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ABSTRACT 

 

 

MODIFICATION OF CARBON FROM RUBBER (Hevea brasiliensis) 

FRUIT CELL WITH MAGNETITE AND (3-AMINOPROPYL)-

TRIETHOXYSILANE (APTES) TO ADSORB VIOLET CRYSTAL DYE 

AND PHOSPHATE ANION IN SOLUTION 

 

 

 

By 

 

 

HAPPY YUNIA PUTRI 

 

 

 

 

In this study, the production of carbon from rubber fruit shells (Hevea brasiliensis) 

were modified by magnetite coating with the addition of FeCl3.6H2O and 

FeSO4.7H2O compounds to produce carbon magnetite (KM) and modified by 

3(Aminopropyl)-trietoxysilane (APTES) to produce carbon magnetite silane (KMS) 

as an adsorbent for crystal violet dye and phosphate anion has been successful. 

Adsorbents were characterized 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 by adsorbent. Monocomponents adsorption of crystal violet optimum 

at pH 3 (carbon), 8 (KM), and 11 (KMS), while the optimum phosphate anion at 

pH 6 (carbon), 3 (KM), and 11 (KMS). The optimum contact time between the 

adsorbent and crystal violet is 120 minutes (carbon, KM) and 60 minutes (KMS), 

while the optimum time between adsorbent and phosphate anion is 90 minutes 

(carbon), 150 minutes (KM), and 30 minutes (KMS) with a maximum concentration 

of 300 mg/ L. The adsorption kinetics of crystal violet and phosphate anion tend to 

follow pseudo second order kinetics and the adsorption isotherm tends to follow the 

Freundlich isotherm. Adsorption tests on bicomponent pairs tend to be better at 

adsorbing crystal violet than phosphate anions. KMS adsorbent is effective for up 

to 4 repetitions with an adsorption percentage above 65%. 

 

Key words: adsorption, carbon, rubber fruit shell, magnetite, APTES, crystal violet, 

and phosphate anion.  



 
 

 

 

 

 

 

 

ABSTRAK 

 

 

MODIFIKASI KARBON DARI CANGKANG BUAH KARET (Hevea 

brasiliensis) DENGAN  MAGNETIT DAN (3- AMINOPROPYL)-

TRIETHOXYSILANE (APTES) UNTUK MENYERAP ZAT WARNA 

KRISTAL VIOLET DAN ANION FOSFAT DALAM LARUTAN 

 

 

 

Oleh 

 

 

HAPPY YUNIA PUTRI 

 

 

 

 

Pada penelitian ini telah dilakukan pembuatan karbon dari cangkang buah karet 

(Hevea brasiliensis) yang dimodifikasi oleh pelapisan magnetit dengan 

penambahan senyawa FeCl3.6H2O dan FeSO4.7H2O untuk menghasilkan karbon 

magnetit (KM) dan dimodifikasi dengan (3-Aminopropyl)-triethoxysilane (APTES) 

untuk menghasilkan karbon magnetit silan (KMS) sebagai adsorben kristal violet 

dan anion fosfat. Adsorben dikarakterisasi 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 yang terkandung 

dalam adsorben. Adsorpsi monokomponen kristal violet optimum pada pH 3 

(karbon), 8 (KM), dan 11 (KMS), sedangkan anion fosfat optimum pada pH 6 

(karbon), 3 (KM), dan 11 (KMS). Waktu kontak optimum antara adsroben dengan 

kristal violet adalah 120 menit (karbon, KM) dan 60 menit (KMS), sedangkan 

waktu kontak optimum antara adsorben dengan anion fosfat adalah 90 menit 

(karbon), 150 menit (KM), dan 30 menit (KMS) dengan konsentrasi optimum 300 

ppm. Kinetika adsorpsi kristal violet dan anion fosfat cenderung mengikuti kinetika 

pseudo orde dua dan isoterm adsorpsi cenderung mengikuti isoterm Freundlich. Uji 

adsorpsi pada pasangan bikomponen cenderung lebih baik dalam mengadsorpsi 

kristal violet daripada anion fosfat. Adsorben KMS efektif digunakan hingga 4 kali 

pengulangan dengan persentase adsorpsi di atas 65%. 

 

Kata kunci: adsorpsi, karbon, cangkang buah karet, magnetit, APTES, kristal 

violet, dan anion fosfat.
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“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan kesanggupannya”  

(Q.S. Al-Baqarah: 286) 

 

 

“Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan. Maka apabila kamu telah selesai 

(dari suatu urusan), kerjakanlah dengan sungguh-sungguh (urusan yang lain)” 

(Q.S. Al-Insyirah: 6-7) 

 

 

“Hatiku tenang karena mengetahui bahwa apa yang melewatkanku tidak akan pernah 

menjadi takdirku, dan apa yang ditakdirkan untukku tidak pernah melewatkanku”  

(Umar bin Khattab) 
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sebanyak-banyaknya. Boleh istirahat, tapi tak boleh berhenti. Pelan-pelan pasti akan 

sampai” 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Air merupakan sumber daya alam yang krusial bagi kelangsungan seluruh 

makhluk hidup di bumi. Pada umumnya, kebutuhan air rata-rata sebesar 60 

liter/orang/hari untuk segala keperluannya. Pada tahun 2000, dengan jumlah 

penduduk dunia sebesar 6,121 milyar dibutuhkan air bersih sebanyak 367 km3 dan 

diperkirakan pada tahun 2025 dibutuhkan 611 km3 air bersih per hari, sehingga air 

yang bersih dari polutan sangatlah penting (Adawiah dkk., 2020). Namun, 

pencemaran air menjadi permasalahan besar di Indonesia. Pencemaran tersebut 

berasal dari limbah rumah tangga, limbah pertanian, maupun limbah industri. 

Limbah- limbah tersebut akan menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan 

sekitar jika tidak direduksi dari lingkungan (Buhani et al., 2021).  

 

Salah satu industri yang menyumbangkan limbah terbesar adalah industri tekstil. 

Sebanyak 100 ton/tahun zat warna dibuang ke aliran sungai sebagai limbah. Salah 

satu zat warna yang banyak digunakan yaitu kristal violet karena memiliki 

kelarutan yang tinggi (Permatasari et al., 2020). Namun, hanya sekitar 5% yang 

digunakan sedangkan 95% lainnya akan dibuang ke perairan sebagai limbah. 

Struktur aromatik dengan susunan yang kompleks menjadikan kristal violet sangat 

sulit untuk didegradasi. 

 

Selain zat warna, limbah yang perlu diperhatikan adalah limbah fosfat yang 

ditimbulkan dari industri pupuk dan penggunaan deterjen (Onyango et al., 2007). 

Batas konsentrasi fosfat terlarut yang diizinkan sebesar 10 mg/L. Jika konsentrasi 

fosfat terlarut melebihi dari batas yang diizinkan maka akan terjadi eutrofikasi 

yang akan memicu pertumbuhan alga yang sangat pesat dan cyanobacteriae. Hal 
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ini berdampak pada berkurangnya oksigen terlarut, populasi ikan yang menurun, 

dan mempersulit proses pemurnian air (Awual, 2019). Oleh karena itu, sangat 

penting dilakukan penghilangan fosfat pada limbah cair sebelum dibuang ke 

lingkungan perairan. 

 

Berbagai metode telah dikembangkan untuk menghilangkan limbah zat warna 

diantaranya metode filtrasi, presipitasi, koagulasi, kompleksasi, ekstraksi pelarut, 

pemisahan membran, pertukaran ion, penghilangan warna (decoloring), dan 

adsorpsi (Buhani et al., 2015). Penghilangan fosfat dapat dilakukan dengan 

presipitasi kimia dengan garam kalsium, pengendapan kimiawi, pengolahan 

biologis, dan adsorpsi (Adawiah dkk., 2020). Namun, metode tersebut memiliki 

kekurangan seperti adanya pembuangan lumpur sisa yang beracun, memerlukan 

energi dan biaya yang tinggi, keterbatasan teknis, dan penghilangan zat warna dan 

fosfat yang kurang efektif (Buhani et al., 2019). 

 

Metode adsorpsi merupakan metode yang tepat dikarenakan bersifat sederhana, 

tidak menghasilkan limbah beracun, reversibel, tidak membutuhkan biaya yang 

tinggi dikarenakan adsorbennya dapat digunakan kembali, serta tidak 

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

2015; Buhani et al., 2019). Selain itu, anion yang telah teradsorpsi dapat 

didesorpsi kembali. Adsorben yang efektif untuk adsorpsi adalah adsorben yang 

ramah lingkungan, dapat digunakan kembali, memiliki kapasitas adsorpsi yang 

besar, kecepatan dan stabilitas kimiawi (Buhani et al., 2020) seperti adsorben 

karbon dari cangkang buah karet. 

 

Tanaman karet merupakan salah satu jenis tanaman hasil industri yang banyak 

ditanam dan dikembangkan di Indonesia. Namun, saat ini pemanfaatan tanaman 

karet masih terbatas pada getahnya saja, sedangkan bagian yang lain seperti 

cangkang buah karet belum dimanfaatkan (Zulfadhli dan Iriany, 2017). Cangkang 

buah karet mengandung 50% karbon, 48,64% selulosa, dan 33,54% lignin 

sehingga dapat diolah menjadi adsorben yang memiliki daya serap tinggi 

(Meilianti, 2018). Beberapa penelitian terkait pemanfaatan cangkang buah karet 
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untuk pembuatan karbon diantaranya oleh (Meilianti, 2018) dan (Zulfadhli dan 

Iriany, 2017) untuk mengadsorpsi Cr(VI) menggunakan aktivator H3PO4. 

