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Abstract

Methylene blue is a cationic dye that has the potential to contaminate aquatic
environments and therefore requires an effective treatment method, one of which is
adsorption. This study aimed to analyze the adsorption isotherm characteristics of
methylene blue on EDA/Cu-modified silica xerogel and determine the most
appropriate isotherm model. The study was conducted experimentally by varying the
initial methylene blue concentration from 400 to 1,100 mg/L. under optimum
adsorption conditions. The adsorption equilibrium data were analyzed using the
Langmuir and Freundlich isotherm models through a linear regression approach. The
results showed that the Langmuir model exhibited a higher goodness of fit, with an
R? value of 0.9967, than the Freundlich model, which obtained an R? value of 0.5763.
Analysis using the Langmuir model yielded a maximum adsorption capacity (Qm) of
235.63 mg/g and a Langmuir constant (KL) of 0.201 L./mg, whereas the Freundlich
model yielded a Kf constant of 109.3 and an n value of 6.44. These findings indicate
that the adsorption of methylene blue on EDA/Cu-modified silica xerogel is better
described by the Langmuir isotherm model, indicating the formation of a monolayer
on the relatively homogeneous adsorbent surface. This study strengthens the
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understanding of the equilibrium adsorption mechanism of dyes on modified silica
materials and demonstrates the potential of EDA/Cu-modified silica xerogel as an
adsorbent for treating dye-containing wastewater.

Keywords: Adsorption; Freundlich Isotherm; Langmuir Isotherm; Methylene Blue;
EDA/Cu-Modified Silica Xerogel

Abstrak: Methylene bine merupakan zat warna kationik yang berpotensi mencemari lingkungan
perairan sehingga memerlukan metode pengolahan yang efektif, salah satunya melalui adsorpsi.
Penelitian ini bertujuan menganalisis karakteristik isoterm adsorpsi wethylene blue pada silika xerogel
termodifikasi EDA/Cu serta menentukan model isoterm yang paling sesuai. Penelidan dilakukan
secara cksperimental dengan variasi konsentrasi awal methylene blue sebesar 400-1.100 mg/L pada
kondisi optimum adsorpsi. Data kesetimbangan adsorpsi dianalisis menggunakan model isoterm
Langmuir dan Freundlich melalui pendekatan regresi linear. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
model Langmuir memiliki tingkat kesesuaian yang lebih tinggi dengan nilai R? sebesar 0,9967
dibandingkan model Freundlich yang memperoleh nilai R? sebesar 0,5763. Analisis model Langmuir
menghasilkan kapasitas adsorpsi maksimum (Om) sebesar 235,63 mg/g dan konstanta Langmuir (KL)
sebesar 0,201 L./mg, sedangkan model Freundlich menghasilkan konstanta Kf sebesar 109,3 dan nilai
n sebesar 6,44. Temuan ini menunjukkan bahwa adsorpsi wmethylene bine pada silika xerogel
termodifikasi EDA/Cu lebih sesuai dengan model isoterm Langmuir, yang mengindikasikan
pembentukan lapisan tunggal (onolayer) pada permukaan adsorben yang relatif homogen. Penelitian
ini memperkuat pemahaman mengenai mekanisme kesetimbangan adsorpsi zat warna pada material
silika termodifikasi serta menunjukkan potensi silika xerogel termodifikasi EDA/Cu sebagai
adsorben untuk pengolahan limbah cair yang mengandung zat warna.

Kata Kunci: Adsorpsi; Isoterm Freundlich; Isoterm Langmuir; Methylene Blue; Silika Xerogel
Termodifikasi EDA/Cu

PENDAHULUAN

Peningkatan aktivitas industri tekstil, kertas, farmasi, dan laboratorium menyebabkan
penggunaan zat warna semakin meningkat setiap tahunnya. Salah satu zat warna yang banyak
digunakan adalah wethylene blue, yaitu salah satu zat warna kationik yang memiliki struktur
aromatik yang stabil sehingga sulit terdegradasi secara alami dan dapat bertahan dalam
lingkungan perairan dalam waktu yang lama (Ambroz ez a/., 2018). Pembuangan limbah yang
mengandung ethylene blue tanpa pengolahan yang tepat dapat menurunkan kualitas perairan,
serta juga berpotensi menimbulkan dampak toksik terhadap organisme akuatik dan makhluk
hidup disekitarnya. Oleh karena itu, diperlukan metode pengolahan yang efektif untuk

mengurangi konsentrasi wethylene blue dari limbah cair (Ren et al., 2024).

