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ABSTRACT 

 

 

MANUFACTURING AND CHARACTERIZATION OF MAGNETIC 

ACTIVE CARBON FROM WASTE RELATE OF CASSAVA (Manihot 

utilissima) AS ADSORBENT OF POLYCYCLIC AROMATIC 

HYDROCARBON PHENANTHRENE 

 

 

 

By 

 

ARIYA DESTI SEPRIYANI 

 

 

 

 

Environmental pollution in water areas can be caused by PAH compounds such as 

phenanthrene. In this study, an adsorption test was carried out using activated 

carbon adsorbent from cassava peel with magnetic coating. Activated carbon was 

made by chemical activation method using 30% ZnCl2 activator and physical 

activation at 700 °C for 60 minutes. The manufacture of magnetic activated 

carbon with FeCl3∙6H2O and FeSO4∙7H2O compounds as magnetic sources was 

carried out in an alkaline environment. Magnetic activated carbon characterization 

was carried out using SEM-EDX to determine the surface morphology and 

composition contained, FTIR to determine functional groups, PSA to determine 

particle size, and using XRD to determine the peaks that appear on the 

diffractogram. PAH phenanthrene compound adsorbed by magnetically activated 

carbon was analyzed using a UV-Vis spectrophotometer at a wavelength of 250 

nm. The results of optimization of adsorption test on the effect of adsorbate 

concentration with a concentration of 2.5 mg/L obtained the highest adsorption % 

of 57.5758% and a concentration of 0.5 mg/L obtained the lowest % adsorption of 

35.8240%. 

 

Kata kunci: Adsorption, PAH Phenanthrene Compound, Magnetic Activated 

Carbon, Cassava Peel.
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PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI KARBON AKTIF MAGNETIK 

DARI LIMBAH KULIT SINGKONG (Manihot utilissima) SEBAGAI 

ADSORBEN SENYAWA POLISIKLIK AROMATIK HIDROKARBON 

FENANTRENA 
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ARIYA DESTI SEPRIYANI 

 

 

 

 

Pencemaran lingkungan di wilayah perairan dapat disebabkan oleh senyawa PAH 

seperti fenantrena.  Pada penelitian ini telah dilakukan uji adsorpsi dengan 

menggunakan adsorben karbon aktif dari kulit singkong dengan pelapisan 

magnetik.  Karbon aktif dibuat dengan metode aktivasi kimia menggunakan 

aktivator ZnCl2 30% dan aktivasi fisika pada suhu 700 °C selama 60 menit.  

Pembuatan karbon aktif magnetik dengan senyawa FeCl3∙6H2O dan FeSO4∙7H2O 

sebagai sumber magnetik yang dilakukan dalam suasana basa.  Karakterisasi 

karbon aktif magnetik dilakukan menggunakan SEM-EDX untuk mengetahui 

morfologi permukaan dan komposisi yang terkandung, FTIR untuk menentukan 

gugus fungsi, PSA untuk mengetahui ukuran partikel, dan menggunakan XRD 

untuk mengetahui puncak-pucak yang muncul pada difraktogram.  Senyawa PAH 

fenantrena yang teradsorpsi oleh karbon aktif magnetik dianalisis dengan 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 250 nm.  Hasil 

optimasi uji adsorpsi pada pengaruh konsentrasi adsorbat dengan konsentrasi 2,5 

mg/L diperoleh % adsorpsi tertinggi sebesar 57,5758% dan konsentrasi 0,5 mg/L 

diperoleh % adsorpsi terendah sebesar 35,8240%. 

 

Kata kunci: Adsorpsi, Senyawa PAH Fenantrena, Karbon Aktif Magnetik, Kulit 

Singkong. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 

 

Pencemaran air di wilayah laut semakin bertambah seiring dengan meningkatnya 

konsumsi dan produksi minyak mentah dari tahun ke tahun dan kegiatan 

transportasi di daerah pelabuhan.  Pencemaran ini berasal dari aktivitas 

pengiriman minyak mentah dan limbah industri.  Pencemaran minyak mentah 

sangat berbahaya bagi ekosistem laut karena tersusun dari senyawa-senyawa 

hidrokarbon kompleks yang salah satunya adalah Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbon (PAH) (Pampanin and Sydnes, 2013). 

 

Senyawa PAH dapat digunakan sebagai salah satu indikator status lingkungan.  

Konsentrasi PAH dalam tingkat tertentu di air laut dan sedimen dapat bersifat 

toksik terhadap organisme laut bentik dan pelagik.  Sifatnya yang tidak mudah 

larut, mampu meningkatkan konsentrasi, mudah terakumulasi dan mengalami 

absorpsi pada biota dan sedimen, menunjukkan perlunya perhatian khususnya 

pada lingkungan perairan pesisir (Achyani, 2011). 

 

Senyawa PAH adalah suatu polutan organik yang berbahaya bagi kesehatan dan 

berasal dari proses pembakaran yang kurang sempurna terhadap senyawa organik 

(Wick et al., 2011).  Senyawa PAH menjadi prioritas European Union (EU) dan 

Environmental Protection Agency (EPA) karena bersifat mutagenik, karsinogenik, 

dan teratogenik (Sverdrup et al., 2006).  Penelitian yang telah dilakukan oleh 

Gamboa pada tahun 2008 menunjukkan bahwa komponen senyawa PAH dapat 

menyebabkan kerusakan pada sel limfosit manusia.  Sebanyak 17 jenis PAH telah 

diidentifikasi sebagai penyebab terjadinya gangguan kesehatan pada manusia 

(Gupta and Gupta, 2015).  Senyawa PAH yang sering ditemukan sebagai 
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kontaminan di alam pada umumnya yang memiliki berat molekul rendah, salah 

satunya adalah fenantrena. 

 

Senyawa PAH di udara dan tanah dapat terpapar melalui konsumsi, inhalasi dan 

kontak kulit secara langsung yang dapat mengakibatkan iritasi atau radang kulit 

(Shafy and Mona, 2015).  Paparan senyawa PAH yang masuk ke dalam tubuh 

manusia dapat menimbulkan efek kardiometabolik seperti penyakit kardiovaskular 

(Xu et al., 2010).  Selain itu paparan senyawa PAH dalam tubuh juga dapat 

mengakibatkan tekanan darah meningkat atau menyebabkan kanker.  Oleh karena 

itu, senyawa PAH perlu dihilangkan agar tidak terpapar ke dalam tubuh manusia 

(Trasande et al., 2015). 

 

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mengatasi polutan PAH adalah 

adsorpsi.  Metode adsorpsi cukup efisien dalam menghilangkan senyawa PAH dan 

tergolong metode yang ekonomis.  Adsorpsi merupakan suatu proses pengikatan 

suatu adsorbat di atas permukaan pori benda padat atau adsorben (Hartini dan 

Mudjijono, 2015).  Adsorben yang paling banyak digunakan saat ini adalah 

adsorben yang berupa karbon aktif yang dapat dibuat dari bahan alam dan 

merupakan limbah, seperti tempurung kelapa (Khuluk, 2016), batang tanaman 

gumitir (Sahara dkk., 2017), kulit durian (Zikra dkk., 2016), kulit salak 

(Purnamasari, 2018), dan kulit singkong (Ariyani dkk., 2017). 

 

Singkong (Manihot utilissima) adalah salah satu jenis tanaman berkarbohidrat 

tinggi.  Seiring dengan berkembangnya diversifikasi produk untuk singkong, 

maka berkembang juga berbagai jenis usaha yang menggunakan singkong sebagai 

bahan baku.  Limbah utama dari industri singkong yaitu kulit singkong.  

Persentase kulit singkong bagian dalam dapat mencapai 15% dari berat total 

singkong.  Singkong hasil panen ini hanya dimanfaatkan bagian umbi 

singkongnya saja, sedangkan kulit singkong biasanya hanya menjadi limbah yang 

nantinya digunakan sebagai pakan ternak (Permatasari dkk., 2014), dan juga 

digunakan sebagai pupuk kompos seperti di Kecamatan Kota Gajah, Lampung 

Tengah (Isroi, 2017), serta dapat dijadikan sebagai bahan baku pembuatan tepung 

di beberapa daerah (Pratiwi, 2013).  Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh 
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Artiyani (2011), diketahui bahwa kulit singkong mengandung beberapa komponen 

yaitu selulosa 43,626%, pati/amilum 36,58%, hemiselulosa 10,384%, lignin 

7,646%, dan komponen lainnya 1,762%.  Selain itu, limbah kulit singkong ini 

mengandung unsur karbon yang cukup tinggi, yaitu sebesar 59,31%.  Kandungan 

karbon yang cukup tinggi memungkinkan kulit singkong untuk dijadikan karbon 

aktif atau arang aktif alami (Permatasari dkk., 2014). 