 

Keunggulan karbon sebagai adsorben ternyata juga memiliki kekurangan yaitu 

proses filtrasi yang sulit dan lamanya waktu sentrifugasi dalam proses adsorpsi. 

Hal ini disebabkan oleh berat molekul yang ringan dan ukuran partikel yang kecil 

(Buhani et al., 2017). Modifikasi karbon menggunakan pelapisan magnetit Fe3O4 

(Buhani et al., 2019) perlu dilakukan untuk menghasilkan sifat magnet dan berat 

molekul menjadi lebih besar dibandingkan dengan karbon biasa sehingga proses 

filtrasi akan lebih mudah dilakukan (Buhani et al., 2013). 

 

Pemblokiran pori pada karbon magnetit menyebabkan jumlah pori karbon 

menjadi berkurang. Oleh karena itu, karbon magnetit perlu dimodifikasi lebih 

lanjut melalui proses silanisasi menggunakan organosilan (3-Aminopropyl) 

triethoxysilane (APTES) (Wong et al., 2015). Organosilan berperan sebagai agen 

penggandeng karena memiliki dua gugus aktif yang berbeda sehingga mampu 

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

2008) serta membentuk gugus silanol dan siloksan yang diharapkan dapat 

meningkatkan kemampuan adsorpsi. Pada penelitian yang dilakukan, (Dewi, 

2022) telah memodifikasi karbon menggunakan APTES untuk menyerap zat 

warna metilen biru dan Coomassie Briliant Blue (CBB). Namun, pori-pori karbon 

menjadi hancur karena tertutupi oleh APTES. Oleh karena itu, pada penelitian ini, 

adsorben yang dimodifikasi oleh APTES yaitu karbon magnetit yang diharapkan 

mampu memiliki daya serap yang tinggi dibandingkan karbon silan untuk 

menyerap zat warna kristal violet dan anion fosfat.  

 

Berdasarkan uraian tersebut, maka pada penelitian ini dilakukan modifikasi 

karbon cangkang buah karet dengan magnetit dan APTES sebagai adsorben zat 

warna kristal violet dan  anion fosfat. Setelah itu, karbon hasil modifikasi tersebut 

dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscopy with Energy 

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

dan komposisi yang terkandung, X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui 
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tingkat kristalinitas karbon, Fourier Transform Infrared (FTIR) untuk mengetahui 

gugus fungsi dalam karbon, dan Spektrofotometer Ultraviolet dan Visible (UV-

Vis) untuk mengetahui kapasitas adsorpsi dari karbon cangkang buah karet 

termodifikasi. 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dipaparkan, penelitian ini 

dilakukan dengan tujuan:   

1. Mempelajari cara memodifikasi karbon dari cangkang buah karet dengan 

magnetit dan silanisasi APTES dan karakterisasi karbon hasil modifikasi. 

2. Menentukan pH, waktu kontak, dan konsentrasi optimum yang digunakan 

sebagai penentuan model kinetika dan isoterm adsorpsi zat warna kristal 

violet dan anion fosfat oleh adsorben karbon cangkang buah karet 

termodifikasi. 

3. Menentukan kemampuan adsorpsi karbon cangkang buah karet termodifikasi 

terhadap pasangan larutan bikomponen. 

4. Menentukan mekanisme adsorpsi dan kemampuan penggunaan ulang 

adsorben karbon cangkang buah karet termodifikasi terhadap zat warna kristal 

violet dan anion fosfat. 

 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat dari penelitian ini yaitu untuk memberikan informasi mengenai 

proses, hasil modifikasi, dan karakteristik dari modifikasi adsorben cangkang 

buah karet dengan magnetit dan silan APTES terhadap adsorpsi zat warna kristal 

violet dan anion fosfat  untuk mengatasi permasalahan lingkungan. 



 
 

 

 

 

 

 

 

II. TINJUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Cangkang Buah Karet 

 

Tanaman karet atau dalam bahasa latin Hevea brasiliensis merupakan tanaman 

yang berasal dari lembah sungai Amazon, Brazil, Amerika Selatan. Tanaman ini 

memiliki nama lain rambung, getah, gota, kejai, atau hivea. Indonesia merupakan 

negara produsen karet terbesar ke-2 di dunia dengan memproduksi karet sebesar 

3,04 juta ton/tahun (Zulfadhli dan Iriany, 2017). Namun, tanaman karet pada 

umumnya hanya dimanfaatkan getahnya saja, sedangkan bagian lain seperti 

cangkang buah karet tidak dimanfaatkan dan hanya menjadi limbah. Cangkang 

buah karet memiliki kandungan lignin yang tinggi yaitu 33,54% (Ikhwanuddin, 

2018), selulosa sebesar 61,04%, dan hemiselulosa sebesar 18,00%. Kandungan 

lignin yang tinggi akan menghasilkan karbon yang semakin baik. Struktur bahan 

yang tersusun atas selulosa dan lignin akan memberikan struktur berpori yang 

menjadikan bahan tersebut dapat digunakan sebagai media adsorpsi. Oleh karena 

itu, cangkang buah karet sangat berpotensi menjadi bahan baku pembuatan 

karbon. Cangkang buah karet ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Cangkang buah karet 
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Komposisi kimia yang terkandung dalam cangkang buah karet disajikan pada 

Tabel 1. 

 

Tabel 1. Komposisi kimia 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 

(Ikhwanuddin, 2018). 

 

 

2.2 Karbon 

 

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

dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung karbon dan dilakukan dengan 

pemanasan pada suhu tinggi. Karbon memiliki permukaan dalam (internal 

surface) sehingga memiliki daya serap tinggi. Karbon banyak digunakan sebagai 

adsorben karena memiliki kemampuan adsorpsi yang baik, permukaan yang besar, 

mudah diaplikasikan, dan biaya yang relatif murah (Buhani et al., 2018). 

 

Karbon memiliki luas permukaan berkisar antara 3000 - 3500 m2 g-1 (Gewa dkk., 

2017) dengan volume pori-pori sebesar 10,28 x 10-4 m3 mg-1 dan diameter pori 

rata-rata 21,6 Ao. Hal ini berhubungan dengan struktur pori internal yang 

menyebabkan karbon dapat bersifat sebagai adsorben (Gewa dkk., 2018). Secara 

umum, senyawa yang dapat diserap oleh karbon memiliki nilai kelarutan yang 

lebih kecil daripada karbon.  

 

Karbon digunakan sebagai zat penyerap (adsorben) dalam berbagai aplikasi, 

contohnya sebagai pembersih tumpahan minyak, penyaring air minum, penyaring 

udara, perbaikan tanah, dan penyaring kotoran organik dalam industri minuman 
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keras. Namun, karbon juga memiliki beberapa keterbatasan kapasitas adsorpsi 

terhadap beberapa polutan, dan karbon komersil memiliki biaya yang tinggi, 

sehingga perlu dilakukannya inovasi dalam pembuatan karbon sebagai adsorben. 

Sejumlah karbon dari biomassa dapat digunakan sebagai adsorben yaitu cangkang 

kelapa sawit (Nasruddin, 2014), kulit kakao (Pandia et al., 2017), dan cangkang 

buah karet (Joko et al., 2017). Hal tersebut menunjukkan bahwa limbah pertanian 

yang mengandung gugus-gugus fungsi dapat diolah lebih lanjut menjadi karbon 

yang dapat berfungsi sebagai adsorben.  

 

 

2.3 Magnetit 

 

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

magnet terbesar di antara fase-fase lainnya. Senyawa Fe3O4 dapat ditemukan di 

alam dan sudah dikaji dalam beberapa riset penelitian. Senyawa oksida besi 

memiliki sifat stabilitas tinggi, kelarutan yang rendah, luas permukaan yang besar, 

dan warna yang mencolok, sehingga dapat dijadikan adsorben yang memiliki 

efektivitas yang tinggi. 

 

Karbon yang telah dilapisi oleh magnetit memiliki beberapa keunggulan seperti 

memiliki kapasitas besar, selektivitas terhadap ion logam target, dan proses 

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

Selain itu, setelah proses adsorpsi, komposit magnetit dapat dipisahkan dari 

medium larutan tanpa menggunakan proses penyaringan, melainkan 

menggunakan sistem magnet permanen. Hal ini dapat menghemat biaya 

operasional dan biaya perawatan komponen saringan yang cepat jenuh dan rusak 

akibat pemakaian (Lestari dkk., 2021). 

 

Karbon dapat dikompositkan dengan magnetit Fe3O4 dengan cara kopresipitasi 

untuk meningkatkan performa dari adsorben. Berdasarkan penelitian (Lestari 

dkk., 2021) larutan garam besi yang terdiri atas 7,8 g FeCl3.6H2O (Fe3+) dan 3,9 g 

FeSO4.7H2O (Fe2+) dicampurkan dalam suasana basa (NaOH) dengan metode 

kopresipitasi. Reaksi yang terjadi ditunjukkan pada Persamaan 1. 
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FeSO4 + 2FeCl3 + 8NaOH → Fe3O4 + Na2SO4 + 6NaCl + 4H2O  (1) 

 

Modifikasi karbon dengan magnetit menghasilkan karbon dengan luas permukaan 

yang spesifik, porositas yang tinggi, properti superparamagnetik yang 

memungkinkan dapat dipisahkan dengan magnet luar dan stabil dalam suasana 

asam (Lestari dkk., 2021),. 