Berbagai metode telah dikembangkan untuk menghilangkan zat warna dari limbah

cair, diantaranya koagulasi-flokulasi, fotokatalis, degradasi biologis, filtrasi membrane, dan
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adsorpsi (El e al., 2025). Diantara metode tersebut adsorpsi menjadi salah satu yang paling
banyak diterapkan karena memiliki efisiensi yang tinggi, proses sederhana, serta biaya
operasional yang relatif rendah, serta tidak menghasilkan produk samping yang berbahaya.
Efektivitas proses adsorpsi dipengaruhi oleh sifat adsorben, seperti luas permukaan spesifik,
ukuran pori, volume pori, serta jumlah gugus fungsi aktif yang tersedia pada permukaan

material. (Anggriawan e7 al., 2019).

Material berbasis silika merupakan salah satu adsorben yang banyak dikembangkan
karena memiliki kestabilitasan termal dan kimia yang baik, luas permukaan tinggi, serta
mudah dimodifikasi melalui penambahan gugus fungsional tertentu (Olivio e/ al., 2021). Salah
satu bentuk material sillika yang banyak digunakan sebagai adsorben adalah silika xerogel,
yang memilki luas permukaan yang tinggi, struktur berpori, serta stabilitas kimia yang baik.
Karakteristik tersebut memungkinkan silika xerogel memiliki kapasitas adsorpsi yang tinggi
terthadap berbagai ion logam berat maupun zat warna (Xie ef a/., 2025). Meskipun silika
xerogel memiliki kemampuan adsorpsi yang baik, jumlah gugus aktif pada permukaannya
masih dapat ditingkatkan melalui proses modifikasi. Salah satu pendekatan yang banyak
digunakan adalah modifikasi permukaan silika xerogel menggunakan etilendiamina (EDA)
dan ion Cu** yang dapat memperkuat interaksi dengan molekul methylene bine dan

meningkatkan kapasitas adsorpsi (Nowicki, 2019).

Kinerja suatu adsorben tidak hanya ditentukan oleh besarnya kapasitas adsorpsi,
tetapi juga melalui model isoterm adsorpsi. Model isoterm digunakan untuk menggambarkan
hubungan antara jumlah adsorbat yang teradsorpsi dengan konsentrasi adsorbat pada kondisi
kesetimbangan sehingga dapat memberikan informasi mengenai mekanisme adsorpsi yang
terjadi (Danat ef al, 2026). Analisis isoterm juga digunakan untuk menentukan parameter
penting, seperti kapasitas adsorpsi maksimum, afinitas adsorben terhadap adsorbat, serta
karakteristik permukaan adsorben. Oleh karena itu, kajian kesetimbangan adsorpsi menjadi
sangat penting dalam perancangan dan pengembangan adsorben untuk aplikasi pengolahan

limbah cair pada skala yang besar (Liu ez al., 2023).

Beberapa penelitian terdahulu telah melaporkan bahwa adsorpsi wethylene blue
menggunakan material berbasis silika umumnya mengikuti model isoterm Langmuir, yang
menunjukkan bahwa proses adsorpsi berlangsung melalui pembentukan lapisan Tunggal
pada permukaan adsorben yang relatif homogen (Parida e# 4/, 2021).Namun demikian,

karakteristik isoterm adsorpsi sangat dipengaruhi oleh jenis material dan metode sintesis.
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Oleh karena itu setiap adsorben memerlukan evaluasi isoterm secara spesifik untuk

memperoleh informasi mengenai mekanisme adsorpsinya (Dahliyanti e# a/., 2022).

