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RINGKASAN

HASANUDDIN RIZAL. Modifikasi Zeolit X Menggunakan Tembaga Melalui
Reaksi Seperti-Tollens dan Langsung Sebagai Penjerap dan Senyawa Antibakteri.
Dibimbing oleh ZAENAL ABIDIN and NURUL HIEDAYATI.

Kualitas udara yang buruk di fasilitas umum dapat mempengaruhi kualitas
hidup masyarakat. Hal ini disebabkan oleh polusi bau. Adsorpsi merupakan salah
satu cara untuk mengendalikan pencemaran bau dengan proses yang sederhana,
konsumsi energi yang rendah, dan efisiensi yang tinggi. Zeolit banyak digunakan
sebagai adsorben dan telah banyak dikembangkan. Pengembangan zeolit dilakukan
dengan cara mengganti kation yang ada pada zeolit. Karakteristik zeolit yang dapat
larut dalam asam menyebabkan modifikasi zeolit dengan logam dapat merusak
zeolit itu sendiri. Metode reaksi Tollens yang umum digunakan dalam pembuatan
cermin perak merupakan metode yang melibatkan logam kondisi basa sehingga
memungkinkan untuk modifikasi zeolit. Akan tetapi, perak memiliki harga yang
mahal sehingga akan sulit bersaing di pasar. Maka dari itu, tembaga dipilih untuk
menggantikan perak pada metode reaksi Tollens sehingga metode menjadi disebut
reaksi seperti-Tollens.

Pada penelitian ini dilakukan modifikasi zeolit X (X-Na) menggunakan
tembaga dengan dua cara, yaitu melalui reaksi seperti-Tollens (X-Cu20) dan reaksi
langsung dengan larutan tembaga nitrat (X-Cu). Hal ini dilakukan untuk melakukan
perbandingan antara kedua metode modifikasi zeolit. Kedua proses modifikasi
menghasilkan serbuk berwarna kecokelatan dan biru muda. Selanjutnya kedua
serbuk dikarakteriasi menggunakan FTIR, XRD, dan SEM. Karakteristik X-Cu20
tidak terlalu berbeda dengan X-Na, sedangkan X-Cu memiliki karakteristik yang
berbeda dengan X-Na.

Zeolit hasil modifikasi diuji coba sebagai adsorben dengan menggunakan
amonia sebagai adsrobatnya. X-Cu memiliki kemampuan adsorpsi yang lebih baik
dibandingkan dengan X-Cu>O dan X-Na. Hal ini dikarenakan oleh proses
dealuminasi zeolit X oleh larutan tembaga nitrat yang bersifat asam sehingga sisi
aktif dari zeolit X terbuka. Sisi aktif yang terbuka ini akan mengikat adsorbat lebih
banyak. Selanjutnya, sampel diuji aktivitas antibakterinya terhadap bakteri gram-
negatif (E. coli) dan gram-positif (S. aureus). Aktivitas antibakteri terbaik dimiliki
oleh X-Cu sedangkan X-Cu.O dan X-Na tidak memiliki aktivitas antibakteri sama
sekali. X-Cu20 tidak memiliki aktivitas antibakteri dikarenakan jumlah Cu.O yang
sedikit pada zeolit X.

Kata kunci: adsorpsi amonia, modifikasi zeolit, polusi, reaksi seperti-Tollens, zeolit
X



SUMMARY

SANUDDIN RIZAL. Modification of Zeolit X With Copper Through Tollens-
» and Direct Reaction as Adsorbent and Antibacterial Compound. Supervised by
ENAL ABIDIN and NURUL HIEDAYATI.

Poor air quality in public facilities can affect people's quality of life. This is
sed by odor pollution. Adsorption is one way to control odor pollution with a
Iple process, low energy consumption, and high efficiency. Zeolit is widely used
an adsorbent and has been widely developed. The development of the zeolit is
ried out by replacing the cations present in the zeolit. The characteristic of zeolit
ich can dissolve in acids causes modification of zeolit with metal which can
nage the zeolit itself. The Tollens reaction method which is commonly used in
manufacture of silver mirrors is a method involving metal in alkaline conditions
that it allows for zeolit modification. However, silver has a high price so it will
Jifficult to compete in the market. Therefore, copper was chosen to replace silver
he Tollens reaction method so that the method became known as the Tollens-
> reaction.

In this research, modification of zeolit X (X-Na) using copper was carried out
wo ways, namely through a Tollens-like reaction (X-Cu20) and direct reaction
h copper nitrate solution (X-Cu). This is done to make a comparison between
two zeolit modification methods. Both modification processes produce brown
| light blue powders. Furthermore, both powders were characterized using FTIR,
D, and SEM. The characteristics of X-Cu20 are not too different from X-Na,
ile X-Cu has different characteristics from X-Na.

The modified zeolit was tested as an adsorbent using ammonia as the
orbent. X-Cu has a better adsorption ability than X-Cu.O and X-Na. This is due
he process of dealumination of zeolit X by an acidic copper nitrate solution so
t the active side of zeolit X is exposed. This open active side will bind more
orbate. Next, the samples were tested for their antibacterial activity against
m-negative (E. coli) and gram-positive (S. aureus) bacteria. The best
ibacterial activity was owned by X-Cu while X-Cu,O and X-Na had no
ibacterial activity at all. X-Cu2O has no antibacterial activity due to the small
ount of Cu20 in zeolit X.

ywords: ammonia adsorption, pollutions, tollens-like reaction, zeolit
dification, zeolit X
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| PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pencemaran bau merupakan masalah lingkungan yang serius terhadap
kualitas udara. Fasilitas umum dengan kualitas udara yang buruk dapat
mempengaruhi kualitas hidup masyarakat. Pada konsentrasi tertentu, bau dapat
memberikan dampak mental dan fisik yang berbahaya bagi masyarakat (Hu et al.
2019). Bau terdiri dari berbagai komponen kimia. Salah satunya adalah amonia
(NHs3) yang berasal dari limbah domestik dan industri peternakan. Senyawa amonia
memiliki wujud gas yang tidak berwarna serta sifat yang beracun dan korosif.
Konsentrasi amonia dalam air yang tinggi dapat menyebabkan penurunan tajam
oksigen terlarut di perairan alami dan toksisitas terhadap organisme akuatik (Kucic
et al. 2012). Penelitian telah menunjukkan bahwa kesehatan hewan dan
produktivitas hewan juga berkaitan dengan konsentrasi amonia di lingkungan
ternak (Vitzthum et al. 2016). Oleh karena itu, upaya penanggulangan masalah bau
tak sedap dalam rangka menjaga kualitas lingkungan sangat diperlukan. Berbagai
macam pendekatan untuk pengendalian bau telah dikembangkan, seperti proses
membran, teknik penyerapan bahan kimia konvensional, pendekatan penyerapan
modern dengan cairan ionik, hingga proses penyerapan menggunakan berbagai
adsorben (Adelodun et al. 2017). Adsorpsi memiliki banyak keuntungan seperti
operasi proses yang sederhana, konsumsi energi yang rendah dan efisiensi
penghilangan yang tinggi (Zhu et al. 2019).