 

Pembuatan karbon aktif dilakukan dengan menggunakan kulit singkong.  Secara 

garis besar proses pembuatannya meliputi 2 tahap yaitu melalui karbonisasi dan 

aktivasi.  Pada proses aktivasi dibagi menjadi dua yaitu aktivasi kimia dan aktivasi 

fisika (Kvech dan Erika, 1998).  Karbon aktif yang telah terbentuk akan menjerap 

senyawa PAH, namun pada proses penjerapan diperlukan penyaringan untuk 

memisahkan karbon aktif dengan larutan adsorbat.  Penyaringan tersebut 

membutuhkan waktu yang lama dan diperlukan penyaring yang dapat menahan 

seluruh ukuran karbon aktif, sehingga diperlukan modifikasi terhadap karbon 

aktif, yaitu dengan mengompositkan menggunakan partikel magnet oksida besi. 

 

Magnetit atau Fe3O4 merupakan salah satu fase oksida besi yang memiliki sifat 

magnet terbesar di antara fase–fase lainnya (Sulungbudi et al., 2006), sehingga 

karbon aktif yang telah terkomposit magnetit dapat merespon medan magnet dan 

akan memudahkan proses pemisahannya.  Penelitian sebelumnya yang dilakukan 

oleh Oliveira et al. (2002), membuat komposit magnet oksida besi-karbon aktif 

sebagai adsorben berbagai kontaminan, dan Castro et al. (2009) membuat 

komposit karbon aktif-oksida besi sebagai adsorben atrazin di dalam medium 

berair.  Oksida besi dialam memiliki banyak bentuk diantaranya: magnetit, 

maghemit, dan hematit.  Karbon aktif magnetik disintesis dari berbagai prekursor 

yang memiliki kandungan karbon aktif yang tinggi seperti oksida graphen, karbon 

nanotube, dan selulosa komersial.  Karbon aktif magnetik merupakan material 

yang memiliki luas permukan yang tinggi dan bersifat magnet sehingga polutan 

yang sudah teradsorpsi pada adsorben dapat dipisahkan dan proses pemisahan 

adsorben dan filtrat lebih mudah dengan memanfaatkan sifat magnet adsorben 

(Buhani et al., 2013). 
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Berdasarkan uraian di atas, maka pada penelitian ini telah dilakukan pembuatan 

karbon aktif magnetik dari kulit singkong dengan aktivasi kimia menggunakan 

ZnCl2 dan aktivasi fisika pada suhu 700 °C yang digunakan sebagai adsorben 

senyawa Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) Fenantrena.  Karakterisasi 

dilakukan menggunakan SEM-EDX (Scanning Electron Microscope-Energy 

Dispersive X-ray), FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy), XRD (X-

Ray Diffraction) dan PSA (Particle Size Analyzer), serta untuk mengetahui 

kemampuan adsorpsi akan dilakukan menggunakan spektrofotometer UV-VIS. 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

 

 

Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adalah : 

1. Membuat dan mengkarakterisasi karbon aktif magnetik dari limbah kulit 

singkong. 

2. Mengetahui kemampuan adsorpsi karbon aktif dari kulit singkong terhadap 

senyawa PAH fenantrena berdasarkan pengaruh konsentrasi adsorben. 

 

1.3. Manfaat Penelitian 

 

 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai pemanfaatan 

limbah kulit singkong untuk dijadikan karbon aktif magnetik sebagai adsorben 

yang bernilai ekonomis dan dapat digunakan sebagai metode dalam 

menanggulangi masalah pencemaran akibat senyawa PAH fenantrena. 

 



 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1. Senyawa Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) 

 

 

2.1.1. Pengertian Senyawa Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) 

 

 

Indonesia merupakan negara maritim dengan luas wilayah 70% adalah lautan. 

Laut memiliki peran penting bagi kehidupan masyarakat Indonesia, diantaranya 

sebagai pusat budidaya, pertahanan dan keamanan, pertambangan, penelitian, 

pendidikan dan transportasi.  Berbagai kegiatan yang dilakukan di laut telah 

meningkatkan potensi pencemaran senyawa-senyawa kimia berbahaya seperti 

logam berat dan senyawa organik Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) 

sebagai akibat adanya limbah industri, limbah domestik, dan limbah minyak kapal 

yang mencemari air laut (Sopiani, 2014). 

 

Senyawa PAH adalah polutan atmosfer yang kuat dan banyak diproduksi atau 

dihasilkan oleh pembakaran material organik yang tidak sempurna dan emisi 

bahan bakar fosil dari pembuangan asap mesin motor, asap rokok, pembakaran 

batubara, kegiatan rumah tangga, dan kegiatan produksi industri yang telah 

menarik perhatian publik di masyarakat (Feng et al., 2014).  Senyawa PAH 

termasuk ke dalam senyawa kimia karsinogenik dan mutagenik yang terbentuk 

karena proses pembakaran bahan organik pada proses antropogenik seperti 

pembakaran fosil dan proses alami (kebakaran hutan) (Wick et al., 2011).  

Senyawa PAH dapat tersebar luas melalui lingkungan di udara, dalam air dan 

mungkin menumpuk di tanah dan sedimen, hal ini dikarenakan karakter 

hidrofobik senyawa PAH yang terikat pada partikel sedimen dalam matrik 



6 
 

lingkungan.  Akibatnya, tanah dan sedimen adalah tempat utama ditemukannya 

sebagian besar kontaminan organik hidrofobik seperti PAH (Nasy‘ah, 2016). 

Total PAH yang berada dipermukaan tanah, tempat dimana PAH menumpuk 

diperkirakan lebih dari 90%.  Senyawa PAH dipertahankan dalam matriks tanah 

dengan waktu yang lama setelah adsorpsi bahan organik pada tanah.  Namun, 

tanah dan sedimen yang terkontaminasi dengan PAH sering mengandung polutan 

lain dengan jumlah tinggi seperti logam berat, yang sering berasal dari sumber 

yang sama dengan PAH (Orecchio et al., 2009).  Selain itu, beberapa PAH 

menguap ke atmosfer dari permukaan air, namun karena sifatnya yang hidrofobik, 

sebagian besar ditemukan terserap pada partikel yang mengendap di bawah 

permukaan air atau tersuspensi pada air (Rochdiana, 2011). 

 

Senyawa PAH merupakan senyawa organik yang cenderung stabil dan terdiri dari 

dua hingga enam cincin aromatik (Pongpiachan et al., 2012).  Cincin-cincin 

benzena tersebut bergabung dalam susunan secara linear, angular, atau kelompok 

(Huiyong, 2010).  Senyawa PAH merupakan molekul organik yang sangat stabil, 

terdiri dari beberapa cincin aromatik yang menyatu serta hanya terdiri dari atom 

karbon dan hidrogen.  Satu atau lebih atom hidrogen pada molekul PAH dapat 

disubstitusi oleh gugus metil atau etil (Cai et al., 2009).  PAH dapat dijumpai di 

setiap komponen lingkungan, seperti udara, perairan, maupun daratan.  Senyawa 

PAH terdiri lebih dari 100 senyawa kimia berbeda yang terbentuk selama 

pembakaran tidak sempurna dari batubara, minyak, gas, sampah, maupun zat 

organik lain misalnya yang terdapat pada tembakau, bahkan senyawa PAH ini 

dapat terbentuk pada suhu rendah yaitu pada pembakaran rokok. 

 

Berdasarkan sumbernya PAH dibagi menjadi tiga kategori yaitu: 

a. Petrogenik yaitu PAH yang terkait dengan petroleum (minyak), termasuk 

minyak mentah dan produk penyulingan.  

b. Biogenik yaitu PAH yang berasal dari proses biologi atau tahap awal dari 

diagenesis pada sedimen laut (misal: perilen).  

c. Pirogenik yaitu PAH yang berasal dari pembakaran bahan bakar fosil (minyak 

dan batu bara) dan material organik seperti kayu (Saha et al., 2009). 
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2.1.2. Jenis-Jenis Senyawa Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) 

 

 

Secara umum terdapat 50 jenis senyawa yang sering digunakan dalam studi 

environmental forensic investigations.  Namun hanya 16 senyawa yang menurut 

United States Environmental Protection Agency (USEPA) sangat berbahaya 

keberadaannya di lingkungan.  Beberapa senyawa tersebut adalah PAH yang tidak 

tersubstitusi dan non-alkil (Wahyuni, 2016). 

 

Struktur, konsentrasi, dan dispersi PAH merupakan beberapa faktor yang 

memengaruhi tingkat persistensi senyawa PAH di lingkungan.  Struktur dari 

beberapa senyawa PAH yang merupakan 16 jenis polutan utama PAH menurut 

United State Environmental Protection Agency (USEPA) dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 
 

Gambar 1. Struktur 16 jenis polutan utama PAH menurut United State 

Enviromental Protection Agency (USEPA) (Bamforth and Singelton, 

2005). 

