50 50 

 
A.5 Pembuatan Larutan NaOH 0,1 M dan 0,01 M 
  mol NaOH = M x V 
    = 0,1 M x 0,5 L 
    = 0,05 mol 
  Massa NaOH = mol x Mr 
    = 0,05 mol x 40 g/mol 
    = 2,000 g 
Sebanyak 2,000 gram NaOH dilarutkan dengan akuades dalam gelas 
beaker 100 mL, kemudian larutan dimasukkan ke dalam labu ukur 
500 mL dan ditambahkan akuades hingga tanda batas. Larutan 
NaOH 0,01 M dibuat dengan mengencerkan larutan NaOH 0,1 M 
  M1 x V1 = M2 x V2 

  0,1 M x V1 = 0,01 M x 500 ml 

   V1 =  

   V1 = 50 mL 
Keterangan: M1 = konsentrasi larutan NaOH awal 
  M2 = konsentrasi larutan NaOH akhir 
  V1 = volume awal larutan NaOH 
  V2 = volume akhir larutan NaOH 
 
A.6 Pembuatan HCl 0,1 M dan 0,01 M  
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Mol HCl = M x V 
  = 0,1 mol/L x 0,5 L 
  = 0,05 mol 
Massa HCl = mol x BM 
  = 0,05 mol x 36,46 g/mol 
  = 1,823 gram 
Volume HCl =  

  =  = 4,14 mL 

 Untuk pembuatan HCl 0,1 M 500 mL, maka di pipet HCl 
37% sebanyak 4,14 mL dan dimasukkan ke dalam labu ukur 500 mL 
yang sudah berisi sedikit akuades. Kemudian diencerkan dengan 
akuades sampai tanda batas. 
Pembuatan HCl 0,01 M 500 mL, maka dilakukan pengenceran dari 
larutan HCl 0,1 M: 

M1 x V1  = M2 x V2 
0,1 M x V1 = 0,01 M x 500 mL 
  V1 =  

  V1 = 50 mL 
 Sebanyak 50 mL HCl 0,1 M dipipet dan dimasukkan ke 
dalam labu ukur 500 mL, kemudian diencerkan dengan akuades 
sampai tanda batas. 

 
A.7 Pembuatan Larutan HCl 1,4 M; 0,8 M; 1 M; 1,2 M 
Mol HCl = M x V 
  = 1,4 mol/L x 0,5 L 
  = 0,7 mol 
Massa HCl = mol x BM 
  = 0,7 mol x 36,46 g/mol 
  = 25,52 gram 
Volume HCl =  

  =
 
= 58 mL  

 

 Untuk pembuatan HCl 1 M 500 mL, maka di pipet HCl 37% 
sebanyak 58 mL dan dimasukkan ke dalam labu ukur 500 mL yang 
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sudah berisi sedikit akuades. Kemudian diencerkan dengan akuades 
sampai tanda batas. Sedangkan untuk pembuatan HCl 0,8 M; 1 M; 
1,2 dapat dilihat pada Tabel A.3. 
 

Tabel A.3: Pembuatan HCl dengan berbagai konsentrasi 
[HCl] awal 

(M) 
Volume yang 
dipipet (mL) 

[HCl] akhir  
(M) 

Volume 
akhir (mL) 

1,4 28,5 0,8 50 
1,4 71,4 1 100 
1,4 42,8 1,2 50 

 
A.8 Pembuatan H2SO4 5 % 100 mL 
 M1 x V1  = M2 x V2 
 96 % x V1 = 5 % x 100 mL 

   V1 =  = 5,2 mL 

 Untuk pembuatan H2SO4 5 % 100 mL, maka di pipet larutan 
H2SO4 96% sebayak 5,2 mL dan dimasukkan ke dalam labu ukur 100 
mL yang sudah berisi sedikit akuades, kemudian diencerkan dengan 
akuades sampai tanda batas. 
 
A.9 Pembuatan Larutan Na2SiO3 6% 
 Pembuatan larutan Na2SiO3 6% dilakukan dengan 
melarutkan 6 g padatan Na2SiO3 dengan akuades, kemudian 
dimasukkan kedalam labu ukur 100 mL dan diencerkan dengan 
akuades sampai tanda batas. 
 
