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ABSTRAK 

 

ADSORPSI ION Mn(II) DAN MALACHITE GREEN OLEH KARBON 

CANGKANG KELAPA SAWIT (Elaeis Guineensis Jacq.) 

TERMODIFIKASI PARTIKEL MAGNETIT DAN                                        

(3-AMINOPROPYL)TRIETHOXYSILANE 

 

Oleh 

AISYAH TIRTA ASRI 

 

Pada penelitian ini telah dilakukan preparasi dan karakterisasi karbon dari 

cangkang kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) yang dimodifikasi menggunakan 

partikel magnetit (Fe₃O₄) dan senyawa (3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTES) 

untuk menghasilkan adsorben karbon aktivasi fisika-magnetit (KAF-M) dan 

karbon aktivasi fisika-magnetit silan (KAF-MS) sebagai adsorben yang diuji 

efektivitasnya dalam mengadsorpsi ion Mn(II) dan zat warna malachite green. 

Karakterisasi adsorben dilakukan menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) untuk 

mengidentifikasi tingkat kristalinitas, Scanning Electron Microscopy-Energy 

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

mengidentifikasi komposisi unsur, Fourier Transform Infrared (FTIR) untuk 

mengidentifikasi gugus fungsi, dan Brunauer Emmett Teller (BET) untuk analisis 

luas permukaan adsorben. Proses adsorpsi ion Mn(II) oleh KAF-M dan KAF-MS 

menunjukkan hasil minimum pada dosis 0,2 g dengan kondisi optimum pada pH 

8, waktu kontak 45 menit, dan konsentrasi 400 ppm. Adsorpsi malachite green 

oleh KAF-M dan KAF-MS optimum pada dosis 0,2 g, pH 10, dan waktu kontak 

30 menit dengan konsentrasi 400 ppm. Model kinetika ion Mn(II) dan malachite 

green terhadap adsorben KAF-M dan KAF-MS cenderung mengikuti model  

kinetika pseudo orde dua dan isoterm adsorpsi cenderung mengikuti model 

Langmuir untuk Mn(II) dan Freundlich untuk malachite green. Persentase 

desorpsi tertinggi adsorben KAF-M dan KAF-MS terjadi pada eluen pertama 

yaitu etanol 40% yang didominasi oleh ikatan hidrogen dan eluen kedua yaitu HCl 

yang didominasi interaksi elektrostatik. Adsorben KAF-M dan KAF-MS dapat 

efektif hingga 5 kali penggunaan ulang untuk mengadsorpsi malachite green 

dengan persentase di atas 95%. 

 

Kata kunci: adsorpsi, karbon, cangkang kelapa sawit, Ion Mn(II), malachite  

                     green, magnetit, APTES.



 
 

 
 

ABSTRACT 

ADSORPTION OF Mn(II) IONS AND MALACHITE GREEN BY PALM 

SHELL-DERIVED CARBON (Elaeis Guineensis Jacq.) MODIFIED WITH 

MAGNETITE PARTICLES AND 

(3-AMINOPROPYL)TRIETHOXYSILANE 

By 

AISYAH TIRTA ASRI 

In this study, carbon adsorbents were prepared and characterized from oil palm 

shell (Elaeis guineensis Jacq.), modified with magnetite particles (Fe₃O₄) and    

(3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTES) to produce physically activated carbon-

magnetite (KAF-M) and physically activated carbon-magnetite silane (KAF-MS). 

These adsorbents were evaluated for their effectiveness in adsorbing Mn(II) ions 

and the dye malachite green. Adsorbent characterization was conducted using    

X-Ray Diffraction (XRD) to assess crystallinity, Scanning Electron Microscopy-

Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) for surface morphology and elemental 

composition, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) for functional 

