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Pada penelitian ini telah dilakukan pembuatan dan karakterisasi karbon dari 

cangkang buah karet (Havea brasiliensis) yang dimodifikasi dengan pelapisan 

magnetit untuk menghasilkan karbon-magnetit (KM) dan modifikasi dengan silan 

(3-Aminopropyl)-Triethoxysilane (APTES) untuk menghasilkan karbon-silan (KS) 

sebagai adsorben zat warna metilen biru dan Coomassie Brilliant Blue (CBB). 

Karakterisasi pada adsorben dilakukan dengan menggunakan spektrofotometer 

Fourier Transform Infra Red (FTIR) untuk mengidentifikasi gugus fungsi, X-Ray 

Diffraction (XRD) untuk mengidentifikasi tingkat kristalinitas dan Scanning 

Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk mengetahui 

morfologi permukaan dan mengidentifikasi komposisi unsur. Adsorpsi 

monokomponen metilen biru dan CBB oleh KM dan KS optimum seluruhnya pada 

pH 9 dan 5, waktu kontak 30 dan 60 menit dengan konsentrasi maksimum 300 ppm. 

Data kinetika zat warna metilen biru dan CBB terhadap adsorben KM dan KS 

cenderung mengikuti model kinetika pseudo orde dua dan isoterm adsorpsi 

cenderung mengikuti model isoterm Freundlich, kecuali zat warna CBB terhadap 

KS yang cenderung mengikuti model isoterm Langmuir. Kapasitas adsorpsi karbon 

dan KM pada sistem bikomponen lebih baik dalam mengadsorpsi metilen biru, 

sedangkan KS lebih baik dalam mengadsorpsi CBB. Persen desorpsi tertinggi KS 

terjadi pada eluen etanol 40% yang didominasi oleh ikatan hidrogen. Adsorben KS 

dapat digunakan berulang hingga 3 kali pengulangan untuk mengadsorpsi CBB 

yang ditunjukkan dengan hasil persen adsorpsi >70%. 

 

Kata kunci: Adsorpsi, karbon, cangkang buah karet, metilen biru, CBB, magnetit, 

dan APTES. 



 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

STUDY COMPARATIVE ADSORBENT OF RUBBER FRUIT (Hevea 

brasiliensis) CARBON MODIFICATION WITH MAGNETITE AND (3-

AMINOPROPYL)-TRIETHOXYSILANE (APTES) ADSORPTION ON 

METHYLANE BLUE AND COOMASSIE BRILLIANT BLU 

 

 

By 

 

Jilda Sofiana Dewi 

 

 

 

 

In this study, the production and characterization of carbon from rubber fruit peels 

(Havea brasiliensis) using type coating to produce carbon-magnet (KM) and 

modification with silane (3-Aminopropyl)-Triethoxysilane (APTES) to produce 

carbon-silane (KS) as adsorbents for methylene blue and Coomassie Brilliant Blue 

(CBB) dyes has been successful. Characterization of the adsorbents was carried out 

using a Fourier Transform Infra Red (FTIR) spectrophotometer to identify 

functional groups, X-Ray Diffraction (XRD) to identify crystallinity levels and 

Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) to 

determine surface morphology and identify the elemental composition. 

Monocomponent adsorption of methylene blue and CBB by KM and KS were all 

optimum at pH 9 and 5, contact time of 30 and 60 minutes with a influence of initial 

300 ppm. Kinetic data of methylene blue and CBB dyes on KM and KS adsorbents 

tended to follow the pseudo-second order kinetic model and adsorption isotherms 

tended to follow the Freundlich isotherm model, except for CBB dyes to KS which 

tended to follow the Langmuir isotherm model. The adsorption capacity of carbon 

and KM in the bicomponent system was better at adsorption of methylene blue, 

while KS was better at adsorption of CBB. The highest desorption percentage of 

KS occurred at 40% ethanol eluent which was dominated by hydrogen bonds. KS 

adsorbent can be used repeatedly up to 3 times to adsorb CBB which is indicated 

by the result of adsorption percentage >70%. 

 

 

Keywords: Adsorption, carbon, rubber fruit shell, methylene blue, CBB, 

magnetite, and APTES. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Permasalahan lingkungan perairan, seperti air tidak layak konsumsi sudah 

menjadi hal yang biasa di Indonesia. Permasalahan tersebut dipicu karena 

pencemaran yang berasal dari akumulasi berbagai macam limbah. Salah satu 

sektor yang menyumbang limbah di lingkungan perairan adalah sektor industri 

tekstil. Meskipun industri tekstil termasuk salah satu sektor yang memiliki 

dampak positif dalam menunjang berkembangnya perekonomian di Indonesia 

(Hermawan, 2011), namun industri tekstil juga menyumbangkan dampak negatif 

yang sangat merugikan bagi lingkungan yang disebabkan karena hasil sisa berupa 

limbah zat warna. Hal tersebut didukung dengan data yang diperkirakan bahwa 

industri tekstil mengkonsumsi sekitar 60% dari total pewarna yang diproduksi, 

dan sekitar 10-15% pewarna sisa tersebut keluar sebagai limbah (Çelekli and 

Bozkurt, 2013).  

 

Zat warna Coomassie Brilliant Blue (CBB) termasuk ke dalam salah satu zat 

warna sintetik anionik yang mengandung senyawa trifenil metana (Ibrahim et al., 

2019). Pewarna dari golongan trifenil metana dapat menyebabkan efek mutagenik 

dan teratogenik pada makhluk hidup (Priya et al., 2018). Selain itu zat warna CBB 

apabila terlalu lama berada di lingkungan dapat menjadi polutan organik yang 

beracun dan tidak dapat dikelola (Abdel-Ghani et al., 2017). Setelah senyawa-

senyawa dalam zat pewarna tersebut masuk ke dalam lingkungan perairan, maka 

campuran menjadi lebih stabil dan lebih sulit terurai karena terbentuk struktur 

kimia yang kompleks. Sementara itu, zat warna metilen biru juga termasuk zat 

warna yang berbahaya apabila terakumulasi di lingkungan perairan. Hanya sekitar 

5% dari metilen biru yang digunakan dalam pewarnaan sedangkan sisanya 95% 
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akan dibuang ke lingkungan perairan, sehingga dapat mencemari lingkungan.  

Senyawa ini juga sangat stabil sehingga sulit terdegradasi di alam dan berbahaya 

bagi lingkungan (Riyanto dan Julianto, 2009). 

 

Para peneliti sudah mengembangkan berbagai metode untuk menangani 

permasalahan limbah zat pewarna tersebut, diantaranya pemisahan membran, 

flotasi, adsorpsi, koagulasi kimia atau elektrokimia, pengolahan anaerobik dan 

proses oksidasi lanjutan (Saleh and Gupta, 2012). Namun beberapa metode 

tersebut masih memiliki banyak kekurangan seperti adanya pembuangan lumpur 

sisa yang beracun, kebutuhan energi yang tinggi, keterbatasan teknis, dan 

penghilangan zat warna yang kurang efektif (Çelekli and Bozkurt, 2013). Diantara 

semua metode tersebut, maka adsorpsi merupakan metode yang baik untuk 

digunakan karena dapat menghasilkan limbah dengan kuantitas zat warna  

pencemar yang hampir tidak ada, reversibel, adsorbennya dapat digunakan 

kembali untuk menghemat biaya operasional, dan metode ini juga tidak 

menimbulkan produk samping yang berbahaya bagi lingkungan (Buhani et al., 

2019). Metode adsorpsi adalah suatu proses pengolahan air limbah fisikokimia di 

mana molekul terlarut melekat pada permukaan adsorben oleh kekuatan fisik atau 

kimia (Choy et al., 2000). 

 

Beberapa syarat suatu adsorben layak untuk digunakan diantaranya memiliki luas 

permukaan spesifik dan besar, kapasitas adsorpsi yang tinggi, dapat digunakan 

kembali untuk adsorpsi berkelanjutan, serta memiliki selektivitas yang baik 

terhadap senyawa yang akan dipisahkan (Buhani et al., 2019). Karbon secara 

alami merupakan salah satu adsorben yang baik untuk menghilangkan polutan 

dari zat warna. Karbon dapat dibuat dari tumbuhan yang mengandung lignin, 

misalnya cangkang buah karet. Cangkang buah karet juga belum termanfaatkan 

secara optimal, bahkan terkadang menjadi suatu limbah sebesar 500 kg/Ha/tahun. 

Padahal cangkang buah karet tersebut memiliki potensi lebih untuk diolah 

menjadi suatu produk yang bermanfaat. Menurut Ikhwanuddin (2018), kandungan 

lignin yang terdapat pada cangkang buah karet yaitu sebesar 33,54 %. Oleh sebab 

itu cangkang buah karet sangat berpotensi untuk diolah menjadi karbon dengan 
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daya serap yang tinggi sehingga dapat mengurangi potensinya sebagai limbah di 

lingkungan (Meilianti, 2018). 

 

Namun, kemampuan karbon yang baik dalam mengikat senyawa zat warna 

tersebut dibatasi oleh beberapa kekurangan seperti kurang efektifnya proses 

pemisahan adsorben dengan filtrat pada proses filtrasi dan lamanya waktu 

sentrifugasi dalam proses adsorpsi (Rocha et al., 2020). Hal ini disebabkan oleh 

berat molekul yang ringan dan ukuran partikel kecil yang menyebabkan adsorben 

dengan filtrat sulit dipisahkan serta adsorben berkurang secara signifikan pada 

proses filtrasi sehingga diperlukan modifikasi karbon lebih lanjut. Modifikasi 

karbon dapat dilakukan dengan menggunakan pelapisan magnetit sebagai 

alternatif untuk mengatasi kelemahan tersebut (Buhani et al., 2019). Pelapisan ini 

menghasilkan karbon magnetit yang memiliki sifat magnet dan berat molekul 

menjadi lebih besar dibandingkan dengan karbon biasa sehingga proses 

pemisahan adsorben dengan filtrat akan lebih mudah dilakukan (Buhani et al., 

2013).  

 

Selain dimodifikasi menggunakan suatu magnetit, karbon dapat juga dimodifikasi 

melalui proses silanisasi menggunakan suatu organosilan (3-Aminopropyl) 

triethoxysilane (APTES) (Wong et al., 2015). Organosilan memiliki sifat sebagai 

agen penggandeng karena memiliki dua gugus aktif yang berbeda sehingga 

mampu membentuk ikatan kimia antara material organik dan anorganik (Huang 

and Hu, 2008). APTES tersebut mampu membentuk gugus silanol dan siloksan 

yang diharapkan dapat meningkatkan kemampuan adsorpsi karbon terhadap 

metilen biru dan CBB (Liu et al., 2013). 