 

 

2.4 Silanisasi 

 

Struktur kimia dari silan adalah (RO)3SiCH2CH2CH2-X1, dimana RO adalah 

gugus alkoksi (metoksi, etoksi, atau asetoksi), X adalah organofunctional group  

(amino, epoksi, dan metakriloksi), sedangkan -CH2CH2CH2- adalah jembatan 

alkil yang digunakan sebagai penghubung antara Si dengan X. Pada komposit, 

agen pengkopling silan berinteraksi dengan substrat anorganik maupun polimer 

organik. Gugus yang berperan adalah gugus-gugus alkoksi seperti metoksi, etoksi, 

atau asetoksi. Gugus alkoksi akan mengikat baik pada gugus hidroksil logam pada 

kebanyakan substrat anorganik, terutama jika subtrat tersebut mengandung 

silikon, logam berat, atau alumunium dalam strukturnya. Gugus alkoksi pada 

silikon akan menghidrolisis ke silanol melalui penambahan air atau dari sisa air 

pada permukaan anorganik. Kemudian, gugus silanol akan berkoordinasi dengan 

gugus hidroksil logam pada permukaan anorganik untuk membentuk oxane dan 

menghilangkan air (Permana, 2015). 

 

Silanisasi merupakan upaya untuk mendapatkan kekuatan pelekatan yang 

maksimal melalui pengembangan ikatan kimiawi menggunakan silan sebagai 

coupling agent. Proses silanisasi melibatkan senyawa silan pada permukaan 

material anorganik yang mengandung silika. Proses silanisasi terdiri dari 4 

tahapan yaitu hidrolisis, kondensasi, pembentukan ikatan hidrogen, dan curing. 

Pada tahap pertama terjadi reaksi hidrolisis antara silan dengan molekul air. 

Keberadaan molekul air ini dapat memungkinkan terbentuknya gugus silanol (Si-

OH) yang berperan sebagai situs aktif untuk tahap berikutnya. Pada tahap kedua, 

gugus silanol mengalami reaksi kondensasi membentuk suatu koordinasi melalui 

ikatan oksan (Si-O-Si) membentuk jaringan polisilan dengan melepaskan molekul 
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air (Permana, 2015). Pada langkah ketiga, ikatan hidrogen terbentuk dengan 

gugus -OH pada substrat. Pada langkah terakhir, ikatan kovalen (Si-O-Si) 

terbentuk antara silikon dalam organosilan dan silikon pada substrat dengan 

hilangnya molekul air berikutnya dengan curing. Apabila menginginkan spesies 

yang mengandung gugus amino, maka pereaksi silan yang dipakai juga 

mengandung gugus amino (-NH2), contohnya (3-Aminopropyl)-triethoxysilane 

(APTES).  

 

 

2.4.1 (3-Aminopropyl)-triethoxysilane (APTES) 

 

Senyawa (3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTES) adalah suatu senyawa kimia 

dengan rumus NH2(CH2)3Si(OC2H5)3 dengan berat molekul sebesar 221,37 g/mol. 

APTES termasuk ke dalam jenis organosilan yang bersifat sebagai agen 

penggandeng karena memiliki dua gugus aktif yang berbeda yang terikat pada 

atom silika dalam molekul, sehingga mampu membentuk ikatan kimia antara 

material organik dan anorganik (Huang and Hu, 2008). Selain itu, terdapat gugus 

fungsi -NH2 yang memungkinkan untuk menghubungkan ke biomolekul 

penargetan lainnya. APTES dapat menghasilkan lapisan silan yang tipis dan stabil 

dan dapat dibentuk dengan menyiapkannya dalam pelarut organik. APTES juga 

digunakan secara ekstensif untuk imobilisasi biomolekul untuk mengembangkan 

biosensor. Struktur dari APTES disajikan dalam Gambar 2. 

 

CH3 O Si

O

O

CH3

NH2CH3  

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

 

APTES memiliki sifat mudah larut dalam larutan air untuk mengurangi agregasi 

partikel, ikatan non-spesifik dan membuat partikel menjadi lebih stabil dalam 

suspensi (Ngouangna et al., 2020). APTES memiliki dua tipe gugus aktif yang 

mudah bereaksi dengan suatu senyawa yang cenderung bersifat kation, anion, 

ataupun netral.  
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2.5 Zat Warna 

 

Zat warna banyak diaplikasikan dalam industri tekstil sebagai salah satu aset 

dalam negara. Namun, banyak dari zat warna tersebut yang berujung menjadi 

limbah. Sebanyak 100.000 zat warna yang terdapat secara komersial dengan lebih 

dari 7 × 105 ton warna diproduksi setiap tahun. Secara umum, zat warna yang 

diproduksi mengandung gugus azo yang memiliki dua atom nitrogen dengan 

ikatan azo (N=N-) dan tersubstitusi dengan gugus penstabil azo. 

 

Zat warna diklasifikasikan menjadi zat warna kationik, anionik, dan non ionik. Zat 

warna kationik pada umumnya digunakan sebagai pewarna dasar, dan zat warna 

non-ionik digunakan sebagai pewarna dispersi. Pada zat warna anionik biasanya 

digunakan dalam pewarna langsung, asam, dan reaktif. Senyawa yang terkandung 

di dalam zat warna anionik dan non-ionik sebagian besar merupakan senyawa azo 

atau jenis antrakuinon. Senyawa azo dapat membentuk amina beracun dalam 

limbah, sedangkan antrakuinon lebih sulit didegradasi karena memiliki struktur 

aromatik sehingga berwarna untuk waktu yang lebih lama dalam air limbah. Air 

limbah yang berasal dari zat warna biasanya diolah dengan proses pengolahan 

fisik atau kimia karena lebih efisien, contohnya koagulasi kimia / flokulasi, 

ozonasi, oksidasi, pertukaran ion, iradiasi, presipitasi dan adsorpsi. 

 

 

2.5.1 Kristal Violet  

 

Kristal violet merupakan zat warna tri-fenilmetan dengan rumus molekul 

C25H30N3Cl dan nama IUPAC tris(4- (dimethylamino)phenyl)methylium chloride. 

Zat warna ini termasuk ke dalam golongan zat warna kationik yang dikenal 

dengan nama gentian violet, metil violet 10B, dan basic violet 3. Berat molekul 

zat warna ini sebesar 407,98 g mol-1. Kristal violet dapat dengan mudah 

berinteraksi dengan permukaan membran yang bermuatan negatif masuk ke dalam 

sel dan dapat berkonsentrasi dalam sitoplasma. Struktur kristal violet dapat dilihat 

pada Gambar 3. 
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CH3
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CH3

CH3

 

Gambar 3. Struktur kristal violet (Benjelloun et al., 2017). 

 

Kristal violet banyak digunakan sebagai agen dermatologis dalam berbagai proses 

tekstil komersial seperti pewarna tekstil untuk cat, kertas, sutra, dan tinta 

percetakan. Namun, zat warna ini memiliki sifat non-biodegradable yang akan 

menetap dalam lingkungan dengan jangka waktu yang lama, bersifat karsinogenik 

(penyebab kanker), teratogenik (penyebab timbulnya kecatatan pada janin selama 

dalam kandungan), mutegenik (penyebab mutasi gen), sulit dimetabolisme oleh 

mikroba, dan dapat bertahan di berbagai lingkungan (Benjelloun et al., 2017). Hal 

ini dapat menyebabkan iritasi kulit dan gangguan saluran pencernaan. Selain itu, 

kristal violet juga dapat menyebabkan iritasi mata sehingga menyebabkan nyeri 

sensitisasi terhadap cahaya, menyebabkan cedera permanen pada kornea dan 

konjungtiva, bahkan menyebabkan kebutaan. 

 

Berdasarkan hal tersebut, dalam mengurangi bahaya yang ditimbulkan dari sisa 

penggunaan zat warna kristal violet, maka pengurangan penggunaan zat warna 

harus dilakukan pada pengolahan limbah sebelum zat warna tersebut tersebar ke 

lingkungan (Buhani et al., 2019). Berbagai metode telah dikembangkan seperti 

dengan cara biologi, fisika, kimia, ozonitaion, fotokatalisis, ekstraksi pelarut, 

pertukaran ion, elektrokimia, bioremoval dan filtrasi membran digunakan untuk 

mempercepat oksidasi dan proses pengolahan yang terintegrasi. Namun, metode 

tersebut memiliki kelemahan utama yaitu biaya mahal, waktu operasi yang 

panjang, dan tidak ramah lingkungan. 
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2.6 Anion 

 

2.6.1 Fosfat 

 

Fosfat (PO4
3-) merupakan salah satu anion yang memegang peranan penting 

dalam perairan. Fosfat tidak bersifat beracun, melainkan merupakan salah satu 

nutrisi penting yang dibutuhkan makhluk hidup. Namun, jika kandungan fosfat 

berlebih dalam perairan maka akan menyebabkan berbagai masalah. Kadar fosfat 

secara alami dalam perairan adalah 10% dan sisanya 90% berasal dari aktivitas 

manusia seperti pemberian pupuk fosfor pada tanaman  yang melebihi ambang 

batas, limbah industri, dan penggunaan detergen yang menyebabkan eutrofikasi 

(Onyango et al., 2007). Eutrofikasi merupakan kondisi berlebihnya kandungan 

nutrisi dalam perairan sehingga mendukung pertumbuhan alga, ganggang, dan 

tumbuhan air lainnya. Eutrofikasi ditandai dengan meledaknya populasi alga dan 

enceng gondok yang berdampak pada biota laut. Selain itu, hal ini berdampak 

pada keanekaragaman hayati yang terbatas, berkurangnya oksigen terlarut, 

populasi ikan yang berkurang dan menyulitkan proses pemurnian air (Awual, 

2019). Oleh sebab itu, sangat penting dilakukan penghilangan fosfat yang berasal 

dari limbah cair sebelum dibuang ke danau dan sungai untuk menjaga ekosistem. 