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan model
isoterm adsorpsi methylene blne pada silika xerogel termodifikasi EDA/Cu. Hasil penelitian
diharapkan dapat memberikan informasi mengenai karakteristik kesetimbangan adsorpsi,
menentukan model isoterm yang paling sesuai, serta menjadi dasar pengembangan adsorben
berbasis silika xerogel termodifikasi untuk aplikasi pengolahan limbah cair yang mengandung

zat warna.

METODE

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah gelas kimia, labu ukur, botol semprot,
pipet tetes, spatula logam, pengaduk magnetic, corong, kertas saring, pH meter, timbangan
analitik (ABS 220-4), hot plate, shaker. Sedangkan bahan-bahan yang digunakan adalah abu
terbang yang didapatkan dari PT Semen Padang, methylene bine, aquades, HNO3;, NaOH.

Sebanyak 0,1 gram adsorben dimasukkan ke dalam 25 mlL larutan methylene blue
dengan variasi konsentrasi awwal 400, 500, 600, 700, dan 800 mg/L. Setiap pH larutan
disesuaikan ke pH optimum yang telah ditentukan. Proses adsorpsi dilakukan dengan shaker
pada kecepatan 200 rpm selama 60 menit. Larutan disaring dan absorbansi filtratnya diukur

menggunakan spektrofotometer UV-Vis.

HASIL

Hasil penelitian menunjukkan data kesetimbangan adsorpsi wethylene bine pada silika
xerogel termodifikasi EDA/Cu yang dianalisis menggunakan model isoterm Freundlich dan
Langmuir. Penyajian hasil meliputi data kesetimbangan adsorpsi, kurva regresi, dan

parameter isoterm yanng diperoleh dari masing-masing model.

a. Isoterm Freundlich
Model isoterm Freundlich dianalisis menggunakan hubungan antara log C. dan log

Q.. Data kesetimbangan adsorpsi disajikan pada Tabel 1. Dengan persamaan:
Q=KC 1)

Bentuk linear persamaan Freundlich
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logQ. - logKr + = logCe (2)

Dimana : K¢ = Konstanta adsorpsi Freundlich

n = Afinitas adsorpsi

Tabel 1. Data parameter kesetimbangan adsorpsi methylene blue

Log C.
0,60184

Log Q.
1,9964

1,12666

2,08245

0,68242

2,17191

1,03183

2,23103

1,24918

2,26085

0,70722

2,29808

1,79281

2,31599

1,81722

2,3424

1,82039

2,36754

2,11059

2,36107

2,27083 | 2,35777

Selanjutnya, data kesetimbangan dianalisis menggunakan model isoterm Freundlich

dengan memplot hubungan antara log C. dan log Q. untuk memperoleh konstanta
Freundlich serta mengevaluasi karakteristik adsorpsi pada permukaan adsorben. Hasil kurva

isoterm disajikan pada Gambar 1.

Isoterm Freundlich
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Gambar 1. Kurva isoterm Freundlich adsorpsi methylene blue pada silika xerogel
termodifikasi EDA/Cu
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Hasil regresi linier model Freundlich menghasilkan persamaan:
logQ. = 0,1552 logC. + 2,0385 3)

Berdasarkan hasil analisis, diperoleh parameter isoterm Freundlich adsorpsi methylene

bine pada silika xerogel termodifikasi EDA/Cu seperti yang disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Parameter isoterm Freundlich adsorpsi methylene blue pada silika xerogel

termodifikasi EDA/Cu
Parameter Nilai
Persamaan regresi log Q. = 0,1552 log C. + 2,0385
Koefisien determinasi (R?) 0,5763
Konstanta Freundlich (K¢) 109,3
Intensitas adsorpsi (n) 6,44

b. Isoterm Langmuir
Analisis isoterm Langmuir dilakukan menggunakan hubungan Ce/Qe terhadap Ce.

