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ABSTRACT 

 

MODIFICATION OF CARBON FROM RUBBER FRUIT SHELLS 

(Hevea brasilliensis) WITH MAGNETITE AND (3-AMINOPROPYL)-

TRIETHOXYSILANE (APTES) FOR NITRATE ANION AND 

COOMASSIE BRILLIANT BLUE ADSORPTION IN SOLUTION 

 

By 

Mhd. Afif Alim Nasution 

 

In this study, had been synthesized and characterized carbon from rubber fruit shells 

(Hevea brasilliensis) modified with magnetite coating to produce carbon-magnet 

(KM) and further modifications with (3-Aminopropyl)-triethoxysilane (APTES) to 

produce carbon magnetite silane (KMS) as adsorbent for nitrate anion and 

Coomassie Brilliant Blue (CBB). 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. Mono-

component adsorption of nitrate anion on carbon, KM, and KMS adsorbents 

optimum at pH 7, 9, 9 meanwhile for CBB all three adsorbents optimum at pH 7. 

Optimum contact time of carbon, KM, and KMS with nitrate anion each optimum 

at 120, 120, and 15 minutes meanwhile for CBB optimum at 30, 150, and 120 

minutes. Adsorption kinetics of nitrate anion and CBB on carbon, KM, and KMS 

adsorbents tend to follow the pseudo-second order kinetic model and adsorption 

isotherms tend to follow the Freundlich isotherm model, except for CBB to KMS 

which tend to follow the Langmuir isotherm model. The adsorption capacity of 

KMS in bicomponent adsorption system is better to adsorb CBB. The highest 

desorption percentage of KMS for nitrate and CBB both occurred at 40% ethanol 

eluent which was dominated by hydrogen bonds. The reusability of KMS up to 3 

repetitions is better for nitrate anions adsorption with a decreasing percentage of Q 

<1%. 

Keywords: Adsorption, carbon, rubber fruit shell, CBB, nitrates, magnetite, 

APTES. 

 



 
 

ABSTRAK 

 

MODIFIKASI KARBON DARI CANGKANG BUAH KARET  

(Hevea brasilliensis) DENGAN MAGNETIT DAN (3-AMINOPROPYL) 

TRIETHOXYSILANE (APTES) UNTUK ADSORPSI ANION NITRAT DAN 

COOMASSIE BRILLIANT BLUE DALAM LARUTAN 

 

Oleh 

Mhd. Afif Alim Nasution 

 

Pada penelitian ini telah dilakukan sintesis dan karakterisasi karbon dari cangkang 

buah karet (Hevea brasilliensis) yang dimodifikasi dengan pelapisan magnetit 

untuk menghasilkan karbon magnetit (KM) dan dilanjutkan dengan modifikasi 

dengan silan (3-Aminopropyl)-triethoxysilane (APTES) sehingga dihasilkan karbon 

magnetit silan (KMS) sebagai adsorben anion nitrat dan Coomassie Brilliant Blue 

(CBB). Karakterisasi pada adsorben dilakukan menggunakan instrumen 

spektrofotometer Fourier Transform Infra-Red (FTIR) untuk mengidentifikasi 

gugus fungsi, X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengidentifikasi tingkat kristalinitas, 

dan Scanning Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk 

mengetahui morfologi permukaan dan mengidentifikasi komposisi unsur. Adsorpsi 

monokomponen anion nitrat oleh karbon, KM, dan KMS optimum masing-masing 

pada pH 7, 9, 9 sedangkan pada CBB ke-3 adsorben tersebut optimum pada pH 7. 

Waktu kontak optimum karbon, KM, dan KMS dengan anion nitrat masing-masing 

optimum selama 120, 120, dan 15 menit sedangkan untuk CBB, masing-masing 

selama 30, 150, dan 120 menit. Data kinetika anion nitrat dan CBB pada adsorben 

karbon, KM, dan KMS cenderung mengikuti model kinetika pseudo orde dua dan 

isoterm adsorpsi cenderung mengikuti model isoterm Freundlich, kecuali CBB 

terhadap KMS yang cenderung mengikuti model isoterm Langmuir. Kapasitas 

adsorpsi KMS pada sistem bikomponen cenderung lebih baik dalam mengadsorpsi 

CBB. Persen desorpsi tertinggi KMS terhadap anion nitrat dan CBB terjadi pada 

eluen etanol 40% yang didominasi ikatan hidrogen. Kemampuan penggunaan ulang 

KMS hingga 3 kali pengulangan lebih baik pada adsorpsi anion nitrat dengan persen 

penurunan Q <1%. 

 

Kata kunci: Adsorpsi, karbon, cangkang buah karet, CBB, nitrat, magnetit, 

APTES. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang  

Selama beberapa dekade terakhir, kegiatan perluasan lahan pertanian, 

industrialisasi dan urbanisasi telah menyebabkan kenaikan penggunaan air dan 

beragam bahan kimia berbahaya. Laju perkembangan yang cepat ini telah 

menyebabkan dampak buruk terhadap lingkungan termasuk pencemaran air 

(Bhavyasree and Xavier, 2021; Moosavi et al., 2020). Sebagai contoh di bidang 

pertanian, dimana meluasnya penggunaan pupuk yang mengandung ion nitrat dan 

fakta dimana sekitar 40-70% dari nitrogen yang diaplikasikan ke pupuk normal 

hilang ke lingkungan dan tidak dapat diserap oleh tanaman. Hal ini berdampak 

pada meningkatnya kadar ion nitrat yang menyebabkan pencemaran lingkungan 

(Hanafi and Azeema, 2016; Syafaat et al., 2013).  

Selain penggunaan pupuk pertanian, oksidasi air limbah yang mengandung 

amonia juga dapat menjadi sumber pencemaran nitrat ke lingkungan (El-Lateef et 

al., 2022). Sumber air dan makanan yang telah tercemari oleh nitrat dapat 

menyebabkan methemoglobinemia pada anak dan menyebabkan keterbelakangan 

mental apabila anak tersebut bertahan hidup. Di dalam tubuh, nitrat dapat 

direduksi menjadi ion nitrit (NO2
-) yang selanjutnya akan bereaksi dengan amina 

menghasilkan nitrosamin yang bersifat karsinogenik (Moshoeshoe and Obuseng, 

2018). 

Konsentrasi ion nitrat yang berlebihan pada suatu badan air juga dapat menjadi 

penyebab terjadinya algae bloom. Banyaknya alga yang disebabkan oleh 

kehadiran nitrat akan berdampak pada tingginya konsumsi oksigen terlarut di 

dalam air. Kadar oksigen terlarut dalam air yang berkurang secara drastis 

menyebabkan kematian tumbuhan dan hewan air. Tumbuhan dan hewan yang 
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mati membusuk akan berdampak pada penurunan kualitas air (Isiuku and 

Christian, 2020). Oleh karena itu, keperluan konsumsi sehari-hari nitrat dalam air 

tidak boleh lebih dari 10 mg/L (Herlianti et al., 2016) dan 0,008 mg/L untuk 

kepentingan biota laut (Putri dkk, 2019).  

Selain pencemaran yang disebabkan oleh anion anorganik, menurut Iwuozor et al. 

(2021), sektor industri tekstil merupakan salah satu sektor yang menyumbang 

limbah di lingkungan perairan. Meskipun perkembangan industri tekstil di 

Indonesia memberikan dampak positif seperti mampu menyerap lapangan 

pekerjaan hingga 1,5 juta pekerja dengan pendapatan sebesar Rp138,76 triliun 

pada tahun 2014 (Apriliyanto dan Rusdarti, 2018), industri tekstil memberikan 

dampak negatif yang sangat merugikan bagi lingkungan disebabkan oleh limbah 

zat warna. Hal tersebut didukung dengan data dimana diperkirakan industri tekstil 

mengkonsumsi sekitar 60% dari total pewarna yang diproduksi, dan sekitar 10-

15% perwarna tersebut keluar sebagai limbah (Çelekli and Bozkurt, 2013). 