 

Berbagai metode penghilangan fosfat telah dilakukan, seperti presipitasi kimia 

dengan garam kalsium, aluminium dan besi yang dianggap metode yang paling 

efektif dan terkini. Namun, biaya yang tinggi menjadi kendala utama pada metode 

ini. Selain itu, produk imobilisasi berupa lumpur fosfat dengan kandungan fosfor 

yang relatif tinggi akan menimbulkan masalah baru karena penanganannya jauh 

lebih rumit, sehingga metode ini tidak dikembangkan secara luas. Pada umumya, 

metode biologis dan presipitasi kimia tidak cocok untuk penghilangan fosfat 

dengan konsentrasi yang rendah, sedangkan reverse osmosis prosesnya 

membutuhkan biaya yang mahal. Oleh karena itu, perlu dikembangkan metode 

yang efektif. Metode alternatif yang digunakan salah satunya adsorpsi. Beberapa 

peneliti terdahulu telah mengadsorpsi fosfat menggunakan berbagai adsorben, di 

antaranya mesopori silika dengan oksida logam (Delaney, 2011) dan karbon 

(Öztürk and Bektas, 2004). 
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2.7 Adsorpsi 

 

Adsorpsi merupakan suatu proses berpindahnya komponen-komponen tertentu 

dari suatu fasa fluida ke permukaan zat padat yang digunakan sebagai material 

berpori. Pada proses adsorpsi dikenal istilah adsorben dan adsorbat. Adsorben 

adalah zat pengadsorpsi, sedangkan adsorbat adalah zat teradsorpsi (Zulfadhli dan 

Iriany, 2017). Adsorpsi terjadi karena adanya gaya tarik-menarik antara molekul 

adsorbat dengan permukaan adsorben yang aktif. Mekanisme proses adsorpsi 

terjadi saat molekul meninggalkan larutan dan menempel pada permukaan zat 

adsorben secara kimia maupun fisika. 

 

Banyak proses secara fisika dan kimia yang telah digunakan untuk menghilangkan 

pewarna sintetis maupun anion yang terkandung dari limbah industri seperti 

flokulasi, koagulasi, filtrasi membran, degradasi fotokatalitik, iradiasi, dan 

adsorpsi (Buhani et al., 2019). Dari beberapa metode tersebut, metode adsorpsi 

cukup banyak digunakan, karena metode adsorpsi bersifat sederhana, relatif 

murah, dan tidak menimbulkan produk samping yang berbahaya, sedangkan 

metode yang lainnya kurang efisien karena rumit dan mahal serta dapat 

menghasilkan produk lain yang beracun (Buhani et al., 2019). Keberhasilan 

proses adsorpsi suatu zat tergantung pada jenis adsorben yang digunakan. 

Pemilihan adsorben akan menentukan parameter selektivitas dan kapasitas 

adsorpsi terhadap zat tersebut. Proses adsorpsi pada umumnya dapat dibagi 

menjadi 2 yaitu : 

a. Adsorpsi Fisika 

Adsorpsi fisika adalah proses interaksi antara adsorben dengan adsorbat yang 

melibatkan gaya-gaya antar molekul seperti gaya Van der Waals yang molekul 

teradsorpsinya tidak terikat kuat pada adsorben sehingga mengakibatkan 

terjadinya proses balik yang cepat (reversible) sehingga mudah untuk digantikan 

dengan molekul lain (Atkins, 1999). Proses adsorpsi fisika tidak memerlukan 

energi aktivasi. Ikatan yang terbentuk dalam adsorpsi fisika dapat terputus 

dengan mudah jika dipanaskan pada temperatur sekitar 150- 200 ℃ selama 2-3 

jam. 
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b. Adsorpsi Kimia 

Adsorpsi kimia adalah proses penyerapan yang terjadi akibat terbentuknya 

ikatan kovalen dan ion antara molekul-molekul adsorbat dengan adsorben. 

Ikatan yang terbentuk merupakan ikatan kovalen yang kuat sehingga lapisan 

yang terbentuk merupakan lapisan monolayer yang sangat sulit untuk dilepaskan 

kembali (irreversible) (Buhani, 2017). 

Proses mekanisme biosorpsi menempelnya zat warna ke dalam permukaan sel 

ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

 

Gambar 4. Mekanisme biosorpsi menempelnya zat warna ke dalam permukaan sel 

(Bhowal et al., 2010). 

 

Beberapa faktor yang mempengaruhi daya serap adsorpsi, di antaranya sebagai 

berikut: 

a. Sifat Adsorben 

Berdasarkan sifat kepolaran dari adsorben dan adsorbatnya sifat adsorben yang 

mempengaruhi daya serap adsorpsi diantaranya adalah jenis, luas permukaan, 

dan kemurnian adsorben. Adsorben polar lebih cenderung lebih untuk 

menyerap adsorbat yang polar dibanding adsorbat non polar.  Begitu pula 

sebaliknya. Luas permukaan juga berhubungan dengan struktur pori. Semakin 

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

adsorpsi akan bertambah. Pada umumnya, kemurnian adsorben buatan lebih 

tinggi jika diandingkan dengan adsorben alam. 

b. Sifat adsorbat 

Semakin besar ukuran adsorbat, maka kecepatan adsorpsi akan menurun. 

Selain itu, konsentrasi adsorbat yang tinggi akan menghasilkan daya dorong 

yang tinggi bagi molekul adsorbat untuk masuk ke dalam situs aktif adsorben.  

Adsorpsi juga dipengaruhi oleh gugus fungsi, posisi gugus fungsi, ikatan 

rangkap, struktur rantai dari senyawa yang diserap. 
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c. Derajat Keasaman (pH) 

Apabila pH diturunkan pada asam organik yaitu dengan penambahan asam 

mineral maka adsorpsi akan meningkat yang disebabkan karena kemampuan 

asam mineral untuk mengurangi ionisasi asam organik tersebut, sedangkan bila 

ditambahkan alkali yang akan menyebabakan pH asam organik naik maka 

adsorpsi akan berkurang dan akibatnya akan terbentuk garam. 

d. Waktu Kontak 

Kesetimbangan akan terjadi apabila karbon ditambahkan dalam suatu cairan. 

Proses tersebut membutuhkan waktu untuk mencapai kesetimbangan. Waktu 

yang dibutuhkan berbanding terbalik dengan jumlah karbon yang digunakan. 

Selain itu, waktu kontak juga dipengaruhi oleh pengadukan yang dapat 

memberi kesempatan pada partikel karbon untuk bersentuhan dengan senyawa 

yang diserap. 

e. Suhu 

Pada umumnya reaksi yang terjadi pada adsorpsi bersifat eksoterm. Adsorpsi 

akan bertambah 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. 

 

 

2.8 Kinetika Adsorpsi 

 

Kinetika adsorpsi adalah laju terserapnya suatu fluida oleh adsorben dalam jangka 

waktu tertentu. Laju reaksi merupakan laju yang didapatkan karena adanya 

perubahan konsentrasi reaktan dalam suatu satuan waktu pada persamaan reaksi 

yang setimbang. Faktor yang mempengaruhi laju reaksi yaitu konsentrasi reaktan, 

tekanan, dan pengaruh katalis. Kinetika dapat digunakan untuk menentukan 

kecepatan adsorpsi yang berlangsung dan menentukan kapasitas kesetimbangan.  

 

Mekanisme kinetika adsorpsi terjadi dalam tiga tahap sebagai berikut (Husin dan 

Rosnelly, 2005): 

1. Pengangkutan adsorbat dari larutan massal (bulk) ke film di sekitar 

adsorben. 
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2. Transfer adsorbat dari film ke permukaan adsorben yang mengarah ke 

permukaan adsorpsi. 

3. Difusi adsorbat dari permukaan ke site internal yang diikuti dengan 

pengikatan adsorbat pada site aktif. 

Untuk meneliti mekanisme adsorpsi, konstanta kecepatan reaksi sorpsi kimia 

untuk ion-ion logam,digunakan persamaan sistem pseudo orde pertama oleh 

Lagergren dan mekanisme pseudo orde kedua (Buhani dkk., 2010). 

 

 

2.8.1 Model Pseudo Orde Satu 

 

Pada tahun 1898, Lagergen memperkenalkan persamaan untuk adsorpsi cair-padat 

berdasarkan kapasitas padatan untuk pertama kalinya. Model kinetika pseudo-

order-satu diturunkan berdasarkan persamaan laju reaksi Lagergren. Persamaan 

pseudo order pertama dapat dilihat pada Persamaan 2 (Ho, 2004). 

 

dqt/dt = k1 (qe – qt)                                    (2) 

 

Di mana qt (mg/g) adalah jumlah adsorbat yang diserap pada waktu t (min), qe 

(mg/g) adalah kapasitas adsorpsi kesetimbangan, dan k1 (min-1 ) adalah konstanta 

laju persamaan pseudo-orde-pertama Lagergren. 

 

 

2.8.2. Model Pseudo Orde Kedua 

 

Model kinetika pseudo-orde-kedua  mengasumsikan bahwa kapasitas adsorpsi 

proporsional terhadap jumlah site aktif pada adsorben yang ditunjukkan pada 

Persamaan 3 (Ho, 2004). 