Data kesetimbangan disajikan pada Tabel 3. Dapat dinyatakan melalui persamaan berikut:

_ KiQmC

Qo ="rrc )

1+ KiCe

Bentuk linear dari model ini dapat dinyatakan melalui persamaan berikut:

Ce 1 Ce
= 4+ + =

5
Qe Qm1<l Qm ( )

Dimana :Q. = Kapasitas adsorpsi pada saat setimbang (mg/g)
Qn = Kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g)
K. = Energi adsorpsi (I./mg)

C. = Konsentrasi zat warna dalam larutan saat setimbang (mg/L)

Tabel 3. Data parameter kesetimbangan adsorpsi methylene blue

C. Q. C./Q.
3,997982 | 99,17528 | 0,040312
13,3862 | 120,9057 | 0,110716
4,813097 | 148,5622 | 0,032398
10,76053 | 170,228 | 0,063212
17,7492 | 182,326 | 0,097349
5,095929 | 198,6464  0,025653
62,06018 | 207,0093 | 0,299794
65,64779 | 219,9885 | 0,298415
66,1292 | 233,1004 | 0,283694
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Ce Qe Ce/Qe
129 230,1482 | 0,560508
186,5664 ‘ 227,9115/0,818591

Data pada Tabel 3 kemudian dianalisis menggunakan model isoterm Langmuir

melalui hubungan antara C./Q. untuk memperoleh kurva isotherm Langmuir seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 2.

Isoterm Langmuir
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Gambar 2. Kurva isoterm Langmuir adsorpsi methylene blue pada silika xerogel
termodifikasi EDA/Cu

Hasil analisis isoterm Langmuir menghasilkan persamaan:

% = 0,0042x + 0,02108 ©)

Berdasarkan hasil analisis diperoleh parameter isoterm Langmuir adsorpsi methylene
bine pada silika xerogel termodifikasi EDA/Cu seperti yang disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Parameter isoterm Langmuir adsorpsi methylene blue pada silika xerogel

termodifikasi EDA/Cu
Parameter Nilai
Persamaan regresi Lo = 0,0042x + 0,02108
Koefisien determinasi (R?) 0,9967
Kapasitas adsorpsi maksimum (Qm) 235,63 mg/g
Konstanta Langmuir (K) 0,201 L/mg
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Analisis parameter isoterm menunjukkan bahwa model Langmuir memberikan nilai
koefisien determinasi (R*) yang lebih tinggi dibandingkan model Freundlich, sehingga
menunjukkan tingkat kesesuaian yang lebih baik terhadap data kesetimbangan adsorpsi. Nilai

parameter yang diperoleh dari masing-masing model disajikan pada Tabel 2 dan Tabel 4.

PEMBAHASAN

Model isoterm adsorpsi digunakan untuk menjelaskan kemampuan adsorpsi dari
suatu adsorben. Model isoterm Freundlich dan Langmuir digunakan untuk menganalisis data

kesetimbangan yang diperoleh dari proses adsorpsi (SEZGIN, 2024).

a. Isoterm Freundlich

Model isoterm Freundlich digunakan untuk menggambarkan proses adsorpsi yang
berlangsung pada permukaan adsorben yang bersifat heterogen dengan terbentuknya
multilayer (Ayawei ez al., 2017). Model ini menjelaskan bahwa permukaan adsorben memiliki
distribusi energi adsorpsi yang tidak seragam sehingga situs aktif memiliki afinitas yang
berbeda terhadap molekul adsorbat. Model isoterm Freundlich dikenal sebagai isoterm
adsorpsi yang bersifat linier. Analisis model isoterm Freundlich dilakukan menggunakan data
kesetimbangan adsorpsi yang dinyatakan dalam bentuk hubungan antara log C. dan Q. (Al-
Ghouti & Da’ana, 2020). Data tersebut disajikan pada Tabel 1 sebagai dasar perhitungan
parameter isoterm Freundlich. Selanjutnya data kesetimbangan dianalisis menggunakan
model isoterm Freundlich dengan memplot hubungan antara log C. dan log Q. untuk
memperoleh konstanta Freundluch serta mengevaluasi karakteristik adsorpsi pada

permukaan adsorben. Hasil regresi linier disajikan pada Gambar 1.