Keberadaan zat warna bahkan dengan konsentrasi sangat rendah di dalam air 

dapat mengurangi penetrasi cahaya melalui permukaan air sehingga menghambat 

fotosintesis tumbuhan akuatik. Banyak dari pewarna ini bersifat karsinogenik, 

mutagenik, teratogenik, dan beracun bagi manusia, spesies ikan, dan 

mikroorganisme (Abdel-ghani et al., 2017).  

Salah satu zat warna yang dapat menyebabkan efek mutagenik dan teratogenik 

pada makhluk hidup berasal dari golongan trifenil metana (Priya et al., 2018). 

Salah satu zat warna yang mengandung senyawa trifenil metana adalah zat warna 

Coomassie Brilliant Blue (CBB) (Ibrahim et al., 2019). Paparan CBB dapat 

menyebabkan iritasi mata dan iritasi saluran pencernaan pada makhluk hidup 

(Thamer et al., 2019), sehingga diperlukan upaya untuk mengurangi dampak 

negatif daripada zat warna dan anion tersebut terhadap makhluk hidup dan 

lingkungan. 

Adanya limbah zat warna yang masuk ke wilayah perairan akan membentuk 

struktur kimia yang lebih kompleks sehingga menyebabkan zat warna sulit terurai 

di dalam air (Buhani et al., 2019). Selain itu anion nitrat juga merupakan ion yang 

stabil dan sangat larut dalam air. Sehingga, metode pengolahan air secara 



 

3 
 

tradisional seperti pelunakan dengan kapur dan penyaringan sulit digunakan untuk 

menghilangkan nitrat dari air (Adawiah dkk, 2021). Namun penanganan limbah-

limbah tersebut dapat dilakukan dengan cara adsorpsi (Pohan dkk, 2016). Metode 

adsorpsi merupakan metode yang paling baik untuk digunakan karena lebih 

efisien, prosesnya yang murah, metode yang sederhana, tidak menimbulkan efek 

samping, sehingga aman bagi lingkungan (Buhani et al., 2019). Metode adsorpsi 

merupakan metode sederhana yang melibatkan pergerakan partikel padatan dari 

cairan yang akan diadsorpsi ke permukaan adsorben (Dutta et al., 2021). 

Adsorben yang baik memiliki karakteristik antara lain tidak larut dalam air dan 

pelarut organik, luas permukaan spesifik yang besar, kapasitas adsorpsi yang 

tinggi, dan dapat digunakan berulang kali dan selektif terhadap adsorbat (Buhani 

dkk, 2017).  

Berbagai adsorben telah digunakan oleh beberapa peneliti terdahulu, salah satunya 

adalah karbon (Pohan dkk, 2016). Karbon dapat dibuat dari hampir semua bahan 

yang mengandung karbon. Salah satunya adalah dari tumbuhan, khususnya yang 

mengandung lignin atau zat kayu seperti batang pohon atau bagian tumbuhan 

yang lain yang mengandung lignin seperti cangkang buah karet yang mengandung 

lignin sebesar 33,54%. Sementara itu cangkang buah karet merupakan bahan yang 

selama ini dikenal kurang bermanfaat. Karena itulah cangkang buah karet dapat 

ditingkatkan nilai gunanya dengan dimanfaatkan untuk diolah menjadi adsorben 

karbon (Meilianti, 2017; Zulfadhli dan Iriany, 2017).  

Sangat besarnya kapasitas adsorpsi pori-pori atau sisi aktif pada karbon membuat 

karbon banyak digunakan sebagai adsorben. Namun, pada prosesnya sangat sulit 

memisahkan adsorben dari adsorbat dalam bentuk larutan disebabkan berat 

molekul ringan yang dimiliki karbon. Untuk itu perlu dilakukan modifikasi lebih 

lanjut pada karbon untuk meningkatkan performanya sebagai adsorben, salah 

satunya dengan cara melapisi permukaan karbon menggunakan partikel magnetit 

agar proses pemisahan adsorben dari adsorbat menjadi lebih mudah disebabkan 

berat molekul karbon yang dimodifikasi magnetit akan lebih besar dibandingkan 

dengan karbon yang tidak dimodifikasi magnetit (Buhani et al., 2013). 
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Dalam prosesnya pelapisan magnetit pada karbon masih memiliki kelemahan 

karena menyebabkan terjadinya pemblokiran pori karbon sehingga jumlah pori 

yang terdapat dalam karbon mengalami pengurangan. Jumlah pori yang berkurang 

menyebabkan sisi permukaan yang aktif menyerap partikel padatan juga ikut 

berkurang. Oleh karena itu, perlu dilakukan modifikasi lebih lanjut terhadap 

karbon magnetit melalui proses silanisasi dengan organosilan (3-Aminopropyl)-

triethoxysilane (APTES) (Wong et al., 2015). Dua gugus aktif yang berbeda pada 

organosilan menyebabkan organosilan memiliki sifat sebagai agen penggandeng 

sehingga mampu membentuk ikatan kimia antara material organik dan anorganik 

(Huang dan Hu, 2008). Setelah proses pelapisan magnetit, APTES membentuk 

gugus silanol dan siloksan yang diharapkan dapat meningkatkan kemampuan 

adsorpsi karbon terhadap zat warna CBB dan anion nitrat (Liu et al., 2013). 

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

dari cangkang buah karet dengan magnetit dan (3-Aminopropyl)-triethoxysilane 

(APTES) sebagai adsorben zat warna Coomassie Brilliant Blue (CBB) dan anion 

nitrat. Adsorben karbon yang telah termodifikasi akan dikarakterisasi 

menggunakan SEM-EDX untuk mengetahui morfologi permukaan adsorben dan 

komposisi unsur yang terkandung dalam adsorben, XRD untuk mengetahui 

tingkat kristalinitas adsorben karbon, dan FTIR untuk mengetahui gugus fungsi 

dalam adsorben karbon. Spektrofotometer UV-Vis digunakan untuk mengetahui 

kapasitas adsorpsi adsorben karbon dari cangkang buah karet termodifikasi 

terhadap zat warna CBB dan anion nitrat. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, tujuan dilakukannya penelitian ini 

adalah: 

1. Menghasilkan adsorben karbon dari cangkang buah karet yang 

dimodifikasi magnetit-silanisasi APTES. 

2. Mengkarakterisasi adsorben karbon dari cangkang buah karet yang 

dimodifikasi magnetit-silanisasi APTES. 
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3. Menentukan pH, waktu kontak, dan konsentrasi optimum dari anion nitrat 

dan CBB terhadap adsorben karbon dari cangkang buah karet 

termodifikasi. 

4. Menentukan model kinetika dan isoterm adsorpsi anion nitrat dan CBB 

oleh adsorben karbon dari cangkang buah karet termodifikasi. 

5. Mengetahui kemampuan penggunaan ulang adsorben karbon dari 

cangkang buah karet termodifikasi terhadap adsorpsi anion nitrat dan 

CBB.