A.10 Pembuatan Larutan BaCl2 0,1 M 
 Mol BaCl2 = M x V 
   = 0,1 Mx 0,1 L 
   = 0,01 mol 
 Massa BaCl2 = mol x Mr 
   = 0,01 mol x 208,2 g/mol 
   = 2,082 g 
 Sebanyak 2,082 g padatan BaCl2 dilarutkan dengan sedikit 
akuades dalam gelas beaker dan dimasukkan dalam labu ukur 100 
mL. Kemudian diencerkan dengan akuades sampai tanda batas. 
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A.11 Pembuatan CH3COOH 0,1 M  
Mol CH3COOH  = M x V 
   = 0,1 mol/L x 1 L 
   = 0,1 mol 
Massa CH3COOH = mol x BM 
   = 0,1 mol x 60,05 g/mol 
   = 6,005 gram 
Volume CH3COOH =  

   =  = 5,72 mL 

Sebanyak 5,72 mL CH3COOH 100% dipipet ke dalam labu 
takar 1000 mL dan diencerkan dengan akuades sampai tanda batas.  

 
A.12 Pembuatan Larutan buffer asetat pH 4 
 Larutan buffer pH = 4 dibuat dari campuran larutan 
CH3COOH 0,1 M dengan larutan NaOH 0,1 M, reaksinya sebagai 
berikut: 

          CH3COOH(aq) + NaOH(aq)         CH3COONa(aq) + H2O(l) 
      0,1 M.x       0,1 M.100mL 
Awal (mmol)         0,1x       10 
Reaksi (mmol)         10        10              10  
Setimbang (mmol) 0,1x-10  -  10 
Rumus perhitungan larutan buffer pH = 4 

 pH = pKa CH3COOH + log  

 log  = pH – pKa CH3COOH 

   = 4 – 4,74 = -0,74 

   = 10-0,74 = 0,182 

Jadi larutan CH3COOH yang dibutuhkan sebanyak: 

  0,182 =  

 0,0182x – 1,82 = 10 
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   x =  = 649,45 mL 

Sehingga buffer pH 4 dibuat dari 649,45 mL CH3COOH 0,1 M dan 
NaOH 0,1 M sebanyak 100 mL. 
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Lampiran B 
Diagram Alir Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Azolla Microphylla 

Preparasi Biomassa 

Amobilisasi Biomassa 

Penentuan pH optimum adsorpsi 
kobal(II) dengan metode batch 

Uji Adsorpsi kobal(II) dengan kolom 

Matriks Polisilikat 

Penentuan kondisi pencucian kolom  

Penentuan konsentrasi eluen HCl optimum 

Analisa Data 
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Lampiran C. Kurva Baku Kobal(II) 
 

Kurva baku kobal(II) dibuat dengan konsentrasi kobal(II) 
sebagai sumbu X sedangkan absorbansi yang terukur dalam 
spektrofotometer serapan atom SHIMADZU AA 6800 sebagai 
sumbu Y. Kurva baku dibuat untuk menghitung konsentrasi kobal(II) 
dengan memplotkan hasil adsorbansi ke persamaan kurva baku 
kobal(II) yang didapatkan.  
 

Tabel C.1: Data kurva baku kobal(II) 
 

Konsentrasi 
Kobal(II) (X) 

Absorbansi 
(Y) 

0 0,0000 
1 0,0409 
5 0,2402 
10 0,4876 
15 0,7149 
20 0,9481 

 
 

 

 

 

 

 

Gambar C.1: Kurva baku larutan standar kobal(II) 
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Lampiran D 
Data Pengukuran Adsorpsi Kobal(II) terhadap Variasi pH 
 
Tabel D.1: Data pengukuran pengaruh pH 

pH 
Volum 
Awal 
(mL) 

Lama 
Pengocokan 

(menit) 

[Co]awal 
(mg/L) 

Asorbansi 
Volum 
akhir 
(mL) 

fp 
[Co]sesudah 

Adsorpsi 
(mg/L) 