Berdasarkan hasil analisis, diperoleh persamaan regresi log Q. = 0,1552 log C. +
2,0385 dengan nilai R* sebesar 0,5763 yang menunjukkan bahwa model Freundlich belum
mampu menggambarkan proses adsorpsi methylene blue pada silika xerogel termodifikasi
EDA/Cu secara optimal (Wang & Guo, 2020). Nilai koefisien determinasi yang relatif rendah
menunjukkan bahwa model Freundlich kurang mampu merepresentasikan mekanisme
adsorpsi dibandingkan Langmuir. Hasil ini mengindikasikan bahwa proses adsorpsi pada
penelitian ini tidak didominasi oleh adsorpsi mu/tilayer pada permukaan heterogen, melainkan
lebih mengarah pada interaksi adsorbat dengan situs aktif yang relatif seragam (Radoor ef .,

2021).
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Meskipun demikian, parameter Freundlich yang diperoleh masih menunjukkan
karakteristik adsorpsi yang baik. Nilai afinitas adsorpsi (n) sebesar 6,44 menunjukkan bahwa
proses adsorpsi berlangsung dengan baik, karena nilai (n>1) mengindikasikan afinitas
adsorben terhadap adsorbat cukup tinggi. Selain itu, nilai konstanta Freundlich (Ky) sebesar
109,3 menunjukkan bahwa silika xerogel termodifikasi EDA/Cu memiliki kapasitas adsorpsi
yang relatif tinggi terthadap methylene blue (Shikuku & Mishra, 2021). Menurut Ayawei e/ al.
(2017), nilai n yang lebih besar dari satu menggambarkan interaksi adsorben-adsorbat yang
baik serta menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi adsorbat masih ditkuti oleh

peningkatan kapasitas penyerapan (Ayawei ef al., 2017).

b. Isoterm Langmuir

Model isoterm Langmuir digunakan untuk menggambarkan proses adsorpsi pada
permukaan adsorben yang relatif homogen dengan pembentukan lapisan tunggal (mzonolayer)
Model ini menjelaskan bahwa setiap situs aktif pada permukaan adsorben memiliki energi
adsorpsi yang sama yang hanya dapat ditempati oleh satu molekul adsorbat, sehingga setelah
seluruh situs aktif terisi, kapasitas adsorpsi akan mencapai kondisi jenuh (Shimizu &
Matubayasi, 2023).

Analisis isoterm Langmuir dilakukan berdasarkan data kesetimbangan adsorpsi
methylene blue yang diperoleh pada kondisi optimum. Data tersebut disajikan pada Tabel 2
sebagai dasar untuk penentuan parameter isoterm Langmuir. Data pada Tabel 2 kemudian
dianalisis menggunakan model isoterm Langmuir melalui hubungan antara C./Q. untuk
memperoleh parameter Langmuir serta mengevaluasi kesesuaian model terhadap data
adsorpsi. Hasil regresi linier ditunjukkan pada Gambar 2.

Berdasarkan hasil yang diperoleh persamaan regresi C./Q. = 0,00424C. + 0,02108
dengan nilai koefisien determinasi (R?) sebesar 0,9967 yang menunjukkan bahwa model
Langmuir mampu menggambarkan proses adsorpsi methylene blne pada silika xerogel
termodifikasi EDA/Cu dengan sangat baik. Tingginya nilai R* menunjukkan bahwa data
eksperimen memiliki kesesuaian yang sangat baik terhadap model Langmuir, sehingga
mekanisme adsorpsi lebih tepat dijelaskan melalui pembentukan lapisan tunggal pada
permukaan adsorben yang relatif homogen (Zangi, 2023). Hasil serupa dilaporkan oleh Kaya
(2019), yang menunjukkan bahwa adsorpsi methylene blue menggunakan silika xerogel

mengikuti model Langmuir dengan nilai koefisien determinasi yang lebih tinggi dibandingkan
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model Freundlich, sehingga proses adsorpsi dikendalikan oleh keberadaan situs aktif yang

seragam (Guzel Kaya ez a/., 2019).