 

Berdasarkan uraian di atas, pada penelitian ini telah dilakukan modifikasi karbon 

dari cangkang karet dengan metode magnetit dan silanisasi menggunakan APTES 

untuk mengetahui karakteristik dari adsorpsi zat warna CBB dan metilen biru. 

Kemudian adsorben karbon yang telah termodifikasi tersebut dikarakterisasi 

menggunakan Spektrofotometer UV-Vis untuk mengetahui kapasitas adsorpsi dari 

karbon cangkang buah karet termodifikasi, X-Ray Diffraction (XRD) untuk 
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mengetahui tingkat kristalinitas karbon, Fourier Transform Infrared (FTIR) untuk 

mengetahui gugus fungsi dalam karbon, dan Scanning Electron Microscopy with 

Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk mengetahui morfologi permukaan 

adsorben dan komposisi yang terkandung dalam adsorben tersebut.   

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dipaparkan di atas, penelitian  

ini dilakukan dengan tujuan:   

1. Mempelajari cara memodifikasi karbon dari cangkang buah karet dengan 

proses magnetit dan silanisasi APTES, serta karakterisasi karbon hasil 

modifikasi. 

2. Menentukan pH, waktu kontak, dan konsentrasi optimum dari adsorben 

karbon cangkang buah karet termodifikasi untuk mengadsorpsi CBB dan 

metilen biru. 

3. Menentukan model kinetika adsorpsi dan isoterm adsorpsi zat warna metilen 

biru dan CBB oleh adsorben karbon cangkang buah karet termodifikasi. 

4. Mengetahui kemampuan adsorpsi karbon cangkang buah karet termodifikasi 

silan APTES terhadap larutan bikomponen zat warna metilen biru dan CBB. 

5. Mengetahui mekanisme adsorpsi dan kemampuan penggunaan ulang 

adsorben karbon cangkang buah karet termodifikasi silan APTES terhadap zat 

warna CBB. 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat dari penelitian ini yaitu untuk memberikan informasi mengenai 

proses dan hasil modifikasi dari cangkang buah karet dengan metode magnetit dan 

silanisasi APTES terhadap adsorbat zat warna CBB dan metilen biru untuk 

mengatasi pencemaran lingkungan dan mengetahui karakteristik dari adsorpsi 

CBB dan metilen biru dengan adsorben karbon termodifikasi. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

II. TINJUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Cangkang Buah Karet 

 

Tanaman karet (Hevea brasiliensis), merupakan tanaman yang dapat 

dimanfaatkan sebagai bahan utama untuk membuat lateks. Namun pemanfaatan 

tanaman ini hanya berfokus pada getahnya saja, sedangkan untuk buah dan 

cangkangnya belum dimanfaatkan secara optimal bahkan kadangkala menjadi 

suatu limbah yang tidak memiliki nilai jual. Apabila dibandingkan dengan kayu, 

cangkang buah karet memiliki struktur yang sangat keras juga memiliki 

kandungan senyawa aromatik dan mengandung senyawa asam yang lebih banyak. 

Cangkang buah karet memiliki beberapa kandungan berupa selulosa sebesar 

61,04%, hemiselulosa sebesar 18,00% (Fadillah and Alfiarty, 2015), dan lignin 

sebesar 33,54% (Ikhwanuddin, 2018). Lignin dan selulosa adalah senyawa 

organik yang termasuk dalam golongan senyawa polisakarida yang memiliki 

gugus –OH sehingga dapat digunakan sebagai karbon (Murtono and Iriany, 2017). 

Kandungan lignin yang tinggi tersebut dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku 

karbon (Agustina et al., 2017). Gambar cangkang buah karet ditunjukkan pada 

Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Cangkang buah karet 
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Tanaman karet dapat diklasifikasikan dalam kelas dicotyledoneae yang dirincikan 

sebagai berikut:    

Kingdom : Plantae    

Divisio  : Spermatophyta    

Sub Divisi : Angiospermae    

Kelas  : Dicotyledonae    

Ordo  : Euphorbiales   

Famili  : Euphorbiaceae    

Sub Famili : Mimosoideae    

Genus  : Hevea   

Spesies : Hevea brasiliensis   

 

Berbagai komposisi zat kimia yang terkandung dalam cangkang buah karet 

disajikan dalam Tabel 1.  

Tabel 1. Komposisi zat kimia cangkang buah karet 

Komposisi Penyusun Persentase (%) 

Selulosa 48,64 

Lignin 33,54 

Pentosan 16,81 

Kadar Silika   0,52 

Kadar Air 14,30 

Kadar Abu   0,10 

Serat dan berbagai senyawa karbon 85,60 

(Ikhwanuddin, 2018). 

 

 

2.2 Karbon 

 

Karbon adalah suatu padatan berpori yang mengandung karbon sekitar 85%-95%. 

Karbon tersebut memiliki struktur internal pori yang baik. Karbon memiliki luas 

permukaan yang tinggi, dapat terdiri dari mikro, meso, dan makro-pori, serta 

terdapat gugus fungsi pada permukaannya (Danish and Ahmad, 2018). Karbon 

banyak digunakan sebagai adsorben karena memiliki kemampuan adsorpsi yang 



7 

 

baik (Buhani et al., 2018), permukaan yang besar, mudah diaplikasikan, dan biaya 

yang relatif murah (Gong et al., 2016). Penggunaan karbon sebagai adsorben 

dilakukan dengan mempertimbangkan kebijakan penerapan konsep zero waste 

yaitu pemanfaatan limbah agro industri untuk mengurangi limbah bahan kimia 

beracun (Ozbay and Yargic, 2015).  

 

Karbon (Ayranci and Duman, 2009), lempung (Duman et al., 2015), dan karbon 

nanotube (Duman et al., 2016) termasuk jenis adsorben yang berhasil digunakan 

untuk menghilangkan pewarna pada larutan berair. Adsorben karbon memiliki 

luas permukaan yang spesifik sehingga menjadi alternatif bahan yang paling 

banyak digunakan untuk proses adsorpsi dalam sistem pengolahan air limbah 

industri (Singh and Balomajumder, 2016).  Akan tetapi, seiring dengan 

bertambahnya jumlah dan jenis limbah yang terdapat di lingkungan, maka perlu 

juga dilakukan peningkatan kualitas karbon yang memiliki karakter lebih spesifik 

agar efektif digunakan sebagai adsorben (Buhani et al., 2019). Karbon memiliki 

keunggulan sebagai adsorben dalam banyak aspek, namun memiliki keterbatasan 

regenerasi untuk penggunaan berulang, keterbatasan dalam pemisahan produk 

samping yang tersisa (Calvete et al., 2010), serta waktu sentrifugasi dalam proses 

adsorpsi yang memakan waktu karena mberat molekul karbon yang ringan 

(Buhani et al., 2019).  

 

Senyawa yang mudah terserap karbon umumnya memiliki nilai kelarutan yang 

lebih kecil daripada karbon. Senyawa tersebut dapat masuk ke dalam pori-pori 

karbon dan terakumulasi di dalamnya, apabila kontaminan terlarut di dalam air 

dan ukuran pori kontaminan lebih kecil dibandingkan dengan ukuran pori karbon. 

Karbon baik dalam bentuk bubuk atau butiran merupakan adsorben yang paling 

efisien digunakan untuk menghilangkan zat warna. Namun, karbon yang tersedia 

secara komersial saat ini masih termasuk jenis bahan yang mahal di berbagai 

negara karena penggunaan bahan awal yang tidak terbarukan dan relatif mahal 

seperti batu bara. Hal tersebut menjadikan berbagai inovasi terkait karbon dari 

sumber alam seperti produk sisa sampingan industri berupa bunga jantan pohon 
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kelapa, kulit aprikot, serbuk gergaji kayu karet, serat goni, tongkol jagung, serat 

kelapa sawit, bambu, dan cangkang buah karet (Khuluk et al., 2019).  

 

Karbon memiliki banyak kegunaan atau manfaat lain selain sebagai adsorben 

seperti katalis, decolorizing, dan pemurnian air (Firman et al., 2018). Pembuatan 

karbon menggunakan bahan baku limbah cangkang buah karet dengan 

memvariasikan temperatur karbonisasi diperoleh kualitas karbon terbaik dicapai 

pada suhu furnace 600oC dimana kadar air 1,58%, kadar abu 4,59%, kadar zat 

volatil 20,31%, penyerapan iodin sebesar 500,62 mg/g dan penyerapan metilen 

biru sebesar 14,13 mg/g (Desi et al., 2015). Pembuatan karbon terdiri dari 

beberapa langkah mulai dari pemilihan bahan dasar, dehidrasi, karbonisasi, hingga 

aktivasi (Pujiyanto, 2010).  

 

 

2.3 Adsorpsi 

 

Adsorpsi adalah suatu proses yang menunjukkan kemampuan adsorbat untuk 

menempel pada bahan penjerap (Murtono and Iriany, 2017). Adsorpsi terjadi 

karena adanya gaya tarik-menarik antara molekul adsorbat dengan permukaan 

adsorben. Partikel yang terperangkap ke dalam adsorben seolah-olah menjadi 

bagian dari keseluruhan adsorben tersebut. Adsorpsi pada umumnya diterapkan 

pada proses pemisahan polutan terlarut atau untuk memisahkan senyawa organik 

dari limbah dan untuk mengambil kembali bahan yang memiliki nilai lebih namun 

berjumlah sedikit pada suatu campuran (Igwe and Abia, 2006). Mekanisme proses 

adsorpsi dapat digambarkan sebagai proses dimana molekul meninggalkan larutan 

dan menempel pada permukaan zat adsorben secara kimia maupun fisika. 

Adsorpsi adalah suatu proses yang terjadi ketika suatu fluida baik cairan maupun 

gas terikat pada permukaan padatan dan akhirnya membentuk suatu lapisan pada 

permukaan padatan tersebut. 

 

Adsorpsi merupakan salah satu teknik yang efektif jika dibandingkan dengan 

teknik koagulasi, pengendapan kimia, dan ekstraksi (Issabayeva et al., 2010). 