Terdapat banyak bahan penjerap atau adsorben yang sudah dikembangkan,
seperti arang aktif, silika, dan zeolit. Pada penelitian ini, zeolit X yang merupakan
zeolit buatan/sintetik dipilin karena memiliki nilai kapasitas tukar kation yang
tinggi. Walaupun demikian, kemampuan zeolit sebagai penjerap bau tidak lebih
baik dibandingkan dengan arang aktif. Zeolit sendiri jenisnya terbagi menjadi zeolit
alami (Kotoulas et al. 2019), buatan (Ye et al. 2016), dan modifikasi. Zeolit
termodifikasi dan sintetik memiliki kelebihan dalam hal kemurnian, ukuran pori
yang seragam, dan kemampuan pertukaran ion yang lebih baik daripada zeolit alam
(Fanta et al. 2019). Modifikasi zeolit sudah banyak dilakukan, salah satunya
dilakukan modifikasi dengan logam perak melalui reaksi tollens untuk
meningkatkan kemampuan adsorpsi zeolit dan sebagai agen antibakteri (Budtri et
al. 2012). Reaksi tollens merupakan reaksi yang umum digunakan untuk sintesis
perak yang melibatkan reagen Tollens [Ag(NHz3)2]* sebagai sumber perak dan
aldehida sebagai reduktor (Yin et al. 2002). Namun, perak memiliki harga yang
mahal sehingga tembaga digunakan sebagai alternatif perak pada reaksi tollens
untuk memodifikasi zeolit. Hasil modifikasi zeolit X ini diharapkan dapat
meningkatkan kemampuan adsorpsi dari zeolit.

Kemampuan adsorpsi dari zeolit X termodifikasi dan zeolit X diuji
menggunakan amonia. Amonia dipilih karena memiliki sifat volatil sehingga
adsorpsi amonia bisa dilakukan dalam bentuk cair (NH4") maupun bentuk gas
(NHs). Pada penelitian ini, adsorpsi amonia dilakukan pada gas maupun cairan.
Adsorpsi pada fase cair dilakukan untuk mengetahui kemampuan penjerap saat
berinteraksi langsung pada sumber pencemar. Di lain sisi, adsorpsi pada fase gas
dilakukan untuk mengetahui kemampuan penjerap untuk mengurangi bau pada
udara. Pada uji penjerepan digunakan penjerap pembanding, yaitu mordenit-H dan



itonit-H. Selama proses adsorpsi zeolit X termodifikasi oleh tembaga akan
miliki aktivitas antibakteri (Ma dan Hou 2022). Aktivitas antibakteri dapat
nekan pertumbuhan bahkan menghilangkan keberadaan bakteri selama proses
orpsi menggunakan zeolit X termodifikasi oleh tembaga.

Rumusan Masalah

Bau merupakan masalah yang dapat mengganggu kualitas hidup dari
khluk hidup. Daerah yang memiliki bau tidak sedap merupakan daerah yang
derung jorok sehingga tidak lepas dari keberadaan bakteri. Zeolit merupakan
1an yang umum digunakan sebagai penjerap. Namun, zeolit tidak memiliki sifat
ibakteri sehingga perlu dimodifikasi menggunakan tembaga. Modifikasi zeolit
ikukan dengan dua cara, yaitu reaksi seperti-Tollens dan reaksi langsung dengan
Jtan tembaga nitrat. Zeolit X hasil modifikasi dilakukan uji adsorpsi terhadap
onia dan uji antibakteri pada bakteri gram-positif dan gram-negatif.

Tujuan

Penelitian ini bertujuan memodifikasi zeolit X menggunakan tembaga
lalui reaksi seperti-Tollens dan reaksi langsung dengan larutan tembaga nitrat.
anjutnya, mengidentifikasi karakteristik zeolit X dan hasil modifikasinya
nggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning
ctron Microscope (SEM), dan X-Ray Diffraction (XRD) serta mengidentifikasi
nampuan adsorpsi zeolit X dan hasil modifikasi yang dibandingkan dengan Mor-
jan Ben-H. Selain itu, dilakukan juga uji aktivitas antibakteri dari zeolit X dan
il modifikasinya yang dibandingkan dengan larutan Cu(NO3)2 0,5 M.

Manfaat

Hasil modifikasi zeolit X menggunakan tembaga memiliki biaya produksi
Ig lebih rendah dibandingkan dengan perak. Keberadaan tembaga dapat
nambahkan sifat antibakteri pada zeolit X termodifikasi sehingga dapat
unakan sebagai bahan penjerap sekaligus bahan antibakteri ketika digunakan
la pengolahan air.



Il METODE

2.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Kegiatan penelitian dilaksanakan di Laboratorium Departemen Sains
Lingkungan Perairan dan Tanah, Universitas Ehime selama delapan bulan dimulai
dari Februari hingga Agustus 2020 serta di Laboratorium Mikrobiologi Hasil
Ternak Departemen Teknologi Hasil Ternak, Fakultas Peternakan Institut Pertanian
Bogor pada Juli 2022.

2.2 Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan, yaitu seperangkat alat gelas laboratorium, vial kaca
9 mL (As One), tabung sentrifuse modifikasi 50 mL (Lampiran 1), neraca analitik
(Shimadzu), mikropipet (Nichipet EX), hotplate (Masuda HSM-60), shaker
laboratorium (Taitec TS-10), sentrifuse (Kubota), oven (Fisher), gas sampling
(Kitagawa Gastec GV-100S), tabung pendeteksi gas amonia (Kitagawa Gastec,
No.3M NHz), Spektrofotometer UV-Vis (Hitachi U-3500), mikroskop pemayar
elektron (Hitachi S-800), Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (Jasco FT/IR-
4100), dan X-ray diffraction (Rigaku Ultima IV XRD). Bahan-bahan yang
digunakan dalam penelitian ini, yaitu zeolit X (Wako), Cu(NOz3)2.3H20 (Merck),
akuades, etanol absolut (Merck), NaOH (Merck), NH4OH (Merck), gula komersial
(Lotte), Mordenit, Montmorilonit/Bentonit (Sigma), HNO3z (Merck), NH4CI
(Merck), pereaksi Indofenol biru, Kultur bakteri E. coli (ATCC 11229) dan S.
aureus (ATCC 23235), media Mueller Hinton Agar (MHA) (Merck), paper disc
(Oxodic), dan Akuabides steril.