 

dqt/dt = k2 (qe – qt)
2                                    (3) 

 

Dimana k2 (g/mg min) adalah konstanta laju model pseudo-orde-kedua. 
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2.9 Isoterm Adsorpsi 

 

Isoterm adsorpsi adalah hubungan antara konsentrasi dalam fasa cair dan 

konsentrasi dalam partikel adsorben saat terjadi kesetimbangan pada suhu 

tertentu. Isoterm adsorpsi menggambarkan proses distribusi adsorbat di antara 

fase cair dan fase padat yang dapat digunakan untuk mempelajari mekanisme 

adsorpsi. Tipe isoterm adsorpsi yang biasa digunakan yaitu Langmuir, Freundlich, 

dan isoterm Brunnaeur-Emmet-Teller (BET). Pada umumnya, adsorpsi fase cair-

padat mengikuti jenis isoterm adsorpsi Freundlich dan Langmuir (Buhani et al., 

2013; Buhani et al., 2017; Buhani et al., 2018). 

 

 

2.9.1 Isoterm Adsorpsi Freundlich 

 

Isoterm adsorpsi Freundlich menjelaskan bahwa adsorpsi yang terjadi bersifat 

heterogen atau tidak semua permukaan adsorben mampu mengalami adsorpsi, 

sehingga lapisan yang dihasilkan dari model adsorpsi ini akan bersifat multilayer 

(Buhani et al, 2012). Asumsi yang digunakan pada model ini sebagai berikut: 

1. Permukaan bersifat heterogen. 

2. Tidak terjadi asosiasi dan disosiasi molekul-molekul adsorbat setelah 

teradsorpsi pada permukaan padat. 

3. Hanya berlangsung adsorpsi fisika tanpa terjadi adsorpsi kimia. 

Menurut teori yang diciptakan oleh Freundlich, jika y diasumsikan sebagai berat 

zat terlarut per gram adsorben dan c adalah konsentrasi zat terlarut dalam larutan, 

maka konsep tersebut dapat diturunkan pada Persamaan 4 dan 5.  

 
Xm

𝑚
  = k.C 1/n           (4) 

log  
Xm

𝑚
 = log k + 

1

𝑛
 log C      (5) 

 

Keterangan: 

Xm = Berat zat yang diadsorpsi 

m   = Berat adsorben 

C   = Konsentrasi zat 
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Kemudian, 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). 

 

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 6. 

 

𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 +  1
𝑛⁄ log 𝐶𝑒    (6) 

 

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., 2012; Kausar et al., 2020).  

 

Bentuk linear dapat digunakan untuk menentukan kelinearan data dengan cara 

memplotkan C/q terhadap Ce. Konstanta Freundlich kF dapat diperoleh dari 

kemiringan garis lurusnya dan 1/n merupakan harga slop. Konstanta Freundlich kF 

dapat dicari apabila nilai n diketahui, semakin besar harga kF maka daya adsorpsi 

akan semakin baik dan dari harga kF yang diperoleh maka energi adsorpsi akan 

dapat dihitung. 

  

Selain itu, untuk menentukan jumlah adsorbat yang teradsorpsi, rasio distribusi, 

dan koefisien selektivitas pada proses adsorpsi terhadap adsorben karbon maka 

dapat digunakan Persamaan 7 dan 8. 

 

𝑄 = (𝐶0 − 𝐶𝑒) 𝑉 𝑊⁄     (7) 

𝐷 =  
𝑄

𝐶𝑎⁄      (8) 
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Keterangan:   

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). 

 

Berdasarkan persamaan tersebut maka didapatkan grafik seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 5. 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

2.9.2 Isoterm Adsorpsi Langmuir 
 

Pada tahun 1918, Langmuir menciptakan sebuah teori isoterm adsorpsi 

menggunakan model yang sederhana, yaitu padatan yang mengadsorpsi gas pada 

permukaannya. Isoterm Langmuir juga menyatakan bahwa laju adsorpsi 

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). Ilustrasi adsorpsi dengan persamaan 

Langmuir ditunjukkan pada Gambar 6. 

 

 

Log Ce 

Log KF 

1/n 

Log qe 
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Gambar 6. Ilustrasi adsorpsi dengan persamaan Langmuir (Handayani dan 

Sulistyono, 2009). 

 

Model isoterm Langmuir menggunakan pendekatan kinetika dimana 

kesetimbangan dapat terjadi apabila kecepatan adsorpsi sama dengan kecepatan 

desorpsi. Pada persamaan ini digunakan asumsi sebagai berikut: 

1. Adsorpsi terjadi secara kimia. 

2. Adsorbat yang terjerat membentuk lapisan tunggal (monolayer). 

3. Adsorben adalah suatu sistem yang memiliki tingkat energi homogen 

sehingga afinitas molekul yang terjerap sama untuk di setiap tempat atau 

lokasi. 

4. Molekul yang sudah terjerap pada permukaan adsorben tidak dapat 

berpindah tempat. 

5. Tidak terjadi interaksi antar molekul yang terjerap. 

(Wijayanti dan Kurniawati, 2019). 

 

Secara teoritis persamaan isoterm adsorpsi Langmuir dapat diturunkan dengan 

menganggap terjadinya kesetimbangan antara molekul-molekul zat yang 

diadsorpsi pada permukaan adsorben dengan molekul-molekul zat yang tidak 

teradsorpsi yang ditunjukkan pada Persamaan 9 dan 10.  

 

Q = 
𝑏.𝐾.𝐶𝑒

1+𝐾.𝐶𝑒
                          (9) 

Sehingga menjadi 

𝐶𝑒

𝑄
 = 

1

Kb
 + 

1

b 
Ce             (10) 

 

Keterangan 

Ce = Konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam larutan setelah adsorpsi (mg/L) 

Q = Jumlah adsorbat teradsorpsi per bobot adsorben (mg/g) 

Adsorben 

Lapisan adsorbat 
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K = Konstanta kesetimbangan adsorpsi (L/mg) 

B = Kapasitas adsorpsi maksimum dari adsorben (mg/g) 

      (Wijayanti and Kurniawati, 2019). 

 

Energi adsorpsi merupakan energi yang dihasilkan ketika satu mol zat teradsorpsi 

dalam adsorben dan jumlahnya ekuivalen dengan nilai negatif dari perubahan 

energi Gibbs standar (ΔGo) yang dapat dihitung melalui Persamaan 11.  

 

Eads = -ΔGo
ads = R T ln K       (11) 

 

Keterangan:  

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

T = Temperatur (K)  

K = Konstanta kesetimbangan adsorpsi yang diperoleh dari persamaan   

       Langmuir 

 

Berdasarkan nilai energi adsorpsi, diperkirakan fenomena adsorpsi terjadi karena 

adanya gaya-gaya yang tidak seimbang pada muka antar permukaan sehingga 

mengakibatkan perubahan jumlah molekul, atom atau ion. Jika energi adsorpsi 

kurang dari 20,92 kJ mol-1, jenis adsorpsinya adalah adsorpsi fisika. Sedangkan 

jika energinya melebihi 20,92 kJ mol-1 maka jenis adsorpsinya adalah adsorpsi 

kimia. Adsorpsi fisika melibatkan gaya antarmolekul, termasuk gaya Van der 

Waals dan ikatan hidrogen, sedangkan adsorpsi kimia melibatkan koordinasi 

ikatan kovalen karena penggunaan bersama pasangan elektron oleh adsorbat dan 

adsorben. Grafik isoterm Langmuir ditunjukkan pada Gambar 7. 

 

Ce (mg L-1) 

 

Gambar 7. Model isoterm adsorpsi Langmuir (Husin dan Rosnelly, 2005). 

C
/n

 (
L

/g
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2.9.3 Model Langmuir Multikomponen (Isoterm Biner) 

 

Model Langmuir multi-komponen atau isoterm biner merupakan isoterm yang 

paling sering digunakan untuk menyesuaikan data adsorpsi bikomponen 

(campuran biner). Secara tematik model isoterm Langmuir untuk campuran biner 

dapat ditulis sesuai dengan Persamaan 12.  

 

q1
∗ =

𝑞𝑚𝐶1𝑏1

1+ 𝑏1 𝐶1
∗+ 𝑏2 𝐶2

∗     (12) 

 
Keterangan: 

qm = Konstanta Langmuir yang berhubungan dengan kapasitas adsorpsi 

b1, b2  = Konstanta isoterm biner Langmuir. 

Kemudian, persamaan tersebut dikembangkan lebih lanjut untuk menggambarkan  

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

sesuai dengan Persamaan 13. 

 

q1
∗ =

𝑞𝑚𝐶1[1+(
𝑘

𝑏1
) 𝐶2

∗

1+ 𝑏1 𝐶2
∗+ 2𝐾 𝐶1

∗𝐶2
∗     (13) 

 

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

Kesetimbangan biosorpsi dalam sistem biner telah dilakukan oleh Sag and Kutsal 

menggunakan model Freundlich empiris, yang persamaan matematisnya dapat 

ditulis sesuai dengan Persamaan 14 dan 15. 

q1
∗ =

𝑞𝑚(𝐶1
∗)𝑛1+ 𝑎11

(𝐶1
∗

 )
∝11

+ 𝑎12 (𝐶2
∗

)
𝑎12    (14) 

 

q2
∗ =

𝑎2(𝐶2
∗)𝑛2+ 𝑎22

𝑎21(𝐶1
∗

 )
𝑎21

+ (𝐶2
∗

)
𝑎22    (15) 

 

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

dari data kesetimbangan komponen individu. Konstanta lain ditentukan 

menggunakan data kesetimbangan biner. 