Parameter Langmuir yang diperoleh meliputi kapasitas adsorpsi (Qm) sebesar 235,63
mg/g menunjukkan kapasitas adsorpsi maksimum yang tinggi, sedangkan nilai Ky, sebesar
0,201 L/mg mengindikasikan afinitas yang kuat antara adsorben dan adsorbat. Nilai Ky yang
positif menunjukkan bahwa proses adsorpsi berlangsung efektif hingga mendekati kondisi
jenuh ketika sebagian besar situs aktif telah terisi. Peningkatan kapasitas adsorpsi pada silika
xerogel berkaitan erat dengan luas permukaan, struktur pori, serta keberadaan gugus fungsi
yang mampu meningkatkan interaksi antara permukaan adsorben dan molekul zat warna

(Dabhliyanti ez al., 2022).

Nilai koefisien determinasi (R*) model Freundlich yang lebih rendah dibandingkan
model Langmuir menunjukkan bahwa model Freundlich kurang sesuai untuk
menggambarkan mekanisme adsorpsi pada penelitian ini (Parida ez a/, 2021). Kesesuaian
model Langmuir pada penelitian ini menunjukkan bahwa modifikasi menggunakan
etilendiamin (EDA) dan ion Cu berperan dalam menghasilkan distribusi situs aktif yang lebih
seragam pada permukaan silika xerogel (Nowicki, 2019). Menurut Mortazavi 2025), yang
menunjukkan bahwa material berbasis silika memiliki kecenderungan mengikuti model
Langmuir dengan kapasitas adsorpsi yang tinggi terhadap zat warna kationik akibat

dominannya mekanisme adsorpsi lapisan tunggal (wonolayer) (Mortazavi ef al., 2025).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa modifikasi silika xerogel menggunakan
etilendiamina (EDA) dan ion Cu mampu menghasilkan adsorben dengan karakteristik
permukaan yang mendukung proses adsorpsi methylene blue secara efektif. Kesesuaian
model Langmuir yang ditunjukkan oleh nilai R* sebesar 0,9967 mengindikasikan bahwa
distribusi situs aktif pada permukaan adsorben relatif homogen sehingga interaksi antara
adsorben dan adsorbat berlangsung secara lebih terarah. Temuan ini memperkuat potensi
pemanfaatan silika xerogel berbahan dasar abu terbang (f/y ash) sebagai adsorben alternatif
yang ramah lingkungan dan bernilai tambah untuk aplikasi pengolahan limbah cair yang

mengandung zat warna.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa model isoterm Langmuir merupakan model yang

paling sesuai untuk menggambarkan adsorpsi mwethylene blue pada silika xerogel termodifikasi
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EDA/Cu, yang ditunjukkan oleh nilai koefisien determinasi (R* = 0,9967) yang lebih tinggi
dibandingkan model Freundlich (R* = 0,5763). Hasil tersebut mengindikasikan bahwa proses
adsorpsi berlangsung pada situs aktif yang relatif seragam dengan kecenderungan
pembentukan lapisan tunggal (monolayer) hingga mencapai kondisi setimbang. Modifikasi
menggunakan EDA/Cu berkontribusi terthadap peningkatan kemampuan silika xerogel
dalam mengadsorpsi methylene blue, sehingga material ini berpotensi digunakan sebagai
adsorben untuk pengolahan limbah cair yang mengandung zat warna. Hasil penelitian ini
memberikan informasi mengenai karakteristik kesetimbangan adsorpsi pada silika xerogel
termodifikasi EDA/Cu dan dapat menjadi dasar bagi pengembangan penelitian lebih lanjut
mengenai optimasi material maupun kajian mekanisme adsorpsi menggunakan model

isoterm.
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