2.3 Prosedur Kerja

2.3.1 Preparasi Zeolit X-Na

Sebanyak 5 gram zeolit X dibilas menggunakan 200 mL akuades
sebanyak 3 kali. Supernatan dan endapan dipisahkan menggunakan sentrifuse
dengan kecepatan 2000 rpm selama 10 menit. Kemudian endapan dikeringkan
menggunakan oven dengan suhu 105 °C. Endapan yang diperoleh disebut
sebagai X-Na

2.3.2 Modifikasi Zeolit X Melalui Reaksi Seperti-Tollens (X-Cu20)
Prekursor tembaga berupa Cu(NOs3)2.3H20 2,5 mM disiapkan sebanyak
80 mL dalam gelas piala 250 mL dan ditambahkan sebanyak 2 g X-Na secara
perlahan dalam kondisi diaduk dengan pengaduk magnet. Kemudian sebanyak
40 mL NaOH 0,4 M dan 40 mL NH4OH 10 mM ditambahkan ke dalam gelas
piala tersebut. Selanjutnya, ditambahkan sebanyak 40 mL gula komersial 37%
dan kemudian dipanaskan pada penangas air dengan suhu lebih dari 80 °C
selama 30 menit. Gelas piala berisi larutan campuran kemudian dipindahkan
dan dibiarkan pada suhu ruang hingga mencapai suhu ruang. Supernatan dan
endapan dipisahkan menggunakan sentrifuse dengan kecepatan 2000 rpm
selama 10 menit. Supernatan dibuang sedangkan endapan dibilas
menggunakan etanol sebanyak sekali dan akuades sebanyak 3 kali lalu



dikeringkan menggunakan oven dengan suhu 105 °C. Serbuk yang diperoleh
disebut sebagai X-Cu.O.

2.3.3 Modifikasi Zeolit X Melalui Reaksi Langsung dengan Tembaga

Nitrat (X-Cu)

Sebanyak 5 gram zeolit X dan 200 mL Cu(NO3)2.3H0 0,5 M
dimasukkan ke dalam botol plastik serta dihomogenkan. Botol plastik yang
berisi zeolit dan akuades dikocok menggunakan shaker laboratorium pada
kecepatan 200 rpm selama 3 jam. Kemudian botol disentrifugasi dengan
kecepatan 2000 rpm selama 10 menit dan supernatannya di buang. Endapan
yang diperoleh direaksikan lagi dengan 200 mL Cu(NOs3)2.3H20 0,5 M yang
baru. Selanjutnya endapan dan supernatan dipisahkan kembali. Supernatan
dibuang sedangkan endapan dibilas menggunakan akuades sebanyak 3 kali lalu
dikeringkan menggunakan oven dengan suhu 105 °C. Serbuk yang diperoleh
disebut sebagai X-Cu.

2.3.4 Modifikasi Mordenit dan Bentonit dengan Asam Nitrat (Mor-H

dan Ben-H)

Sebanyak 10 gram sampel (Mordenit dan Bentonit) dan 100 mL HNOs3
0,2 M dimasukkan ke dalam botol plastik serta dihomogenkan (disiapkan
sebanyak dua botol). Botol plastik yang berisi sampel dan akuades dikocok
menggunakan shaker laboratorium pada kecepatan 200 rpm selama 1 jam.
Kemudian botol disentrifugasi dengan kecepatan 2000 rpm selama 10 menit
dan supernatannya di buang. Perlakuan diulangi mulai dari penambahan 100
mL HNOs 0,2 M sebanyak dua kali. Kemudian zeolit dibilas dengan akuades
sebanyak 3 kali, lalu dikeringkan di dalam oven dengan suhu 105 °C. Serbuk
yang diperoleh disebut Mor-H untuk mordenit sedangkan Ben-H untuk
bentonit.

2.3.5 Karakterisasi Sampel

Sampel dikarakterisasi menggunakan FTIR, XRD, dan SEM. Sampel
yang digunakan untuk identifikasi dengan FTIR dan SEM, yaitu Cu.0, X-Na,
X- Cu20, dan X-Cu. Sampel yang digunakan untuk identifikasi dengan XRD,
yaitu X-Na, X- Cu20, dan X-Cu. Spektrum-spektrum FTIR dan XRD yang
diperoleh dianalisis dengan melihat puncak-puncak yang ada. Selain itu,
gambar-gambar SEM yang diperoleh dianalisis dengan melihat morlofologi
masing-masing sampel.

2.3.6 Adsorpsi Amonium

Masing-masing sampel disiapkan sebanyak 0,5 g ke dalam 5 buah botol
plastik berbeda dan diberi label sesuai perlakuan. Sampel yang dimaksud, yaitu
X-Na, X- Cu20, X-Cu, Mor-H, dan Ben-H. Sebanyak 50 mL NHsOH (0, 2, 4,
6, 8, 10, 20, 30, 40, dan 50 mM) ditambahkan ke dalam masing-masing botol
plastik. Kemudian dikocok menggunakan shaker laboratorium selama 1, 2, 3,
4, dan 5 jam sesuai nomor label pada botol plastik. Setelah dikocok, supernatan
diencerkan sebanyak 10 atau 100 kali berdasarkan konsentrasi NH4OH yang
digunakan dan kemudian disimpan untuk diukur kadarnya.

Labu takar 25 mL sebanyak 6 buah disiapkan untuk standar NH4Cl
dengan konsentrasi 0; 4,44, 8,88; 13,32; 17,76; 22,20; dan 26,64 uM. Sebanyak
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1 mL supernatan tiap sampel dimasukkan ke dalam labu takar yang berbeda.
Kemudian 6 mL reagen Indofenol ditambahkan ke dalam masing-masing labu
takar lalu ditera dengan menggunakan akuades dan dihomogenkan. Absorbansi
standar dan sampel dibaca menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 636 nm. Nilai absorbansi akan berbanding lurus dengan
nilai konsentrasi amonium.

2.3.7 Adsorpsi Amonia

Sebanyak 10 mg sampel masing-masing dimasukkan ke dalam 5 buah
vial kaca 9 mL yang berbeda serta disiapkan vial kaca 9 mL kosong sebagai
blangko dan diberikan label sesuai sampel. Sampel yang dimaksud, yaitu X-
Na, X-Cu20, X-Cu, Mor-H, dan Ben-H. Kemudian vial kaca yang berisi
sampel dimasukkan ke dalam tabung modifikasi, lalu mulut tabung diolesi
dengan vaselin dan ditutup dengan rapat. Sebanyak 10, 20, dan 30 uL NH4OH
1 M diinjeksikan ke dalam tabung modifikasi blangko serta yang berisi sampel
kemudian didiamkan selama 2 jam. Setelah 2 jam, NHsOH 1 M menguap
menjadi gas NHs di dalam tabung modifikasi dan diukur menggunakan gas
sampling dan tabung pendeteksi gas amonia.