 

 

Senyawa PAH dengan berat molekul rendah (terdiri dari dua atau tiga cincin 

aromatik) relatif lebih mudah untuk didegradasi dibandingkan senyawa PAH yang 

memiliki berat molekul tinggi (empat cincin aromatik atau lebih).  Beberapa 

karakteristik fisika dan kimia senyawa PAH dapat dilihat pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Karakteristik fisika dan kimia beberapa senyawa PAH 

 

Senyawa 

 

Atom 

C 

Berat 

Molekul 

(g/mol) 

Titik 

Leleh 

(oC) 

Titik 

Didih 

(oC) 

Kelarutan 

dalam Air 

(mg/L) 

Naftalena 10 128,2 80,2 218 30,6 

Asetanaftalena 12 154,2 96 278 3,9 

Fenantrena 14 178,2 100 339 1,2 

Antrasena 14 178,2 217 340 0,7 

Pirena 16 202,2 150,4 393 0,1 

Fluorantena 16 202,2 108,8 383 0,2 

Chrisena 18 228,2 253,8 431 0,3 

 

(Maigari and Maryam, 2015). 

 

 

2.1.3. Fenantrena 

 

 

Fenantrena merupakan salah satu jenis PAH yang terdiri dari 3 cincin 

aromatik dan senyawa ini memiliki rumus molekul C14H10 dengan massa 

molar 178,234 g mol-1, dan merupakan padatan tidak berwarna dengan titik 

lebur 100 oC dan titik didih 340 oC.  Seperti senyawa PAH yang lain, 

fenantrena memiliki sifat hidrofobik dengan kelarutan dalam air sebesar 1,2 

mg/L (Maigari and Maryam, 2015). 

 

Fenantrena biasanya digunakan dalam pembuatan plastik, pestisida, bahan 

peledak, dan obat-obatan (Nikolaou et al., 2009).  Ketika PAH seperti fenantrena 

terlepas di lingkungan, tidak selalu terjadi pemaparan ke manusia.  Seseorang 

dapat terpapar PAH dengan bernafas, makan, atau minum bahan yang 

mengandung PAH.  Banyak faktor yang mempengaruhi efek bahaya yang timbul 

akibat terpapar PAH, diantaranya adalah dosis, waktu, jalur masuk PAH 

(pernafasan, pencernaan, atau kontak langsung dengan kulit), paparan bahan 

kimia lainnya, dan beberapa sifat individu seperti umur, jenis kelamin, dan 

keturunan yang dapat menyebabkan efek karsinogen (Ma and Lu, 2014).  The 

International Agency for Research on Cancer telah mengklasifikasikan 16 PAH 

(termasuk fenantrena) yang menjadi polutan utama untuk dijadikan tinjauan 

ulang oleh USEPA (Bamforth and Singelton, 2005). 

 



9 
 

Selain itu, beberapa penelitian menunjukkan bahwa fenantrena dapat 

menyebabkan kanker.  Fenantrena merupakan hidrokarbon aromatik sederhana 

yang tersusun oleh tiga cincin atau tiga region dan secara umum mempunyai 

bay- region dan k-region.  Daerah bay-region fenantrena adalah daerah yang 

terhalang secara sterik antara atom karbon 4 dan 5 dan K-region adalah ikatan 

rangkap 9, 10, yang merupakan ikatan rangkap aromatik paling oleinik dengan 

kerapatan elektron tinggi.  Struktur senyawa fenantrena dapat dilihat pada 

Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Struktur molekul fenantrena (Maigari and Maryam, 2015). 

 

 

 

2.2. Kulit Singkong 

 

 

Kulit singkong (Manihot utilissima) merupakan limbah dari singkong yang 

memiliki kandungan karbohidrat tinggi.  Selama ini, kulit singkong umumnya 

digunakan sebagai makanan ternak dan kadang hanya dibuang begitu saja 

menjadi sampah (Sukmawati and Milati, 2009).  Persentase jumlah limbah kulit 

bagian luar sebesar 0,5-2% dari berat total singkong segar dan limbah kulit 

bagian dalam sebesar 8-15% (Sukmawati and Milati, 2009).  Limbah kulit 

singkong termasuk dalam kategori sampah organik karena sampah ini dapat 

terdegradasi (membusuk/hancur) secara alami.  Beberapa komposisi kimia kulit 

singkong dapat dilihat pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Komposisi kimia kulit singkong 

 

Komponen Massa (% Massa 

Air 7,9-10,3 

Pati 44-59 

Protein 2,5-3,7 

Lemak 0,8- 2,1 

Abu 0,2-2,3 

Serat 17,5-27,4 

Ca 0,4-0,7 

Mg 0,1-0,2 

P 0,02-0,2 

HCN 18,0- 309,5 

 

(Rukmana, 1977). 

 

Tabel 3. Kandungan kulit singkong 

 

(Ikawati dan Melati, 2009) 

 

Berdasarkan data Badan Pusat Statistik Tahun 2016, Provinsi Lampung 

merupakan provinsi yang memiliki lahan singkong terluas di Indonesia.  Provinsi 

Lampung memiliki lahan panen singkong seluas 279.226 Ha dengan jumlah 

produksi singkong sebanyak 7.384.099 ton pada tahun 2015 (Badan Pusat 

Statistik, 2016).  Singkong adalah salah satu jenis tanaman berkarbohidrat tinggi 

yang banyak tumbuh di Indonesia.  Seiring dengan berkembangnya diversifikasi 

produk untuk singkong, maka berkembang juga berbagai jenis usaha yang 

menggunakan singkong sebagai bahan baku.  Limbah utama dari industri 

pengolahan singkong adalah kulitnya.  Persentase kulit singkong bagian dalam 

dapat mencapai 15% dari berat total singkong.  Menurut Kurniasih (2002), kulit 

singkong selama ini hanya dibuang begitu saja, atau masih sebatas hanya untuk 

Komponen Massa (%) 

Karbon 59,31 

Hidrogen   9,78 

Oksigen 28,74 

Nitrogen   2,06 

Sulfur   0,11 
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makanan ternak.  Kulit singkong atau ubi kayu merupakan limbah dari ubi kayu 

yang mengandung 59,31% karbon.  Dengan adanya kandungan karbon yang 

cukup tinggi maka kulit singkong dapat dimanfaatkan sebagai karbon aktif atau 

arang aktif alami.  Beberapa kandungan kulit singkong dapat dilihat pada Tabel 3. 

 

Karbon aktif umumnya digunakan untuk mengadsorpsi logam, senyawa organik, 

zat warna, dan sebagainya.  Banyak penelitian yang telah dilakukan untuk 

memanfaatkan kulit singkong sebagai adsorben, misalnya penelitian yang telah 

dilakukan oleh Santoso dkk (2014).  Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh konsentrasi activating agent KOH yang optimum untuk pembuatan 

karbon aktif kulit singkong, serta mengetahui potensi kulit singkong sebagai 

bahan baku dalam pembuatan karbon aktif. 

 

Selain itu, Gin et al. (2014) telah melakukan penelitian tentang karbon aktif di 

Nigeria.  Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Gin et al. (2014), diketahui 

suhu karbonisasi optimum dari karbon aktif kulit singkong yang diperoleh yaitu 

350 °C dan waktu preparasi optimum yang diperoleh yaitu 45 menit dengan 

aktivator kimia yang berupa ZnCl2 1,0 M.  Karbon aktif hasil penelitian ini 

kemudian diaplikasikan untuk mengadsorpsi logam berat, seperti Zn, Cu, dan Fe.  

Omotosho and Amori (2016) telah meneliti tentang efek aktivasi ZnCl2 pada 

karakteristik fisika kimia dari karbon aktif kulit singkong.  Omotosho dan Amori 

membuat karbon aktif dari kulit singkong dengan suhu karbonisasi 450 °C selama 

90 menit dan dengan penambahan ZnCl2 untuk beberapa rasio impregnasi yaitu 0; 

33,3; dan 66,6%. 

 

Telah dilakukan penelitian oleh Permatasari dkk (2014) untuk membandingkan 

karbon aktif yang dihasilkan jika menggunakan aktivator asam, basa, ataupun 

garam.  Pada penelitian tersebut dilakukan variasi jenis aktivator pada tahap 

aktivasi kimia dalam pembuatan karbon aktif dari kulit singkong.  Aktivator yang 

digunakan adalah H3PO4, KOH, dan NaCl dengan konsentrasi 5%.  Beberapa 

karakteristik mutu karbon aktif hasil aktivasi kimia dapat dilihat pada Tabel 4. 
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Tabel 4. Karakteristik mutu karbon aktif hasil aktivasi kimia  

 

Parameter NaCl H3PO4 KOH 

Rendemen (%) 51,147 ± 1,05716 48,009 ± 1,3124 55,404 ± 4,0857 

Kadar air (%) 16,572 ± 1,5906 19,188 ± 0,4781 31,401 ± 2,0832 

Kadar abu (%) 6,464 ± 0,4152 7,171 ± 0,1701 9,740 ± 6,8257 

Bagian yang hilang 

pada pemanasan 

950 °C (%) 

6,683 ± 1,2973 21,706 ± 0,7150 9,021 ± 3,5065 

Kadar karbon (%) 70,281 ± 0,2363 51,936 ± 0,0153 49,839 ± 7,3748 

Adsorpsi iod 

(mg/g) 

1208,831 ± 

25,1556 

1177,709 ± 

7,1867 

1217,131 ± 

41,4442 

 

(Permatasari dkk., 2014) 

 

 

Berdasarkan Tabel 4 diketahui bahwa aktivator yang optimum untuk aktivasi 

kimia karbon aktif kulit singkong yaitu NaCl, karena memiliki karakteristik mutu 

karbon aktif yang lebih baik dari pada karbon aktif yang diaktivasi dengan KOH 

dan H3PO4, dimana kadar karbon yang diperoleh jauh lebih tinggi bila 

dibandingkan dengan H3PO4, KOH dan NaCl yaitu 70,281 ± 0,2365%. 