 

1.3 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dilakukannya penelitian ini adalah untuk memberikan informasi 

mengenai proses sintesis dan modifikasi adsorben karbon dari cangkang buah 

karet dengan metode magnetit-silanisasi APTES dan kapasitasnya dalam 

mengadsorpsi anion nitrat dan CBB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Cangkang Buah Karet 

Karet (Hevea brasilliensis) merupakan salah satu komoditas perkebunan yang 

cukup berkembang di Indonesia. Pemanfaatan karet utamanya berfokus pada 

getahnya saja, sedangkan untuk buah dan cangkangnya yang tersusun atas 33-

54% lignin belum dimanfaatkan secara optimal bahkan menjadi limbah yang tidak 

memiliki nilai jual (Fadillah and Alfiarty, 2015; Pandia et al., 2018). Selain 

pemanfaatannya yang masih kurang optimal, jika dibandingkan dengan bagian 

buah lainnya, bagian cangkang termasuk bagian yang mengandung lignin yang 

cukup banyak, sehingga bagian ini cukup potensial untuk diolah menjadi karbon 

aktif (Ekebafe et al., 2012). Komponen penyusun cangkang buah karet menurut 

Ikhwanuddin (2018) disajikan dalam Tabel 1. 

Tabel 1. Komponen penyusun cangkang buah karet 

Komponen Penyusun Persentase (%) 

Selulosa 48,64 

Lignin 33,54 

Pentosan 16,81 

Silika 0,52 

Air 14,30 

Abu 0,10 

Serat dan berbagai senyawa karbon 85,60 
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2.2 Karbon 

Karbon merupakan suatu material yang apabila didasarkan pada sifat fisika dan 

kimianya memiliki berbagai keunggulan seperti tidak berbahaya, kapasitas 

volumetrik dan refersibel tinggi, stabil, murah, dan mudah dikompositkan. Hal ini 

menjadikan karbon sebagai material dengan aplikasi yang luas. Adapun aplikasi 

karbon sangat bergantung pada morfologi karbon. Karbon menjadi salah satu 

material yang memiliki beragam morfologi yang mana salah satunya adalah 

karbon aktif. Perbedaan morfologi karbon akan berakibat pada luasnya aplikasi 

dari karbon tersebut salah satunya adalah morfologi karbon berpori yang 

diaplikasikan sebagai adsorben (Rahman et al., 2015). Karbon merupakan salah 

satu adsorben yang paling banyak digunakan (Alcaraz et al., 2018). Karbon 

digunakan sebagai adsorben karena memiliki permukaan yang luas, kapabilitas 

adsorpsi yang tinggi, mudah digunakan, dan memiliki biaya operasional yang 

relatif murah (Buhani et al, 2018). Konsep zero waste dalam pemanfaatan limbah 

agro industri untuk mengurangi limbah bahan kimia beracun dijadikan sebagai 

bahan pertimbangan dalam penggunaan karbon sebagai adsorben (Ozbay and 

Yargic, 2015). 

Karbon dengan luas permukaan yang sangat besar hingga 2800 m2/g atau karbon 

yang disintesis dengan pelapisan magnetit, banyak diteliti kegunaannya sebagai 

adsorben untuk menghilangkan ion nitrat dalam air (Hanafi and Azeema, 2016; 

Kalantary et al., 2015). Karbon juga termasuk adsorben yang berhasil digunakan 

untuk menghilangkan pewarna pada larutan berair. Luas permukaan spesifik yang 

dimiliki oleh adsorben karbon menjadikannya sebagai alternatif bahan yang 

paling banyak digunakan untuk proses adsorpsi dalam sistem pengolahan air 

limbah industri (Singh and Balomajumder, 2016). Namun keterbatasan karbon 

dalam regenerasi untuk penggunaan berulang, keterbatasan pemisahan produk 

samping yang tersisa (Calvete et al., 2010), dan waktu sentrifugasi yang lama 

disebabkan berat molekul karbon yang ringan menjadi dasar perlunya dilakukan 

peningkatan kualitas karbon. Peningkatan kualitas karbon dengan karakter yang 

lebih spesifik diperlukan seiring dengan bertambahnya jumlah dan jenis limbah 

yang terdapat di lingkungan untuk meningkatkan efektifitas adsorpsi (Buhani et 
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al., 2019) Salah satunya adalah dengan melakukan pelapisan magnetit dengan 

Fe3O4. Sifat magnetik pada karbon akan mempermudah proses pemisahan 

adsorbat dalam pada ruang (Wong et al., 2016). Selain itu adsorpsi ion juga tidak 

hanya bergantung pada luas permukaan spesifik dari adsorben tetapi juga 

bergantung pada adanya gugus aktif pada permukaan adsorben (Gierak and 

Iwona, 2017).  

Penggunaan bahan awal yang tidak terbarukan dan relatif mahal menjadikan 

karbon yang tersedia secara komersial saat ini termasuk jenis bahan yang mahal di 

berbagai negara. Hal tersebut menjadikan berbagai produk sisa sampingan industri 

dari sumber alam dijadikan inovasi terbarukan, salah satunya adalah cangkang 

buah karet (Khuluk et al., 2019). Tahapan pembuatan karbon menurut Pujiyanto 

(2010) terdiri atas beberapa langkah mulai dari pemilihan material awal, 

dehidrasi, karbonisasi, hingga aktivasi. Proses karbonisasi merupakan proses 

pembentukan karbon dari bahan baku melalui pemanasan pada suhu 400-600°C, 

sedangkan aktivasi merupakan proses pengubahan karbon dari daya serap rendah 

menjadi karbon yang mempunyai daya serap tinggi (Dewi, 2020). Menurut Desi 

et al. (2015). Suhu pemanasan 600°C merupakan terbaik untuk membuat karbon 

dari bahan baku cangkang buah karet. 

 

2.3 Magnetit 

Magnetit (Fe3O4) merupakan suatu partikel superparamagnetik yang dapat 

digunakan untuk memodifikasi karbon untuk meningkatkan kemampuannya 

sebagai suatu adsorben (Zulaicha et al., 2021). Modifikasi magnetit pada karbon 

diperlukan karena berat molekul karbon yang ringan membuat keterbatasan proses 

pemisahan dan regenerasi karbon untuk penggunaan ulang (Calvete et al., 2010). 

Komposit magnetit Fe3O4 – karbon aktif memiliki dua sifat yaitu kemampuan 

untuk menyerap dari karbon aktif dan kemampuan untuk merespon medan 

magnet, sehingga memudahkan proses pemisahan adsorben-adsorbat (Lestari et 

al., 2020). Sifat magnetik pada karbon akan mempermudah proses pemisahan 

adsorbat dalam suhu ruang (Wong et al., 2016). Magnetit Fe3O4 dapat dihasilkan 
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dari campuran FeCl3∙6H2O dan FeSO4∙7H2O dalam suasana basa (Lee et al., 

2004). Menurut Petcharoen and Sirivat (2012), proses pembentukan magnetit 

dapat dijelaskan berdasarkan persamaan reaksi berikut: 

Fe2+ + 2OH- → Fe(OH)2     (1) 

2Fe3+ + 6OH- → 2Fe(OH)3    (2) 

Fe(OH)2 + 2Fe(OH)3 → Fe3O4 + 4H2O   (3) 

Adsorben magnetit yang disintesis dengan menggabungkan agen magnetit Fe3O4 

dan adsorben meningkatkan kemudahan pemisahan adsorben dari larutan berair 

(Kalantary et al., 2015), meningkatkan laju dan kapasitas adsorpsi terhadap 

adsorbat (Buhani et al., 2017), dan menghasilkan karbon yang stabil dalam 

kondisi asam (Li et al., 2015). 