 

 



23 

 
 

 

Dalam menghitung jumlah senyawa yang teradsorpsi, rasio distribusi dan 

koefisien selektivitas pada proses adsorpsi antara adsorbat terhadap adsorben 

dapat digunakan persamaan 16, 17, dan 18.  

 

𝑄 = (𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)𝑉/𝑊     (16) 

𝐷 = 𝑄/𝐶𝑎      (17) 

𝐴 = 𝐷𝑀1/𝐷𝑀2      (18) 

 

Keterangan: 

Q  = Jumlah teradsoprsi (mg/g) 

Co/Ce = Konsentrasi awal adsorben sebelum dan setelah adsorpsi (mg/L) 

W  = Massa adsorben (g) 

V  = Volume larutan seyawa aktif farmasi (L) 

D  = Rasio distribusi (L/g)  

A = Koefisien selektivitas. 

 

 

2.10 Penentuan Nilai Zeta Potensial  

 

Nilai zeta potensial merupakan nilai yang digunakan untuk memprediksi 

morfologi permukaan partikel, menentukan muatan permukaan (surface charge), 

dan menentukan kestabilan larutan. Nilai zeta potensial menyatakan derajat tolak-

menolak antar partikel bermuatan listrik yang sama yang letaknya berdekatan. 

Pada sistem koloid, nilai zeta potensial yang tinggi akan memberikan kestabilan 

larutan terhadap agregasi. Nilai zeta potensial merupakan parameter penting untuk 

menentukan stabilitas dispersi partikel dalam suspensi. Nilai zeta potensial yang 

lebih besar menunjukkan suspensi yang stabil dengan tolakan yang kuat antara 

satu partikel dan partikel lainnya dalam sistem tersuspensi, dan daya dispersi yang 

tinggi. Sedangkan, nilai zeta potensial yang rendah menunjukkan daya tarik-

menarik antara partikel terdispersi melebihi daya tolak-menolak sehingga terjadi 

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

2011).  

 

ΔpH = pHawal – pHakhir   (19) 
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Nilai zeta potensial dapat digunakan untuk menghitung besar energi untuk 

menyatukan partikel pulp. Zero point charge (pHpzc) merupakan titik dimana 

nilai zeta potensial adalah nol. Saat pH<pHpzc maka muatan permukaannya 

adalah positif, dan bila pH>pHpzc maka muatan permukaannya adalah negatif (Ai 

et al., 2011). 

 

 

2.11 Karakterisasi 

 

Karakterisasi digunakan untuk mengetahui komposisi, ikatan kimia, bidang 

kristal, kualitas sampel, atau jenis senyawa dari suatu sampel pada proses 

penelitian. Alat karakterisasi memiliki prinsip dasar yang sama, yaitu spesimen 

yang ditembaki dengan probe/source sehingga menghasilkan signal atau 

gambaran yang kemudian dikumpulkan untuk dilakukan interpretasi agar 

diperoleh informasi penting. Beberapa contoh alat untuk karakterisasi yang sering 

digunakan sebagai berikut. 

 

 

2.11.1 Spektrofotometer UV-Vis 

 

Spektrofotometri Ultraviolet (UV) dan sinar tampak merupakan metode yang 

digunakan untuk mengukur banyaknya radiasi ultraviolet dan sinar tampak yang 

dapat diserap oleh senyawa sebagai fungsi dari panjang gelombang radiasi. 

Adsorbansi atau transmitan yang diukur dalam spektrofotometer ultra violet dan 

sinar tampak digunakan untuk analisis kualitatif dan kuantitatif spesimen kimia. 

Penyerapan ultra violet dan sinar tampak oleh suatu molekul menyebabkan 

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

yang lebih tinggi (excited stated). Pada umumnya, adsorpsi atau penyerapan ultra 

violet dan sinar tampak oleh molekul menghasilkan eksitasi elektron ikatan yang 

mengakibatkan panjang gelombang serapan maksimum dapat dikorelasikan 

dengan jenis ikatan yang ada dalam molekul yang sedang diamati.  

 

Sinar ultraviolet memiliki rentang panjang gelombang 100-400 nm. Sedangkan 

sinar tampak (Vis) dengan rentang panjang gelombang 400 nm (ungu) sampai 750 

nm (merah). Analisis kualitatif dari UV-Vis dapat digunakan untuk 
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mengidentifikasi gugus fungsi yang ada pada suatu molekul. Sedangkan analisis 

kuantitatif dari UV-Vis digunakan untuk menentukan konsentrasi suatu larutan. 

Menurut (Sastrohamidjojo, 2001) klasifikasi panjang gelombang untuk warna 

spektrum tertentu ditunjukkan pada Gambar 8. 

 

Gambar 8. Klasifikasi panjang gelombang untuk warna spektrum tertentu 

(Sastrohamidjojo, 2001). 

 

Konsentrasi dari analit di dalam larutan bisa ditentukan dengan pengukuran 

adsorbansi. Absorbansi sampel tergantung pada konsentrasi larutan (c dalam mg 

L-1), panjang sel pada sampel ( b dalam cm), dan karakteristik konstanta fisika 

dari sampel yang menyerap (absorptivitas, a dalam L mg-1 cm-1). Ketergantungan 

ini diekspresikan dalam hukum Lambert-Beer yang ditunjukkan pada Persamaan 

20 dan 21 (Harvey, 2000). 

 

Log 
Po

𝑃
 = e b.C     (20) 

A  = e.b.C     (21) 

 

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) 

Ungu 

430 

Biru 

480 

Hijau 
560 

Kuning 

590 

Jingga 

630 

Merah 
750 400 
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Spektrofotometer UV-Vis digunakan untuk mengukur panjang gelombang dari 

larutan zat warna kristal violet dan anion fosfat. Pengukuran tersebut dilakukan 

pada rentang panjang gelombang 400 – 800 nm untuk kristal violet dan panjang 

gelombang 500 – 800 nm untuk anion fosfat. Berdasarkan pengukuran tersebut 

diperoleh panjang gelombang maksimum 590 nm untuk kristal violet dan 719 nm 

untuk fosfat. Oleh karena itu, dapat ditentukan konsentrasi yang terserap pada saat 

proses adsorpsi dengan menggunakan kurva kalibrasi. 

 

 

2.11.2 X-Ray Diffraction (XRD) 

 

XRD adalah teknik analisis yang selalu digunakan untuk mengidentifikasi 

penampakan fase kristal dalam bahan sampel bubuk. XRD bekerja berdasarkan 

prinsip bahwa sinar-X memantulkan cahaya ke bidang atom kristalografi bahan 

yang diuji, dengan demikian dapat menentukan karakteristik dan sifat sampel yang 

diuji. Pada tahun 1912, Max von Laue menemukan difraksi sinar-X untuk pertama 

kalinya, dan pada tahun 1913 W. H. Bragg dan W. L. Bragg menemukan penerapan 

sinar-X dalam penentuan struktur. Penemuan ini membuka jalan bagi keberhasilan 

penggunaan teknik ini untuk menentukan struktur kristal logam dan paduan 

mineral, senyawa anorganik, polimer dan bahan organik, dan bahkan semua bahan 

kristal. Selain itu, penerapan teknik difraksi sinar-X digunakan untuk memperoleh 

informasi struktur material mengenai regangan kisi, ukuran kristal dan komposisi 

kimia. Persamaan Scherrer dapat digunakan untuk menentukan ukuran suatu kristal. 

Bentuk persamaan Scherrer ditunjukkan pada Persamaan 22 (Sihite,2019). 

 

D =
0.9 λ

B cos θ
     (22) 

 

Keterangan :  

D = Diameter kristal,  

λ = Panjang gelombang sinar X (nm),  

B = Lebar puncak pada setengah intensitas maksimum. 

θ  = Sudut difraksi. 
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Hukum Bragg untuk difraksi kristal menyatakan bahwa apabila material kristal 

dikenai oleh sinar-X monokromatis, maka setiap bidang kristal akan memantulkan 

sinar-X ke seluruh arah. Interferensi dapat terjadi jika hanya antara sinar-sinar 

pantul sefase sehingga hanya terdapat sinar-X pantulan tertentu saja. Apabila 

sinar-X yang sefase memiliki selisih lintasan kelipatan bulat panjang gelombang 

maka akan menyebabkan interferensi yang tinggi. Secara matematis dituliskan 

pada Persamaan 23 (Sihite, 2019). 

 

2 𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆     (23) 

 

Keterangan: 

d = Jarak antar bidang atom yang berhubungan (Å) 

θ = Sudut hamburan (°) 

n = Orde difraksi 

λ  = Panjang gelombang (Å) 

 

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

pola difraktogram karbon menunjukkan bentuk amorf dan memiliki puncak 

asimetris yang luas. Pola difraktogram adsorben yang telah dilapisi oleh magnetit 

menghasilkan puncak pada rentang 35° dan 62° yang berasal dari nanokristal 

Fe3O4 (Buhani et al., 2020). Karakterisasi XRD digunakan untuk membandingkan 

pola XRD antara karbon, karbon magnetit, dan karbon magnetit silan sehingga 

dapat diketahui apakah karbon berhasil dilapisi oleh magnet dan silan. 