 

 

2.3. Karbon Aktif 
 

 

Seiring dengan perkembangan industri yang terjadi, kebutuhan arang aktif (karbon 

aktif) semakin meningkat.  Peningkatan tersebut disebabkan karena banyak 

industri yang dibangun, baik industri pangan maupun non pangan yang 

menggunakan arang aktif dalam proses produksinya.  Sebagian besar kebutuhan 

arang aktif di Indonesia masih diimpor, karena mutu arang aktif domestik masih 

rendah.  Salah satu permasalahan yang dihadapi dalam pembangunan industri 

arang aktif di Indonesia adalah proses pembuatan yang dapat menghasilkan arang 

aktif berkualitas tinggi (Yalcin, 2000). 

 

Karbon aktif merupakan suatu padatan berpori yang mengandung 85-95% 

karbon, dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung karbon dengan 

pemanasan pada suhu tinggi (Chand, 2005).  Beberapa limbah hasil pertanian 
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seperti jerami padi, jerami gandum, kulit kacang, bambu dan serabut kelapa 

dapat dimanfaatkan menjadi produk karbon aktif dan telah dikaji secara 

mendalam dengan berbagai prosedur yang berbeda (Yalcin, 2000).  Karbon aktif 

juga merupakan karbon yang telah diaktivasi sehingga terjadi pengembangan 

struktur pori yang bergantung pada metode aktivasi yang digunakan.  Karbon 

aktif memiliki banyak fungsi, misalnya pada pengolahan air yaitu dapat 

menghilangkan polutan seperti seng, timbal, krom, besi dan uap amonia (Murti, 

2008). 

 

Karbon aktif termasuk senyawa amorf yang memiliki ruang (porosity) 

terselubungi oleh senyawa karbon (Marsh and Fransisco, 2006).  Karbon aktif 

juga dapat didefinisikan sebagai senyawa karbon amorf yang memiliki porositas 

serta luas area yang tinggi, antara 500-2.000 m2/g (Bansal and Goyal, 2005).  

Kvech dan Erika (1998), menyatakan bahwa karbon aktif adalah suatu bahan 

padat yang berpori dan merupakan hasil pembakaran dari bahan yang 

mengandung karbon melalui proses pirolisis.  Sebagian dari pori-porinya masih 

tertutup hidrokarbon, tar, dan senyawa organik lain.  Komponennya terdiri dari 

karbon terikat (fixed carbon), abu, air, nitrogen, dan sulfur. 

 

Karbon aktif bersifat hidrofobik, yaitu molekul pada karbon aktif cenderung 

tidak bisa berinteraksi dengan molekul air (tidak suka air).  Karbon aktif 

diperoleh dengan proses aktivasi, baik aktivasi secara fisika maupun aktivasi 

secara kimia.  Proses aktivasi merupakan proses untuk menghilangkan zat-zat 

pengotor yang melapisi permukaan arang sehingga dapat meningkatkan porositas 

karbon aktif.  Luas permukaan (surface area) adalah salah satu sifat fisik dari 

karbon aktif.  Karbon aktif memiliki luas permukaan yang sangat besar, yakni 

1,95x106 m2 kg-1 , dengan total volume pori-porinya sebesar 10,28x10-4 m3 mg-1 

dan diameter pori rata-rata 21,6 Å, sehingga sangat memungkinkan untuk dapat 

menyerap adsorbat dalam jumlah yang banyak.  Semakin luas permukaan pori-

pori dari karbon aktif, maka daya serapnya semakin tinggi (Allport, 1997), 

karena strukturnya yang berpori inilah, karbon aktif banyak digunakan dalam 

berbagai aplikasi, seperti untuk menghilangkan polutan organik (Murti, 2008; 

Junior dkk., 2009; Prabowo, 2009; Lienden et al., 2010), adsorben zat warna 
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(Bouguettoucha et al., 2016; Doke et al., 2016), adsorben logam berat (Chen et 

al., 2016; Pap et al., 2016), adsorben gas (Syed-Hassan dan Zaini, 2016), sebagai 

katalis, elektroda superkapasitor (Arie et al., 2014; Teo et al., 2016), dan lain-

lain.  Karbon aktif dapat disintesis dari batu bara antrasit atau pun bituminous, 

akan tetapi biomassa yang tersusun atas lignoselulosa juga berpotensi disintesis 

sebagai karbon aktif. 

 

Keaktifan daya menyerap dari karbon aktif tergantung oleh luas permukaan dari 

jumlah senyawa karbonnya.  Daya serap karbon aktif ditentukan oleh luas 

permukaan partikel dan kemampuan ini dapat menjadi lebih tinggi, jika karbon 

aktif tersebut telah dilakukan aktivasi dengan aktivator bahan-bahan kimia 

ataupun dengan pemanasan pada temperatur tinggi sehingga, karbon akan 

mengalami perubahan sifat-sifat fisika dan kimia.  Beberapa sifat fisika karbon 

aktif yaitu berwarna hitam, tidak berbau, tidak berasa dan mempunyai daya serap 

yang jauh lebih besar dibandingkan dengan karbon aktif yang belum menjalani 

proses aktivasi, serta mempunyai permukaan yang luas, yaitu memiliki luas 

antara 300 – 200 m2/g.  Luas permukaan yang tinggi disebabkan karbon 

mempunyai permukaan dalam (internal surface) yang berongga, sehingga 

mempunyai kemampuan menyerap gas dan uap atau zat yang berada di dalam 

suatu larutan (Djatmiko dan Prowiro, 1970). 

 

Sifat dari karbon aktif yang dihasilkan tergantung dari bahan yang digunakan 

misalnya kulit singkong menghasilkan karbon yang lunak dan cocok untuk 

menjernihkan air.  Karbon aktif dibagi 2 tipe, yaitu karbon aktif sebagai pemucat 

dan sebagai penyerap uap.  Karbon aktif sebagai pemucat, biasanya berbentuk 

bubuk (powder) ukuran diameter butirannya mencapai 1000 Å, digunakan pada 

fase cair berfungsi untuk memindahkan zat-zat pengganggu yang menyebabkan 

warna dan bau yang tidak diharapkan.  Sedangkan karbon aktif granular atau 

pellet yang sangat keras diameter pori berkisar antara 10 – 200 Å, tipe pori lebih 

halus, digunakan dalam fase gas, berfungsi untuk memperoleh kembali pelarut, 

katalis, pemisahan, dan pemurnian gas (Djatmiko dan Prowiro, 1970). 

 

Proses pembuatan karbon aktif mencakup tiga tahapan, diantaranya adalah 
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sebagai berikut : 

a. Dehidrasi 

Dehidrasi adalah proses penghilangan kandungan air yang terdapat dalam bahan 

kulit singkong dan dilakukan dengan cara menjemur bahan baku di bawah sinar 

matahari atau memanaskannya dalam oven pada suhu dan waktu tertentu (Shofa, 

2012). 

b. Karbonisasi 

Karbonisasi adalah suatu proses dimana unsur-unsur oksigen dan hidrogen 

dihilangkan dari karbon dan akan menghasilkan rangka karbon yang memiliki 

struktur tertentu.  Saat karbonisasi terjadi beberapa tahap yang meliputi 

penghilangan air atau dehidrasi, perubahan bahan organik menjadi unsur 

karbon dan dekomposisi tar sehingga pori-pori karbon menjadi lebih besar 

(Halimah, 2016). 

 

Sebagian besar unsur–unsur volatil akan hilang pada tahap karbonisasi.  

Pelepasan unsur-unsur yang volatil ini akan membuat struktur pori-pori mulai 

terbentuk atau pori-pori mulai terbuka.  Seiring proses karbonisasi, struktur 

pori awal akan berubah.  Faktor penyebab struktur pori-pori berubah yaitu 

pengaruh suhu.  Penambahan suhu memang diperlukan untuk mempercepat 

reaksi pembentukan pori.  Namun, pembatasan suhu pun harus dilakukan.  