 

2.4 Silanisasi 

Adsorpsi ion tidak hanya bergantung pada luas permukaan spesifik pada adsorben 

tetapi juga bergantung pada adanya gugus aktif pada permukaan adsorben (Gierak 

and Iwona, 2017). Sifat non spesifik adsorben karbon dalam mengadsorpsi juga 

menyebabkan kapasitas dan selektivitas adsorpsi menjadi rendah, waktu 

kesetimbangan relatif lama, dan kurang stabil secara termal (Pérez-Quintanilla et 

al., 2007). Hal ini menjadi dasar pentingnya penambahan gugus aktif tertentu 

pada permukaan adsorben, salah satunya dengan memodifikasi permukaan 

adsorben menggunakan agen silan. Modifikasi permukaan adsorben dengan 

menggunakan agen silan atau silanisasi dilakukan sebagai upaya untuk 

mendapatkan kekuatan pelekatan yang maksimal melalui pengembangan ikatan 

kimiawi menggunakan agen silan sebagai coupling agent atau agen penggandeng 

(Britton, 1990). Silanisasi dapat dilakukan dengan penambahan gugus fungsional 

organik secara langsung maupun menggunakan perantara suatu senyawa 

organosilan. Peningkatan kemampuan adsorpsi dari adsorben didapatkan setelah 

dilakukan modifikasi menggunakan organosilan (Buhani et al., 2010). Urutan 

silanisasi secara umum diawali dengan hidrolisis gugus trietoksil menjadi gugus 
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trihidroksil dan kemudian terjadi polikondensasi gugus hidroksil pada permukaan 

magnetit. Contoh skema silanisasi dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Skema silanisasi APTES pada permukaan molekul (Liu et al., 2013) 

Gunda et al. (2014) menjelaskan beberapa faktor yang mempengaruhi proses 

silanisasi diantaranya adalah konsentrasi silan, waktu silanisasi, suhu larutan, dan 

kelembaban. 

 

2.5 (3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTES) 

(3-Aminopropyl)-triethoxysilane atau disingkat sebagai APTES merupakan suatu 

senyawa organosilan dengan rumus kimia NH2(CH2)3Si(OC2H5)3. Senyawa ini 

mempunyai berat molekul 221,37 g/mol dan termasuk senyawa yang mudah larut 

dalam larutan air untuk mengurangi agregasi partikel, ikatan non-spesifik, dan 

membuat partikel menjadi lebih stabil dalam suspensi. Senyawa ini dapat 

berikatan dengan logam oksida melalui adsorpsi atau ikatan kovalen sehingga 

dapat digunakan untuk memodifikasi karbon magnetit (Ngouangna et al., 2020; 

Yamaura et al., 2004). APTES menunjukkan interaksi yang signifikan dengan 

Hidrolisis 
Rute 2 

Rute 1 

Pengikatan 

Permukaan 

Pembentukan 

Multilayer 

Rute 3 

Ikatan Hidrogen 

Kondensasi 
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adsorben karena adanya bagian sililasi, yang memungkinkan adanya ikatan 

kovalen antara APTES dan adsorben (Ribeiro et al., 2019) dan menguntungkan 

untuk perlekatan kovalen gugus fungsi (Arifin et al., 2019). Berdasarkan hal ini, 

APTES telah diteliti secara progresif untuk mendapatkan kapasitas serapan yang 

tinggi dan stabilitas pada adsorben padat (Sim and Ruhaimi, 2022). Berikut 

struktur APTES dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Struktur (3-Aminopropyl)-triethoxysilane (Metwalli et al., 2006) 

Dua gugus aktif berbeda yang terikat pada atom silika dalam molekul APTES 

membuatnya dapat membentuk ikatan kimia antar molekul organik dan anorganik 

(Huang and Hu, 2008), dan mudah bereaksi dengan suatu senyawa yang lebih 

cenderung bersifat anion, kation, maupun netral (Munguía-Cortés et al., 2017). 

 

2.6 Karakterisasi 

Karakterisasi dilakukan untuk mendapatkan informasi yang diperlukan dari 

sampel yang diuji demi menunjang proses penelitian. 

 

2.6.1 Spektrofotometer UV-Vis 

Spektrofotometer UV-Vis bekerja berdasarkan prinsip apabila cahaya 

monokromatik melalui suatu media (larutan), maka sebagian cahaya tersebut 

diserap (l), sebagian dipantulkan (lr), dan sebagian lagi diteruskan (lt). Rumus 

tersebut diaplikasikan dalam pengukuran kuantitatif dengan cara dibandingkan 

dengan kurva kalibrasi dari hubungan konsentrasi deret larutan alat untuk analisa 

suatu unsur yang berkadar rendah baik secara kuantitatif maupun secara kualitatif 
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pada penentuan secara kualitatif berdasarkan puncak-puncak yang dihasilkan 

spektrum dari suatu unsur tertentu pada panjang gelombang tertentu, sedangkan 

penentuan secara kuantitatif berdasarkan nilai absorbansi yang dihasilkan dari 

spektrum dengan adanya senyawa pengompleks sesuai unsur yang dianalisisnya. 

Adapun yang melandasi pengukuran spektrofotometer ini dalam penggunaannya 

adalah hukum Lambert-Beer yaitu bila suatu cahaya monokromatis dilewatkan 

melalui suatu media yang transparan, maka intensitas cahaya yang ditransmisikan 

sebanding dengan tebal dan kepekaan media larutan yang digunakan seperti 

ditunjukkan pada Persamaan 4 dan 5 berikut (Yanlinastuti dan Syamsul, 2016). 

A = log l/lo atau A = a.b.c (4) 

Dimana: 

A  = absorbansi 

a  = koefisien serapan molar 

b = tebal media cuplikan yang dilewati sinar 

c = konsentrasi unsur dalam larutan cuplikan 

lo = intensitas sinar mula-mula 

l = intensitas sinar yang diteruskan 

Y = ax + b (5) 

Dimana: 

Y = absorbansi 

a = konstanta 

x = konsentrasi 

b = kemiringan/slope 

Spektroskopi UV-Vis memanfaatkan spektroskopi serapan dalam cahaya UV dan 

cahaya tampak dengan rentang panjang gelombang 180-380 nm dan 380-750 nm. 

Spektroskopi UV-Vis merupakan teknik dasar dalam mengkarakterisasi analit, 

dimana kromofor yang menyerap sinar UV maupun sinar tampak akan tereksitasi 

dari tingkat energi rendah (ground state) ke tingkat energi tereksitasi (excited 

state) dan memberikan spektrum untuk identifikasi analit (Rakhee et al., 2018). 
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2.6.2 X-Ray Diffraction (XRD) 

Karakterisasi dengan menggunakan difraksi sinar-X dilakukan untuk 

membandingkan pola difraksi antara karbon magnetit dan karbon magnetit silan 

sehingga dapat diketahui apakah modifikasi adsorben karbon dengan pelapisan 

magnetit dan magnetit silan berhasil atau tidak. Difraksi sinar-X merupakan 

teknik yang digunakan untuk mengidentifikasi cuplikan berupa kristal dengan 

memanfaatkan radiasi gelombang elektromagnetik sinar-X. Difraksi sinar-X 

terjadi pada hamburan elastis foton-foton sinar-X oleh atom dalam sebuah kisi 

periodik. Hamburan monokromatis sinar-X dalam fasa tersebut akan memberikan 

interferensi yang konstruktif (Lukman, 2010). Hasil yang diperoleh dari analisis 

ini adalah intensitas relatif (I) dan sudut hamburan (2θ). Hamburan sinar-X 

berasal dari atom-atom yang membentuk bidang kisi kristal dari cuplikan yang 

diamati (Ghozali dkk., 2012).  