Adsorpsi memiliki keunggulan berupa biayanya relatif murah, prosesnya lebih 
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sederhana, ramah lingkungan, dan tidak adanya efek samping zat beracun 

(Zulaicha et al., 2021), sedangkan metode yang lainnya kurang efisien karena 

rumit dan mahal serta dapat menghasilkan produk lain yang beracun (Qiao et al., 

2012). Proses adsorpsi merupakan salah satu teknik pengolahan limbah yang 

diharapkan dapat digunakan untuk menurunkan konsentrasi senyawa organik yang 

berlebihan (Buhani et al., 2018). Keberhasilan proses adsorpsi suatu zat 

tergantung pada jenis adsorben yang digunakan. Pemilihan adsorben akan 

menentukan parameter selektivitas dan kapasitas adsorpsi terhadap zat tersebut. 

Penggunaan bahan-bahan seperti lignoselulosa alami sebagai adsorben sangat baik 

untuk mengikat senyawa yang terkandung dalam larutan limbah melalui langkah-

langkah metabolisme atau kimia-fisika (Murtono and Iriany, 2017). 

 

Beberapa faktor yang mempengaruhi daya serap adsorpsi, diantaranya sebagai 

berikut (Arif, 2014): 

a. Sifat Adsorben 

Karbon merupakan adsorben yang berpori yang terdiri dari unsur karbon bebas 

dan berikatan secara kovalen serta bersifat non polar pada permukaannya. Sifat 

adsorben yang mempengaruhi daya serap adsorpsi diantaranya adalah jenis, 

luas permukaan, dan kemurnian adsorben. Jenis adsorben ini sesuai dengan 

sifat kepolaran dari adsorben dan adsorbatnya. Adsorben polar cenderung lebih 

kuat menyerap adsorbat yang polar dibanding adsorbat non polar. Begitu pula 

sebaliknya, adsorben non polar cenderung lebih kuat menyerap adsorbat non 

polar. Selain itu struktur pori berhubungan dengan luas permukaan, dimana 

semakin kecil pori-pori karbon maka luas permukaan semakin besar sehingga 

kecepatan adsorpsi akan bertambah. Selain itu juga untuk kemurnian adsorben 

buatan pada umumnya lebih tinggi dibanding dengan adsorben alam.  

Kemurnian adsorben buatan tersebut dapat ditingkatkan melalui proses 

aktivasi, semakin murni adsorben maka akan semakin baik pula sifat 

adsorpsinya. 

b. Sifat adsorbat 

Sifat adsorbat yang dimaksud adalah ukuran dan konsentrasi dari adsorbat. 

Semakin besar ukuran adsorbat, maka kecepatan adsorpsi akan menurun. 
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Selain itu juga, kenaikan konsentrasi adsorbat juga akan meningkatkan 

kemampuan adsorpsinya. Konsentrasi adsorbat yang tinggi akan menghasilkan 

daya dorong yang tinggi bagi molekul adsorbat untuk masuk ke dalam situs 

aktif adsorben. Adsorpsi akan tetap jika terjadi kesetimbangan antara 

konsentrasi adsorbat yang diserap dengan konsentrasi adsorben yang tersisa 

dalam larutan. Adsorpsi juga dipengaruhi oleh gugus fungsi, posisi gugus 

fungsi, ikatan rangkap, struktur rantai dari senyawa yang diserap. 

c. pH (Derajat Keasaman) 

Pada asam organik adsorpsi akan meningkat bila pH diturunkan yaitu dengan 

penambahan asam mineral, hal ini disebabkan karena kemampuan asam 

mineral untuk mengurangi ionisasi asam organik tersebut, sedangkan bila pH 

asam organik dinaikkan dengan penambahan alkali maka adsorpsi akan 

berkurang dan akibatnya akan terbentuk garam. Pada umumnya adsorpsi 

bertambah pada kisaran pH dimana suatu senyawa organik bermuatan netral. 

d. Waktu Kontak 

Apabila karbon ditambahkan dalam suatu cairan maka akan dibutuhkan waktu 

untuk mencapai kesetimbangan, dimana waktu yang dibutuhkan berbanding 

terbalik dengan jumlah karbon yang digunakan. Di samping itu pengadukan 

juga dapat mempengaruhi waktu kontak karena pengadukan ini dimaksudkan 

untuk dapat memberi kesempatan pada partikel karbon untuk bersentuhan 

dengan senyawa yang diserap.  

e. Suhu 

Reaksi pada adsorpsi biasanya terjadi secara eksotermis. Kecepatan adsorpsi 

akan naik pada suhu yang lebih rendah dan akan turun pada suhu yang lebih 

tinggi. Pada senyawa volatil, adsorpsi dilakukan pada suhu kamar bahkan bila 

memungkinkan pada suhu yang lebih kecil. 

 

Adsorben yang efektif untuk adsorpsi adalah adsorben yang memiliki kecepatan 

dan kapasitas adsorpsi yang besar, stabilitas kimia, ramah lingkungan, tidak larut 

dalam air dan pelarut organik (Buhani et al., 2017), memiliki luas permukaan 

spesifik yang besar, selektivitas terhadap logam yang akan dipisahkan, dan dapat 

digunakan berulang kali (Buhani et al., 2012).  
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Proses adsorpsi pada umumnya dapat dibagi menjadi 2 yaitu: 

a. Adsorpsi Fisika 

Adsorpsi fisika merupakan proses penyerapan dimana daya tarik gaya Van Der 

Waals atau gaya tarik yang lemah dengan molekul menarik bahan terlarut dari 

larutan adsorbat ke dalam permukaan adsorben sehingga molekul yang 

teradsorpsi bebas bergerak di sekitar permukaan adsorben dan tidak hanya 

menetap dengan adsorben itu (Widayatno dkk., 2017). 

b. Adsorpsi Kimia 

Adsorpsi kimia merupakan penyerapan yang bersifat spesifik dan melibatkan 

gaya yang jauh lebih besar daripada penyerapan fisika, dimana ikatan adsorbat 

biasanya terjadi tidak lebih dari satu lapisan. Pada umumnya bahan yang 

teradsorpsi membentuk lapisan di atas permukaan berupa molekul-molekul yang 

tidak bebas bergerak dari satu permukaan ke permukaan lainnya sehingga 

menyebabkan terbentuknya suatu lapisan pada permukaan adsorben yang 

memiliki sifat kimia lain sebagai akibat adanya reaksi adsorbat dengan adsorben. 

Ikatan yang terbentuk antara adsorben dan adsorbat adalah ikatan kovalen 

sehingga sangat sulit untuk dilepaskan kembali (irreversible) karena ikatan yang 

terjadi sangat kuat (Prabowo A. L., 2009). 

 

2.4 Kinetika Adsorpsi 

 

Kinetika adsorpsi adalah suatu kajian yang digunakan untuk mengetahui  

kecepatan suatu reaksi. Laju reaksi didefinisikan sebagai perubahan konsentrasi 

reaktan atau produk setiap perubahan waktu pada persamaan reaksi yang 

setimbang (Chang, 2005). Laju reaksi bergantung pada konsentrasi reaktan, 

tekanan, dan pengaruh katalis (Oxtoby, 2003). Kinetika adsorpsi menyatakan 

tingkat kecepatan penyerapan yang terjadi pada adsorben terhadap adsorbat.  

Mekanisme adsorpsi dan konstanta kecepatan reaksi adsorpsi kimia pada zat 

warna metilen biru dan CBB dapat diketahui menggunakan persamaan sistem 

pseudo orde pertama oleh Lagergren dan sistem pseudo orde kedua (Buhani et al., 

2010). 
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Mekanisme adsorpsi dapat diketahui dengan menggunakan sistem persamaan  

pseudo orde pertama oleh Lagergren dan mekanisme pseudo orde kedua (Buhani 

et al., 2013; Buhani et al., 2015; Buhani et al., 2017). Adapun persamaan pseudo 

orde satu yang digunakan untuk mengambarkan adsorpsi dapat ditentukan dengan 

Persamaan 1. 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
 = 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)      (1) 

Dimana :  

qt = Jumlah ion yang teradsorpsi pada waktu tertentu (mg/g)      

qe = Jumlah ion yang teradsorpsi pada keadaan setimbang (mg/g)      

t   = Waktu (Menit)      

k1 = Konstanta laju pseudo orde pertama (Menit-1) 

 

Dari persamaan (1) dapat diintegrasi dengan memakai kondisi batas seperti qt = 0 

pada t = 0, kemudian qt = qt pada t = t, sehingga persamaan diturunkan menjadi 

Persamaan 2.  

𝐼𝑛 (𝑞𝑒 −  𝑞𝑡) = 𝐼𝑛 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡    (2) 

 

Sehingga persamaan pseudo orde dua ditentukan dengan Persamaan 3. 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
 = 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2      (3) 

Dimana k2 adalah konstanta laju pseudo orde kedua (g/mg.Menit). 

 

Setelah integrasi dengan memakai kondisi batas seperti qt = 0 pada t = 0, 

kemudian qt = qt pada t = t, maka diperoleh Persamaan 4. 

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2 𝑞𝑒
2  +  

𝑡

𝑞𝑒
      (4) 

 

Pada kondisi t = 0, untuk menghitung laju penyerapan awal, h (mg/g.menit) dapat 

ditentukan menggunakan Persamaan 5 (Ho and Mc Kay, 1998). 

 

ℎ =  𝑘2𝑞𝑒
2     (5)  

Dimana h adalah laju adsorpsi awal (mg/g.menit). 



13 

 

2.5 Isoterm Adsorpsi 

 

Adsorpsi pada umumnya dikaitkan dengan isoterm adsorpsi. Secara umum 

isoterm adsorpsi diartikan sebagai fungsi konsentrasi zat terlarut yang terjerap 

pada padatan terhadap konsentrasi larutan. Tipe isoterm adsorpsi dapat digunakan 

untuk mempelajari mekanisme adsorpsi. Isoterm adsorpsi juga merupakan suatu 

langkah yang penting untuk evaluasi teoritis dan interpretasi parameter 

termodinamika, seperti panas adsorpsi. Sebuah isoterm mungkin cocok dengan 

data eksperimen secara akurat di bawah satu set kondisi tetapi gagal sepenuhnya 

di bawah yang lain. Tidak ada model tunggal yang dapat diterapkan secara umum, 

sebuah fakta yang dapat dengan mudah dipahami berdasarkan asumsi yang terkait 

dengan turunannya masing-masing. Deskripsi matematis yang akurat tentang 

kapasitas adsorpsi kesetimbangan, bahkan jika empiris, sangat diperlukan untuk 

pemodelan prediktif yang andal dari sistem adsorpsi dan perbandingan kuantitatif 

perilaku adsorpsi untuk sistem adsorben yang berbeda atau untuk kondisi 

bervariasi dalam sistem tertentu (Allen et al., 2004). 