Suhu yang terlalu tinggi, seperti di atas 1000 oC akan mengakibatkan 

banyaknya abu yang terbentuk sehingga dapat menutupi pori-pori dan 

membuat luas permukaan berkurang serta daya adsorpsinya menurun (Shofa, 

2012). 

c. Aktivasi 

Aktivasi merupakan proses pemanasan adsorben dengan suhu dan waktu 

tertentu.  Aktivasi digunakan untuk membuat pori-pori baru agar memperbaiki 

porositas.  Umumnya ada dua jenis aktivasi yaitu aktivasi fisika dan aktivasi 

kimia.  Aktivasi fisika adalah aktivasi yang melibatkan karbonisasi karbon yang 

diikuti dengan aktivasi dengan adanya CO2 atau uap.  Bahan bakunya dibawa 

dalam kontak dengan gas aktivasi pada suhu tinggi.  Selama aktivasi, gas 
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aktivasi akan bereaksi dengan karbon padat untuk membentuk produk gas 

(Ponkarthikeyan, 2017). 

 

Pada aktivasi fisika bahan baku dipanaskan pada suhu sekitar 800 oC -1000 oC 

dan dialirkan dengan gas pengoksidasi seperti oksigen, CO2, atau uap air.  Gas 

pengoksidasi akan bereaksi dengan karbon dan melepaskan karbon monoksida 

dan hidrogen untuk gas pengoksidasi berupa uap air.  Senyawa-senyawa produk 

samping pun akan terlepas pada proses ini sehingga akan memperluas pori dan 

meningkatkan daya adsorpsi (Shofa, 2012). 

 

Aktivasi kimia adalah aktivasi yang melibatkan karbonisasi karbon yang diikuti 

dengan aktivasi dengan adanya bahan kimia seperti ZnCl2 dan H3PO4.  

Activating agent akan mengoksidasi karbon dan merusak bagian dalam karbon 

sehingga akan terbentuk pori dan meningkatkan daya adsorpsi.  Aktivasi kimia 

oleh agen kimia seperti ZnCl2, KOH dan H3PO4 adalah cara yang lebih disukai 

karena dapat menghasilkan luas permukaan karbon aktif yang lebih besar 

dengan menggunakan suhu operasional yang rendah (Ponkarthikeyan, 2017). 

 

Berdasarkan dua jenis proses aktivasi, Suhendra dan Gunawan (2010) 

mengemukakan bahwa aktivasi kimia memiliki berbagai keunggulan 

tertentu dibandingkan dengan aktivasi fisika, di antaranya adalah: 

a. Dalam proses aktivasi kimia, zat pengaktif sudah terdapat dalam tahap 

penyiapannya sehingga proses karbonisasi dan proses aktivasi karbon 

terakumulasi dalam satu langkah yang umumnya disebut one-step 

activation atau metode aktivasi satu langkah. 

b. Dalam proses aktivasi kimia, suhu yang digunakan umumnya lebih 

rendah dibandingkan dengan proses aktivasi fisika. 

c. Efek dehydrating agent pada aktivasi kimia dapat memacu proses 

dekomposisi selama karbonisasi dan menghambat pembentukan tar. 

d. Produk yang dihasilkan dalam aktivasi kimia lebih banyak dibandingkan 

aktivasi fisika. 
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2.4. Magnetik 

 

 

Oksida besi merupakan kelompok mineral yang tersusun dari besi dan oksigen.  

Oksida besi memiliki beberapa sifat karakteristik yaitu kelarutan yang rendah, 

stabilitas yang tinggi, warna yang mencolok dan luas permukaan yang tinggi.  

Karakteristik tersebut dapat menjadikan oksida besi yang sangat efektif untuk 

sejumlah spesies kimia terlarut (Schwertmann and Cornell, 2000).  Oksida besi di 

alam memiliki banyak bentuk diantaranya: magnetit (Fe3O4), maghemite (ˠ-

Fe2O3), dan hematite (α-Fe2O3).  Magnetit dikenal sebagai oksida besi berwarna 

hitam (black ironoxide) yang bersifat ferimagnetik atau oksida logam yang paling 

kuat sifat magnetisnya (Teja and Koh, 2009).  

 

Menurut Dung (2009), Fe3O4 dapat dihasilkan dari endapan campuran 

FeCl2.4H2O dan FeCl3.6H2O dalam suasana basa.  Magnetit ini akan bersifat 

super paramagnetit ketika ukuran suatu partikel magnetisnya dibawah 10 nm pada 

suhu ruang.  Oleh karena itu, sintesis nanopartikel yang seragam dengan mengatur 

ukurannya menjadi salah satu kunci masalah dalam ruang lingkup sintesis 

magnetit (Hook and Hall, 1991), dengan menggabungkan nanopartikel magnet 

oksida besi dengan karbon aktif diperoleh suatu bahan komposit baru yang 

mempunyai sifat adsorpsi karena memiliki kemampuan menjerap yang baik dari 

karbon aktif dan dapat merespon medan magnet luar (Fisli dkk., 2012).  Karbon 

aktif magnetik ini disintesis dari berbagai prekursor yang memiliki kandungan 

karbon aktif yang tinggi seperti oksida graphen, karbon nanotube, dan selulosa 

komersial.  Karbon aktif magnetik merupakan material yang memiliki luas 

permukan yang tinggi dan bersifat magnet sehingga polutan yang sudah 

teradsorpsi pada adsorben dapat dipisahkan dan proses pemisahan adsorben dan 

filtrat lebih mudah dengan memanfaatkan sifat magnet adsorben (Buhani et al., 

2013).  Reaksi pembentukan magnetik dapat dilihat pada Persamaan 1 dan 2. 

 

Fe2+ + 2Fe3+ +8OH-                Fe(OH)2 + 2Fe(OH)3    (1) 

Fe(OH)2 + 2Fe(OH)3               Fe2O3 + 4H2O atau FeO.Fe2O3  (2) 
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2.5. Adsorpsi 

 

Adsorpsi adalah suatu proses pemisahan, dimana komponen dari suatu fase fluida 

berpindah ke permukaan zat padat yang menyerap (adsorben).  Biasanya partikel- 

partikel kecil zat penyerap dilepaskan pada adsorpsi kimia yang merupakan ikatan 

kuat antara penjerap dan zat yang dijerap sehingga tidak mungkin terjadi proses 

yang bolak-balik.  Secara umum, faktor-faktor yang mempengaruhi proses 

adsorpsi adalah sebagai berikut: 

1. Agitation (pengadukan) 

Tingkat adsorpsi dikontrol melalui difusi film maupun difusi pori, tergantung 

pada tingkat pengadukan pada sistem. 

2. Karakteristik adsorban (karbon aktif) 

Ukuran partikel dan luas permukaan merupakan karakteristik penting karbon 

aktif sesuai dengan fungsinya sebagai adsorban.  Ukuran partikel karbon 

mempengaruhi tingkat adsorpsi; tingkat adsorpsi naik dengan adanya 

penurunan ukuran partikel.  Oleh karena itu adsorpsi menggunakan karbon 

Powdered Acivated Carbon (PAC) lebih cepat dibandingkan dengan 

menggunakan karbon Granular Acivated Carbon (GAC).  Kapasitas total 

adsorpsi karbon tergantung pada luas permukaannya. Ukuran partikel karbon 

tidak mempengaruhi luas permukaanya.  Oleh sebab itu GAC atau PAC dengan 

berat yang sama memiliki kapasitas adsorpsi yang sama. 

3. Kelarutan adsorbat senyawa terlarut 

Kelarutan adsorbat senyawa terlarut memiliki gaya tarik-menarik yang kuat 

terhadap pelarutnya sehingga lebih sulit diadsorpsi dibandingkan senyawa tidak 

larut. 

4. Ukuran molekul adsorbat 

Ukuran molekul adsorbat tingkat adsorpsi pada alifatik, aldehid, atau alkohol 

biasanya naik diikuti dengan kenaikan ukuran molekul.  Hal ini dapat 

dijelaskan dengan kenyataan bahwa gaya tarik antara karbon dan molekul akan 

semakin besar ketika ukuran molekul semakin mendekati ukuran pori karbon.  

Tingkat adsorpsi tertinggi terjadi jika pori karbon cukup besar untuk dilewati 

oleh molekul. 
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5. pH asam organik 

pH asam organik lebih mudah teradsorpsi pada pH rendah, sedangkan adsorpsi 

basa organik efektif pada pH tinggi. 

6. Temperatur 

Temperatur tingkat adsorpsi naik diikuti dengan kenaikan temperatur dan turun 

diikuti dengan penurunan temperatur. 