2.3.8 Uji Aktivitas Antibakteri Metode Difusi Cakram

Pengujian aktivitas antibakteri sampel dilakukan pada bakteri gram-
negatif (E. coli) dan gram-positif (S. aureus) dengan metode difusi cawan
dilakukan triplo. Kultur bakteri distandarisasi dengan membandingkan
kekeruhan kultur bakteri dalam NaCl fisiologis dengan 0,5 McFarland yang
setara dengan 108 CFU/mL. Selanjutnya, dilakukan pengenceran hingga
didapatkan kultur bakteri 108 CFU/mL. Media MHA yang telah siap pada
cawan kemudian diberikan 100 pL kultur bakteri, lalu diratakan. Sampel
sebanyak 0,8 g atau 10 pL diletakkan pada paper disc yang sudah dibasahi
akuabides steril sebanyak 17 pL, lalu paper disc ditempelkan di atas agar yang
telah disebar kultur bakteri. Pengujian dilakukan sebanyak 3 kali pengulangan
untuk setiap sampel pada masing-masing gram bakteri. Cawan kemudian
diinkubasi pada suhu 37 °C selama 24 jam. Selanjutnya diameter area
penghambat (zona bening) diukur.

2.4 Analisis data

Data hasil uji aktivitas antibakteri yang dikerjakan triplo dihitung rearata dan
standar deviasinya. Selanjutnya, Data uji aktivitas antibakteri diolah dengan analisis
ragam (ANOVA). Apabila analisis menunjukan perlakuan berpengaruh nyata
(P<0,05) terhadap peubah yang diamati, maka dilanjukan dengan uji Tukey untuk
membandingkan perbedaan antar perlakuan.



111 HASIL DAN PEMBAHASAN

Modifikasi Zeolit X

Pada penelitian ini dilakukan modifikasi pada zeolit X dengan dua cara.
tama, zeolit X dimodifikasi dengan cara mereaksikanya dengan tembaga melalui
ksi seperti-Tollens. Pada modifikasi ini, zeolit yang diperoleh memiliki warna
k kecokelatan disebut X-Cu.O. Kedua, zeolit X dimodifikasi dengan cara
reaksikannya langsung dalam larutan tembaga nitrat. Modifikasi ini
nghasilkan zeolit yang memiliki warna biru muda disebut X-Cu. Sebelum
1odifikasi, zeolit X dibilas dengan akuades untuk membilas kation selain Na*
la zeolit X sehingga disebut X-Na. Zeolit X memiliki wujud serbuk halus
warna putih (Kim et al. 2018). Secara kasat mata, modifikasi zeolit X dengan
lua cara tersebut menghasilkan senyawa berbeda dari zeolit X karena terjadi

ubahan warna (Gambar 1).
Sepertl -Tollens '

(\ md —

B, X Na + Cu(NOy), ’:-, A}'

X-Cu

Gambar 1 Hasil modifikasi zeolit X

Reaksi Tollens merupakan metode yang umum digunakan dalam pembuatan
min melibatkan prekursor perak nitrat yang bereaksi dengan natrium hidroksida
| amonium hidroksida sehingga membentuk kompleks perak amina (1, 2, dan 3).
lyawa perak amina inilah yang disebut sebagai reagen Tollens yang akan
2duksi oleh gugus pereduksi, yaitu gugus aldehida sehingga membentuk endapan
ak (4). Gugus pereduksi yang umum digunakan pada pembuatan cermin adalah
maldehida.

2 AgNO,;+2 NaOH — 2 AgOH + 2 NaNOs (1)

2 AgOH — Ag,0 + H,0 @)

Ag,0 + 4 NH,OH — 2 [Ag(NH;),]" +2 OH+ 3 H,0 (3)

CH,0 +2 [Ag(NH;),]"+ 2 OH" — HCO,H +2 Ag | + 4NH;+H,0  (4)

Formaldehida merupakan senyawa kimia yang berbahaya dan termasuk
am senyawa organik volatil (Jia et al. 2021). Pada penelitian ini, kami
nggantikan formaldehida menggunakan gula pasir. Gula pasir dipilih karena
dah diperoleh dan memiliki gugus hidroksil yang berperan sebagai reduktor.
~ la pasir yang digunakan pada reaksi merupakan gula pasir yang sudah dilarutkan
nggunakan akuades dengan konsentrasi larutan 37% (b/v). Akan tetapi
nampuan larutan gula sebagai pereduksi tidak lebih baik dibandingkan dengan
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formaldehida. Hal ini dikarenakan faktor sterik gula jauh lebih besar dibandingkan
formaldehida. Faktor sterik merupakan suatu kondisi yang menyebabkan
terhambatnya reaksi yang disebabkan oleh ukuran molekul yang besar (Claude et
al. 2022). Faktor sterik akan mempersulit gugus hidroksil untuk berinteraksi dengan
senyawa perak pada kompleks perak amina. Maka dari itu, proses reduksi perlu
diberikan perlakukan pemanasan untuk meningkatkan kecepatan reaksi reduksi
perak amina menjadi perak oleh gula. Gula pasir merupakan sukrosa, yaitu
disakarida yang mengandung glukosa dan fruktosa. Pemanasan dapat menyebabkan
hidrolisis dari sukrosa untuk pembukaan struktur cincin pada glukosa dan fruktosa
sehingga faktor sterik berkurang. Glukosa merupakan aldoheksosa yang memliki
gugus H yang terikat langsung pada gugus C=0O sehingga menyebabkan glukosa
lebih mudah teroksidasi menjadi C-OH sedangkan fruktosa yang merupakan
ketoheksosa tidak memilikinya (Thakur dan Karak 2015).

[Cu(NHs)s]2* + 2 CH20 + 4 OH" — Cul + 2 HCO2H + 2 Ho0 + 4 NHs  (5)

Pada penelitian ini perak digantikan oleh tembaga karena memiliki harga
yang lebih ekonomis. Kompleks logam amina yang terlibat pada reaksi Tollens
merupakan perak amina [Ag(NHs)2]* diganti menjadi tembaga amina [Cu(NH3)4]?*
sehingga reaksi disebut dengan reaksi seperti-Tollens. Reaksi antara tembaga amina
dengan formaldehida sudah pernah dilakukan oleh Jusys dan Vaskelis (1992) (5).
Perubahan kompleks logam amina ini akan berpengaruh pada waktu yang
dibutuhkan untuk reduksi kompleks logam menjadi logam. Kompleks tembaga
amina memiliki muatan 2+ sedangkan kompleks perak amina memiliki muatan 1+
sehingga proses reduksi kompleks tembaga amina membutuhkan waktu yang lebih
lama dibandingkan dengan kompleks perak amina.

