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Abstrak. Penelitian ini menginvestigasi pengaruh penambahan etanol pada pembuatan larutan
surfaktan kationik tetradecyltrimethylammonium bromide (TDAB) terhadap pembentukan misel dan
efisiensi desorpsi ion cesium (Cs) dari permukaan kaolinit. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
peningkatan konsentrasi TDAB meningkatkan efisiensi desorpsi Cs dan mencapai desorpsi
maksimum sekitar 84%. Hal tersebut dikarenakan adanya muatan positif yang besar dari misel yang
terbentuk. Namun, penambahan etanol menghasilkan misel yang lebih kecil dengan muatan positif
yang lebih rendah sehingga mengurangi efisiensi desorpsi ion Cs. Penambahan etanol juga
meningkatkan nilai konsentrasi kritis misel (KKM), menunjukkan potensi pembentukan misel pada
konsentrasi yang lebih tinggi. Hasil penelitian ini memiliki implikasi penting dalam pemahaman
interaksi antara surfaktan, etanol, dan permukaan mineral, serta relevansinya dalam aplikasi

pemulihan ion dari mineral.

Kata kunci: surfaktan kationik, etanol, misel, desorpsi ion Cs

Abstract.

This research investigates the impact of adding ethanol to the preparation of cationic

surfactant tetradecyltrimethylammonium bromide (TDAB) solutions on the formation of micelles and
the efficiency of cesium ions (Cs) desorption from kaolinite surface. The results of the study demonstrate
that an increase in TDAB concentration enhances Cs desorption efficiency, reaching a maximum
desorption of approximately 84%, attributed to the significant positive charge of the formed micelles.
However, the addition of ethanol results in smaller micelles with lower positive charges, consequently
reducing the efficiency of Cs ion desorption. Furthermore, the addition of ethanol also raises the critical
micelle concentration (CMC), indicating the potential for micelle formation at higher concentrations.
The findings of this study offer crucial insights into understanding the complex interactions among
surfactants, ethanol, and mineral surfaces, and their relevance in mineral ion recovery applications.
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PENDAHULUAN

Tragedi kecelakaan di Pembangkit Listrik
Tenaga Nuklir (PLTN) Fukushima Daiichi di
Perfektur Fukushima, Jepang pada 11 Maret 2011
mengakibatkan  pelepasan  berbagai macam
radionuklida ke lingkungan [1]. Salah satu
radionuklida yang menjadi perhatian adalah
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cesium (Cs), karena memiliki waktu paruh yang
panjang (30 tahun) dan berpotensi membahayakan
kesehatan manusia [2]. Cs yang terlepas dari
kecelakaan PLTN Fukushima telah
mengkontaminasi tanah di lingkungan sekitar
PLTN dengan radius hingga 50 km [3]. Cs
terdeposit di dalam tanah dan dapat terikat kuat
pada mineral clay yang memiliki muatan
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permukaan negatif seperti vermikulit,
montmorillonit, illit, dan kaolinit.[4,5]. Untuk
mengurangi  dampaknya  pada  manusia,

penghilangan atau desorpsi ion Cs dari mineral
clay tanah serta mekanisme yang terlibat menjadi
penting untuk dilakukan. Salah satu pendekatan

Ekor surfaktan

yang telah  dieksplorasi adalah  dengan
menggunakan surfaktan kationik untuk desorpsi
Cs melalui mekanisme pertukaran ion antara Cs
dengan surfaktan kationik pada permukaan clay
[6,7].

Kepala surfaktan

Gambar 1. Struktur Tetradecyltrimethylammonium Bromide (TDAB)

Pembentukan misel surfaktan, yakni
agregasi molekul surfaktan dalam larutan,
memainkan peran penting dalam efisiensi proses
desorpsi ini. Wijayanto, et al. (2022) menemukan
bahwa semakin kecil nilai KKM (konsentrasi Kkritis
misel) dari suatu surfaktan kationik, proses
pembentukan misel akan semakin cepat [7]. Hal
ini berimplikasi pada desorpsi Cs dari kaolinit
yang lebih efisien pada konsentrasi yang lebih
rendah. Namun, selain konsentrasi surfaktan,
komponen lain dalam larutan, seperti penambahan
etanol pada larutan  surfaktan,  dapat
mempengaruhi  dinamika dan karakteristik
pembentukan misel serta proses desorpsi. Feng, et
al. (2009) menemukan bahwa penambahan etanol
pada pembuatan larutan surfaktan kationik dapat
menggeser konsentrasi pembentukkan misel ke
konsentrasi yang lebih tinggi [8]. Ini menimbulkan
pertanyaan tentang bagaimana penambahan etanol
dalam larutan surfaktan kationik mempengaruhi
proses pembentukan misel dan, lebih jauh lagi,
pada efisiensi desorpsi ion Cs dari permukaan
kaolinit.