 

Proses adsorpsi dapat terjadi karena adanya gaya tarik atom atau molekul pada 

permukaan padatan yang tidak seimbang.  Adanya gaya ini, padatan cenderung 

menarik molekul-molekul lain yang bersentuhan dengan permukaan padatan, baik 

fasa gas atau fasa larutan ke dalam permukaannya.  Akibatnya konsentrasi 

molekul pada permukaan menjadi lebih besar dari pada dalam fasa gas zat terlarut 

dalam larutan.  Pada adsorpsi interaksi antara adsorben dengan adsorbat hanya 

terjadi pada permukaan adsorben (Tandy, 2012).  Gaya tarik-menarik dari suatu 

padatan dibedakan menjadi dua jenis gaya, yaitu gaya fisika dan gaya kimia yang 

masing masing menghasilkan adsorpsi fisika (physisorption) dan adsorpsi kimia 

(chemisorption).  Adsorpsi fisika (physisorption) adalah proses interaksi antara 

adsorben dengan adsorbat yang melibatkan gaya-gaya antar molekul seperti gaya 

Van der Waals, sedangkan adsorpsi kimia (chemisorption) terjadi jika interaksi 

adsorben dan adsorbat melibatkan pembentukan ikatan kimia.  Dalam proses 

adsorpsi melibatkan berbagai macam gaya yakni gaya Van der Waals, gaya 

elektrostatik, ikatan hidrogen serta ikatan kovalen (Martell and Hancock, 1996). 

 

Menurut Shaw (1980), proses adsorpsi larutan secara teoritis berlangsung lebih 

rumit dibandingkan proses adsorpsi pada gas, uap atau cairan murni.  Hal ini 

disebabkan pada adsorpsi larutan melibatkan persaingan antara komponen larutan 

dengan situs adsorpsi.  Proses adsorpsi larutan dapat diperkirakan secara kualitatif 

dari polaritas adsorben dan komponen penyusun larutan.  Adsorben polar 

cenderung lebih kuat menyerap adsorbat polar dibandingkan adsorbat non-polar, 

begitu pula sebaliknya.  Kelarutan adsorbat dalam pelarut merupakan faktor yang 

menentukan dalam proses adsorpsi, umumnya substansi hidrofilik sukar 

teradsorpsi dalam larutan encer. 
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2.6. Adsorben 

 

 

Adsorben merupakan bahan yang sangat berpori dan adsorpsi berlangsung 

terutama pada dinding-dinding pori atau pada letak-letak tertentu di dalam 

partikelnya (Tandy, 2012).  Pada kebanyakan industri, adsorben yang digunakan 

dibagi menjadi tiga berdasarkan komponen penyusunnya yaitu sebagai berikut : 

a. Oxygen-containing compounds  

Jenis ini biasanya bersifat hidrofil dan bersifat polar.  Contohnya adalah silika 

gel dan zeolit. 

b. Carbon-based compounds 

Jenis ini biasanya bersifat hidrofob dan non polar.  Contohnya adalah karbon 

aktif dan grafit. 

c. Polymer-based compounds 

Jenis ini terdiri dari matriks polimer berpori yang mengandung gugus fungsi. 

 

 

Adsorben yang paling sering digunakan adalah karbon aktif karena memiliki luas 

permukaan yang besar sehingga daya adsorpsinya lebih besar dibandingkan 

dengan adsorben lainnya (Shofa, 2012).  Kemampuan karbon aktif untuk 

menyerap anion anorganik dapat dikaitkan dengan adanya berbagai gugus 

fungsional.  Misalnya, terutama gugus fungsi yang mengandung oksigen seperti 

asam karboksilat, lakton, hidroksil (atau fenol), dan karbonil (Yu et al., 2014).  

Gugus fungsi yang mengandung atom oksigen pada permukaan karbon aktif telah 

terprotonasi untuk membuat suatu permukaan positif, yang mendukung adsorpsi 

elektrostatik (Dai et al., 2012). 

 

2.7. Karakterisasi Adsorben 

 

 

2.7.1. SEM-EDX (Scanning Electron Microscopy - Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy) 

 

 

Morfologi senyawa dalam bentuk padatan dan komposisi unsur dalam sampel 

yang berbentuk serbuk dapat diketahui dengan menggunakan instrumen SEM- 
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EDX (Scanning Electron Microscopy- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy).  

Biasanya SEM (Scanning Electron Microscopy) menggunakan sinar terfokus 

elektron berenergi tinggi untuk menghasilkan berbagai sinyal pada permukaan 

spesimen padat.  Sinyal yang berasal dari interaksi sampel elektron 

mengungkapkan informasi tentang sampel termasuk morfologi eksternal (tekstur), 

komposisi kimia, dan struktur kristal dan orientasi bahan yang membentuk 

sampel.  Komponen penting dari SEM meliputi sumber elektron ("Gun"), lensa 

electron, tahap sampel, detector, dan perangkat display / data output. 

 

Persyaratan Infrastruktur meliputi sumber daya listrik, sistem vakum, sistem 

pendingin dan lantai bebas getar (Swapp, 2017).  Gambar 3 merupakan diagram 

SEM. 

 
 

Gambar 3. Diagram SEM (Sujatno dkk., 2015). 

 

 

Prinsip kerja SEM adalah menembakkan permukaan benda dengan berkas 

elektron berenergi tinggi.  Permukaan benda yang dikenai berkas elektron akan 

memantulkan kembali berkas tersebut atau menghasilkan elektron sekunder ke 

segala arah.  Tetapi ada satu arah berkas dipantulkan dengan intensitas tertinggi.  

Detektor di dalam SEM mendeteksi elektron yang dipantulkan dan menentukan 
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lokasi berkas yang dipantulkan dengan intensitas tertinggi.  Arah tersebut 

memberikan informasi profil permukaan benda seperti seberapa landai dan 

kemana arah kemiringan.  Sampel yang digunakan dalam SEM adalah sampel 

dalam bentuk padatan dan harus dipreparasi terlebih dahulu.  Preparasi tersebut 

meliputi pembersihan sampel dari pengotor, pengeringan sampel agar sampel 

bebas dari air (apabila mungkin digunakan vakum). Setelah sampel dipreparasi, 

sampel ditempatkan pada sample holder dan di sputter dengan Au atau Pt 

(Fitriana, 2014). 

 

Jenis sinyal terkumpul dalam suatu SEM bervariasi dan dapat meliputi elektron 

sekunder, karakteristik sinar-rontgen, dan hamburan balik elektron.  Pada 

penggunaan mikroskop elektron merupakan berkas cahaya elektron yang 

dipusatkan untuk memperoleh perbesaran jauh lebih tinggi dibanding suatu 

mikroskop cahaya konvensional.  Dalam pengukuran SEM, untuk setiap sampel 

dianalisis dengan menggunakan analisis area.  Sinar elektron yang dihasilkan oleh 

gun dialihkan hingga mengenai sampel.  Aliran sinar elektron ini selanjutnya 

difokuskan menggunakan elektron optik columb sebelum sinar elektron tersebut 

membentuk atau mengenai sampel.  Setelah sinar elektron mengenai sampel, akan 

terjadi beberapa interaksi-interaksi pada sampel yang disinari.  Interaksi yang 

terjadi tersebut selanjutnya akan terdeteksi dan diubah kedalam sebuah gambar 

oleh analisis SEM (Julinawati dkk., 2015). 

 

Energi spesifik sinar-X yang dipancarkan oleh setiap atom dalam senyawa dapat 

dideteksi dengan Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX).  EDX adalah 

suatu teknik analitik yang sering digunakan untuk menganalisis unsur-unsur atau 

mengkarakterisasi kandungan unsur kimia dari suatu sampel.  EDX menganalisis 

sampel melalui interaksi antara radiasi elektromagnetik dengan unsur-unsur, 

menganalisis emisi sinar-X oleh unsur dalam partikel.  Untuk mendorong 

terjadinya emisi karakteristik sinar-X dari suatu sampel, sebuah energi yang tinggi 

dari partikel yang bermuatan seperti elektron atau proton, atau pancaran sinar-X, 

difokuskan pada sampel untuk dikarakterisasi.  Sisanya, suatu atom dengan 

sampel yang mengandung elektron pada keadaan dasar (tidak tereksitasi) berada 

pada tingkat energi yang diskrit atau kulit elektron bergerak ke inti.  Pancaran 
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yang terjadi mungkin mengeksitasi sebuah elektrondi dalam kulit yang terdalam. 

Sebuah elektron dari kulit terluar, tingkat energi yang lebih tinggi kemudian 

mengisi kekosongan itu dan adanya perbedaan energi antara tingkat energi 

tertinggi dengan tingkat energi terendah dibentuk dalam bentuk sinar-X (Mauritz, 

2008).  Gambar 4 merupakan contoh hasil karakterisasi menggunakan SEM. 

 

 

Gambar 4. SEM karbon aktif dengan aktivator Na2CO3 (Handika dkk., 2017). 

 

 

 

2.7.2. Spektrofotometer FTIR (Fourire Transformation Infra Red) 

 

 

Spektroskopi FTIR merupakan teknik analisis yang sangat berguna dan banyak 

dimanfaatkan dalam analisa berbagai produk pangan dikarenakan analisanya pada 

FTIR digunakan suatu interferometer Michelson sebagai pengganti monokromator 

yang terletak di depan monokromator.  Interferometer ini akan memberikan sinyal 

ke detektor sesuai dengan intensitas frekuensi vibrasi molekul yang berupa 

interferogram (Hashim et al., 2010). 