group identification, and Brunauer Emmett Teller (BET) analysis for surface area 

determination. The adsorption process of Mn(II) ions by KAF-M and KAF-MS 

showed minimum results at a dose of 0.2 g with optimum conditions at pH 8, 

contact time of 45 minutes, and concentration of 400 ppm. The adsorption of 

malachite green by KAF-M and KAF-MS was optimum at a dose of 0.2 g, pH 10, 

and contact time of 30 minutes with a concentration of 400 ppm. The adsorption 

kinetics of Mn(II) and malachite green followed the pseudo-second-order kinetic 

model, while the adsorption isotherms were best described by the Langmuir 

model for Mn(II) and the Freundlich model for malachite green. The highest 

desorption percentages for KAF-M and KAF-MS were achieved with the first 

eluents 40% ethanol dominated by hydrogen bonding and the second eluent HCl 

dominated by electrostatic interactions. Both KAF-M and KAF-MS remained 

effective for up to five reuse cycles in adsorbing malachite green, with adsorption 

percentages above 95%. 

Keywords: adsorption, carbon, palm shell, Mn(II) ions, malachite green,  

                    magnetite, APTES. 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang  

Air adalah sumber kehidupan yang sangat penting bagi keberlangsungan makhluk 

hidup di Bumi. Setiap hari, manusia membutuhkan air untuk minum, memasak, 

sanitasi, dan berbagai kegiatan lain yang mendukung kesehatan dan kesejahteraan. 

Selain itu, air juga merupakan komponen esensial dalam pertanian, industri, dan 

ekosistem alam. Angka 60 liter per orang per hari sering dijadikan patokan untuk 

memenuhi kebutuhan air sehari-hari secara keseluruhan. Menurut Suripin (2002), 

pada tahun 2000 dengan jumlah penduduk dunia sebesar 6,121 milyar diperlukan 

air bersih sebanyak 367 km3 per hari maka pada tahun 2025 diperlukan air bersih 

sebanyak 492 km3 per hari dan pada tahun 2100 diperlukan air bersih sebanyak 

611 km3 per hari. Meningkatnya aktivitas manusia menyebabkan pencemaran air 

dari limbah rumah tangga, pertanian, dan industri menjadi masalah  mendesak 

terutama di negara berkembang seperti Indonesia yang jika tidak dikelola dapat 

berdampak buruk pada lingkungan (Buhani et al., 2021).   

Limbah industri tekstil, khususnya yang mengandung pewarna seperti malachite 

green, menjadi salah satu penyebab utama pencemaran air. Pewarna ini bersifat 

toksik, dapat menyebabkan iritasi, kanker, dan mutasi genetik (Sukmawati dan 

Utami, 2014). Dalam proses pewarnaan, hanya 10–15% pewarna menempel pada 

produk akhir, sementara 85–90% sisanya menjadi limbah yang mencemari air dan 

tanah jika tidak diolah dengan benar. Malachite green juga sulit terdegradasi 

secara alami karena struktur kimianya yang stabil dan kompleks, terutama ikatan 

rangkap konjugasi yang membuatnya tahan terhadap fotodegradasi dan 

biodegradasi. Selain zat warna, limbah yang perlu diperhatikan adalah 

pencemaran ion Mn(II), yang berasal dari bahan aktif dalam batu baterai bekas
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dan pembuangan ke sungai atau pesisir. Sumber lain termasuk pertambangan dan 

aktivitas mikroba pada mineral ion Mn(II) di lingkungan dengan potensial redoks 

(pE) rendah (Sari dkk., 2016). Air yang mengandung ion Mn berlebih 

menimbulkan rasa, perubahan warna (coklat, ungu, atau hitam), dan kekeruhan. 

Batas kandungan ion Mn yang diizinkan dalam air domestik adalah di bawah  

0,05 mg/L. Jika terkonsumsi dalam air minum, ion Mn bersifat neurotoksik 

dengan gejala seperti insomnia, kelemahan otot, dan gangguan sistem saraf 

(Febrina dan Ayuna, 2019).  