Dalam konteks ini, pemahaman interaksi
antara surfaktan, etanol, dan permukaan clay
menjadi sangat penting untuk meningkatkan
efisiensi desorpsi ion dari mineral clay pada tanah.
Oleh  karena itu, penelitian ini  akan
menginvestigasi pengaruh dari penambahan etanol
pada pembuatan larutan surfaktan Kkationik
tetradecyltrimethylammonium bromide (TDAB)
terhadap pembentukan misel dan efisiensi desorpsi
ion Cs dari permukaan kaolinit.
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METODE PENELITIAN

Alat dan Bahan

Pada penelitian digunakan beberapa alat
dan bahan, diantaranya adalah mineral Kaolinit
(Kaol) dengan rumus struktur
(Si2.10) (Al1.85F€0.02Ti0.00Mg0.0:MNo.0000197) (Cao.00044)
Os(OH)4 [7] yang dibeli dari Sigma-Aldrich. Nilai
kapasitas tukar kation (KTK) nya adalah 7,4
cmol-kg? [9]. Bahan selanjutnya adalah
tetradecyltrimethylammonium bromide (TDAB)
yang dibeli dari Tokyo Chemical Industry. Massa
molar dan nilai konsentrasi kritis misel (KKM)
dapat dilihat pada Tabel 1, sedangkan rumus
struktur TDAB dapat dilihat pada Gambar 1.
Bahan lainnya yang digunakan adalah Cesium
klorida (CsCl; 168,36 g-mol) dibeli dari Wako, dan
digunakan secara bersama dengan cesium
radioaktif (*¥'Cs; Eckert & Ziegler) sebagai
radiotracer.

Tabel 1. Nilai massa molar dan KKM dari TDAB
Massa molar (g-mol™?) KKM (mM)
336,41 3,752
4Aguiar, et al. (2002) [10]

Pada penelitian ini konsentrasi radioaktif
dari ¥'Cs yang terkandung pada Kaol diukur
menggunakan High-Purity Germanium Detector
(HPGe, GEM 30-70, ORTEC). Gamma counter
(Auto Well Gammma System, ARC-380 CL,
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Aloka, Tokyo, Japan) digunakan untuk mengukur
konsentrasi ¥'Cs yang terkandung pada sampel
larutan.

Prosedur Penelitian

Preparasi Kaol terkontaminasi Cesium
(Kaol/Cs)

Sebanyak 1 gram Kaol dimasukkan ke
dalam 10 mL larutan Cs 10 mM. Larutan Cs
sebelumnya telah dicampurkan dengan radiosotop
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sebesar 0.001 mmol/1 Bq (CsCI/**’Cs). Campuran
Kaol dan larutan Cs dikocok menggunakan
horizontal shaker selama 24 jam pada suhu ruang,
dilanjutkan dengan pemisahan antara padatan dan
larutan  menggunakan  sentrifugasi  dengan
kecepatan 2400 rpm selama 10 menit. Untuk
memastikan bahwa Cs benar-benar teradsorp dan
terikat kuat pada padatan Kaol, Kaol yang
tercemar larutan Cs dicuci berkali-kali dengan
aquades (1 g/10 ml) hingga konsentrasi ¥'Cs tidak
lagi terdeteksi pada Gamma counter. Hasil
pencucian dapat dilihat pada Gambar 2 (a).
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Gambar 2. (a) Konsentrasi *’Cs pada air pencucian Kaol, dan (b) Spektrum *’Cs dalam padatan
Kaol/Cs terdeteksi pada 661,52 keV

Konsentrasi ¥’Cs pada air pencucian
menunjukkan  penurunan  signifikan  pada
pencucian ke-1. Kemudian mengalami penurunan
hingga konstan dari pencucian ke-3 hingga ke-6
dengan konsentrasi *¥’Cs sebesar 0 Bg-ml* yang
menunjukkan bahwa tidak ada lagi Cs yang
terlepas dari Kaol sehingga tidak menimbulkan
misinterpretasi  data  ketika ~ menganalisis
penghilangan (desorpsi) Cs dari Kaol.

Padatan Kaol yang terkontaminasi Cs 10
mM (Kaol/Cs) dikeringkan menggunakan oven
pada suhu 80 °C selama 24 jam. Cs yang teradsorp
pada Kaol diukur menggunakan HPGe Detector
dan hasil pengukuran *Cs ditunjukkan pada
Gambar 2 (b). Kemudian, jumlah Cs tersebut
dihitung menggunakan persamaan (1) berikut.

CPS Q)

=E>< Iy Xm
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dimana RC adalah konsentrasi radioaktivitas
(Bg-g™), CPS adalah net counts per second (CPS
= CPSsample — CPSpackgraund), E adalah efisiensi
penghitungan detektor HP-Ge hasil kalibrasi, Iy
adalah laju emisi sinar gamma yang dipilih, dan m
adalah massa sampel (g).