 

Pengujian kinerja karbon sebagai adsorben dalam adsorpsi limbah zat warna biner 

dengan karbon dilakukan untuk menentukan parameter kinetika dan isoterm 

adsorpsi. Adapun persamaan kinetika yang umum digunakan adalah kinetika orde 

satu, orde dua dan interpartikel. Persamaan isoterm multi komponen yang umum 

digunakan adalah Extended Langmuir, Modified Extended Langmuir, Faktor P 

dan Faktor Interaksi. Berdasarkan parameter tersebut dapat diperoleh kinerja 

adsorpsi karbon terhadap waktu maupun kinerja maksimum karbon (Hotasi dkk., 

2018). Adsorpsi fase cair-padat pada umumnya mengikuti tipe isoterm Freundlich 

dan Langmuir.  

 

2.5.1 Isoterm Adsorpsi Freundlich 

 

Pendekatan isoterm adsorpsi yang umum digunakan dijelaskan oleh Freundlich, 

jika y adalah berat zat terlarut per gram adsorben dan c adalah konsentrasi zat 

terlarut dalam larutan, maka konsep tersebut dapat diturunkan pada Persamaan 6 

dan 7.  
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Xm

𝑚
  = k.C 1/n           (6) 

log  
Xm

𝑚
 = log k + 

1

𝑛
 log C      (7) 

Dimana: 

Xm = Berat zat yang diadsorpsi 

m   = Berat adsorben 

C   = Konsentrasi zat 

k dan n adalah konstanta adsorpsi yang nilainya bergantung pada jenis adsorben 

dan suhu adsorpsi. Bila dibuat kurva log x/m terhadap log C akan diperoleh 

persamaan linear dengan intersep log k dan kemiringan 1/n, sehingga nilai k dan n 

dapat dihitung (Handayani dan Sulistyono, 2009). 

 

Isoterm Freundlich didasarkan pada pendapat bahwa adsorben memiliki 

permukaan heterogen dan tiap molekul mempunyai potensi penyerapan yang 

berbeda-beda serta pendapat bahwa adsorpsi terjadi secara multilayer pada 

permukaan adsorben sehingga persamaan isoterm Freundlich sering digunakan 

dalam penetapan praktis karena umumnya memberikan korelasi yang memuaskan 

(Langenati et al., 2012). Model isoterm Freundlich menjelaskan bahwa proses 

adsorpsi pada bagian permukaan yaitu heterogen, dimana tidak semua permukaan 

adsorben mempunyai daya adsorpsi. Model isoterm adsorpsi Freundlich dapat 

dihitung menggunakan Persamaan 8. 

 

𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 +  1
𝑛⁄ log 𝐶𝑒    (8) 

Dimana:  

𝑞𝑒 = Jumlah zat yang teradsorpsi per gram adsorben (mg/g)  

𝑘𝐹 = Faktor kapasitas Freundlich (mg/g)(L/mg)1/n  

𝐶𝑒 = Konsentrasi setimbang adsorbat dalam fase larutan (mg/L)  

  𝑛 = Faktor intensitas Freundlich (mol/g)  

     (Buhani et al., 2017; Kausar et al., 2020). 

 

Konstanta Freundlich kF dapat diperoleh dari kemiringan garis lurusnya dan 1/n 

merupakan harga slop. Apabila nilai n diketahui maka kF dapat dicari, semakin 
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besar harga kF maka daya adsorpsi akan semakin baik dan dari harga kF yang 

diperoleh maka energi adsorpsi akan dapat dihitung (Rousseu, 1987).  

  

Selain itu, untuk menentukan jumlah adsorbat yang teradsorpsi dan rasio 

distribusi pada proses adsorpsi terhadap adsorben karbon aktif maka dapat 

digunakan Persamaan 9 dan 10. 

 

𝑄 = (𝐶0 − 𝐶𝑒) 𝑉 𝑊⁄     (9) 

𝐷 =  
𝑄

𝐶𝑎⁄      (10) 

Dimana:   

𝑄  = Jumlah adsorbat teradsorpsi (mg/g)  

    𝐶𝑜 = Konsentrasi awal adsorbat sebelum teradsorpsi (mg/L)  

    𝐶𝑒  = Konsentrasi adsorbat setelah teradsorpsi (mg/L)  

    W  = Massa adsorben (g)  

    V  = Volume larutan adsrobat (L)  

    𝐷  = Rasio Distribusi (L/g)  

 (Buhani, et al., 2019; Buhani dan Suharso, 2010; Buhani, et al., 2019) 

 

2.5.2 Isoterm Adsorpsi Langmuir 
 

Pada tahun 1918, Langmuir menurunkan teori isoterm adsorpsi dengan 

menggunakan model sederhana berupa padatan yang mengadsorpsi gas pada 

permukaannya. Model ini mendefinisikan bahwa kapasitas adsorpsi maksimum 

terjadi akibat adanya lapisan tunggal (monolayer) adsorbat di permukaan 

adsorben. Isoterm Langmuir merupakan proses adsorpsi yang berlangsung secara 

kemisorpsi satu lapisan. Kemisorpsi adalah adsorpsi yang terjadi melalui ikatan 

kimia yang sangat kuat antara bagian aktif permukaan dengan molekul adsorbat 

dan dipengaruhi oleh densitas elektron. Adsorpsi satu lapisan terjadi karena empat 

ikatan kimia biasanya bersifat spesifik, sehingga permukaan adsorben dapat 

mengikat adsorbat dengan ikatan kimia (Handayani dan Sulistyono, 2009).  
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Teori isoterm Langmuir juga menyatakan bahwa laju adsorpsi akan bergantung 

pada faktor ukuran dan struktur molekul adsorbat, sifat pelarut dan porositas 

adsorben, situs pada permukaan yang homogen, dan adsorpsi yang terjadi yaitu 

monolayer (Buhani et al., 2017). Persamaan isoterm adsorpsi Langmuir dapat 

diturunkan secara teoritis dengan menganggap terjadinya kesetimbangan antara 

molekul-molekul zat yang diadsorpsi pada permukaan adsorben dengan molekul-

molekul zat yang tidak teradsorpsi yang ditunjukkan pada Persamaan 11.  

 

𝐶

𝑛
 = 

1

nmK
 + 

𝐶

nm 
     (11) 

Dimana  

n     = Jumlah zat yang teradsorpsi per gram adsorben pada konsentrasi awal   

          (mg g-1)  

C    = Konsentrasi adsorbat saat kesetimbangan (mg L-1),   

nm  = Jumlah adsorbat yang teradsorpsi pada keadaan jenuh (kapasitas   

          adsorpsi (mg g-1)    

K     = konstanta kesetimbangan (afinitas adsorpsi) (L mol-1) 

 

Energi adsorpsi adalah energi yang dihasilkan apabila satu mol zat teradsorpsi  

dalam adsorben dan jumlahnya ekuivalen dengan nilai negatif dari perubahan  

energi Gibbs standar (ΔGo) yang dapat dihitung melalui Persamaan 12.  

 

Eads = -ΔGo
ads = R T ln K       (12) 

Dimana :  

R = Tetapan gas umum (8,314 J mol-1)  

T = Temperatur (K)  

K = Konstanta kesetimbangan adsorpsi yang diperoleh dari persamaan   

       Langmuir 
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2.5.3 Model Langmuir Multikomponen (Isoterm Biner) 

 

Model Langmuir multi-komponen adalah yang paling sering digunakan untuk 

menyesuaikan data biosorpsi biner. Ekspresi tematik yang merepresentasikan 

model isoterm Langmuir untuk campuran biner dapat ditulis sesuai dengan 

Persamaan 13.  

 

q1
∗ =

𝑞𝑚𝐶1𝑏1

1+ 𝑏1 𝐶1
∗+ 𝑏2 𝐶2

∗     (13) 

 

Dimana qm adalah konstanta Langmuir yang berhubungan dengan kapasitas 

adsorpsi, b1 dan b2 adalah konstanta isoterm biner Langmuir. 

 

Persamaan tersebut kemudian dikembangkan lebih lanjut untuk menggambarkan  

penghambatan non-kompetitif selama studi kinetik enzimatik. Model ini ditulis 

sesuai dengan Persamaan 14 (Chong and Volesky, 1995). 

 

q1
∗ =

𝑞𝑚𝐶1[1+(
𝑘

𝑏1
) 𝐶2

∗

1+ 𝑏1 𝐶2
∗+ 2𝐾 𝐶1

∗𝐶2
∗     (14) 

 

dimana qm, b1, b2 dan K adalah konstanta model.  

 

Model modifikasi dari isoterm Langmuir dapat digunakan untuk 

merepresentasikan data kesetimbangan biosorpsi dalam campuran biner. Model 

ini telah dikembangkan melalui penggabungan parameter baru dengan model asli 

dari isoterm Langmuir. Persamaan 14 kemudian digabungkan dengan konstanta 

baru (k1, k2) dalam bentuk eksponensial ke dalam bentuk penyebut konsentrasi 

isoterm Langmuir, sehingga dapat dicapai Persamaan 15. 

 

q1
∗ =

𝑞𝑚𝐶1
∗ 𝑏1

∗

1+ 𝑏1 (𝐶1
∗

 )
𝑘1+ 𝑏2  (𝐶2

∗)𝑘2
    (15) 
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Menambahkan konstanta (k1, k2) dalam bentuk eksponensial ke pembilang dan 

penyebut isoterm Langmuir konsentrasi, isoterm Langmuir-Freundlich diperoleh, 

yang dapat diwakili oleh Persamaan 16. 

 

q1
∗ =

𝑞𝑚(𝐶1
∗)𝑘1 𝑏1

∗

1+ 𝑏1 (𝐶1
∗

 )
𝑘1+ 𝑏2  (𝐶2

∗)𝑘2
   (16) 

 

Sag and Kutsal telah menggunakan model Freundlich empiris untuk 

menggambarkan kesetimbangan biosorpsi dalam sistem biner, yang persamaan 

matematisnya dapat ditulis sesuai dengan Persamaan 17 dan 18. 

 

q1
∗ =

𝑞𝑚(𝐶1
∗)𝑛1+ 𝑎11

(𝐶1
∗

 )
∝11+ 𝑎12 (𝐶2

∗)𝑎12
   (17) 

 

q2
∗ =

𝑎2(𝐶2
∗)𝑛2+ 𝑎22

𝑎21(𝐶1
∗

 )
𝑎21+ (𝐶2

∗)𝑎22
    (18) 

 

Dimana (a1, n1) dan (a2, n2) adalah konstanta isoterm Freundlich yang diperoleh 

dari data kesetimbangan komponen individu. Konstanta lain ditentukan 

menggunakan data kesetimbangan biner. 