 

 

2.11.3 Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR) 

 

Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR) merupakan salah satu 

teknik yang digunakan untuk mengidentifikasi struktur molekul suatu senyawa 

dan gugus-gugus fungsi penyusun suatu material. Prinsip kerja spektofotometer 

FTIR didasarkan pada penyerapan sinar inframerah pada jangkauan frekuensi 

400–4000 cm-1. Identifikasi senyawa yang tidak dikenal dapat dilakukan dengan 

cara membandingkan spektrum inframerah dengan sederat spektrum standar yang 

dibuat pada kondisi yang sama (Khopkar, 2001).  
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Sinar dari sumber sinar inframerah merupakan gabungan dari panjang gelombang 

yang berbeda-beda. Saat suatu molekul menyerap sinar infra merah, maka 

molekul tersebut akan mengalami perubahan tingkat energi vibrasi dan perubahan 

energi rotasi. Pada umumnya, vibrasi antar atom diklasifikasikan menjadi vibrasi 

ulur (stretching vibration) dan vibrasi tekuk (bending vibration). Vibrasi ulur 

merupakan perubahan panjang gelombang yang disebabkan oleh adanya 

pergerakan atom di sepanjang ikatan. Vibrasi tekuk merupakan perubahan sudut 

ikatan dikarenakan pergerakan atom. Gugus fungsi yang terdeteksi dari suatu 

molekul memiliki panjang gelombang yang khas 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 halida 

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). 

 

Spektofotometer FTIR berbeda dengan spektofotometer infra merah pada teknik 

pengoperasiannya. Pada FTIR digunakan suatu interferometer Michelson sebagai 

pengganti dari monokromator. Interferometer akan meneruskan sinyal ke detektor 

sesuai dengan intensitas frekuensi vibrasi molekul yang berupa interferogram. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh (Istiyana dan Prasetya, 2020), 

pada puncak 2369 dan 2368  cm-1 menunjukkan adanya vibrasi penyusun dasar 

pembentuk karbon yaitu gugus alkil (C-H). Menurut (Lu et al., 2010) analisis 
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FTIR untuk magnetit dicirikan dengan adanya vibrasi yang lebar di sekitar 

bilangan gelombang 590-570 cm-1. Sementara itu, pada adsorben yang sudah 

dilapisi oleh silan menunjukkan pita serapan pada bilangan gelombang 1381 cm-1 

yang diduga berasal dari gugus N-H dan puncak 1126 cm-1 berhubungan dengan 

ikatan Si-O-C dari APTES (Ahmad et al., 2017). 

 

 

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

EDX) 

 

SEM-EDX merupakan alat yang berasal dari gabungan antara alat Scanning 

Electron Microscopy (SEM) dan Energy Dispersive X-Ray (EDX). SEM 

merupakan mikroskop elektron yang menunjukkan permukaan suatu material 

dengan perbesaran tinggi, sedangkan EDX merupakan suatu teknik yang 

digunakan untuk mengetahui komposisi dan komponen atom pembentuk material 

SEM dengan prinsip dasar  berupa pengukuran dan pelacakan dari sinar-sinar X 

yang dibangkitkan oleh elektron-elektron yang dipercepat (Kustomo, 2020). 

Elektron ini kemudian berinteraksi dengan atom dalam sampel sehingga akan 

menghasilkan sinyal-sinyal yang berisi informasi mengenai topografi permukaan 

sampel dan beberapa fitur lainnya seperti daya konduksi.  

SEM memiliki prinsip difraksi elektron yang cara kerjanya sama seperti 

mikroskop optik. Prinsipnya adalah elektron yang dipancarkan akan dibelokkan 

melalui lensa elektromagnetik di SEM. SEM menggunakan sumber elektron 

dalam bentuk pemicu elektronik (electron gun) daripada sumber cahaya. Elektron-

elektron ini akan diemisikan secara secara termionik dari sumber elektron (Sihite, 

2019). 

 

Energy Dispersive X-ray (EDX) adalah salah satu teknik analisis sifat unsur atau 

kimia sampel. Karakterisasi ini tergantung pada interaksi beberapa eksitasi sinar-

X dengan sampel. EDX digunakan untuk mengidentifikasi jenis atom atau atom 

oksida pada permukaan suatu material. Elektron berenergi tinggi yang 

dipancarkan ke mata atom dalam senyawa mampu menumbuk elektron pada kulit 

terdalam atom. Tabrakan tersebut menyebabkan elektron berenergi lebih rendah 
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terpental dan menyebabkan kekosongan pada kulit. Selanjutnya, elektron pada 

lapisan yang lebih tinggi akan menempati kekosongan elektron sebelumnya. 

Proses pengisian elektron disertai dengan pelepasan energi berupa radiasi sinar-X 

spesifik dari unsur yang dianalisis. Hasil yang diperoleh berupa gambar dan 

persentase komposisi bahan sampel. Analisis menggunakan EDX bersifat semi-

kuantitatif, dengan kata lain hanya menunjukkan komposisi unsur yang 

terkandung dalam adsorben (Buhani et al., 2018). Pada penelitian yang telah 

dilakukan oleh (Fajriyah, 2022) yang memodifikasi karbon cangkang buah karet 

menggunakan magnetit dan silan Triethoxyphenylsilane (TEPS) menunjukkan 

bahwa adsorben KMS memiliki morfologi permukaan karbon telah tertutupi 

magnetit kemudian terlihat adanya partikel putih yang menandakan adanya silika 

(Wong et al., 2016). Morfologi permukaan KMS menunjukkan bahwa silika telah 

terikat pada magnetit yang telah melapisi keseluruhan permukaan karbon 

ditunjukkan oleh Gambar 9. 

 

 

Gambar 9. Hasil SEM dengan perbesaran 3000x pada adsorben KMS  

(Fajriyah, 2022). 



 
 

 

 

 

 

 

 

III METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat  

 

Penelitian ini telah dilakukan pada bulan Oktober 2022 hingga Maret 2023 di 

Laboratorium Kimia Anorganik/Fisik, FMIPA, Universitas Lampung. Analisis 

morfologi permukaan dan komposisi unsur pada adsorben  menggunakan 

Scanning Electron Microscope yang dirangkai dengan Energy Dispersive X-Ray 

(SEM-EDX) dilakukan di Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi 

(LTSIT), FMIPA, Universitas Lampung. Analisis hasil adsorpsi menggunakan 

Spektrofotometer UV- Vis dilakukan di Laboratorium Kimia Anorganik/Fisik, 

FMIPA, Universitas Lampung. Analisis X-Ray Diffraction (XRD) dan analisis 

Fourier Transform Infrared (FTIR) dilakukan di Laboratorium Kimia Organik, 

FMIPA, Universitas Gadjah Mada. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

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

spatula, neraca analitik, pengayak (siever) ukuran 100 μ, pengaduk magnet, 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. 

 

Bahan-bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini yaitu arang cangkang 

buah karet, kristal violet, KH2PO4, FeSO4.7H2O, FeCl3.6H2O, HCl, NaOH, 

NaNO3, APTES, amonium molibdat, toluena, larutan buffer, kertas saring, pH 

indikator universal, alumunium foil, etanol, KNO3, H2SO4, SnCl2.2H2O, gliserol, 

dan akuades. 
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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 dicuci hingga bersih dan 

dikeringkan di bawah sinar matahari.  Kemudian, cangkang buah karet tersebut 

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

sehingga diperoleh karbon cangkang buah karet.  Selanjutnya, karbon yang 

diperoleh dihaluskan dengan cara digiling dan diayak dengan pengayak berukuran 

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

lebih lanjut dengan menggunakan magnetit dan silan APTES. 

 

 

3.3.2 Modifikasi Karbon dengan Magnetit 

 

Pembuatan karbon magnetit dilakukan dengan cara mencampurkan 6,5 g karbon 

hasil karbonisasi ke dalam 300 mL akuades. Kemudian, campuran tersebut 

dipanaskan hingga mencapai suhu 70oC. Lalu, ditambahkan garam besi yang 

terdiri dari 7,6 g FeCl3.6H2O dan 3,9 g FeSO4.7H2O yang dilarutkan dalam 300 

mL akuades.  Campuran tersebut diaduk selama 30 menit sambil ditambahkan 100 

mL NaOH 5 M tetes demi tetes sampai terbentuk endapan hitam.  Selanjutnya, 

endapan hitam tersebut disaring dan dicuci menggunakan akuades sampai pH 

netral dan dikeringkan dalam oven pada suhu 100 oC selama 3 jam, sehingga 

diperoleh Karbon-Magnetit (KM) (Dewi, 2022). 

 

 

3.3.3 Silanisasi Karbon Magnetit dengan (3-Aminopropyl)triethoxysilane 

(APTES)  
 

Sebanyak 10 g karbon magnetit ditambahkan ke dalam 100 mL larutan APTES 

30% (v/v) dalam toluena dan diaduk selama 3 jam pada suhu 50°C. Kemudian, 

campuran tersebut disaring dan residu padatannya dicuci 4-5 kali menggunakan 

akuades. Residu tersebut kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 110°C 

selama 4 jam, sehingga diperoleh Karbon-Magnetit-Silan (KMS) (Shirendev et 

al., 2021). 
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3.3.4 Karakterisasi 

 

Karbon, Karbon Magnetit (KM) dan Karbon Magnetit Silan (KMS) masing-

masing dikarakterisasi dengan XRD untuk mengidentifikasi fasa kristalin, 

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

mengetahui morfologi permukaan dan mengidentifikasi komposisi unsur.  