Jumlah Cs yang terikat ke dalam sampel
Kaol (Kaol/Cs) dihitung dengan persamaan. (2)
sebagai berikut [11].

Cowar = RC X1 2

dimana Cawa adalah jumlah awal Cs dalam Kaol
(mmol-g?), dan RC dan r masing-masing adalah
konsentrasi radioaktivitas *’Cs yang diperoleh
dari persamaan. (1) dan rasio konsentrasi
CsCI/®*"Cs. Berdasarkan perhitungan tersebut,
jumlah Cs yang teradsorp pada Kaol/Cs sebanyak
0,03 mmol-g™. Jumlah tersebut merupakan jumlah
maksimum Cs yang dapat diadsorp oleh Kaol [7].
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Pembuatan Larutan Surfaktan Kationik TDAB

Desorpsi Cs dari Kaol/Cs menggunakan
larutan surfaktan kationik TDAB yang memiliki
nilai konsentrasi kritis misel (KKM) berbeda.
Padatan TDAB dilarutkan menggunakan air dan
juga pencampuran antara air dan etanol sebagai
pelarut. Semakin banyak etanol yang ditambahkan
pada campuran rasio tersebut, pembentukkan
misel pada surfaktan kationik akan terjadi pada
konsentrasi tinggi [8]. Rasio pencampuran air dan
etanol sebagai pelarut TDAB dapat dilihat pada
Tabel 2.

Tabel 2. Pelarutan TDAB pada campuran air dan

mengubah nilai konsentrasi pembentukan misel
dari TDAB dari konsentrasi rendah (3,75 mM) ke
konsentrasi yang lebih tinggi, seperti yang telah
diteliti oleh Feng, et al. (2009) [8], dimana
penambahan etanol pada pembuatan larutan
surfaktan kationik hexadecyltrimetilammonium
bromida (HDTMA) menyebabkan terjadi
peningkatan pembentukkan misel dari konsentrasi
rendah (1,22 mM) ke konsentrasi tinggi (48,6 mM)
yang ditandai dengan peningkatan nilai
konsentrasi kritis misel (KKM) (Tabel 3).

Tabel 3. Nilai KMK HDTMA pada campuran air
dan etanol diukur pada suhu 60 °C [8]

etanol Rasio Air/Etanol Kod Nilai KMK
Rasio Air/Etanol (v/v) Kode (viv) ode HDTMA
1/0 A 1/0 A 1,22
1/2 A1E2 1/1 AlE1l 40,4
1/2 AlE2 48,6

Penghilangan (Desorpsi) Cs dari Kaol/Cs

Desorpsi Cs dari Kaol/Cs dilakukan
dengan mencampurkan masing-masing padatan
Kaol/Cs sebanyak 0,125 g ke dalam 1,25 mL
larutan TDAB-A dan TDAB-Al1E2 dengan
konsentrasi 1-30 mM. Campuran tersebut dikocok
menggunakan vortex mixer selama 24 jam pada
suhu ruang. Setelah itu, padatan dan larutan
pencuci dipisahkan menggunakan sentrifugasi dan
dikeringkan dengan oven pada suhu 80 °C selama
24 jam.

Alat HPGe Detector digunakan untuk
menentukkan sisa Cs tidak terdesorp dari padatan
Kaol/Cs. Perhitungan Efisiensi desorpsi (ED) Cs

dari Kaol/Cs menggunakan persamaan (3)
dibawah ini.
C - Cy; 3
ED (%) — awal sisa % 100 ( )
Cawal

dimana ED (%) adalah efisiensi desorpsi Cs, Cawal
adalah konsentrasi Cs awal di pada Kaol/Cs
sebelum desorpsi (mmol-g') dan Csisa adalah
konsentrasi Cs yang tersisa dalam Kaol/Cs setelah
desorpsi (mmol-g™).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penambahan etanol pada pembuatan
larutan surfaktan kationik TDAB diharapkan dapat
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Meskipun pada penelitian ini tidak
dilakukan pengukuran KKM pada larutan TDAB-
AlE2, akan tetapi pembentukkan misel pada
larutan tersebut dapat diprediksi berdasarkan
implikasinya pada desorpsi Cs dari Kaol/Cs.
(Gambar 3.). Gambar 3 menunjukkan bahwa
efisiensi desorpsi Cs dari Kaol/Cs meningkat
tajam dari konsentrasi TDAB-A 1 mM hingga 4
mM (kurva ungu). Kemudian desorpsi Cs
cenderung konstan dari konsentrasi 4 mM hingga
30 mM.