Gambar 2 Tembaga oksida hasil sintesis melalui reaksi seperti-Tollens

Secara termodinamis, hampir semua logam memiliki kecenderungan
teroksidasi menjadi bentuk logam oksidanya. Hal ini dikarenakan proses oksidasi
logam tergantung pada perubahan energi bebas Gibbs yang disebabkan oleh
pembentukan oksida pada suhu tinggi. Secara umum, oksidasi termal merupakan
proses yang kompleks, di mana oksida terbentuk di lingkungan beroksigen dengan
suhu tinggi. Namun, terdapat oksidasi termal logam yang terjadi pada suhu kamar,
yaitu ketika logam terkena oksigen atau udara sekitar sehingga lapisan tipis oksida
terbentuk. Pertumbuhan oksida akan melambat dan secara efektif berhenti dalam
beberapa nanometer karena terlalu sedikit energi atom oksigen untuk berdifusi
melalui lapisan oksida asli yang sudah terbentuk pada suhu kamar (Choudhary et
al. 2018). Maka dari itu, logam yang terbentuk pada reaksi Tollens atau seperti-
Tollens merupakan oksida logam. Pada sintesis tembaga melalui reaksi seperti-
Tollens menghasilkan padatan CuO berwarna merah bata (Gambar 2).

Zeolit X merupakan zeolit sintetik yang memiliki warna putih. Modifikasi
pertama adalah dengan cara reaksi seperti-Tollens. Proses modifikasi zeolit X



nggunakan tembaga melalui reaksi seperti-Tollens (Lampiran 2) dimulai dengan
ncampurkan zeolit X ke dalam larutan tembaga nitrat 2,5 mM. Pada tahap ini,
1sentrasi Cu?* yang rendah akan berinteraksi dengan zeolit X yang memiliki
ion Na* sehingga terjadi pertukaran ion antara Na* dengan Cu?*. Selanjutnya
lambahan natrium hidroksida 0,4 M dan amonium hidroksida 10 mM sehingga
>* yang terikat pada zeolit X akan menjadi kompleks tembaga amina
I(NH3)4]?*. Zeolit X yang sudah mengikat [Cu(NHs)4]>* akan direduksi oleh
Jtan gula 37% dengan bantuan pemanasan pada suhu lebih dari 80 °C hingga
rna larutan berubah menjadi kecokelatan. Endapan yang diperoleh terdapat nitrat
| bersifat basa sehingga dibilas menggunakan etanol untuk menghilangkan sisa
at dan akuades hingga pH mendekati 7.

Modifikasi kedua adalah dengan cara mereaksikan zeolit X langsung dengan
Jtan tembaga nitrat. Prosesnya dimulai dengan mencampurkan 5 g zeolit X ke
am 200 mL larutan tembaga nitrat 0,5 M menghasilkan larutan berwarna biru
da. Pada modifikasi ini, tembaga nitrat yang bersifat asam akan melarutkan
lit atau lebih umum dikenal dengan istilah dealuminasi. Dealuminasi zeolit
rupakan proses pelarutan gugus alumina yang dimiliki oleh zeolit. Proses ini
in mempengaruhi Kristalinitas zeolit bergantung seberapa lama interaksi yang
langsung antara zeolit dan larutan asam (Manjunathan et al. 2015).

Identifikasi Karakteristik Sampel

Identifikasi menggunakan FTIR atau Fourier Transform Infra Red
rupakan metode spektroskopi untuk mengetahui komposisi atom pada suatu
)an dari energi vibrasi ikatan antar atom pada bahan tersebut. Spektrum FTIR
1pel yang dilakukan pada suhu ruang dapat dilihat pada Gambar 3. Pita lebar
la 38003000 dan 1750-1600 cm™* merupakan vibrasi regangan dan tekukan dari
lekul air yang terjerap pada sampel. Gugus hidroksil pada zeolit terdiri dari tiga
cam, yaitu Si-OH 3741-3739 cm, AI-OH 3680-3673 cm, dan -OH pada
ercage 3644-3629 cm (Benaliouche et al. 2008). Pada Gambar 3, puncak-
1cak yang dimaksud tidak dapat dilihat dengan baik karena diperlukannya
lakuan khusus. Perlakuan khusus yang dimaksud, yaitu menghilangkan kadar air
la sampel sehingga pita pada 3741-3629 cm dapat terlihat. Spektrum pita X-Na
I X-Cu20 memiliki perbedaan pada menurunnya intensitas pita. Hal ini
sbabkan adanya perbedaan energi vibrasi yang dihasilkan oleh interaksi antar
m dalam kedua sampel. Intensitas pita pada X-Cu20 lebih rendah dibandingkan
\a dikarenakan adanya Cu,O yang menyebabkan turunnya energi vibrasi yang
asilkan oleh X-Na pada X-Cuz0.

Pada spektrum pita X-Cu memiliki bentuk spektrum yang berbeda dari X-Na,
ihat munculnya pita pada 1500-1250 cm™ yang merupakan vibrasi ion nitrat
etwally et al. 2019). Pada X-Cu juga terjadi penurunan intensitas pita pada 1250—
) cm™* vibrasi regangan simetrik dan asimetrik Si-O-Al (Benaliouche et al. 2008).
ain itu, ada beberapa pita yang menghilang pada 800-400 cm™, yaitu vibrasi
egangan simetris T-O-T 746 cm, peregangan simetris T-O-T dari double six
Js (D6R) 561 cm?, peregangan simetris Si-O-Si 668 cm, dan pembengkokan
letris T-O 460 cm* (Abidin et al. 2017). T yang dimaksud, yaitu Si atau Al. Hal
- menunjukkan bahwa pada X-Cu tidak hanya terjadi proses dealuminasi tetapi
Japat juga Si yang hilang atau disebut desilikasi.
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Gambar 3 Spektrum FTIR dari Cu20, X-Na, X-Cu20, dan X-Cu
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Gambar 4 Spektrum XRD dari X-Na, X-Cu20, dan X-Cu

Padatan serbuk memiliki struktur yang berbeda-beda. Struktur ini bisa jadi
amorf atau kristal. XRD merupakan metode yang umum digunakan untuk
mengidentifikasi jenis struktur suatu bahan berdasarkan difraksi sinar X oleh bahan
tersebut. Spektrum XRD dari sampel dapat dilihat pada Gambar 4. Pada sampel X-
Na dan X-CuO memiliki pola kristalinitas yang sama yaitu kristal isometrik
oktahedral. Namun, pada X-Cu memiliki pola yang berbeda dari X-Na, di mana
terdapat puncak yang menghilang pada 26: 6,10; 10,00; 15,45; 23,30; 26,65; dan
30,95°. Hal ini juga dilaporkan pada hasil milik Mokrzycki et al. (2022), yaitu



ika konsentrasi ion tembaga yang digunakan untuk penukaran ion meningkat
nyebabkan penurunan intensitas puncak karakteristik X-Na. Selain itu, setelah
difikasi X-Na mengguanakan tembaga melalui reaksi langsung dengan tembaga
at menyebabkan munculnya puncak baru pada 20: 12,4; 25,7; dan 36,5°. Pola
D X-Cu berdasarkan Nezamzadeh-Ejhieh dan Hushmandrad (2010) merupakan
yawa kompleks Cuz(OH)sNO:s.