 

2.6 Zat Pewarna 

 

Zat pewarna banyak digunakan dalam industri tekstil, namun banyak dari zat 

pewarna tersebut yang bermuara menjadi limbah. Ada lebih dari 100.000 pewarna 

yang terdapat secara komersial dengan lebih dari 7×105 ton pewarna diproduksi 

setiap tahun. Sekitar 2% zat pewarna yang telah diproduksi per tahunnya dibuang 

dalam limbah dari operasi manufaktur (Robinson et al., 2001). Limbah zat 

pewarna dapat menyebabkan masalah berupa efek akut dan/atau kronis pada 

organisme yang terpapar dengan konsentrasi melebihi ambang batas, serta 

menghambat fotosintesis pada tumbuhan air dikarenakan zat warna menyerap dan 
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memantulkan cahaya matahari yang masuk ke dalam air sehingga dapat 

mengganggu pertumbuhan (Allen et al., 2004). 

 

Zat warna yang lebih banyak menjadi polutan organik adalah zat warna sintetis 

bila dibandingkan dari zat warna alami. Zat warna sintetis banyak digunakan 

secara luas di berbagai dunia industri, seperti industri kertas, tekstil, dan 

percetakan. Zat pewarna biasanya memiliki asal sintetik dan struktur molekul 

aromatik kompleks yang membuatnya lebih stabil dan lebih sulit untuk terurai. 

Pewarna diklasifikasikan sebagai pewarna anionik, kationik, dan non ionik. Pada 

pewarna anionik biasanya digunakan dalam pewarna langsung, asam, dan reaktif. 

Pewarna kationik pada umumnya digunakan sebagai pewarna dasar dan pewarna 

non-ionik digunakan sebagai pewarna dispersi (Fu and Viraraghavan, 2001). 

Senyawa yang terdapat dalam zat pewarna anionik dan non-ionik sebagian besar 

mengandung senyawa azo atau jenis antrakuinon. Senyawa azo dapat membentuk 

amina beracun dalam limbah, sedangkan antrakuinon lebih sulit terdegradasi 

karena strukturnya aromatik sehingga berwarna untuk waktu yang lebih lama 

dalam air limbah (Aksu, 2005). Selain itu juga ada struktur kimia penyusun zat 

warna yang lainnya, diantaranya zat warna nitroso, stilben, nitro, trifenil metana,  

difenil metana, indigoida, akridin, kinolin, indofenol, aminokinon, dan anin 

(Kiswanto dkk., 2019). 

 

Pewarna sintetik banyak digunakan pada industri tekstil karena memiliki 

ketahanan air yang baik, warna cerah, aplikasinya sederhana, dan konsumsi energi 

yang rendah. Pewarna dasar memiliki kecemerlangan dan intensitas warna yang 

tinggi serta sangat terlihat bahkan dalam konsentrasi yang sangat rendah (Chu and 

Chen, 2002). Sebagian besar pewarna komersial berasal dari sintetis memiliki 

struktur kompleks aromatik yang membuatnya stabil terhadap fotodegradasi dan 

oksidasi. Hal tersebut menjadikan zat warna sintetik tersebut sulit dihilangkan dari 

air limbah apabila menggunakan teknik konvensional (Das et al., 2006). Sehingga 

air limbah pewarna biasanya diolah dengan proses pengolahan fisik atau kimia 

karena lebih efisien, contohnya koagulasi kimia/flokulasi, ozonasi, oksidasi, 

pertukaran ion, iradiasi, presipitasi, dan adsorpsi (Otero et al., 2003).  
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2.6.1 Metilen Biru 

 

Salah satu zat warna yang memiliki kelarutan yang baik adalah Metilen Biru 

(MB) sehingga banyak digunakan secara komersial di dunia industri. Metilen biru 

adalah pewarna anilin dasar dengan rumus molekul C₁₆H₁₈N₃SCl. Zat warna 

metilen biru dapat menyebabkan efek buruk pada mikroorganisme, hewan, dan 

manusia serta meningkatkan pencemaran lingkungan. Efek buruk tersebut 

disebabkan karena zat warna metilen biru memiliki sifat aromatik dengan struktur 

yang kompleks dan sulit terdegradasi. Oleh karena itu, penting untuk mengontrol 

pembuangan zat warna MB ke dalam air limbah sebelum dilepaskan ke 

lingkungan secara efektif (Buhani et al., 2019).  

 

Limbah metilen biru memiliki warna yang cerah dan baik, namun dapat 

menghambat penetrasi cahaya dan dapat mengganggu ekosistem perairan. Metilen 

biru memiliki berbagai aplikasi dalam bidang biologi, ilmu kedokteran, kimia, dan 

industri pencelupan (Khuluk et al., 2019). Namun paparan jangka Panjang dari 

metilen biru dapat menyebabkan efek berupa mual, muntah, hipertensi, dan 

anemia (Foo and Hameed, 2012). Zat pewarna metilen biru termasuk salah satu 

zat pewarna kationik dengan struktur kimia yang ditunjukkan pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Struktur metilen biru (Hegyesi et al., 2017). 
 

2.6.2 Coomassie Brilliant Blue (CBB) 

 

Zat warna CBB termasuk kedalam salah satu zat warna sintetik anionik yang 

mengandung gugus trifenil metana dan digunakan secara luas untuk elektroforesis 

dan penentuan kadar protein (Lu et al., 2007). CBB dibagi menjadi dua jenis, 

yaitu CBB R-250 dan CBB G-250 di mana R mengacu pada warna kemerahan 

produk sedangkan G mengacu pada warna kehijauan pewarna. Perbedaan lain 

antara kedua jenis CBB tersebut juga terletak pada gugus metil tambahan. CBB 
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G-250 memiliki rumus molekul C47H48N3O7S2
- (Ibrahim et al., 2019), sedangkan 

CBB R-250 memiliki rumus molekul C45H44N3O7S2
-
 (Abdel-Ghani et al., 2017). 

Penggunaan zat warna sintetis memiliki sifat yang lebih stabil dibandingkan 

pewarna alami, mudah memperolehnya, dan harga yang relatif murah (Beldean-

Galea et al., 2018). Kemampuan penyerapan kain terhadap pewarna ini berkisar 

antara 50-80% dan sisanya akan hilang dalam proses pencucian (Abdel-Ghani et 

al., 2019). Zat warna ini banyak digunakan pada proses pewarnaan protein, 

industri tekstil, dan laboratorium biomedis (Bhavyasree and Xavier, 2021).  

 

Zat pewarna CBB mengandung senyawa trifenil metana yang apabila terlalu lama 

berada di lingkungan dapat menjadi sumber penyakit karena sifatnya yang 

karsinogenik dan mutagenik (Priya et al., 2018). CBB juga diklasifikasikan dalam 

jenis senyawa non-azo (Sales et al., 2013). Trifenil metana dapat menjadi sumber 

penyakit karena sangat sulit terdegradasi di lingkungan akuatik, apabila zat 

tersebut terdegradasi maka membutuhkan waktu yang sangat lama. Setelah 

senyawa-senyawa dalam zat pewarna tersebut masuk ke dalam lingkungan 

perairan, maka campuran menjadi lebih stabil dan lebih sulit terurai karena 

terbentuk struktur kimia yang lebih kompleks. Keberadaan zat warna dalam 

perairan juga dapat mengurangi serapan cahaya matahari sehingga dapat 

mengganggu proses fotosintesis tanaman yang menyebabkan berkurangnya kadar 

oksigen dalam air. Oleh karena itu jumlah zat pewarna CBB di perairan perlu 

dikurangi (Wang et al., 2012).  

 

Struktur senyawa zat pewarna CBB ditunjukkan pada Gambar 3.  
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Gambar 3. Struktur senyawa coomassie brilliant blue (Chetankumar et al., 2021). 
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2.7 Penentuan Nilai Zeta Potensial  

 

Nilai zeta potensial menunjukkan muatan permukaan (surface charge) suatu 

partikel yang berkaitan dengan prediksi morfologi permukaan partikel dan 

kestabilan suatu larutan (Aji et al., 2007). Nilai zeta potensial menunjukkan 

tingkat tolak menolak dan agregasi antara partikel yang disebabkan karena muatan 

partikel yang sama dan saling berdekatan. Nilai zeta potensial yang tinggi akan 

memberikan stabilitas larutan untuk menolak agregasi. Nilai zeta potensial yang 

baik menunjukkan kekuatan partikel untuk saling tolak menolak semakin kuat 

sehingga menghasilkan dispersi sediaan yang stabil (lebih dari +30 mV atau 

kurang dari -30 mV). Sedangkan nilai zeta potensial yang tidak baik menunjukkan 

kekuatan partikel untuk tolak menolak semakin lemah sehingga partikel 

mengalami kecenderungan agregasi dan menyebabkan dispersi sediaan yang 

kurang stabil (Prasetiowati et al., 2018). 

 

Nilai zeta potensial merupakan parameter penting untuk mengetahui kestabilan 

dispersi partikel dalam suatu suspensi. Suspensi yang stabil ditunjukkan oleh nilai 

zeta potensial yang besar, menunjukkan adanya gaya tolak menolak yang besar 

antara partikel yang satu dengan yang lainnya dalam suatu sistem suspensi. Nilai 

zeta potensial yang tinggi juga menunjukkan kapasitas dispersi yang tinggi.  

Sebaliknya, ketika nilai zeta potensial rendah maka daya tarik menarik muatan 

antar partikel dispersi melebihi daya tolak menolaknya hingga terjadi flokulasi.  

Flokulasi terjadi dalam medium polar yang memiliki sifat hidrofilik, sehingga 

menyebabkan ikatan koloid dengan air menjadi lebih kuat yang menyebabkan 

koloid sulit dipisahkan dengan air. Koloid-koloid bermuatan tak sejenis saling 

tarik menarik melebihi daya tolak menolaknya  

  

Nilai zeta potensial dapat ditentukan melalui Persamaan 19 (Ai et al., 2011).  

 

ΔpH = pHawal – pHakhir   (19) 

  

Nilai zeta potensial juga dapat digunakan untuk memperhitungkan besar energi 

untuk menyatukan partikel pulp tersebut. Terjadinya flokulasi menunjukkan 
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potensi perubahan nilai zeta potensial yang rendah, dan kemungkinan tak ada 

kelebihan muatan di permukaan. Dalam pengolahan limbah pabrik dari kimia, 

dengan melakukan pengukuran potensial zeta terhadap aliran buangan akan 

membuat kondisi pengolahan limbah menjadi lebih optimal (Ravikumar et al., 

2012). 