Menurut Lukman (2010), dasar dari penggunaan difraksi sinar-X untuk 

mempelajari kisi kristal adalah berdasarkan pada persamaan Bragg berikut. 

n.λ = 2.d.sin θ;  n = 1, 2, …   (6) 

Dengan λ adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan, d adalah jarak 

antara dua bidang kisi, θ adalah sudut antara sinar datang dengan bidang normal, 

dan n adalah bilangan bulat atau orde pembiasan. 

Berdasarkan penelitian Buhani et al. (2020) adsorben karbon cenderung 

menunjukkan pola difraktogram yang menunjukkan puncak asimetris yang luas 

dan bentuk amorf yang khas, sementara itu nanokristal Fe3O4 yang terdapat pada 

adsorben yang terlapisi magnetit akan tampak dengan adanya puncak difraksi 

pada sekitar daerah 35° dan 62°.  
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2.6.3 Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray  

(SEM-EDX) 

Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan instrumen berjenis mikroskop 

elektron yang menggunakan berkas elektron untuk menggambarkan profil 

permukaan benda. Dengan dipadukan Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

(EDX) yang digunakan untuk observasi, karakterisasi struktur terkecil benda-

benda padat dari material organik maupun anorganik yang heterogen. SEM-EDX 

dapat digunakan untuk melihat permukaan bahan dengan skala mikrometer 

sampai dengan submikrometer menggunakan sumber medan emisi dan 

mempunyai resolusi gambar 1,5 nm, serta dapat menentukan sifat bahan yang 

diuji baik sifat kimia, fisik ataupun mekanis yang dapat mempengaruhi kualitas 

produk yang diuji, sehingga dapat mengembangkan produk tersebut dengan 

informasi ukuran partikel dari mikro struktur yang terbentuk dan komposisi unsur 

yang ada didalamnya (Abdullah dan Khairurrijal, 2009). 

Jenis atom dan oksida atom pada permukaan material dapat dikenali dengan 

menggunakan EDX. 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 hanya menunjukkan konstituen-konstituen unsur yang terdapat dalam 

adsorben atau bersifat semi kuantitatif (Buhani et al., 2018). 

 

2.6.4 Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR) 

Nilai bilangan gelombang dari suatu sampel merupakan dasar untuk mengetahui 

gugus atau jenis ikatan dari suatu senyawa menggunakan Fourier Transform Infra 

Red (FTIR) (Noor et al., 2016). Spektrofotometer FTIR mampu menganalisis 
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suatu material baik secara keseluruhan, lapisan tipis, cairan, padatan, pasta, 

serbuk, serat, dan bentuk yang lainnya dari suatu material. Aplikasi 

spektrofotometer FTIR sangat luas baik untuk analisis kualitatif maupun 

kuantitatif (Fernandez and Rio, 2011).  

Pancaran infra merah pada umumnya mengacu pada bagian spektrum 

elektromagnetik yang terletak di antara daerah tampak dan daerah gelombang 

mikro. Sebagian besar kegunaannya terbatas di daerah antara 4000 cm-1 dan 666 

cm-1 (2,5-15,0 μm) (Silverstain and Bassler, 1967). Jika suatu molekul menyerap 

sinar infra merah, maka molekul itu akan mengalami perubahan tingkat energi 

vibrasi. Menurut Ikhwanuddin (2018) gugus fungsi yang terdeteksi dari suatu 

molekul memiliki panjang gelombang yang identik untuk masing-masing gugus 

fungsi seperti ditunjukkan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Serapan infra merah gugus fungsi senyawa organik. 

Bilangan gelombang (cm-1) Gugus fungsi  Nama gugus fungsi 

3603 O-H  Hidroksil 

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 

 

2.7 Adsorpsi 

Adsorpsi merupakan suatu proses penjerapan yang didasarkan pada transfer massa 

dan penjerapan molekul dari cairan atau gas ke permukaan suatu padatan seperti 

karbon aktif. Karbon aktif dibuat sedemikian rupa agar menghasilkan partikel 
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karbon yang sangat berpori sehingga memiliki luas permukaan yang besar. 

Struktur berpori pada karbon aktif akan menarik dan menahan molekul organik, 

molekul anorganik, serta logam. Adapun adsorpsi dapat terjadi disebabkan 

beberapa faktor diantaranya disebabkan kontaminan memiliki kelarutan yang 

rendah dalam limbah atau kontaminan memiliki afinitas yang lebih besar pada 

karbon daripada untuk limbah, maupun kombinasi dari keduanya (Gawande et al., 

2017). Proses adsorpsi disebabkan oleh adanya gaya tarik menarik antar molekul 

atau interaksi kimia atau karena akibat medan gaya pada permukaan adsorben 

yang menarik molekul adsorbat. Gaya intermolekul yang terlibat dalam proses 

adsorpsi adalah gaya Van der Waals, ikatan hidrogen, gaya hidrofob, ikatan 

kovalen, dan gaya elektrostatik (Mahatmanti dan Sumarni, 2003). 

Adapun adsorpsi dapat dibedakan menjadi 2 jenis, yaitu sebagai berikut: 

1. Adsorpsi Fisika 

Adsorpsi fisika terjadi pada permukaan adsorben melalui gaya tarik alami atau 

yang disebut sebagai gaya Van der Waals. Jenis adsorpsi ini dapat berupa 

adsorpsi multilayer pada suhu dan tekanan yang sesuai. Adsorpsi ini tidak 

memerlukan suhu tinggi dan tidak memerlukan energi aktivasi (Aljamali et al., 

2021). Jarak antara adsorbat dengan adsorben sangat mempengaruhi adsorpsi 

fisika karena interaksi yang terjadi pada adsorpsi ini adalah interaksi non-

kovalen (Liu et al., 2017) 

  

2. Adsorpsi Kimia 

Pada adsorpsi kimia permukaan adsorben cenderung membentuk ikatan kimia 

dengan atom atau molekul yang telah diadsorpsi. Jenis adsorpsi ini 

membutuhkan energi aktivasi yang tinggi beserta suhu yang menyertainya juga 

tinggi. Adsorpsi ini bersifat spesifik dan tidak reversibel (Aljamali et al., 

2021), yang disebabkan oleh ikatan kovalen yang terjadi sangat kuat antara 

adsorben dan adsorbat sehingga sangat sulit untuk dilepaskan kembali 

(Prabowo A. L., 2009). Ilustrasi perbedaan adsorpsi fisika dan adsorpsi kimia 

dapat dilihat pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Perbedaan adsorpsi kimia dan adsorpsi fisika (Fei et al., 2016) 

 

Widayatno dkk (2017), menjelaskan beragam faktor-faktor yang mempengaruhi 

proses adsorpsi, diantaranya: 

1. Karakteristik adsorben 

Karakteristik fisik adsorben seperti ukuran partikel dan luas permukaan 

merupakan sifat penting suatu adsorben karena energi permukaan dan gaya tarik 

permukaan sangat mempengaruhi proses adsorpsi. 

2. Konsentrasi zat 

Semakin besar konsentrasi suatu zat, maka partikulat terlarut yang dapat 

diadsorpsi juga akan semakin besar. 

3. Luas permukaan 

Semakin luas permukaan adsorben berarti semakin luas bidang kontak yang 

memungkinkan zat menempel pada permukaan adsorben sehingga kapasitas 

adsorpsinya juga akan semakin besar. 

4. Tekanan 

Tekanan yang tinggi memungkinkan mudahnya molekul adsorbat teradsorpsi 

pada permukaan adsorben sehingga meningkatkan kapasitas adsorpsi. 

5. Daya larut terhadap adsorben 

Daya larut adsorbat terhadap larutan yang tinggi akan menghambat proses 

adsorpsi. 

6. Koadsorpsi 

Adsorben yang telah mengadsorpsi zat tertentu akan memiliki daya adsorpsi 

yang lebih besar terhadap adsorbat daripada daya adsorpsi awalnya. 