Morfologi suatu bahan dapat dilihat menggunakan Scanning Electron
sroscopy (SEM). SEM dapat mengidentifikasi morfologi suatu bahan hingga
besaran 10.000 kali. Cara kerja SEM adalah dengan cara melapisi bahan
nggunakan logam dengan cara di-spray agar bahan mampu mengalirkan elektron
Igan baik sehingga dapat terbaca oleh instrumen. Karakterisasi menggunakan
M bertujuan untuk mengetahui morfologi atau bentuk yang dimiliki oleh tiap
1pel dapat dilihat pada Gambar 5. Cu20 yang dihasilkan melalui reaksi seperti-
lens memiliki bentuk bola dengan rata-rata diameternya 1.4 um. Sampel X-Na
| X-Cu20 memiliki bentuk seperti kubus atau oktahedral dengan rata-rata
meternya 4 um. Akan tetapi, pada X-Cu.O terlihat benda berbentuk bola seperti
»O dengan rata-rata diameternya 0.5 um. Hal ini menunjukkan proses modifikasi
lit X menggunakan tembaga melalui reaksi seperti-Tollens berhasil. Ukuran Cu-
yang kecil pada hasil modifikasi zeolit X dikarenakan adanya interaksi dengan
lit X saat terjadinya pembentukan kristal Cu2O sehingga laju pembentukan
stal tidak optimal. Sampel X-Cu memiliki bentuk seperti oval atau oktahedral
listorsi dengan diameter 5 um dan lebar 4 um. Hal ini dikarenakan X-Na yang
miliki bentuk oktahedral mengalami pengikisan sebagian oleh larutan Cu(NO3)2
Ig bersifat asam. Proses pengikisan ini disebut sebagai dealuminasi zeolit akibat
ksi yang terjadi antara zeolit dengan larutan asam (Babi¢ et al. 2022).

. .
mbar 5 Foto SEM dengan perbesaran 10.000 kali, A) Cu20, B) X-Na, C) X-
Cu20, dan D) X-Cu

Walaupun pola XRD untuk X-Cu menunjukkan pola yang sama dengan
>(OH)3sNO3. Namun, spektrum FTIR X-Cu berbeda dengan Cuz(OH)sNO3
mpiran 3). Spektrum FTIR X-Cu (Gambar 3), terdapat pita lebar pada 1250-800
"1 sedangkan pada Cu2(OH)sNOs terdapat pita tajam pada 1047 cm* vibrasi ion
at dan pita pada 886 cm™ vibrasi tekukan Cu-O-H (Metwally et al. 2019). Foto
il SEM menunjukkan wujud yang mirip dengan X-Na tetapi terjadi pengikisan
ingga terjadi perubahan struktur dari oktahedral menjadi oktahedral terdistorsi
J bentuk lainnya. Selain terdapatnya perubahan struktur, muncul struktur baru
bentuk lembaran diatas tanda oval berwarna merah (Gambar 5.d). Lembaran ini
- rupakan kompleks Cu(OH)3NOz (Ramesh dan Madhu 2015). Modifikasi X-Na
lalui reaksi langsung dengan tembaga nitrat menghasilkan komposit antara
»(OH)3NO3z dan X-Na yang mengalami dealuminasi dan desilikasi.



11

3.3 Kapasitas Adsorpsi Sampel

Mordenit merupakan zeolit alam yang berlimpah di Indonesia. Keberadaan
mordenit yang berlimpah ini menyebabkan mordenit memiliki harga yang lebih
ekonomis dibandingkan dengan zeolit X. Dilain sisi, bentonit merupakan
merupakan salah satu bahan campuran untuk semen sehingga banyak terdapat pada
bangunan-bangunan (Alkaya dan Esener 2011). Pada penelitian ini, salah satu cara
aplikasi untuk adsorpsi bau adalah dengan cara mencampurkan hasil modifikasi ke
dalam bahan bangunan atau pelapisan pada tembok bangunan. Hal inilah yang
menjadi pertimbangan untuk menggunakan mordenit dan bentonit sebagali
pembanding dalam adsorpsi amonia. Mor-H dan Ben-H digunakan sebagai kontrol
pembanding karena memiliki harga yang lebih ekonomis dibandingkan zeolit X.
Mordenit dan bentonit dimodifikasi dengan asam nitrat sehingga menjadi
terprotonasi disebut Mor-H dan Ben-H. Protonasi merupakan proses penukaran
kation pada mordenit sehingga kation pada mordenit yang beragam ditukarkan oleh
proton (Johan et al. 2022; Mota-Heredia et al. 2023).

Kapasitas adsorpsi sampel merupakan jumlah maksimum adsorbat yang
dapat dijerap oleh 1 g adsorben atau sampel. Suatu adsorben akan mengalami proses
adsorpsi dan desorpsi. Reaksi antara adsorben yang memiliki banyak situs aktif
dengan adsorbat akan diawali dengan adsorpsi yang tinggi. Jumlah adsorpsi ini
akan menurun seiring dengan terisinya situs aktif yang dimiliki oleh adsorben
hingga tercapai kondisi seimbang antara adsorpsi dan desorpsi, yaitu ketika
adsorben jenuh. Pada penelitian ini, adsorbat yang dimaksud adalah amonium atau
amonia dengan adsorben yang digunakan, yaitu X-Na, X-Cu20, X-Cu, Mor-H, dan
Ben-H. Hasil dari adsorpsi amonium diperoleh kurva hubungan antara konsentrasi
dengan jumlah yang terjerap (Gambar 6).
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Gambar 6 Grafik Isoterm Langmuir hubungan antara Jumlah Amonium yang
Terjerap (mg/g) dan Konsentrasi Amonium Setimbang (mM)