Dapat dilihat bahwa peningkatan tajam
pada desorpsi Cs tersebut terhenti pada konsentrasi
4 mM dimana dekat dengan nilai KKM atau
pembentukkan misel dari TDAB-A yaitu 3,75 mM.
Fenomena ini juga terjadi pada penelitian
sebelumnya [7] bahwa desorpsi maksimum Cs dari
Kaol terjadi pada pembentukkan misel yang
terindikasi dari nilai KKM surfaktan kationik.
Rupanya pembentukkan misel tersebut memiliki
muatan positif yang jauh lebih besar dibanding
ketika  surfaktan masih  dalam  keadaan
monomernya (pada konsentrasi 1-3 mM) [8],
sehingga misel memiliki afinitas yang jauh lebih
besar untuk berinteraksi dengan permukaan Kaol
yang bermuatan negatif itu. Muatan positif yang
besar dari misel tersebut berimplikasi pada
pertukaran ion Cs pada permukaan Kaol dengan
misel, sehingga terjadilah desorpsi maksimum Cs
sebesar ~84%.
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Gambar 3. Desorpsi Cs dari Kaol/Cs menggunakan surfaktan TDAB. Jumlah Cs yang teradsorp pada
Kaol/Cs sebesar 0,03 mmol-g™.

Desorpsi Cs dengan TDAB-A bernilai
konstan ~84% pada konsentrasi 4 mM hingga 30
mM  karena desorpsi mengalami  saturasi
disebabkan permukaan Kaol yang telah tertutupi
penuh oleh pembentukkan misel [7].

Ketika Kaol/Cs didesorpsi menggunakan
larutan TDAB-A1E2 (kurva orange), secara
keseluruhan efisiensi desorpsi Cs lebih rendah
dibanding menggunakan larutan TDAB-A. Hal ini
disebabkan karena ~ penambahan etanol
menginduksi pembentukkan struktur bulat/bola
misel yang lebih kecil. Struktur bola misel yang
kecil tersebut dikarenakan adanya peningkatan
luas permukaan kepala masing-masing monomer
surfaktan sehingga menghambat pertumbuhan
bola misel [12]. Karena bentuk bola misel yang
lebih kecil ini lah, maka muatan positifnya juga
kecil sehingga daya pertukaran ion dengan Cs
dipermukaan Kaol juga kecil.

Selain itu, penambahan etanol pada
larutan TDAB-ALE2 dapat meningkatkan nilai
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KKM atau dengan kata lain terjadi pembentukkan
misel yang diperkirakan terbentuk pada
konsentrasi antara 10-20 mM, jika melihat dari
pola desorpsi Cs olen TDAB-A pada pembahasan
sebelumnya. Hal ini dapat dilihat dari peningkatan
efisiensi desorpsi Cs yang terus meningkat hingga
konsentrasi 20 mM. Desorpsi Cs mengalami
konstan ~80% dari konsentrasi 20 mM hingga 30
mM karena desorpsi mengalami saturasi akibat
tertutupinya permukaan Kaol oleh misel yang
terbentuk. Penambahan etanol pada sistem pelarut
dikasus  pembuatan larutan TDAB-A1E2
menyebabkan berkurangnya kohesivitas pelarut,
sehingga terjadi peningkatan solvophia dan
meningkatkan nilai KKM [8,12]. Hal ini juga
dapat dikaitkan dengan polaritas pelarut. Air lebih
polar dibanding etanol. Ketika etanol ditambahkan
ke sistem air, maka sistem tersebut semakin tidak
polar, alhasil bola misel (polar) semakin sulit
terbentuk pada konsentrasi rendah. Misel akan
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terbentuk apabila konsentrasi surfaktan dinaikkan
pada sistem tersebut.

KESIMPULAN

Penelitian  ini  menunjukkan bahwa
penambahan etanol dalam pembuatan larutan
surfaktan  kationik TDAB  mempengaruhi

pembentukan misel dan efisiensi desorpsi ion Cs
dari kaolinit. Peningkatan konsentrasi TDAB
meningkatkan efisiensi desorpsi Cs dari kaolinit
karena muatan positif yang besar dari misel yang
terbentuk. Hal ini memungkinkan pertukaran ion
yang lebih efisien sehingga mencapai desorpsi
maksimum sekitar 84%. Penambahan etanol
menghasilkan pembentukan misel yang lebih kecil
dengan muatan positif yang lebih rendah dan
mengurangi efisiensi desorpsi ion Cs dari kaolinit.
Penambahan etanol juga meningkatkan nilai
KKM, menunjukkan bahwa pembentukan misel
pada konsentrasi yang lebih tinggi dapat terjadi.
Hasil penelitian ini memiliki informasi penting
untuk pemahaman interaksi surfaktan, etanol, dan
permukaan mineral, serta implikasinya dalam
aplikasi pemulihan ion dari mineral.
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