% Co 
yang 

terikat 

% Co 
terikat 
rerata 

2 
25 60 100 0,9444 50 2 19,80 80,20 

80,20 
25 60 100 0,9450 50 2 19,81 80,19 

3 
25 60 100 0,8264 25 - 17,32 82,68 

82,70 
25 60 100 0,8246 25 - 17,29 82,71 

4 
25 60 100 0,7370 25 - 15,45 84,55 

84,21 
25 60 100 0,7697 25 - 16,13 83,87 

5 
25 60 100 0,7721 25 - 16,18 83,82 

83,67 
25 60 100 0,7868 25 - 16,49 83,51 

6 
25 60 100 0,7628 25 - 15,99 84,01 

84,00 
25 60 100 0,7637 25 - 16,01 83,99 

7 
25 60 100 0,7456 25 - 15,63 84,37 

84,23 
25 60 100 0,7590 25 - 15,91 84,09 
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Contoh Perhitungan: 
pH 4: 
Persamaan Kurva Baku kobal(II): y = 0,0477x 
Dimana: 
Y = Absorbansi 
X = Konsentrasi Terukur 
Maka: 

[Kobal(II)] sesudah adsorpsi (mg/L) =  

    =  = 16,13 mg/L 

 

Persentase(%) adsorpsi Co2+ (2) =  

 

    =  

    = 83,87%
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Lampiran E 
Perhitungan pH Kobal(II) Mulai Mengendap  

 
Ksp Co(OH)2 =  2,5.10-16 

            [Co2+] =  

 = 1,697.10-3 mol/L 
             Ksp =  [Co2+] [OH-]2 

            [OH-]2 =  

 = 1,473.10-13 M 

           [OH-] =  

 = 3,838.10-7 M 
            pOH = -log (3,838.10-7) 
 = 6,41 
            pH = 7,59 
Sehingga larutan kobal(II) jenuh pada pH 7,59 dan mulai 
mengendap diatas pH 7,59
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Lampiran F. Data Pengukuran Adsorpsi Kobal(II) oleh Biomassa Azolla microphylla-silika dalam Kolom 
 
Filtrat kobal(II) pada proses adsorpsi dengan laju alir 0,5 mL/menit. Pengukuran konsentrasi didapatkan dari memplotkan nilai 
absorbasi yang terukur ke dalam persamaan kurva baku kobal(II): y = 0,0477x 
 
Tabel F.1: Data adsorpsi kobal(II) dalam kolom ektraksi fasa padat 

Percobaan 
ke - 

Volume 
Awal 

(mL) 

Konsentrasi 
Awal 

(mg/L) 

Massa 
Kobal(II) 
Awal(mg) 

Absorbansi 
Volum 
Akhir 
(mL) 

Konsentrasi 
Kobal(II) 

sisa (mg/L) 

Massa 
Kobal(II) 
sisa(mg) 

Massa 
Kobal(II) 

yang 
terikat(mg) 

%Adsorpsi 

1 50 0,5 0,025 0,0002 50 0,0042 0,0002 0,0248 99.2 

2 50 0,5 0,025 0,0000 50 0,0000 0,0000 0,025 100 

8 50 0,5 0,025 0,0000 50 0,0000 0,0000 0,025 1000 

Contoh Perhitungan: 
Massa kobal(II) awal dalam 50 mL larutan kobal(II) = 0,5 mg/L x 0,05 L = 0,025 mg 
Konsentrasi kobal(II) sisa dalam filtrat 50 mL = 0,0002: 0,0477 = 0,0042 mg/L 
Massa kobal(II) sisa dalam filtrat 50 mL = 0,0042 mg/L x 0,05 L = 0,0002 mg 
Massa kobal(II) yang terikat dalam kolom Azolla microphylla-silika = massa kobal(II) awal – massa kobal(II) sisa 
         = 0,025 mg – 0,0002 mg = 0,0248 mg 

Persentase adsorpsi =  x 100% =  x 100% = 99,2% 
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Lampiran G. Data Pengukuran Pencucian Kolom dari Kobal(II)  
 
Kobal(II) dielusi dari kolom Azolla microphylla-silika 1 gram. Pengukuran Konsentrasi didapatkan dari memplotkan nilai 
absorbasi yang terukur ke dalam persamaan kurva baku kobal(II): y = 0,0477x 
 
Tabel G.1: Data pencucian kolom dari kobal(II) menggunakan Azolla microphylla-silika  

No 
Kondisi 

Pencucian 

Volum 
Awal 
(mL) 

Konsentrasi 
Awal 

(mg/L) 

Massa 
Kobal(II) 
Awal (mg) 

Abs 
Recovery 

Volum 
akhir 
(mL) 

Konsentrasi 
Sesudah 

Elusi(mg/L) 

Massa 
Kobal(II) 

Akhir 
(mg) 