Metode adsorpsi dianggap sangat efektif untuk pengolahan limbah karena 

sederhana dan tidak menghasilkan limbah beracun, sehingga lebih aman bagi 

lingkungan dibandingkan metode lain yang memerlukan bahan kimia berbahaya 

(Buhani et al., 2015; Buhani et al., 2019). Selain itu, proses adsorpsi bersifat 

reversibel di mana adsorbat yang telah terikat pada permukaan adsorben dapat 

dilepaskan kembali melalui proses desorpsi. Hal ini memungkinkan adsorben 

digunakan kembali tanpa mengurangi efektivitasnya, menjadikan metode ini lebih 

ekonomis karena biaya yang dibutuhkan lebih rendah. Keunggulan lainnya adalah 

metode ini tidak menimbulkan produk samping yang berbahaya, menjadikannya 

ramah lingkungan dan lebih berkelanjutan dalam pengolahan limbah. Adsorben 

yang digunakan dalam proses adsorpsi harus memiliki karakteristik ramah 

lingkungan, kapasitas adsorpsi yang besar, stabilitas kimiawi, serta kecepatan 

adsorpsi yang tinggi seperti adsorben yang terbuat dari cangkang kelapa sawit 

yang dianggap sangat efektif dalam aplikasi ini (Buhani et al., 2020).  

Berbagai inovasi kini dikembangkan untuk memanfaatkan limbah pertanian dan 

perkebunan, termasuk cangkang kelapa sawit sebagai bahan baku adsorben 

(Buhani et al., 2019). Cangkang kelapa sawit yang sebelumnya dianggap kurang 

bernilai mengandung hemiselulosa (24%), selulosa (40%), dan lignin (21%) yang 

semuanya memiliki kandungan karbon tinggi menjadikannya material potensial 

untuk pembuatan karbon aktif atau adsorben (Lestari dkk., 2021). Limbah kelapa 

sawit, baik padat maupun cair, adalah sisa dari proses pengolahan yang bukan 

produk utama industri. Saat ini, cangkang kelapa sawit dapat diolah menjadi 

adsorben efektif untuk menyerap zat warna atau polutan dari limbah cair 
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memberikan nilai tambah yang signifikan. Beberapa penelitian telah dilakukan 

oleh Lestari dkk. (2021) dan Buhani et al. (2019) yang mengembangkan adsorben 

berbasis cangkang kelapa sawit untuk mengadsorpsi zat seperti kristal violet 

dengan aktivator H3PO4 serta melalui aktivasi fisika.  

Karbon sebagai adsorben sangat efektif mengadsorpsi berbagai zat, namun sering  

terkendala contohnya dalam filtrasi dan sentrifugasi dikarenakan ukuran partikel 

kecil dan berat molekul yang ringan (Buhani et al., 2017). Pelapisan karbon 

dengan magnetit (Fe3O4) dapat meningkatkan sifat magnetik dan berat 

molekulnya, sehingga mempermudah proses filtrasi (Buhani et al., 2013; Buhani 

et al., 2019). Namun, pelapisan ini juga memiliki kekurangan seperti dapat 

menyumbat pori-pori karbon, sehingga dapat mengurangi luas permukaan aktif 

dan kapasitas adsorpsi. Akibatnya, efektivitas karbon sebagai adsorben 

mengalami penurunan yang signifikan. Penurunan ini berdampak pada 

kemampuan karbon dalam menyerap zat tertentu. Untuk mengatasi masalah ini, 

dilakukan modifikasi dengan silanisasi menggunakan organosilan            

(3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTES), yang membantu membentuk ikatan 

antara material organik dan anorganik  (Wong et al., 2016). Proses ini diharapkan 

meningkatkan kapasitas adsorpsi karbon setelah pelapisan magnetit (Liu et al., 

2013). 

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

cangkang  kelapa sawit dengan magnetit dan (3-Aminopropyl)triethoxysilane 

(APTES) sebagai adsorben ion Mn(II) dan zat warna malachite green. Adsorben 

yang telah termodifikasi akan dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron 

Microscopy with Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk mengetahui 

morfologi permukaan adsorben dan mengidentifikasi kandungan unsur kimia yang 

terdapat pada permukaan adsorben, X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui 4 

tingkat kristalinitas karbon, Fourier Transform Infrared (FTIR) untuk mengetahui 

gugus fungsi dalam adsorben, Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area untuk 

mengetahui luas permukaan adsorben, Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) 

untuk mengetahui kapasitas adsorpsi logam, dan Spektrofotometer Ultraviolet dan 
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Visible (UV-Vis) untuk mengetahui kapasitas adsorpsi zat warna dari karbon 

cangkang buah kelapa sawit termodifikasi. 