7. Pengadukan 

Kecepatan pengadukan yang cepat akan mempermudah proses adsorpsi. 
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8. pH larutan 

Pada asam organik, apabila terjadi penurunan pH dengan penambahan asam 

mineral maka proses adsorpsi akan meningkat. Hal ini disebabkan karena asam 

mineral mampu mengurangi ionisasi asam organik. Tetapi, apabila pH asam 

organik mengalami peningkatan dengan penambahan alkali maka akan terjadi 

pembentukan garam sehingga adsorpsi akan berkurang. Hal tersebut dapat 

terjadi karena senyawa yang terionisasi akan lebih sulit untuk teradsorpsi 

daripada senyawa yang terdisosiasi. Adsorpsi akan optimum apabila pH asam 

organik berada pada muatan netralnya. 

 

 

2.8 Kinetika Adsorpsi 

Kajjumba et al. (2018), menjelaskan bahwa kinetika adsorpsi merupakan suatu 

kurva atau garis yang menggambarkan laju retensi atau pelepasan zat terlarut dari 

lingkungan berair ke antarmuka fase padat pada dosis adsorben tertentu, suhu, laju 

alir, dan pH.  

Pseudo orde satu 

Kinetika adsorpsi pseudo orde satu dikenal juga sebagai model Lagergren yang 

menjelaskan adsorpsi zat terlarut ke permukaan adsorben mengikuti mekanisme 

orde satu yang ditunjukkan pada Persamaan 7. 

𝑑𝑄𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡)  (7) 

Dimana Qt adalah adsorbat yang teradsorpsi di adsorben pada waktu t (mg/g), Qe 

adalah kesetimbangan kapasitas adsorpsi (mg/g), dan k1 adalah konstanta laju per 

menit. Integral dari persamaan 1 dari t = 0 ke t = t dan Qt = 0 ke Qt = Qt 

menghasilkan ekspresi linier pseudo orde satu ke Persamaan 8. 

ln (Qe - Qt) = lnQe – k1t (8) 

Nilai k1 ditentukan dengan memplotkan ln (Qe - Qt) vs. t. Meskipun beberapa 

studi telah menemukan k1 meningkat dengan konsentrasi zat terlarut awal (C0) 
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atau tidak tergantung pada C0, konstanta laju selalu berbanding terbalik dengan 

konsentrasi awal zat terlarut. Hal ini karena waktu yang lebih lama diperlukan 

untuk konsentrasi zat terlarut awal yang besar. Untuk menjelaskan perbedaan 

eksperimental selama penyerapan pewarna pada karbon aktif pseudo orde satu 

dimodifikasi yang ditunjukkan pada Persamaan 9 dan 10. 

𝑑𝑄𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1

𝑄𝑒

𝑄𝑡
(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡) (9) 

Dalam bentuk linier 

𝑄𝑒

𝑄𝑡
+ ln (𝑄𝑒  − 𝑄𝑡) =  𝑙𝑛𝑄𝑒 –  𝑘1𝑡 (10)  

Plot dari 
𝑄𝑒

𝑄𝑡
+ ln (𝑄𝑒  −  𝑄𝑡) terhadap t memberikan kecocokan adsorpsi pewarna 

yang lebih baik dibandingkan ke Lagergren pseudo orde satu. Model yang 

berbeda untuk adsorpsi berbagai zat terlarut telah dikembangkan, tetapi penerapan 

dan konsistensi bentuk linier dan non-liniernya perlu diuji. 

Pseudo orde dua 

Kinetika adsorpsi pseudo orde dua mengasumsikan bahwa laju adsorpsi zat 

terlarut sebanding dengan situs yang tersedia pada adsorben. Dan laju reaksi 

tergantung pada jumlah zat terlarut pada permukaan adsorben, daya penggerak 

(𝑄𝑒  −  𝑄𝑡) proporsional dengan jumlah situs yang tersedia pada adsorben. Bentuk 

lengkung pseudo orde dua ditunjukkan pada Persamaan 11. 

𝑑𝑄𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑄𝑒  −  𝑄𝑡)2  (11) 

k2 merupakan konstanta laju pseudo orde dua. Menerapkan limit integral untuk t 

(0, t) dan Qt (0, Qt) bentuk linier kinetika adsorpsi pseudo orde dua ditunjukkan 

oleh Persamaan 12. 

𝑄𝑡 =
𝑡

1

𝑘2𝑄𝑒
2+ 

𝑡

𝑄𝑒

 (12)  

Persamaan 11 diatur ulang untuk mendapatkan bentuk lain yang ditunjukkan 

Persamaan 13 - 16. 
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𝑡

𝑄𝑡
= [

1

𝑘2𝑄𝑒
2] +  

𝑡

𝑄𝑒
 (13) 

1

𝑄𝑡
= [

1

𝑘2𝑄𝑒
2] 

1

𝑡
 + 

1

𝑄𝑒
 (14) 

𝑄𝑡 = 𝑄𝑒 −  [
1

𝑘2𝑄𝑒
2] 

𝑄𝑡

𝑡
 (15) 

𝑄𝑡

𝑡
=  𝑘2𝑄𝑒

2 − 𝑘2𝑄𝑒𝑄𝑡 (16) 

Pseudo orde dua dapat digunakan untuk menentukan serapan zat terlarut awal dan 

kapasitas adsorpsi daripada adsorben. 

Selain itu, untuk menentukan jumlah adsorbat yang teradsorpsi dan rasio 

distribusi pada proses adsorpsi terhadap adsorben karbon maka dapat digunakan 

Persamaan 17 dan 18. 

𝑄 = (𝐶0 − 𝐶𝑒)
𝑉

𝑊
 (17) 

𝐷 =
𝑄

𝐶𝑎
 (18) 

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 adsorbat (L) 

D = Rasio distribusi (L/g) 

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

 

2.9 Isoterm Adsorpsi 

Secara umum isoterm adsorpsi didefinisikan sebagai fungsi konsentrasi zat 

terlarut yang terjerap pada padatan terhadap konsentrasi larutan. Tipe isoterm 

adsorpsi dapat digunakan untuk mempelajari mekanisme adsorpsi (Allen et al., 
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2004). Isoterm adsorpsi dapat berupa kurva yang menggambarkan fenomena 

mengatur retensi atau pelepasan zat dari media berpori pada lingkungan berair ke 

fase padat pada pH dan suhu konstan. Perbandingan antara jumlah zat teradsorpsi 

dengan sisa zat dalam larutan dapat ditetapkan ketika fase yang mengandung 

adsorbat telah mengalami kontak dengan adsorben pada waktu tertentu, dengan 

konsentrasi larutan yang mengandung adsorbat berada pada kesetimbangan 

dinamis (Foo and Hameed, 2010). Menurut Buhani et al. (2013), isoterm adsorpsi 

digunakan untuk mempelajari mekanisme adsorpsi. Model adsorpsi Langmuir dan 

Freundlich merupakan isoterm adsorpsi yang umum digunakan pada fase cair-

padat. 

 

2.9.1 Isoterm Adsorpsi Freundlich 

Isoterm Freundlich berlaku untuk proses adsorpsi pada permukaan yang 

heterogen. Isoterm ini memberikan ekspresi yang mendefinisikan heterogenitas 

permukaan dan distribusi eksponensial dari situs aktif dan energinya. Bentuk 

linier dari isoterm Freundlich ditunjukkan pada Persamaan 19. 

log Qe = log KF + 
1

𝑛
 log Ce (19) 

dimana KF adalah kapasitas adsorpsi (L/mg) dan 1/n adalah intensitas adsorpsi; ini 

juga mengindikasikan distribusi relatif dari energi dan heterogenitas situs adsorbat 

(Ayawei et al., 2017). 