%Recovery 

1 
HCl 1M; laju alir 

0,5mL/menit; 
tanpa perendaman 

50 0,5 0,025 0,2201 5 4,614 0,0231 92,28 

2 

HCl 1M; laju alir 
1mL/menit; 

perendaman 10 
menit 

50 0,5 0,025 0,2178 5 4,566 0,0228 91,32 

3 

HCl 1M; Laju alir 
0.5 mL/menit; 
perendaman 25 

menit 

50 0,5 0,025 0,2397 5 4,979 0,0249 99,58 
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Contoh Perhitungan: 
Massa Kobal Awal (mg) = 0,5 mg/L x 0,05 L = 0,025 mg 
 
Konsentrasi Kobal(II) dalam eluat = 0,2201: 0,0477 = 4,614 mg/L 
 
Massa Kobal Akhir dalam eluat 5 mL = 4,614 mg/L x 0,005 L 

            = 0,0231 mg 
 

Persentase recovery =  x 100 %  

=  x 100 %= 92,28%
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Lampiran H. Data Pengukuran Pengaruh Konsentrasi Eluen HCl pada Ekstraksi Fasa Padat   
 
Kobal(II) dielusi dari kolom Azolla microphylla-Silika 1 gram. Pengukuran Konsentrasi didapatkan dari memplotkan nilai 
absorbasi yang terukur ke dalam persamaan kurva baku kobal(II): y = 0,0477x 
 
Tabel H.1: Data pengaruh konsentrasi eluen HCl terhadap persentase recovery dengan laju alir 0,5 mL/menit 

No 

Jumlah Kobal Awal 
Variasi 

Konsentrasi 
Eluen (M) 

Absorbansi 

Jumlah Kobal Akhir 
% 

Recovery Volum 
Awal(mL) 

Konsentrasi 
Awal(mg/L) 

Massa 
Kobal Awal 

(mg) 

Konsentrasi 
Akhir(mg/L) 

Volum 
Akhir 
(mL) 

Massa Kobal 
Akhir (mg) 

1 
50 0,5 0,025 

0,8 
0,1409 2,9538 5 0,0147 59,076 

50 0,5 0,025 0,1655 3,469 5 0,0173 69,38 

2 
50 0,5 0,025 

1 
0,2201 4,6142 5 0,02307 92,28 

50 0,5 0,025 0,2256 4,73 5 0,0236 94,61 

3 
50 0,5 0,025 

1,2 
0,2346 4,931 5 0,0246 97,84 

50 0,5 0,025 0,2304 4,831 5 0,0241 96,62 

4 
50 0,5 0,025 

1,4 
0,2306 4,835 5 0,0242 96,87 

50 0,5 0,025 0,2353 4,933 5 0,0246 98,66 
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Contoh Perhitungan: 
 
Massa Kobal Awal (mg) = 0,5 mg/L x 0,05 L = 0,025 mg 
 
Konsentrasi Kobal(II) dalam eluat = 0,1409: 0,0477 = 2,9538 mg/L 
 
Massa Kobal Akhir dalam eluat 5 mL = 2,9538 mg/L x 0,005L 

= 0,0147 mg 
 

Persentase recovery =  x 100 %  

=  x 100 %= 59,076% 
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Lampiran I.  
Uji Statistik Pengaruh pH pada Adsorpsi Kobal(II) 
 
Tabel I.1: Data pengaruh pH 

pH 

Ulangan % 
Kobal(II) yang 

Terikat Total Rata-rata 

1 2 
2 80,20 80,19 160,39 80,20 
3 82,68 82,71 165,39 82,70 
4 84,55 83,87 168,42 84,21 
5 83,82 83,51 167,33 83,67 
6 84,01 83,99 168 84,00 
7 84,37 84,09 168,46 84,23 

997,99 
 

Faktor Koreksi (FK) =  

   =  

   = 82998,67 
Jumlah Kuadrat Total =  

= (80,20)2 + (80,19)2 + (82,68)2 +…..+ 
(84,09)2- 82998,67 

   = 24,7497 

Jumlah Kuadrat Perlakuan =  

 =  – 82998,67 

    = 24,4305 
Jumlah Kuadrat Galat = JKT – JKP 
   = 24,7497 – 24,4305 =0,3191 

Kuadrat Total Perlakuan (KTP) =  
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    =  = 4,8861 

Kuadrat Total Galat =  

   =  

   = 0,0532 

F Hitung  =  

  =  

  = 91,8585 
F tabel (fi,f2) = (5,6) pada taraf nyata 5% = 4,39 

Tabel I.2: Analisa sidik ragam satu arah penentuan pH 
 

 
H0 = P1=P2=P3=P4=P5=P6 
H1 = P1≠P2≠P3≠P4≠P5≠P6 
 
F hitung > F tabel maka H1 diterima, yaitu ada perbedaan yang nyata 
dalam perlakuan pH sehingga dilakukan pengujian lebih lanjut 
dengan uji BNT. 
 