 

 

3.3.5 Penentuan Nilai Zeta Potensial 

 

Sebanyak 0,1 g adsorben karbon, KM, dan KMS masing-masing dimasukkan ke 

dalam 20 mL NaNO3 0,1 M. Kemudian, pH awal divariasikan dengan rentang 3 – 

12 yang diatur menggunakan larutan HCl 0,1 M untuk suasana asam dan NaOH 

0,1 M untuk suasana basa.  Lalu, larutan dishaker selama 24 jam.  Setelah itu, pH 

akhir diamati dan diukur dengan menggunakan pH meter. Lalu, pH PZC 

ditentukan berdasarkan Persamaan 18. 

 

 

3.3.6 Uji Adsorpsi Monokomponen 

  

a. Pembuatan Larutan Induk Adsorbat  

 

Serbuk kristal violet sebanyak 1 g dimasukkan ke dalam labu ukur 1000 mL dan 

ditambahkan akuades hingga tanda batas lalu dihomogenkan dan terbentuk larutan 

dengan konsentrasi 1000 ppm. 

 

Serbuk KH2PO4 sebanyak 1,42 g dimasukkan ke dalam labu ukur 1000 mL dan 

ditambahkan akuades hingga tanda batas lalu dihomogenkan dan terbentuk larutan 

dengan konsentrasi 1000 ppm. 
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b. Pembuatan Reagen Ammonium Molibdat 

 

Sebanyak 2,5 g ammonium molibdat dilarutkan dalam17,5 mL akuades. Asam 

sulfat pekat dipipet 28 mL dan diencerkan dengan 40 mL akuades, kemudian 

didiamkan hingga mencapai suhu ruang. Kemudian larutan ammonium molibdat 

dituang ke dalam larutan asam sulfat dan diencerkan dengan akuades hingga 100 

mL (Ngibad, 2019). 

 

 

c. Reagen SnCl2 0,1 M 

 

Reagen SnCl2.2H2O sebagai agen pereduksi dibuat dengan melarutkan 2,5 g 

padatan SnCl2 dalam 100 mL gliserol (Ngibad, 2019). 

 

 

d. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Adsorbat  

 

Larutan kristal violet dan KH2PO4 yang sudah dikomplekskan dengan reagen 

ammonium molibdat dan SnCl2 masing-masing dengan konsentrasi 10 ppm 

diukur nilai adsorbansi pada rentang panjang gelombang 400 – 800 nm untuk 

kristal violet dan panjang gelombang 500 – 800 nm untuk KH2PO4. 

 

 

e. Penentuan pH Optimum 

 

Sebanyak 25 mL larutan kristal violet10 ppm dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 

berbeda dengan variasi pH 3-11. Kemudian, ditambahkan HCl 0,1 M untuk 

menurunkan pH dan NaOH 0,1 M untuk meningkatkan pH dan larutan buffer. 

Kemudian ditambah 0,1 g adsorben karbon (prosedur yang serupa dilakukan 

untuk adsorben KM dan KMS). Setelah itu, larutan dishaker selama 1 jam dengan 

kecepatan 100 rpm. Selanjutnya, larutan disentrifugasi selama 30 menit dan 

didekantasi. Kemudian, filtrat yang diperoleh dianalisis menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. KH2PO4 10 ppm 

dilakukan dengan prosedur yang sama dan filtrat yang sudah dikomplekskan 

dengan 0,1 mL reagen ammonium molibdat dan 1 tetes SnCl2 dianalisis 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. 
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f. Penentuan Waktu Kontak Optimum   

 

Sebanyak 25 mL larutan kristal violet 10 ppm pada kondisi pH optimum 

dimasukkan ke dalam 7 Erlenmeyer. Lalu, ditambahkan masing-masing 0,1 g 

adsorben kemudian dishaker dengan variasi waktu yaitu 0, 15, 30, 60, 90, 120 dan 

150 menit. Setelah itu, disentrifugasi selama 30 menit dan didekantasi untuk 

memisahkan larutan. Filtrat yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. KH2PO4 10 ppm 

dilakukan dengan prosedur yang sama dan filtrat yang sudah dikomplekskan 

dengan 0,1 mL reagen ammonium molibdat dan 1 tetes SnCl2 dianalisis 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. 

 

 

g. Penentuan Konsentrasi Optimum 

 

Sebanyak 25 mL larutan kristal 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 

dishaker pada waktu kontak optimum. Setelah itu larutan disentrifugasi selama 30 

menit dan didekantasi. Filtrat yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. KH2PO4 dengan 

variasi konsentrasi yaitu 0, 10; 50; 100; 150; 200; 250; dan 300 ppm dilakukan 

dengan prosedur yang sama dan filtrat yang sudah dikomplekskan dengan 0,1 mL 

reagen ammonium molibdat dan 1 tetes SnCl2 dianalisis menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. 

 

 

3.3.7 Uji Adsorpsi Bikomponen  

 

a. Pembuatan Larutan Adsorbat Bikomponen  

 

Larutan induk kristal violet dengan konsentrasi 2,45 mmol L-1 diencerkan menjadi 

0,1 mmol L-1. Kemudian larutan induk KH2PO4 dengan konsentrasi 10,44 mmol 

L-1 diencerkan menjadi 0,1 mmol L-1. Selanjutnya, 12,5 mL larutan kristal violet 

dan  12,5 mL larutan KH2PO4 dengan konsentrasi yang sama dicampurkan 

sehingga terbentuk larutan bikomponen.  
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b. Pengaruh Konsentrasi  

 

Larutan induk diencerkan dengan variasi konsentrasi 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 

0,30; dan 0,35 mmol L-1. Setelah itu dicampurkan 12,5 mL kristal violet dan 12,5 

mL KH2PO4 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 dishaker selama 60 menit. Setelah itu larutan dipisahkan dengan 

teknik sentrifugasi selama 30 menit. Filtrat yang diperoleh diukur menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum masing-masing 

adsorbat. 

 

 

3.3.8 Mekanisme Adsorpsi 

Sebanyak 0,1 g adsorben KMS dimasukkan ke dalam Erlenmeyer. Kemudian,  

ditambahkan larutan adsorbat (kristal violet dan KH2PO4) sebanyak 25 mL 10 

ppm pada pH optimum. Lalu, larutan tersebut dishaker pada waktu optimum 

dengan kecepatan 100 rpm. Selanjutnya, disentrifugasi 30 menit dan dipisahkan 

dengan cara dekantasi. Filtrat yang diperoleh kemudian dianalisis dengan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Endapan yang 

diperoleh digunakan kembali untuk melepaskan zat warna dan anion 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 KMS dimasukkan ke dalam Erlenmeyer. Kemudian,  

ditambahkan larutan adsorbat (kristal violet dan KH2PO4) sebanyak 25 mL 10 

ppm pada pH optimum. Lalu, larutan tersebut dishaker pada waktu optimum 

dengan kecepatan 100 rpm. Selanjutnya, disentrifugasi selama 30 menit dan 
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dipisahkan dengan cara dekantasi. Filtrat yang di peroleh 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 yang sesuai,  lalu dishaker selama 60 menit 

dan didekantasi. Endapannya kemudian dicuci dengan akuades sampai netral dan 

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

mengadsorpsi zat warna kristal violet dan anion fosfat hingga 4 kali penggunaan 

ulang (Buhani et al., 2019).  
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka diperoleh kesimpulan sebagai 

berikut: 

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

dilakukan yang dibuktikan dengan hasil karakterisasi menggunakan FTIR, 

XRD, dan SEM-EDX. 

2. Adsorpsi monokomponen kristal violet oleh adsorben karbon optimum pada 

pH 3, KM pH 8, dan KMS pH 11, sedangkan adsorpsi anion fosfat optimum 

pada pH 6 untuk karbon, KM pH 3, dan KMS pH 11. Waktu kontak optimum 

untuk kristal violet oleh karbon dan KM yaitu 120 menit dan 60 menit untuk 

KMS. Waktu kontak optimum untuk anion fosfat yaitu 90 menit untuk karbon, 

150 menit untuk KM, dan 30 menit untuk KMS dengan konsentrasi maksimum 

300 ppm.   

3. Laju adsorpsi zat warna kristal violet dan anion fosfat cenderung mengikuti 

model kinetika pseudo orde dua. 

4. Isoterm adsorpsi monokomponen zat warna kristal violet dan anion fosfat 

terhadap seluruh adsorben cenderung mengikuti model isoterm Freundlich.  

5. Kapasitas adsorpsi seluruh adsorben pada sistem bikomponen menggunakan 

persamaan Langmuir biner cenderung lebih baik dalam mengadsorpsi kristal 

violet daripada anion fosfat. 

6. Mekanisme adsorpsi KMS terhadap kristal violet lebih didominasi oleh ikatan 

hidrogen, sedangkan anion fosfat lebih didominasi oleh ikatan hidrogen dan 

pertukaran ion. 
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7. Penggunaan ulang adsorben KMS terhadap adsorpsi zat warna kristal violet 

dan anion fosfat efektif digunakan hingga empat kali pengulangan dengan nilai 

adsorpsi di atas 65%. 

 

 

5.2 Saran 

 

Pada penelitian selanjutnya disarankan: 

1. Menggunakan adsorbat yang lain seperti limbah rumah sakit atau limbah 

organik contohnya industri tahu. 

2. Melakukan silanisasi APTES menggunakan karbon lain. 

3. Melakukan karakterisasi Brunaur Emmett and Teller (BET) pada adsorben 

untuk mengetahui luas permukaan dan pori-pori masing-masing adsorben. 
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