 

Gambar 4. Model isoterm adsorpsi Freundlich (Husin dan Rosnelly, 2005) 
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2.9.2 Isoterm Adsorpsi Langmuir 

Adsorpsi Langmuir utamanya didesain untuk menggambarkan adsorpsi fase gas-

padat. Adsorpsi ini juga digunakan untuk mengukur dan membedakan kapasitas 

adsorpsi berbagai adsorben. Isoterm Langmuir menyumbang cakupan permukaan 

dengan menyeimbangkan tingkat relatif adsorpsi dan desorpsi (keseimbangan 

dinamis). Adsorpsi sebanding dengan fraksi permukaan adsorben yang terbuka 

sementara desorpsi sebanding dengan fraksi permukaan adsorben yang tertutup. 

Persamaan Langmuir dalam bentuk linier ditunjukkan pada Persamaan 20 berikut. 

𝐶

𝑛
=

1

𝑛𝑚𝐾
+  

𝐶

𝑛𝑚
 (20) 

Dimana C adalah konsentrasi adsorbat pada kesetimbangan (mg/L), KL adalah 

konstanta Langmuir yang berkaitan dengan kapasitas adsorpsi (L/mol), yang dapat 

dikorelasikan dengan variasi area yang sesuai dan porositas adsorben yang 

menyiratkan bahwa luas permukaan dan volume pori yang besar akan 

menghasilkan kapasitas adsorpsi yang tinggi.  

Karakteristik penting dari isoterm Langmuir dapat dinyatakan dengan konstanta 

tak berdimensi yang disebut faktor pemisahan RL yang ditunjukkan pada 

Persamaan 21. 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶𝑂
 (21) 

Dimana KL adalah konstanta Langmuir (mg/g) dan Co adalah konsentrasi awal 

adsorbat (mg/g). Nilai RL mengindikasikan adsorpsi tidak menguntungkan saat  

RL > 1, linier saat RL = 1, menguntungkan saat 0 < RL < 1, dan irreversible saat 

RL = 0 (Ayawei et al., 2017).  

Model isoterm Langmuir 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 
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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). 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). 

 

Gambar 5. Model isoterm adsorpsi Langmuir (Husin dan Rosnelly, 2005) 

 

2.9.3 Isoterm Adsorpsi Sistem Bikomponen 

Persaingan adsorbat pada sistem bikomponen untuk dapat berinteraksi dengan 

situs aktif pada adsorben menyebabkan kemampuan adsorben-adsorbat 

mengalami perubahan. Untuk memperhitungkan kedua zat yang teradsorpsi secara 

bersamaan pada permukaan adsorben dan menganalisis isoterm adsorpsi binernya 

dapat digunakan persamaan Langmuir (Hashim et al., 2000; Noroozi et al., 2008). 

Adapun persamaan isoterm Langmuir biner menurut Fagundes-Klen et al. (2007) 

dapat dilihat pada Persamaan 22. 

Q1
* = 

𝑄𝑚𝐶1
∗𝑏1

1 + 𝑏1𝐶1
∗ + 𝑏2𝐶2

∗ (22) 

Dimana Qm, b1, dan b2 adalah konstanta isoterm Langmuir biner. Penambahan 

konstanta baru (k1, k2) dalam bentuk eksponensial ke bentuk penyebut sehingga 

diperoleh isoterm Langmuir yang ditunjukkan pada Persamaan 23. 
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Q1
* 

= 
𝑄𝑚𝐶1

∗𝑏1

1 + 𝑏1(𝐶1
∗)𝑘1  + 𝑏2(𝐶2

∗)𝑘2
 (23) 

Penambahan k1, k2 pada pembilang dan penyebut konsentrasi akan diperoleh 

isoterm adsorpsi Langmuir-Freundlich seperti dituliskan pada Persamaan 24. 

Q1
* 

= 
𝑄𝑚(𝐶1

∗)𝑘1𝑏1

1 + 𝑏1(𝐶1
∗)𝑘1  + 𝑏2(𝐶2

∗)𝑘2
 (24) 

 

2.10  Penentuan Nilai Zeta Potensial 

Zeta potensial merupakan nilai potensial elektrostatik pada bidang geser imajiner 

yaitu permukaan tempat partikel berinteraksi satu sama lain atau dengan 

permukaan lain. Pengukuran zeta potensial dapat memberikan informasi berharga 

terkait perilaku dan toksisitas bahan nano dalam sistem lingkungan dan biologis. 

Besarnya nilai zeta potensial digunakan sebagai stabilitas suatu dispersi terhadap 

agregasi atau deposisi, apabila nilai zeta potensial di atas ±30 mV maka dianggap 

cukup stabil karena tolakan elektrostatiknya cukup besar untuk mencegah 

agregasi (Lowry et al., 2016). Tingkat tolak menolak dan agregasi antara partikel 

yang disebabkan muatan partikel yang sama dan saling berdekatan dapat 

ditunjukkan oleh nilai zeta potensial. 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). 

Menurut Ai et al. (2011), penentuan nilai zeta potensial dapat dilakukan melalui 

Persamaan 25. 

∆pH = pHawal – pHakhir (25) 
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2.11  Coomassie Brilliant Blue (CBB) 

Coomassie Brilliant Blue (CBB) merupakan salah satu jenis pewarna 

trifenilmetana yang terdiri dari dua jenis, yaitu Coomassie Brilliant Blue R-250 

dan Coomassie Brilliant Blue G-250. Jenis pewarna CBB R-250 memiliki warna 

yang kemerahan, sedangkan CBB G-250 memiliki warna kehijauan (Mekaoui et 

al., 2012). Senyawa trifenilmetana pada zat warna CBB bersifat karsinogenik dan 

mutagenik sehingga amat berbahaya apabila terlalu lama berada di lingkungan 

(Priya et al., 2018), trifenilmetana juga berbahaya karena sangat sulit terdegradasi 

di lingkungan akuatik dan apabila masuk ke lingungan perairan akan membentuk 

campuran yang lebih stabil dengan struktur kimia yang lebih kompleks sehingga 

semakin sulit terurai (Wang et al., 2012). Selain itu keberadaan zat warna di 

perairan juga dapat mengurangi penetrasi cahaya dan fotosintesis tanaman 

perairan. Oleh karena itu zat warna CBB harus dikurangi keberadaannya dalam air 

(Ata et al., 2012). Struktur senyawa zat warna CBB dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Struktur zat warna coomassie brilliant blue (Chetankumar et al., 2021) 

Spektrofotometer UV-Vis dapat digunakan untuk menentukan konsentrasi CBB 

G-250 dalam suatu larutan dengan penyerapan maksimum puncak pada panjang 

gelombang 585 nm (Rauf et al., 2005). 

 

2.12  Anion Nitrat (NO3
-) 

Senyawa nitrogen diperlukan untuk keberlangsungan lingkungan dan kehidupan. 

Namun, keberadaan ion nitrogen yang belebihan dalam bentuk yang berbeda 

menghasilkan efek negatif pada ekosistem, dan akibatnya dapat merusak 

kesehatan manusia dan bahkan membunuh. Dalam air, nitrogen membentuk 
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senyawa anorganik umumnya ion nitrat, nitrit, dan amonium (Gierak and Iwona, 

2017). Nitrat adalah ion yang sangat larut dan stabil dalam air karena hal tersebut 

nitrat sangat berbahaya bagi kesehatan manusia. Penyebaran kontaminasi nitrat 

terjadi karena penggunaan pupuk yang mengandung nitrat. Peningkatan 

konsentrasi nitrat pada air tanah menyebabkan resiko kesehatan yang serius, 

penyebab sindrom bayi biru dan prekursor nitrosamin karsinogenik (Hanafi and 

Azeema, 2016). Oleh karena itu konsentrasi kontaminasi nitrat perlu dikurangi, 

salah satunya adalah dengan menggunakan metode adsorpsi (Adawiah dkk, 2021). 