BNT(0,05) = t(0,005/2;dBG  

  = 2,447  = 1,0384 

 

Sumber 
Keragaman dB JK KT 

F 
Hitung Tabel 

Perlakuan 5 24,4305 4,8861 91,8585 4,39 

Galat 11 0,3191 0,0532     

Total 6 24,7497       
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Tabel I.3: Selisih rerata antar perlakuan pH 

pH adsorpsi 
Kobal(II)  

pH 

2 3 4 5 6 7 
Rata-rata % Kobal(II) Yang Terikat 

80,2
0 82,70 84,21 83,67 84 84,23 

2 80,2 -           
3 82,70 2,50 -         
4 84,21 4,01 1,51 -       
5 83,67 3,47 0,97 0,54 -     
6 84 3,80 1,30 0,21 0,33 -   
7 84,23 4,03 1,53 0,02 0,56 0,23 - 

 = Berbeda nyata pada taraf 5% 
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Lampiran J 
 Uji Statistik Pengaruh Konsentrasi Eluen HCl  
 
Tabel J.1: Data Pengaruh konsentrasi eluen HCl  

Variasi 
Konsentrasi 

Eluen HCl (M) 

%recovery 
total Rata-rata 

1 2 

0,8 59,08 69,38 128,456 64,228 
1 92,28 94,61 186,89 93,445 

1,2 97,84 96,62 194,46 97,23 
1,4 96,87 98,66 195,53 97,765 

705,336 
 

Faktor Koreksi (FK) =  

   =  

   = 62187,359 
Jumlah Kuadrat Total =  

= (59,08)2 + (69,38)2 + (92,28)2 +…..+ 
(98,66)2- 62187,359 

   = 1608,532 

Jumlah Kuadrat Perlakuan =  

 =  – 62187,359 

    = 1550,385 
Jumlah Kuadrat Galat = JKT – JKP 
   = 1608,532-1550,385 

Kuadrat Total Perlakuan (KTP) =  

    =  
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    = 516,795 

Kuadrat Total Galat =  

   =  

   = 14,537 

FHitung  =  

  =  

  = 35,551 

Ftabel (f1,f2) = (3,4) pada taraf nyata 5% adalah 6,59 

Tabel J.2: Analisa sidik ragam satu arah dalam penentuan 
konsentrasi eluen HCl 

Sumber 
Keragaman 

dB JK KT 
Nilai F 

Hitung Tabel 

Perlakuan 3 1550,385 516,795 35,551 6,59 

Galat 4 58,147 14,537     

Total 7 1608,532       
 
H0 = P1=P2=P3=P4=P5=P6 
H1 = P1≠P2≠P3≠P4≠P5≠P6 
 
Fhitung > F tabel maka H1 diterima, yaitu ada perbedaan yang nyata 
dalam perlakuan perbedaan konsentrasi eluen HCl saat mengelusi 
sehingga dilakukan pengujian lebih lanjut dengan uji BNT. 
 

BNT(0,05)  = t(0,005/2;dBG  

 = 2,776  = 10,58 
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Tabel J.3: Selisih rerata antar perlakuan konsentrasi eluen HCl 

Konsentrasi 
HCl eluen 

(M) 

Rerata % 
Recovery 
Kobal(II) 

Konsentrasi Eluen HCl (M) 

0,8 1 1,2 1,4 

Rata-rata %Recovery Kobal(II) 

64,228 93,445 97,23 97,76 

0,8 64,228 -       

1 93,445 29,217 -     

1,2 97,23 33,002 3,785 -   

1,4 97,76 33,537 4,32 0,535 - 
 = Berbeda nyata pada taraf nyata 5% 
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Lampiran K 
Surat Identifikasi Biomassa Azolla micophylla 
 