Pada dasarnya bentonit, mordenit, dan zeolit X merupakan mineral
aluminosilika bermuatan negatif yang dikompensasi dengan kation. Amonium
memiliki rumus kimia NHs" yang termasuk kation bermuatan 1+. Adsorpsi
amonium paling banyak dimiliki oleh X-Cu diikuti olenh Mor-H, Ben-H, X-Cu-0,



I X-Na (Gambar 6). X-Cu diketahui merupakan komposit antara kompleks
»(OH)3NO3z dan zeolit X yang mengalami dealuminasi dan desilikasi. Kompleks
»(OH)3NO3z memiliki bentuk lembaran (Gambar 7). Kompleks ini memiliki
atan positif karena mengikat NOs. Hal ini menyebabkan kompleks
»(OH)3NO3 tidak mempengaruhi adsorpsi amonium. Dilain sisi, zeolit X yang
)ah mengalami dealuminasi dan desilikasi dapat membuka akses pada situs aktif
- 19 berada di dalam kerangka zeolit (Peron et al. 2019). Proses dealuminasi dan
ilikasi zeolit X ini mampu meningkatkan kapasitas adsorpsi zeolit X hingga 3
I lipat.

@ Cu+2
@ N+5
@ O0-2
Q@ H+1

Cu,(OH);NO;
Gambar 7 Struktur kompleks Cu2(OH)3NO3

Ben-H dapat menjerap amonium lebih baik daripada zeolit X-Na dan zeolit
_u20 ketika konsentrasi amonium kurang dari 18 mM. Namun, zeolit X-Cu20
njerap amonium lebih banyak daripada Ben-H dan X-Na ketika konsentrasi
onium lebih dari 18 mM. Hal ini dikarenakan bentuk fisik dari zeolit atau
orben yang digunakan dapat mempengaruhi kemampuan adsorpsi. Pada kasus
bentonit memiliki wujud lembaran sehingga adsorpsi amonium dapat dilakukan
Igan mudah pada masing-masing sisi bentonit. Dilain sisi, zeolit X mempunyai
jud yang seperti bola yang berpori mikro sehingga memiliki kapasitas tukar
ion yang tinggi. Namun, ketika zeolit X tersebut jenuh dengan kation lain maka
nampuan adsorpsi amonium akan terhambat karena keberadaan kation-kation
2put dapat menyumbat atau mengisi pori-pori faujasit sehingga memerlukan
1sentrasi amonium yang tinggi untuk dapat menggantikan Cu.O yang berada di
am pori-pori tersebut. Pada kasus X-Na dan X-Cu20 bergantung pada afinitas
<tron antara Na* dan Cu20O, dimana afinitas kation lebih tinggi dibandingkan
lekul sehingga nilai penjerapan amonium pada X-Na lebih rendah dibandingkan
Igan X-Cu20.

Pada Gambar 8 menunjukkan grafik isoterm langmuir dari hubungan antara
1lah zat terjerap dan tekanan pada wadah. Tekanan pada wadah akan meningkat

“~ “ing bertambahnya volume amonia yang diinjeksikan. Kemampuan adsorpsi

~ onia tertinggi berdasarkan grafik dimiliki oleh X-Cu yang diikuti oleh Mor-H,
~ 1-H, X-Cu20, dan X-Na. Pada X-Cu, Mor-H, dan Ben-H memiliki peningkatan
orpsi amonia seiring bertambahnya tekanan. Namun, X-Cu.O dan X-Na
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memiliki kecenderungan penurunan jumlah adsorpsi amonia seiring bertambahnya
tekanan. Hal ini dikarenakan morfologi X-Cu2O dan X-Na yang seperti lingkaran
dengan mengandung kation atau molekul yang menutupi pori-porinya. Ketika
tekanan meningkat maka kepadatan dan interaksi antar molekul dalam ruang akan
meningkat pula sehingga X-Cu,0O dan X-Na yang pori-porinya sudah tertutupi tidak
akan dapat menjerap amonia lebih banyak lagi. Menurut hasil penelitian Zhang et
al. (2018), seiring meningkatnya tekanan gas maka permeabilitasnya akan semakin
menurun. Selain itu, akibat dari kepadatan molekul dalam wadah menyebabkan
adanya jarak antar molekul yang simetris sehingga terjadinya penurunan jumlah
amonia yang terjerap oleh X-Cu.O dan X-Na sedangkan pada X-Cu yang
permukaannya sudah terkikis akibat asam menyebabkan pori-porinya semakin
terbuka sehingga jumlah amonia yang terjerap semakin banyak.

® Ben-H v
® Mor-H
60| 4 X-Na
v X-Cu
4 X-Cu20
50
— v ®
2
O 40+ L] ]
E
é .__-_..
@ 30
=
20
L 4 L
A
10 " .
A

0,075 I 0.1|00 l 0.1I25 I 0.1|50 I 0,1[75 r 0,2|00 I 0.2]25 l 0‘2|50 I 0.2|75
P (atm)
Gambar 8 Grafik Isoterm Langmuir hubungan antara Jumlah Amonia yang
Terjerap (mg/g) dan Tekanan (atm)

Mordenit, bentonit, dan zeolit X memiliki kapasitas tukar kation yang berbeda.
Kapasitas tukar kation inilah yang mempengaruhi seberapa banyak jumlah kation
atau zat yang dapat dijerap oleh suatu adsorbat. Kapasitas tukar kation dapat
diurutkan dari yang terbesar ke yang terkecil, yaitu zeolit X 391 cmol.Kg?,
mordenit 176 cmol.Kg? (Munthali et al. 2014), dan bentonit 86 cmol.Kg?
(Krupskaya et al. 2017). Namun, pada X-Na dan X-CuzO tidaklah sesuai karena
memiliki jumlah amonia yang teradsorpsi lebih rendah dibandingkan dengan Mor-
H dan Ben-H. Hal ini dikarenakan perbedaan zat pengaktif yang digunakan. Seperti
yang diketahui, amonia memiliki rumus kimia :NH3z dengan sepasang elektron
bebas sehingga dapat terjadi ikatan hidrogen dengan H*. Ikatan hidrogen inilah
yang menyebabkan jumlah amonia lebih banyak terjerap pada Mor-H dan Ben-H
dibandingkan dengan X-Na.