 

Dibandingkan sistem dispersi pada spektrofotometer IR biasa yang menggunakan 

grating atau prisma, maka FTIR yang menggunakan Michelson Interferometer‖ 

mengukur lebih cepat dan lebih sensitif.  Cermin Gerak digerakkan pada kecepatan 

tetap oleh motor yang diatur oleh komputer.  Kecepatan gerak cermin dimonitor 

oleh sistem laser He-Ne (pada 632,8 nm).  Komputer akan merubah signal dari 

interferometer (interferogram) ke dalam spektrum sinar tunggal melalui 

transformasi fourier.  Gambar 5 merupakan skema Spektrofotometer FTIR. 
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Gambar 5. Skema spektofotometer FTIR (Kristianingrum, 2017). 

 

 

Bila radiasi infra merah dilewatkan melalui suatu cuplikan, maka molekul- 

molekulnya dapat menyerap (mengabsorbsi) energi dan terjadilah transisi diantara 

tingkat vibrasi (ground state) dan tingkat vibrasi tereksitasi (excited state).  

Contoh suatu ikatan C –H yang bervibrasi 90 triliun kali dalam satu detik harus 

menyerap radiasi infra merah pada frekuensi tersebut (9,0 x 1013 Hz, 3000 cm –1) 

untuk pindah ke tingkat vibrasi tereksitasi pertama.  Pengabsorbsian energi pada 

berbagai frekuensi dapat dideteksi oleh spektrofotometer inframerah, yang 

memplot jumlah radiasi infra merah yang diteruskan melalui cuplikan sebagai 

fungsi frekuensi (atau panjang gelombang) radiasi.  Gambar 6 merupakan daerah 

bilangan gelombang dan panjang gelombang dalam FTIR. 

 

 
 

Gambar 6. Daerah bilangan gelombang dan panjang gelombang dalam FTIR 

(Kristianingrum, 2017). 
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Jumlah energi yang diperlukan untuk meregangkan suatu ikatan tergantung 

pada tegangan ikatan dan massa atom yang terikat.  Bilangan gelombang suatu 

serapan dapat dihitung menggunakan persamaan yang diturunkan dari Hukum 

Hooke.  Semakin kuat suatu ikatan, makin besar energi yang dibutuhkan untuk 

meregangkan ikatan tersebut.  Frekuensi vibrasi berbanding terbalik dengan 

massa atom sehingga vibrasi atom yang lebih berat terjadi pada frekuensi yang 

lebih rendah (Kristianingrum, 2017). 

 

 

2.7.3. PSA (Particel Size Analyzer) 

 

 

Particel Size Analyzer (PSA) adalah suatu alat yang digunakan untuk menentukan 

distribusi ukuran partikel pada suatu emulsi, suspensi, dan bubuk kering.  PSA 

dapat menganalisis partikel suatu sampel yang bertujuan menentukan ukuran 

partikel dan distribusinya dari sampel yang representatif.   

 

Distribusi ukuran partikel dapat diketahui melalui gambar yang dihasilkan.  

Ukuran tersebut dinyatakan dalam jari-jari untuk partikel yang berbentuk bola.  

Penentuan ukuran partikel menggunakan PSA dapat dilakukan dengan : 

1) Difraksi sinar laser untuk partikel dari ukuran submikron sampai dengan 

milimeter. 

2) Coulter principle untuk mengukur dan menghitung partikel yang berukuran 

mikron sampai dengan milimeter. 

3) Penghamburan sinar untuk mengukur partikel yang berukuran mikron sampai 

nanometer (Monita, 2015). 

 

 

2.7.4. XRD (X-Ray Diffraction) 

 

 

Sewaktu bekerja dengan tabung sinar katoda pada tahun 1895, W. Rontgen 

menemukan bahwa sinar dari tabung dapat menembus bahan yang tak tembus 

cahaya dan mengaktifkan layar pendar atau film foto.  Sinar ini berasal dari titik 

dimana elektron dalam tabung mengenai sasaran di dalam tabung tersebut atau 

tabung kacanya sendiri.  Rontgen tidak dapat menyimpangkan sinar-sinar ini di 
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dalam medan magnetik, sebagaimana yang diharapkan jika sinar tersebut berupa 

partikel bermuatan, tidak juga dapat mengamati difraksi atau interferensi, 

sebagaimana yang diharapkan jika sinar tersebut berupa gelombang.  Rontgen 

memberi nama sinar tersebut yaitu sinar-X.  Ia menyelidiki sinar ini secara 

intensif dan menemukan bahwa semua bahan tertembus oleh sinar tersebut dalam 

derajat tertentu dan bahwa derajat ketertembusan berkurang dengan meningkatnya 

densitas bahannya (Tipler, 1996).  Gambar 7 merupakan skema dari XRD. 

 

 

 

 

Gambar 7. Skema X-Ray Diffraction 

 

 

Prinsip kerja XRD secara umum yaitu XRD terdiri dari tiga bagian utama, yaitu 

tabung sinar-X, tempat objek yang diteliti, dan detektor sinar-X.  Sinar-X 

dihasilkan di tabung sinar-X yang berisi katoda untuk memanaskan filamen, 

sehingga menghasilkan elektron.  Perbedaan tegangan menyebabkan percepatan 

elektron akan menembaki objek.  Ketika elektron mempunyai tingkat energi yang 

tinggi dan menabrak elektron dalam objek sehingga dihasilkan pancaran sinar-X.  

Objek dan detektor berputar untuk menangkap dan merekam intensitas refleksi 

sinar-X.  Detektor merekam dan memproses sinyal sinar-X dan mengolahnya 

dalam bentuk grafik (Tipler, 1996). 
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2.7.5. Spektrofotometer UV-Vis (Ultra Violet - Visible) 

 

 

Spektrofotometri UV-Vis merupakan gabungan antara spektrofotometri ultra ungu 

dan sinar tampak.  Alat ini menggunakan dua buah sumber cahaya yang berbeda, 

yaitu sumber cahaya ultra ungu dan sumber cahaya sinar tampak.  

Spektrofotometri UV-Vis adalah suatu teknis analisis spektroskopi yang memakai 

sumber radiasi elektromagnetik ultra ungu dekat (190-380 nm) dan sinar tampak 

(380-780 nm) (Aeni, 2012).  Senyawa dapat dianalisis dengan metode ini jika 

memiliki kemampuan menyerap pada daerah UV atau daerah tampak.  Senyawa 

yang dapat menyerap intensitas pada daerah UV disebut dengan kromofor, 

sedangkan untuk melakukan analisis senyawa dalam daerah sinar tampak, 

senyawa harus memiliki warna (Fatimah, 2003). 

 

Radiasi ultra ungu dan sinar tampak diabsorbsi oleh molekul organik aromatik, 

molekul yang mengandung elektron π terkonjugasi dan atau atom yang 

mengandung elektron-n, menyebabkan transisi elektron di orbit terluarnya dari 

tingkat energi elektron dasar ke tingkat energi elektron tereksitasi lebih tinggi 

(Satiadarma dkk., 2004).  Jika suatu molekul sederhana dikenakan radiasi 

elektromagnetik maka molekul tersebut akan menyerap radiasi elektromagnetik 

yang energinya sesuai.  Interaksi antara molekul dengan radiasi elektromagnetik 

ini akan meningkatkan energi potensial elektron pada tingkat keadaan tereksitasi 

(Rohman, 2007). 

 

Sinar ultra ungu dan sinar tampak memberikan energi yang cukup untuk 

terjadinya transisi elektron (Rohman, 2007).  Elektron yang energinya tertinggi 

dalam molekul, berada dalam tingkat energi elektron dasar, terdapat dalam orbital 

δ, π, atau n, masing-masing mempunyai keadaan tereksitasi sesuai dengan energi  

elektron terendah (Satiadarma dkk., 2004). 

 

Komponen–komponen pokok dari spektrofotometer meliputi : 

a. Sumber tenaga radiasi yang stabil 

Sumber radiasi UV yang kebanyakan digunakan adalah lampu hidrogen dan 

lampu deuterium yang terdiri dari sepasang elektroda yang terselubung 
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dalam tabung gas dan diisi dengan gas hidrogen dan deuterium yang 

bertekanan rendah.  Sumber radiasi ultra ungu lain adalah lampu xenon, 

tetapi tidak lebih stabil dari lampu hidrogen.  Sumber radiasi terlihat dan 

radiasi inframerah dekat yang biasa digunakan adalah lampu filamen 

tungsten. 

b. Monokromator 

Monokromator merupakan serangkaian alat optik yang mengurai radiasi 

polikromatik menjadi jalur-jalur yang efektif/panjang gelombang-

gelombang tunggalnya dan memisahkan panjang gelombang-gelombang 

tersebut menjadi jalur-jalur yang sangat sempit. 

c. Detektor 

Setiap detektor penyerap tenaga foton yang mengenainya dan mengubah 

tenaga tersebut untuk dapat di ukur secara kuantitatif seperti sebagai arus 

listrik atau perubahan-perubahan panas.  Kebanyakan detektor menghasilkan 

sinyal listrik yang dapat mengaktifkan meter atau pencatat.  Setiap pencatat 

harus menghasilkan sinyal yang secara kuantitatif berkaitan dengan tenaga 

cahaya yang mengenainya.  Gambar 8 merupakan skema Spektrofotometer 

UV-Vis.  