Analisis filtrat hasil adsorpsi ion nitrat dalam larutan dapat dilakukan dengan 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 220 nm 

dikarenakan ion nitrat berada dalam daerah ultra violet (UV) (Syafaat et al., 

2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Oktober 2022 – Maret 2023 di Laboratorium 

Kimia Anorganik/Fisik Universitas Lampung. Karakterisasi morfologi permukaan 

adsorben dengan SEM-EDX dilakukan di UPT Laboratorium Terpadu dan Sentra 

Inovasi Teknologi (LTSIT) Universitas Lampung, karakterisasi fasa kristal 

adsorben dengan XRD dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik Departemen 

Kimia FMIPA Universitas Gadjah Mada, karakterisasi gugus fungsi pada 

adsorben dengan FTIR dilakukan di Laboratorium Kimia Organik Departemen 

Kimia FMIPA Universitas Gadjah Mada, dan Karakterisasi hasil adsorpsi dengan 

Spektrofotometer UV-Vis dilakukan di Laboratorium Kimia Anorganik/Fisik 

Universitas Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan  

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu antara lain neraca analitik, 

spatula, peralatan gelas, pengayak (siever) ukuran 100 µm, pengaduk magnet 

(spinbar), cawan porselin, oven, desikator, sentrifus, Spektrofotometer UV-Vis 

merk Agilent Technologies 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. 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu diantaranya arang 

cangkang buah karet, CBB, anion nitrat, FeSO4·7H2O, FeCl3·6H2O, HCl, NaOH, 

NaNO3, APTES, toluena, larutan buffer, kertas saring, pH indikator universal,
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alumunium foil, etanol, KNO3, KCl, dan akuades. 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

 

3.3.1 Preparasi dan Pembuatan Karbon 

Cangkang buah karet yang diperoleh dari perkebunan karet yang terletak di 

Kecamatan Margatiga, Kabupaten Lampung Timur, 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 karbonisasi 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 Modifikasi Karbon dengan Magnetit 

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

karbon hasil karbonisasi ke dalam 300 mL akuades kemudian dipanaskan sampai 

suhu 70°C. 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 

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

2002). 
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3.3.3 Modifikasi Karbon Magnetit dengan (3-Aminopropyl)-triethoxysilane 

(APTES) 

Sebanyak 10 g karbon yang sudah dimodifikasi dengan magnetit 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 akuades. Residu tersebut kemudian dikeringkan dalam oven 

selama 4 jam pada suhu 110°C, sehingga diperoleh Karbon-Magnetit-Silan 

(KMS) (Shirendev et al., 2021). 

 

3.3.4 Karakterisasi 

Adsorben karbon, karbon magnetit (KM) dan karbon magnetit silan (KMS) 

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 KMS 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 Anion Nitrat dan CBB 

Serbuk CBB sebanyak 1 g dan 1,629 g KNO3 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. 
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b. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Adsorbat 

Diukur nilai absorbansi larutan CBB dengan konsentrasi 10 ppm pada rentang 

panjang gelombang 300-800 nm dan pada rentang panjang gelombang 190-400 

nm untuk anion nitrat. 

 

c. Penentuan pH Optimum 

Sebanyak 25 mL larutan CBB 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 KMS). 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 anion 

nitrat 10 ppm. Filtrat yang diperoleh dianalisis menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. 

 

d. Penentuan Waktu Kontak Optimum 

Sebanyak 25 mL larutan CBB 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 anion nitrat 10 ppm. Filtrat yang diperoleh 

dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 

maksimum. 
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e. Penentuan Konsentrasi Optimum 

Sebanyak 25 mL larutan CBB 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 anion 

nitrat dengan variasi konsentrasi 0, 10, 25, 50, 75, 100, 150, dan 200 ppm 

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  

Sebanyak 1 gram serbuk CBB dan 1,629 gram serbuk KNO3 dimasukkan ke 

dalam labu ukur 1000 mL kemudian ditambahkan akuades hingga tanda tera dan 

dihomogenkan sehingga didapatkan larutan CBB dan NO3 1000 ppm, kemudian 

konsentrasi dalam ppm dikonversi ke mmol/L dengan cara membaginya dengan 

massa molekul relatif masing-masing yaitu 62,0049 g/mol untuk NO3 dan 854,04 

g/mol untuk CBB, sehingga dihasilkan konsentrasi masing-masing larutan induk 

sebesar 1,16 mmol/L untuk CBB dan 16,13 mmol/L untuk anion nitrat. 

 

b. Pengaruh Konsentrasi 

Masing-masing larutan induk anion nitrat dan CBB dilakukan pengenceran 

dengan variasi konsentrasi 0,01; 0,03; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,30; dan 0,35 

mmol/L. Setelah itu dicampurkan 12,5 mL anion nitrat 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 
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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. 

 

3.3.8 Mekanisme Adsorpsi 

Sebanyak 0,1 g adsorben (Karbon, KM, KMS) dimasukkan kedalam erlenmeyer. 

Kemudian ditambahkan larutan adsorbat (anion nitrat dan CBB) sebanyak 25 mL 

pada konsentrasi dan pH optimum. Lalu larutan tersebut di-shaker 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 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 (Karbon, KM, KMS) dimasukkan ke dalam erlenmeyer 

yang berbeda. Kemudian ditambahkan 25 mL larutan (anion nitrat dan 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 adsorbat 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 
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untuk mengadsorpsi adsorbat hingga 3 kali penggunaan ulang (Buhani et al., 

2011). 

 



 

 
 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan 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 nitrat dan CBB oleh karbon, KM, dan KMS 

optimum pada pH 7, 9, dan 9 untuk nitrat, dan seluruhnya pH 7 pada CBB, 

optimum pada waktu kontak 120, 120, dan 15 menit untuk anion nitrat dan 

30, 150, dan 120 menit untuk CBB, dengan konsentrasi maksimum 200 ppm 

untuk nitrat dan 300 ppm untuk CBB. 

3. Laju adsorpsi anion nitrat dan CBB pada adsorben karbon, KM, dan KMS 

cenderung mengikuti model kinetika pseudo orde dua. 

4. Isoterm adsorpsi monokomponen anion nitrat dan CBB terhadap seluruh 

adsorben cenderung mengikuti model isoterm Freundlich, kecuali adsorpsi 

CBB dengan KMS yang cenderung mengikuti model isoterm Langmuir. 

5. Kapasitas adsorpsi bikomponen adsorben KMS menggunakan persamaan 

Langmuir biner cenderung lebih baik dalam mengadsorpsi CBB. 

6. Mekanisme adsorpsi adsorben KMS terhadap anion nitrat dan CBB lebih 

didominasi oleh ikatan hidrogen. 

7. Kemampuan 3 kali penggunaan ulang adsorben KMS lebih baik pada 

adsorpsi anion nitrat dengan persen penurunan Q kurang dari 1% 

dibandingkan dengan adsorpsi CBB dengan persen penurunan Q tertinggi 

mencapai 37%.
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5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya yaitu: 

1. Melakukan aktivasi fisika maupun kimia pada karbon untuk meningkatkan 

kemampuan adsorpsi. 

2. Menggunakan adsorbat lain dalam proses adsorpsi karbon cangkang buah 

karet.
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