3.4 Aktivitas Antibakteri Sampel

Bakteri terbagi menjadi dua jenis, yaitu gram-positif dan gram-negatif.
Bakteri gram-positif memiliki lapisan peptidoglikan tebal sedangkan bakteri gram-
negatif lapisan peptidoglikan dan membran luar lipopolisakarida (Sanchez-Lépez


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=S%C3%A1nchez-L%C3%B3pez+E&cauthor_id=32050443

Il. 2020). Uji aktivitas antibakteri dilakukan menggunakan metode difusi cakram
la media MHA (Lampiran 4). Aktivitas antibakteri diketahui melalui
hitungan zona bening yang terbentuk disekitar cakram yang terdapat sampel.
bel 1 menunjukkan zona hambat yang dimiliki oleh masing-masing sampel pada
lua jenis gram bakteri. Zona hambat merupakan zona bening yang dihasilkan
bat adanya aktivitas antibakteri. Pengelompokan kekuatan aktivitas antibakteri
dasarkan luas zona hambatnya dibagi menjadi empat, yaitu <9 mm tidak kuat,
2 mm cukup kuat, 13-18 mm kuat, dan >18 mm sangat kuat (Karo-Karo et al.
23).

Tabel 1 Zona hambat sampel

Zona hambat (mm)

Sampel E. coli S. aureus
X-Nag) 0x0° 0+0°
X- Cu20¢s) 0+0° 0+0°
CuxOgs) 8,35+ 0,85° 9,75 + 0,582
X-Cugs) 11,23 + 1,692 12,17 + 0,752
CU(NO3)2(aq) 12,09 + 1,212 11,73 £ 0,962

jka pada baris dan kolom yang sama dan diikuti huruf berbeda menunjukkan bahwa hasil berbeda
ta (P<0.05)

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa Cu20O, Cuz(NOs)z, dan X-Cu
miliki aktivitas antibakteri sedangkan X-Na dan X-Cu.O tidak memiliki
Ivitas antibakteri. Senyawa tembaga dan oksidanya memiliki aktivitas
ibakteri yang cukup kuat terhadap gram-positif dan gram-negatif (Arendsen et
2019; Bezza et al. 2020). Namun, Sampel X-Cu.O tidak memiliki aktivitas
ibakteri. Hal ini dikarenakan Cu pada sampel jumlahnya terlalu sedikit dan
kat pada kerangka zeolit X (Du et al. 2017) sehingga tidak reaktif terhadap
tteri (Cadar et al. 2020). Zona hambat pada S. aureus lebih besar dibandingkan
coli pada Cu20 dan X-Cu dikarenakan kedua sampel tersebut adalah padatan.
<teri gram-negatif memiliki lapisan lipopolisakarida yang berfungsi sebagai
indung dari difusi antibiotik ke dalam sel bakteri (Zhang et al. 2013). Kekuatan
ivitas antibakteri tembaga dari yang terkuat ke paling lemah yaitu, Cu*, Cu*?
| Cu20. Hal ini dikarenakan kation tembaga sudah berada dalam larutan lebih
dah untuk menembus membran sel bakteri dibandingkan dengan molekul
baga (Mathews et al. 2015). Aktivitas antibakteri terbaik dimiliki oleh
>(NO3)2 = X-Cu > Cu20 >> X-Na = X-Cu0.



IV SIMPULAN DAN SARAN

4.1 Simpulan

Modifikasi X-Na melalui reaksi seperti-Tollens dan reaksi langsung dengan
larutan tembaga nitrat telah berhasil dilakukan dengan menghasilkan dua senyawa
baru, X-Cu.0 dan X-Cu. X-Cu0 memiliki karakteristik yang menyerupai X-Na
sedangkan X-Cu berbeda berdasarkan karakterisasi menggunakan FTIR, XRD, dan
SEM. X-Cu merupakan komposit anatara kompleks Cu2(OH)sNO3 dan zeolit X
yang mengalami dealuminasi dan desilikasi. Hasil modifikasi berhasil dalam
meningkatkan adsorpsi amonium (NH4*) dan amonia (NHs) dibuktikan dengan nilai
adsorpsi tertinggi dimiliki oleh X-Cu diikuti X-Cu20, dan X-Na. Aktivitas
antibakteri hanya dimiliki oleh X-Cu sedangkan X-Cu,0O dan X-Na tidak.

4.2 Saran

Sebaiknya karakterisasi sampel digunakan SEM EDS untuk memastikan
sampel yang terbentuk mengandung tembaga. Selain itu, kemampuan adsorpsi pada
kedua sampel hasil modifikasi perlu dicoba pada model polutan lainnya, seperti
VOC dan H>S.
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Lampiran 2 Tahapan modifikasi zeolit X menggunakan tembaga melalui reaksi
seperti-Tollens

80 mL
Cu(NO3)2
2.5mM
+
2 gZeolitX

+40mL

gula
37% (biv)

Pemanasan
T=80°C
t<10 menit
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Lampiran 4 Foto hasil uji aktivitas antibakteri sampel pada E. coli dan S. aureus

g
i

Keterangan :

1 = X-Na EC = E.coli

2 = X-CuO SA = S. aureus

3 = Cu0O a = Simplo Cawan
4 = X-Cu b = Duplo Cawan
5 = Cu(NOas): c = Triplo Cawan
s = Simplo sampel

d = Duplo sampel

AnSIaAtu() fdi




RIWAYAT HIDUP

Penulis dilahirkan di kota Jakarta pada 03 Februari 1997 sebagai anak ke satu
i pasangan bapak Noor Azmansyah dan ibu Rulli Narulita. Pendidikan sarjana
»mpuh di Program Studi Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan
im, Institut Pertanian Bogor, dan lulus pada tahun 2019. Pada tahun 2019,
wlis diterima sebagai mahasiswa program magister (S-2) di Program Studi
nia pada Sekolah Pascasarjana Institut Pertanian Bogor dan menamatkannya
la tahun 2023.

Penulis bekerja sebagai Analis Laboratorium di PPLH IPB sejak tahun 2021
| ditempatkan di Bogor. Selama perkuliahan, penulis menjadi pengajar di tutorial
1ia umum program Beasiswa Utusan Daerah pada tahun 2019, asisten praktikum
nia Program Pendidikan Kompetensi Umum pada tahun ajaran 2019/2020,
sten praktikum Sintesis dan Aplikasi Material Anorganik tahun ajaran 2019/2020
| 2020/2021, asisten praktikum Kimia di Fakultas Matematika dan IImu
1getahuan Alam Universitas Pertahanan tahun ajaran 2020/2021. Penulis juga
nah menjadi pengajar pada pelatihan asisten praktikum Program Pendidikan
mpetensi Umum pada tahun 2022. Karya ilmiah berjudul “Sintesis Komposit
)lit X/Oksida Peran dan Tembaga melalui Reaksi Tollens serta Aplikasinya
agai Adsorben” telah dipublikasi di Jurnal Ilmu Tanah dan Lingkungan. Penulis
a pernah memperoleh atau pernah terpilih sebagai peserta IPB SUIJI-JP Master
la tahun ajaran 2019/2020. Karya-karya ilmiah tersebut merupakan bagian dari
gram S-2 penulis.