 

2.8 Magnetit 

 

Magnetit atau yang dikenal dengan rumus Fe3O4 termasuk salah satu mineral 

oksida besi yang banyak dikaji dalam berbagai riset. Berdasarkan keunggulan 

sifat kemagnetannya, bahan oksida besi ini telah dimanfaatkan secara luas untuk 

berbagai produk seperti katalis, sensor, tinta, film tipis, dan beberapa produk 

berteknologi nano partikel (Aji et al., 2007). Magnetit adalah suatu partikel 

superparamagnetik yang dapat digunakan untuk memodifikasi karbon untuk 

meningkatkan kemampuannya sebagai suatu adsorben (Zulaicha et al., 2021). Hal 

tersebut dikarenakan karbon memiliki berat molekul yang ringan sehingga sulit 

untuk memisahkan adsorben dari adsorbat dalam bentuk larutan. Kelemahan 

karbon tersebut dapat menghambat proses pemisahan suatu zat dari larutan, 

sehingga pelapisan dengan magnetit ini digunakan untuk mengatasi kelemahan 

tersebut. Pelapisan karbon menggunakan Fe3O4 dapat menghasilkan adsorben 

yang memiliki kapasitas besar, selektivitas terhadap senyawa target, dan proses 

pemisahan yang cepat karena sifat kemagnetan adsorben (Buhani et al., 2019). 

Magnetit dapat diperoleh dari hasil sintesis pencampuran larutan basa (NaOH) 

dengan larutan yang mengandung dua kation logam yaitu FeCl3.6H2O dan 

FeSO4.7H2O dengan metode kopresipitasi (Istiana dan Prasetya, 2020). Reaksi 

pembentukan magnetit tersebut dapat ditunjukkan pada Persamaan 20, 21, dan 22 

(Petcharoen and Sirivat, 2012). 

 

Fe2+ + 2OH- → Fe(OH)2      (20) 

2Fe3+ + 6OH- → 2Fe(OH)3      (21) 

Fe(OH)2  +  2Fe(OH)3  → Fe3O4 + 4H2O   (22) 
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Adanya sifat magnet pada karbon dapat memisahkan adsorbat dengan cepat dan 

proses adsorpsi terjadi pada temperatur ruang (Wong et al., 2016). Teknik 

pelapisan material dengan partikel magnetit merupakan teknik yang ramah 

lingkungan, karena tidak membentuk produk yang mengandung kontaminasi 

seperti padatan tersuspensi, selain itu mempercepat proses pemisahan senyawa 

dari larutan karena adsorben bersifat magnet (Buhani et al., 2017). Selain itu, 

pelapisan karbon dengan Fe3O4 akan menghasilkan karbon yang stabil dalam 

kondisi asam (Li et al., 2015). Hasil penelitian Buhani et al. (2017) menunjukkan 

bahwa modifikasi magnetit meningkatkan laju dan kapasitas adsorpsi terhadap 

adsorbat. 

 

2.9 Silanisasi 

 

Adsorben karbon termasuk salah satu adsorben non spesifik yang memiliki 

problem berupa kapasitas adsorpsi yang rendah, selektivitas rendah dan waktu 

kesetimbangan relatif lama serta kurang stabil secara termal dan mekanik (Pérez-

Quintanilla et al., 2007). Oleh karena itu perlu dilakukan penambahan gugus aktif 

tertentu pada permukaan adsorben tersebut. Modifikasi permukaan tersebut dapat 

dilakukan melalui proses silanisasi. Silanisasi adalah upaya untuk mendapatkan 

kekuatan perlekatan yang maksimal melalui pengembangan ikatan kimiawi 

menggunakan silan sebagai coupling agent (Britton, 1990). Silanisasi ini dapat 

dilakukan dengan penambahan gugus fungsional organik yang mampu sebagai 

pengompleks logam-logam berat baik secara langsung maupun menggunakan 

perantara suatu senyawa organosilan. Jenis-jenis atom donor yang sering 

digunakan adalah nitrogen (gugus amina, azo, amida, dan nitril), dan sulfur 

(tiokarbamat, tioeter, dan merkapto). Dengan modifikasi menggunakan 

organosilan tersebut diperoleh peningkatan kemampuan adsorpsi dari adsorben 

setelah dilakukan modifikasi (Buhani et al., 2010). 

 

Pada umunya proses silanisasi (pembentukan lapisan silan pada substrat silikon) 

terdiri dari empat langkah, yaitu hidrolisis, kondensasi, pembentukan ikatan 

hidrogen, dan curing. Pada langkah pertama, hidrolisis substrat silikon mengarah 
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pada pembentukan gugus silanol reaktif. Pada langkah kedua, kondensasi gugus 

silanol ini terjadi yang mengarah pada pembentukan ikatan siloksan di atas 

permukaan. Pada langkah ketiga, ikatan hidrogen terbentuk dengan gugus -OH 

pada substrat. Pada langkah terakhir, ikatan kovalen (Si-O-Si) terbentuk antara 

silikon dalam organosilane dan silikon pada substrat dengan hilangnya molekul 

air berikutnya dengan curing. Lapisan silan berpolimerisasi dengan adanya air 

untuk membentuk silan berlapis-lapis. Lapisan-lapisan silan tidak stabil dan 

terhanyut selama langkah-langkah pembersihan yang umum digunakan pada 

imobilisasi biomolekul yang mengarah ke permukaan yang tidak seragam (kasar) 

dan tidak homogen. Oleh karena itu curing dilakukan untuk menghentikan 

polimerisasi lapisan siloksan. Ada berbagai faktor yang mempengaruhi proses 

silanisasi seperti konsentrasi silan, waktu silanisasi, kelembaban (humidity) dan 

suhu larutan (Gunda et al., 2014). 

 

Berikut contoh skema silanisasi yang ditunjukkan pada Gambar 4.  

 

Gambar 4. Skema silanisasi APTES pada permukaan molekul (Liu et al., 2013). 
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2.10 (3-Aminopropyl)-triethoxysilane (APTES) 

 

(3-Aminopropyl)-triethoxysilane atau yang sering disingkat dengan APTES adalah 

suatu senyawa kimia dengan rumus NH2(CH2)3Si(OC2H5)3 (Yamaura et al., 2004) 

dengan berat molekul sebesar 221,37 g/mol. APTES termasuk senyawa yang 

mudah larut dalam larutan air untuk mengurangi agregasi partikel, ikatan non-

spesifik, dan membuat partikel menjadi lebih stabil dalam suspensi (Ngouangna et 

al., 2020). Struktur dari APTES disajikan dalam Gambar 5. 

 

CH3 O Si

O

O

CH3

NH2CH3  

Gambar 5. Struktur (3-Aminopropyl)-triethoxysilane (Metwalli et al., 2006). 

 

APTES termasuk kedalam jenis organosilan yang memiliki sifat sebagai agen 

penggandeng karena memiliki dua gugus aktif berbeda yang terikat pada atom 

silika dalam molekul. Dua tipe gugus aktif ini mampu membuat organosilan 

membentuk ikatan kimia antara material organik dan anorganik (Huang and Hu, 

2008). Selain itu gugus fungsi -NH2 memungkinkan untuk menghubungkan ke 

biomolekul penargetan lainnya (Can et al., 2009). APTES termasuk silan yang 

dapat menghasilkan lapisan silan yang tipis dan stabil serta dapat dibentuk dengan 

menyiapkannya dalam pelarut organik. APTES juga digunakan secara ekstensif 

untuk imobilisasi biomolekul dalam pengembangkan biosensor (Gunda et al., 

2014).  

 

Selain hal tersebut, menurut Munguía-Cortés et al., (2017) adanya dua tipe gugus 

aktif pada APTES ini menjadikan APTES dapat dengan mudah bereaksi dengan 

suatu senyawa yang lebih cenderung bersifat anion, kation, ataupun netral. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Munguía-Cortés et al., (2017) dapat 

dilihat reaksi antara APTES yang telah dimodifikasi pada permukaan suatu 

material untuk mengadsorpsi senyawa yang ditunjukkan pada Gambar 6. 
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Gambar 6. Contoh reaksi APTES dengan suatu senyawa pada proses adsorpsi 

(Munguía-Cortés et al., 2017). 

 

 

2.11 Karakterisasi 

 

Karakterisasi pada umumnya digunakan untuk mengetahui komposisi, bidang 

kristal, ikatan kimia, atau senyawa dari suatu sampel pada proses penelitian. 

Selain itu juga, karakterisasi dapat digunakan untuk mengetahui kualitas dari 

sampel tersebut yang dapat mempengaruhi berbagai aspek penelitian. Mayoritas  

alat karakterisasi memiliki prinsip dasar yang sama, yaitu dengan adanya 

probe/source yang akan dipancarkan spesimen sehingga menghasilkan signal atau 

gambaran yang kemudian dikumpulkan untuk dilakukan interpretasi agar 

diperoleh informasi penting yang diinginkan. Beberapa contoh alat untuk 

karakterisasi adalah X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope 

with Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX), Spektrofotometer Fourier Transform 

Infrared (FTIR), dan Spektrofotometer UV-Vis.  

 

2.11.1 Spektrofotometer UV-Vis 

 

Pengukuran absorbansi atau transmitan dalam spektrofotometer ultra violet dan 

sinar tampak digunakan untuk analisis kualitatif dan kuantitatif spesi kimia. 

Penyerapan ultra violet dan sinar tampak oleh suatu molekul dapat menyebabkan 

terjadinya eksitasi molekul tersebut dari tingkat dasar (ground stated) ke tingkat 

energi yang lebih tinggi (excited stated). Penyerapan ultra violet dan sinar tampak 

oleh suatu molekul umumnya menghasilkan eksitasi elektron ikatan, akibatnya 

panjang gelombang serapan maksimum dapat dikorelasikan dengan jenis ikatan 
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yang ada dalam molekul yang sedang diamati. Berdasarkan hal tersebut, maka 

analisis kualitatif dari UV-Vis dapat digunakan untuk mengidentifikasi gugus 

fungsi yang ada dalam suatu molekul, namun spektrofotometer UV-Vis lebih 

umum digunakan secara kuantitatif untuk menentukan konsentrasi suatu larutan. 