 

 

Gambar 8. Skema spektrofotometer UV-Vis (Rohman, 2007). 

 



 

 

 

 

III. METODELOGI PENELITIAN 

  

 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

 

 

Penelitian ini telah dilakukan pada bulan Januari 2020 hingga Oktober 2020 di 

Laboratorium Analitik FMIPA Universitas Lampung.  Karakterisasi karbon aktif  

magnetik menggunakan SEM-EDX (Scanning Electron Microscope-Energy 

Dispersive X-ray), FTIR (Fourier Transform Infra Red), XRD (X-Ray 

Diffraction) dilakukan di Unit Pelayanan Teknis Laboratorium Terpadu dan 

Sentra Inovasi Teknologi (UPT-LTSIT) Universitas Lampung, sedangkan 

karakterisasi PSA (Particle Size Analyzer) dilakukan di PT. Nanotech Herbal 

Indonesia dan uji ekstraksi menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Ultra 

Violet-Visible) dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik Jurusan Kimia FMIPA 

Universitas Lampung. 

 

 

3.2. Alat dan Bahan 

 

 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah peralatan gelas yang umum 

digunakan dilaboratorium, pH meter, kertas saring, oven, furnace, neraca analitik, 

ayakan mesh 106, desikator, mortal dan alu, gegep, cawan krus, cawan porselin, 

alat pengaduk magnet, kertas saring, SEM (Scanning Electron Microscope), 

SEM-EDX (Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray),  FTIR 

(Fourier Transform Infra Red), PSA (Particle Size Analyzer),  XRD (X-Ray 

Diffraction) dan spektrofotometer UV-Vis (Ultra Violet-Visible). 

 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kulit singkong, ZnCl2 

30%, akuades, FeCl3.6H2O, FeSO4.7H2O, metanol Pa, akuabides, larutan buffer 
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phospat, larutan buffer asetat dan larutan standar fenantrena. 

 

 

3.3. Prosedur 

 

 

3.3.1. Pembuatan Karbon Aktif dari Kulit Singkong 

 

Kulit singkong sebanyak 3 kg dibersihkan dari pengotornya, kemudian 

dikeringkan dan dipanaskan dalam oven untuk menghilangkan kadar airnya pada 

suhu 130 °C selama 6 jam.  Kulit singkong kering dikarbonisasi dengan furnace 

pada suhu 450 °C selama 25 menit.  Karbon yang dihasilkan kemudian 

didinginkan lalu digerus dengan mortal dan alu.  Karbon yang diperoleh kemudian 

diaktivasi secara kimia dengan variasi konsentrasi aktivator ZnCl2 (30%) (w/v) 

kemudian ditambah 150 mL air suling, dicampur hingga berbentuk slurry, dan 

didiamkan selama 45 menit serta disaring.  Karbon aktif yang diperoleh dicuci 

dengan air suling hingga pH 6,8 ± 0,2.  Karbon aktif kemudian dikeringkan pada 

suhu 115 °C selama 3 jam lalu didinginkan, kemudian diayak dengan ayakan 

mesh 106.  Karbon yang diperoleh dari aktivasi kimia selanjutnya diaktivasi 

secara fisika, yaitu menggunakan furnace pada suhu 700 °C selama 60 menit 

kemudian didinginkan dalam desikator hingga suhunya stabil.  Karbon aktif yang 

diperoleh kemudian ditentukan kualitasnya berdasarkan rendemen (Khuluk, 

2016). 

 

3.3.2. Pembuatan Karbon Aktif Magnetik 

 

 

Pembuatan karbon aktif magnetik dengan perbandingan mol karbon aktif dan 

garam besi yaitu 2:1.  Sebanyak 6,5 gram karbon aktif yang dilarutkan dalam 

300 mL akuades dan diaduk menggunakan magnet stirrer pada suhu 70 oC.  

Pada wadah lain dibuat larutan garam besi yang terdiri dari 7,6 gram FeCl3.6H2O 

dan 3,9 gram FeSO4.7H2O yang dilarutkan dalam 300 mL akuades lalu larutan 

ini ditambahkan pada larutan karbon aktif magnetik.  Campuran ini kemudian 

diaduk selama 30 menit sambil ditambahkan 100 mL NaOH 5 M tetes demi tetes 

sampai terbentuk endapan hitam.  Endapan yang dihasilkan disaring dan dicuci 
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dengan akuades sampai pH 6 lalu dikeringkan dalam oven pada suhu 100 °C 

selama 3 jam sehingga diperoleh karbon aktif magnetik (Oliveira et al., 2002). 

 

 

3.3.3. Karakterisasi Karbon Aktif Magnetik 

 

 

Karbon aktif dan karbon aktif magnetik yang diperoleh dikarakterisasi 

menggunakan SEM untuk melihat morfologi permukaan karbon aktif, 

dikarakterisasi menggunakan SEM-EDX untuk melihat morfologi permukaan 

dan komposisi karbon aktif  dan karbon aktif magnetik, dikarakterisasi 

menggunakan FTIR untuk menentukan gugus fungsi yang terdapat pada karbon 

aktif, dan karbon aktif magnetik, dikarakterisasi menggunakan PSA untuk 

mengetahui ukuran partikel karbon aktif dan karbon aktif magnetik, XRD untuk 

mengidentifikasi fasa oksida besi yang terbentuk dalam karbon aktif magnetik 

dan spektrofotometer UV-Vis untuk mengetahui % adsorpsi dari fenantrena. 

 

 

3.3.4. Pembuatan Larutan Induk Fenantrena 

 

 

Larutan induk fenantrena 100 mg/L dibuat dengan cara melarutkan 10 mg 

padatan fenantrena menggunakan campuran pelarut metanol Pa dan akuabides 

dengan perbandingan 1:1 dalam labu takar 100 mL, kemudian ditambah 

campuran metanol Pa dan akuabides hingga tanda terra dan dihomogenkan.  

Kemudian dibuat larutan standar fenantrena 0,5; 1; 1,5; 2; dan 2,5 mg/L dari 

larutan induk fenantrena 100 mg/L, salah satu larutan standar dianalisis 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis untuk mengetahui panjang gelombang 

maksimumnya. 

 

3.3.5. Optimasi Uji Adsorpsi 

 

 

Prosedur optimasi uji adsorpsi pada karbon aktif magnetik dalam senyawa 

fenantrena pada pengaruh konsentrasi adsorbat adalah sebagai berikut : 

Sebanyak 20 mL larutan standar fenantrena dengan variasi konsentrasi 0,5; 1; 

1,5; 2; dan 2,5 mg/L masing-masing ditambah 20 mg karbon aktif magnetik.  
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Campuran tersebut diaduk selama 60 menit dengan kecepatan 150 rpm pada 

suhu kamar.  Setelah ekstraksi selesai, magnet didekatkan ke dinding gelas 

beaker sehingga karbon aktif magnetik melekat dan berkumpul ke sisi dinding 

gelas beaker yang terdapat magnet.  Kemudian filtrat yang dihasilkan dapat 

dipisahkan dan residu yang diperoleh dapat dianalisis menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimumnya untuk 

mengetahui konsentrasi larutan standar fenantrena. 
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Gambar 9. Diagram Alir Penelitian. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1. Kesimpulan  

 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat, maka dapat diperoleh 

kesimpulan bahwa: 

 

1. Karbon aktif magnetik telah berhasil dibuat dengan perbandingan 2:1 mol 

karbon aktif:oksida besi (FeCl3∙6H2O dan FeSO4∙7H2O). 

2. Karbon aktif magnetik yang telah diperoleh memiliki morfologi permukaan 

berpori berdasarkan hasil karakterisasi SEM, dan karbon aktif magnetik 

memiliki diameter yang lebih kecil daripada karbon aktif berdasarkan hasil 

karakterisasi PSA. 

3. Adsorpsi fenantrena oleh karbon aktif magnetik dari kulit singkong optimum 

pada konsentrasi adsorbat 2,5 mg/L sebesar 57,5758%. 

 

5.2. Saran 
 

 

Pada penelitian selanjutnya disarankan: 

 

1. Pada pembuatan karbon aktif magnetik dari limbah kulit singkong dapat 

menggunakan jenis aktivator dan oksida besi yang berbeda. 

2. Perlu dilakukan karakterisasi pada karbon aktif magnetik dengan 

menggunakan analisis yang berbeda atau yang tidak terdapat dalam penelitian 

ini. 

3. Perlu dilakukan pengujian lebih lanjut terhadap adsorpsi senyawa PAH yang 

lain oleh karbon aktif magnetik dari limbah kulit singkong sehingga dapat 

diaplikasikan di lingkungan. 
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