 

Spektrofotometer UV-Vis adalah instrumen yang bekerja berdasarkan prinsip 

kolorimetri yaitu metode yang menyatakan intensitas warna larutan yang 

bergantung pada konsentrasi komponennya. Konsentrasi ditetapkan dengan cara 

mengukur banyaknya cahaya yang diserap (absorpsi) oleh larutan yang diukur. 

Hubungan antara cahaya yang diserap dengan konsentrasi komponen yang 

menyerap dinyatakan oleh hukum Lambert-Beer yang ditunjukkan pada 

Persamaan 23 dan 24 (Harvey, 2000). 

 

Log 
Po

𝑃
 = e b.C    (23) 

A  = e.b.C     (24) 

 

Keterangan: 

Po = Intensitas cahaya yang datang pada larutan 

P  = Intensitas cahaya yang diteruskan oleh larutan 

A = Absorbansı = -log %T 

e  = Absorptivitas molar larutan (cm-¹M-¹) 

b  = Tebal kuvet (cm) 

C = Konsentrasi larutan (mol.L-1) 

 

Spektrofotometer UV-Vis dapat digunakan untuk mengukur panjang gelombang 

dari suatu larutan CBB dan metilen biru. Pengukuran tersebut berkisar pada 

panjang gelombang 600 - 700 nm untuk metilen biru, dan 550 - 595 nm untuk 

CBB. Panjang gelombang maksimum metilen biru dan CBB berturut-turut 

diperoleh pada pada 664 nm dan 589 nm (Ngapa dan Ika, 2020).  
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2.11.2 X-Ray Diffraction (XRD) 

 

Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) dapat digunakan untuk membandingkan 

pola XRD antara karbon dengan karbon magnetit dan karbon silan sehingga dapat 

diketahui apakah adsorben karbon berhasil dilapisi oleh magnet atau silan. XRD 

merupakan instrumen yang digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan suatu 

senyawa dengan mengamati pola pembiasan cahaya sebagai akibat dari berkas 

cahaya yang dibiaskan oleh material yang memiliki susunan atom pada kisi 

kristalnya. Prinsip kerja dari XRD dapat dijelaskan dengan setiap senyawa terdiri 

dari susunan atom-atom yang membentuk bidang tertentu. Jika sebuah bidang 

memiliki bentuk tertentu, maka partikel cahaya (foton) yang datang dengan sudut 

tertentu hanya akan menghasilkan pola pantulan maupun pembiasan yang khas. 

Kekhasan pola difraksi yang tercipta inilah yang digunakan dalam analisis 

kualitatif untuk membedakan suatu senyawa dengan senyawa yang lain. Pola yang 

terbentuk untuk setiap difraksi cahaya pada suatu material akan menghasilkan 

difraktogram yang digunakan untuk mengidentifikasi suatu senyawa. 

 

Selain mengidentifikasi suatu senyawa dari kristal, XRD juga dapat digunakan 

untuk menentukan ukuran suatu kristal dengan menggunakan persamaan Scherrer. 

Bentuk persamaan Scherrer ditunjukkan pada Persamaan 25 (Suwanboon et al., 

2011). 

D =
0.9 λ

B cos θ
     (25) 

Diketahui :  

D = Diameter kristal,  

λ = Panjang gelombang sinar X (nm),  

B = Lebar puncak pada setengah intensitas maksimum. 

θ  = Sudut difraksi. 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Buhani et al., (2020) pola 

difraktogram adsorben karbon menunjukkan bentuk karbon amorf yang khas dan 

juga menunjukkan puncak asimetris yang luas. Sementara itu berdasarkan 

penelitian yang telah dilakukan oleh Buhani et al., (2020) pola difraktogram suatu 
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adsorben yang telah terlapisi magnetit akan ditandai dengan adanya puncak 

difraksi di sekitar daerah 35°dan 62° yang berasal dari nanokristal Fe3O4. 

Sedangkan menurut Ulfa et al., (2018) pada material yang terlapisi oleh silan 

menunjukkan bentuk amorf yang khas.  

 

2.11.3 Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray (SEM-

EDX) 

 

SEM-EDX merupakan gabungan dari dua alat Scanning Electron Microscopy dan 

Energy Dispersive X-Ray. SEM digunakan untuk mendapatkan informasi 

gambaran permukaan suatu material, sedangkan EDX digunakan untuk 

mengetahui komponen dan komposisi pembentuk material SEM (Scanning 

Electron Microscopy) bekerja dengan prinsip adanya pemindaian sinar elektron 

pada permukaan sampel (Setiabudi et al., 2012). Sinar elektron yang dihasilkan 

oleh suatu sumber akan dipercepat melalui area bertegangan tinggi kemudian 

melewati sistem seperti kisi sehingga menghasilkan suatu sinar yang tipis. Sinar 

elektron memindai permukaan sampel, detektor elektron kemudian mengatur 

kecerahan titik pada monitor, saat elektron lebih sedikit maka area tersebut akan 

lebih gelap dari pada area yang lama. Hasil analisis SEM berupa gambar yang 

memberi informasi mengenai morfologi permukaan serta diameter material hasil 

sintesis. 

 

EDX digunakan untuk mengenali jenis atom atau oksida atom di permukaan 

material. Elektron berenergi tinggi yang ditembakkan pada mata atom dalam 

senyawa mampu menumbuk elektron kulit terdalam pada suatu atom. Tumbukan 

yang menyebabkan elektron yang dengan energi lebih rendah akan terpental dan 

meninggalkan kekosongan pada kulit tersebut. Selanjutnya elektron pada kulit 

yang lebih tinggi akan menempati kekosongan elektron sebelumnya. Proses 

pengisian elektron akan disertai dengan pelepasan energi dalam bentuk radiasi 

sinar X yang spesifik dari unsur yang dianalisis. Hasil yang diperoleh berupa 

gambar dan persentase komponen material sampel. Analisis menggunakan EDX 

bersifat semi kuantitatif, dengan kata lain hanya menunjukkan konstituen- 

konstituen unsur yang terdapat dalam adsorben (Buhani et al., 2018). 
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2.11.4 Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR) 

 

Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR) digunakan untuk 

mengetahui gugus-gugus fungsi penyusun suatu material, baik organik maupun 

anorganik. Jika suatu molekul menyerap sinar infra merah, maka molekul itu akan 

mengalami perubahan tingkat energi vibrasi dan perubahan energi rotasi. Secara 

umum vibrasi antar atom diklasifikasikan menjadi vibrasi ulur (stretching) dan 

vibrasi tekuk (bending). Vibrasi ulur merupakan pergerakan sepanjang ikatan 

sehingga jarak antara atom menjadi berkurang atau bertambah. Vibrasi tekuk 

merupakan pergerakan atom yang mengakibatkan perubahan sudut ikatan. Gugus 

fungsi yang terdeteksi dari suatu molekul memiliki panjang gelombang yang 

identik untuk masing-masing gugus fungsi yang ditunjukkan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Serapan infra merah gugus fungsi senyawa organik  

Daerah serapan (cm-1) Gugus fungsi Nama gugus fungsi 

3606 O-H Alkohol 

3437 N-H Amina 

3051 O-H Asam karboksilat 

2881 C-H Alkana 

2322 O=C=O Karbon dioksida 

1789 C=O Asam karboksilat 

1593 N-O Komponen nitro 

1249 C-O Alkil, Aril, dan Eter 

1048 Si-O-Si Siloksan 

975 C=C Alkena 

584 Fe-O-Si Silika magnetit 

570 Fe-O Oksida besi 

(Ikhwanuddin, 2018). 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat  

 

Penelitian ini telah dilakukan pada bulan November 2021-Maret 2022 di 

Laboratorium Kimia Anorganik/Fisik Universitas Lampung. Analisis morfologi 

permukaan dan komposisi unsur pada karbon menggunakan Scanning Electron 

Microscope yang dirangkai dengan Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) 

dilakukan di Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) 

Universitas Lampung. Analisis hasil adsorpsi zat warna menggunakan 

Spektrofotometer UV-Vis dilakukan di Laboratorium Kimia Anorganik/Fisik 

Universitas Lampung. Analisis untuk mengetahui fasa kristal pada adsorben 

menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan di Laboratorium Kimia 

Analitik Departemen Kimia FMIPA Universitas Gadjah Mada, dan analisis gugus 

fungsi menggunakan Fourier Transformation Infra Red (FTIR) dilakukan di 

Laboratorium Kimia Organik Departemen Kimia FMIPA Universitas Gadjah 

Mada. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain peralatan gelas, spatula, 

neraca analitik, pengayak (siever) ukuran 100 μm, pengaduk magnet, cawan 

porselin, oven, desikator, sentrifus, Spektrofotometer UV-Vis tipe Cary Series, X-

Ray Diffraction (XRD) tipe X’Pert PRO, Scanning Electron Microscope-Energy 

SEM-EDX tipe JEOL-JSM-6510 LA, Spektrofotometer FTIR tipe IR Prestige 21, 

dan pH meter. 
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Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu arang cangkang buah 

karet, metilen biru, CBB, FeSO4∙7H2O, FeCl3∙6H2O, HCl, NaOH, NaNO3, 

APTES, toluena, larutan buffer, kertas saring, pH indikator universal, alumunium 

foil, etanol, KNO3, dan akuades. 

 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

 

3.3.1 Preparasi dan Pembuatan Karbon 

 

Cangkang buah karet diperoleh dari perkebunan karet yang terletak di Kecamatan 

Margatiga, Kabupaten Lampung Timur. Cangkang tersebut kemudian dibersihkan 

dengan cara dicuci dan dikeringkan di bawah sinar matahari. Selanjutnya dibakar 

di dalam drum yang terbuat dari plat besi selama kurang lebih 6 jam sehingga 

diperoleh karbon cangkang buah karet. Karbon yang diperoleh dari karbonasi 

selanjutnya dihaluskan dengan cara digiling lalu diayak dengan pengayakan 

berukuran 100 𝜇. Karbon cangkang buah karet yang telah halus selanjutnya 

dimodifikasi lebih lanjut dengan magnetit dan silan. 

 

3.3.2 Sintesis Karbon Modifikasi Magnetit 

 

Proses pembuatan karbon magnetit dilakukan dengan cara mencampurkan 6,5 g 

karbon hasil karbonisasi ke dalam 300 mL akuades kemudian dipanaskan sampai 

suhu 70oC. Setelah itu ditambahkan garam besi yang terdiri dari 7,6 g FeCl3.6H2O 

dan 3,9 g FeSO4.7H2O yang dilarutkan dalam 300 mL akuades. Campuran 

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 dengan akuades sampai pH netral lalu dikeringkan dalam oven pada suhu 

100oC selama 3 jam, sehingga diperoleh Karbon-Magnetit (KM) (Oliveira et al., 

2002). Perhitungan stoikiometri modifikasi magnetit tertera pada Lampiran 16. 
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3.3.3 Silanisasi Karbon dengan (3-Aminopropyl)-triethoxysilane (APTES)  
 

Sebanyak 10 g karbon ditambahkan ke dalam 100 mL larutan APTES (30% (vol) 

dalam toluena) dan diaduk selama 3 jam pada suhu 50°C. Kemudian, campuran 

disaring dan residu padatannya dicuci 4-5 kali dengan aquades. Residu tersebut 

kemudian dikeringkan dalam oven selama 4 jam pada suhu 110°C, sehingga 

diperoleh Karbon-Silan (KS) (Shirendev et al., 2021). 

 

3.3.4 Karakterisasi 

 

Adsorben karbon, Karbon Magnetit (KM) dan Karbon Silan (KS) masing-masing 

dikarakterisasi dengan XRD untuk mengidentifikasi fasa kristalin, 

spektrofotometer FTIR untuk mengetahui gugus fungsi, serta SEM-EDX untuk 

mengetahui morfologi permukaan dan mengidentifikasi komposisi unsur.  

 

3.3.5 Penentuan Nilai Zeta Potensial 

 

Adsorben karbon, KM, dan KS masing-masing sebanyak 0,1 g dimasukkan ke 

dalam 20 mL NaNO3 0,1 M. pH awal divariasikan dengan rentang 3-12 diatur 

menggunakan larutan standar HCl 0,1 M untuk suasana asam dan NaOH 0,1 M 

untuk suasana basa. Larutan diaduk menggunakan pengaduk (shaker) selama 24 

jam. Setelah itu pH akhir diamati dan diukur menggunakan pH meter. 

 

3.3.6 Uji Adsorpsi Monokomponen 

  

a. Pembuatan Larutan Induk Adsorbat  

 

Serbuk metilen biru dan CBB masing-masing sebanyak 1 g dimasukkan ke dalam 

labu ukur 1000 mL yang berbeda, masing-masing labu ukur ditambahkan akuades 

hingga tanda batas lalu dihomogenkan sehingga diperoleh larutan dengan 

konsentrasi 1000 ppm.  

 

b. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Adsorbat  

 

Diukur nilai absorbansi larutan CBB dan metilen biru masing-masing dengan 

konsentrasi 10 ppm pada rentang panjang gelombang 400-700 nm. 
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c. Penentuan pH Optimum 

 

Sebanyak 25 mL larutan metilen biru 10 ppm disiapkan dalam 10 erlenmeyer 

berbeda dengan variasi pH 3-12. Dilakukan penambahan HCl 0,1 M untuk 

menurunkan pH dan peningkatan pH dilakukan dengan penambahan NaOH 0,1 

M. Lalu ditambahkan larutan buffer kemudian ditambah 0,1 g adsorben karbon 

(dilakukan perlakuan yang sama untuk adsorben KM dan KS). Setelah itu, larutan 

diaduk menggunakan alat pengaduk selama 1 jam dengan kecepatan 100 rpm. 

Lalu larutan dipisahkan dengan teknik sentrifugasi selama 30 menit. Filtrat yang 

diperoleh kemudian dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang maksimum. Dilakukan perlakuan yang sama terhadap CBB 

10 ppm dan filtrat yang diperoleh dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-

Vis pada panjang gelombang maksimum.  

 

d. Penentuan Waktu Kontak Optimum   

 

Sebanyak 25 mL larutan metilen biru 10 ppm pada kondisi pH optimum 

dimasukkan ke dalam 7 erlenmeyer lalu ditambahkan masing-masing 0,1 g 

adsorben kemudian diaduk menggunakan alat pengaduk dengan variasi waktu 

yaitu 0, 15, 30, 60, 90, 120, dan 150 menit. Setelah itu larutan dipisahkan dengan 

teknik sentrifugasi selama 30 menit. Filtrat yang diperoleh kemudian dianalisis  

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. 

Dilakukan perlakuan yang sama terhadap CBB 10 ppm dan filtrat yang diperoleh 

dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 

maksimum.  

 

e. Penentuan Konsentrasi Optimum  

 

Sebanyak 25 mL larutan metilen biru pada kondisi pH optimum dengan variasi 

konsentrasi, yaitu 0, 10, 50, 100, 150, 200, 250, dan 300 ppm masing-masing 

dimasukkan ke dalam 8 erlenmeyer lalu ditambahkan adsorben 0,1 g. Kemudian 

diaduk menggunakan alat pengaduk pada waktu kontak optimum. Setelah itu 

larutan dipisahkan dengan teknik sentrifugasi selama 30 menit. Filtrat yang 

diperoleh kemudian dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang maksimum. Dilakukan perlakuan yang sama terhadap CBB 
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dengan variasi konsentrasi 0, 10, 50, 100, 150, 200, 250, dan 300 kemudian filtrat 

yang diperoleh dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang maksimum.  

 

3.3.7 Uji Adsorpsi Bikomponen  

 

a. Pembuatan Larutan Induk Adsorbat Bikomponen  

  

Serbuk metilen biru dan CBB masing-masing sebanyak 1 g dimasukkan ke dalam 

labu ukur 1000 mL, lalu ditambahkan akuades hingga tanda tera dan 

dihomogenkan. Sehingga dihasilkan konsentrasi masing-masing larutan induk 

sebesar 3,12 mmol L-1 untuk metilen biru dan 1,16 mmol L-1 untuk CBB. 

 

b. Pengaruh Konsentrasi  

 

Masing-masing larutan induk zat warna dilakukan pengenceran dengan variasi 

konsentrasi 0,01; 0,03; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,30; dan 0,35 mmol L-1. Setelah itu 

dicampurkan 12,5 mL metilen biru dan 12,5 mL CBB dengan konsentrasi yang 

sama sehingga diperoleh larutan bikomponen dengan volume sebanyak 25 mL. 

Larutan bikomponen tersebut kemudian diatur pHnya pada pH optimum dan 

ditambahkan adsorben sebanyak 0,1 g. Kemudian shaker pada waktu kontak 

optimum. Setelah itu larutan dipisahkan dengan teknik sentrifugasi selama 30 

menit. Filtrat yang diperoleh diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang maksimum masing-masing zat warna. 

 

3.3.8 Mekanisme Adsorpsi 

 

Sebanyak 0,1 g adsorben KS dimasukkan kedalam erlenmeyer. Kemudian 

ditambahkan larutan CBB sebanyak 25 mL pada konsentrasi dan pH optimum. 

Lalu larutan tersebut dishaker pada waktu optimum dengan kecepatan 100 rpm. 

Selanjutnya larutan dan adsorben disentrifugasi dan dipisahkan dengan cara 

dekantasi. Filtrat yang diperoleh dianalisis dengan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang maksimum. Endapan yang diperoleh digunakan kembali 

untuk melepaskan zat warna yang teradsorpsi pada adsorben dengan 

menggunakan eluen berupa 25 mL etanol 40% untuk ikatan hidrogen, 25 mL 
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larutan KNO3 0,1 M untuk pertukaran ion, 25 mL larutan HCl 0,1 M untuk 

interaksi elektrostatik, dan larutan Na2EDTA 0,1 M untuk pembentukan ikatan 

kompleks (Buhani et al., 2010).  

 

3.3.9 Uji Penggunaan Ulang Adsorben 

 

Sebanyak 0,1 g adsorben KS dimasukkan ke dalam erlenmeyer yang berbeda. 

Kemudian ditambahkan 25 mL larutan CBB pada konsentrasi optimum dan pH 

optimum. Lalu larutan tersebut diaduk menggunakan pengaduk pada waktu 

optimum dengan kecepatan 100 rpm. Filtrat yang diperoleh disentrifugasi selama 

30 menit, lalu dipisahkan dengan cara dekantasi, kemudian dianalisis dengan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Endapan yang 

diperoleh digunakan kembali untuk melepaskan zat warna yang teradsorpsi pada 

adsorben dengan menggunakan eluen etanol lalu diaduk selama 60 menit dan 

didekantasi. Endapannya kemudian dicuci dengan akuades sampai netral, 

kemudian dioven pada suhu 40°C selama 3 jam. Adsorben digunakan lagi untuk 

mengadsorpsi zat warna CBB hingga 3 kali penggunaan ulang (Buhani et al., 

2011).  

 



 
 

 

 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

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

dapat disimpulkan bahwa: 

1. Modifikasi adsorben karbon dengan magnetit dan silan telah berhasil dilakukan 

yang dibuktikan dengan hasil karakterisasi menggunakan XRD, FTIR dan 

SEM-EDX. 

2. Adsorpsi monokomponen metilen biru dan CBB oleh KM dan KS optimum 

seluruhnya pada pH 9 dan 5, waktu kontak optimum untuk metilen biru dan 

CBB yaitu 30 menit dan 60 menit dengan konsentrasi maksimum 300 ppm.   

3. Laju adsorpsi zat warna metilen biru dan CBB terhadap adsorben KM dan KS 

cenderung mengikuti model kinetika pseudo orde dua. 

4. Isoterm adsorpsi monokomponen metilen biru dan CBB terhadap seluruh 

adsorben cenderung mengikuti model isoterm Freundlich. Kecuali adsorpsi 

CBB dengan KS yang cenderung mengikuti model isoterm Langmuir. 

5. Kapasitas adsorpsi adsorben karbon dan KM pada sistem bikomponen 

menggunakan persamaan Langmuir biner cenderung lebih baik dalam 

mengadsorpsi metilen biru, sedangkan adsorben KS cenderung lebih baik 

dalam mengadsorpsi CBB.  

6. Mekanisme adsorpsi KS terhadap CBB lebih didominasi oleh ikatan hidrogen. 

7. Penggunaan ulang adsorben KS terhadap CBB cukup efektif digunakan 

kembali sebanyak 3 kali pengulangan yang ditunjukkan dengan hasil persen 

adsorpsi lebih dari 70%. 
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5.2 Saran 

 

Pada penelitian selanjutnya disarankan: 

1. Melakukan karakterisasi FTIR pada adsorben yang telah digunakan untuk 

penggunaan ulang, sehingga dapat dibedakan bagaimana perubahan gugus 

fungsi dari adsorben sebelum dan setelah penggunaan ulang.  

2. Melakukan modifikasi terhadap karbon magnetit dengan silan APTES untuk 

meningkatkan kemampuan adsorpsi. 
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