 

1.2. Tujuan Penelitian  

 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dipaparkan di atas, penelitian ini 

dilakukan dengan tujuan : 

1. Mempelajari cara memodifikasi karbon dari cangkang buah kelapa sawit 

dengan magnetit dan silanisasi (3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTES), serta 

karakterisasi karbon hasil modifikasi. 

2. Menentukan dosis, pH, waktu kontak, dan konsentrasi optimum adsorpsi ion 

Mn(II) dan zat warna malachite green oleh adsorben karbon cangkang buah 

kelapa sawit termodifikasi. 

3. Menentukan model kinetika dan isoterm karbon cangkang buah kelapa sawit 

termodifikasi. 

4. Menentukan desorpsi dan kemampuan penggunaan ulang adsorben karbon 

cangkang buah karet termodifikasi terhadap zat warna malachite green. 

 

1.3. Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat dari penelitian ini yaitu untuk memberikan informasi mengenai 

proses, hasil modifikasi, dan karakteristik dari adsorben dari cangkang kelapa 

sawit dengan magnetit dan silanisasi (3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTES) 

terhadap adsorpsi ion Mn(II) dan zat warna malachite green untuk mengatasi 

permasalahan lingkungan. 



 
 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Cangkang Kelapa Sawit 

 

Salah satu komoditas perkebunan yang mempunyai peranan penting dalam 

perekonomian Indonesia adalah kelapa sawit. Kelapa sawit merupakan tanaman 

perkebunan penting penghasil minyak makanan, minyak industri maupun bahan 

bakar nabati (biodiesel) (Rosmegawati, 2021). Tanaman kelapa sawit (Elaeis 

Guineensis Jacq.) dikenal berasal dari Nigeria, Afrika Barat. Namun, ada juga 

yang berpendapat bahwa tanaman ini berasal dari Amerika Selatan khususnya 

Brazil karena lebih banyak spesies kelapa sawit yang ditemukan di hutan-hutan 

Brazil dibandingkan dengan Afrika. Di Indonesia, kelapa sawit pertama kali 

dikenalkan oleh Pemerintah Kolonial Belanda pada tahun 1848. Klasifikasi 

tanaman kelapa sawit menurut Pahan (2008) sebagai berikut: 

Divisi  : Embryophita Siphonagama 

Kelas  : Angiospermae 

Ordo  : Monocotyledonae 

Famili  : Arecaceae 

Subfamily : Cocoideae 

Genus  : Elaesis 

Species  : E. guineensis Jacq., E. Oleife, dan E. odora 

Kelapa sawit mulai populer setelah Revolusi Industri akhir abad ke-19 karena 

meningkatnya permintaan minyak nabati untuk pangan dan industri. Minyak sawit 

menjadi pilihan utama berkat produktivitasnya yang tinggi dan serba guna, 

digunakan dalam makanan, sabun, serta pelumas. Ketersediaannya yang 

melimpah menjadikannya sumber daya penting bagi industri modern. Proses 

produksi 1 ton kelapa sawit dapat menghasilkan limbah padatan tankos/tandan 
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kosong kelapa sawit sebesar 23% atau 230 kg, limbah serat (fiber) sebesar 13% 

atau 130 kg, dan juga limbah cangkang inti sebesar 6,5% atau 65 kg (Arifandy et 

al., 2021). Limbah cangkang diperoleh dari adanya pemecahan inti kelapa sawit 

(kernel) pada bagian pengolahan cangkang di pabrik kelapa sawit. Kandungan 

dari cangkang kelapa sawit terdiri dari lignin 50,7%, selulosa 20,8%, dan 

hemiselulosa 22,7%. Kandungan pada limbah cangkang adalah C 46,75%,           

O 37,97%, H 5,92%, K 0,15%, N 0,3 - 0,6% dan P 0,01% (Meesters and Bakker, 

2013). Berdasarkan komponen dari limbah cangkang tersebut, maka limbah 

cangkang juga dapat dipergunakan sebagai arang, karbon aktif (Bantacut dan 

Pasaribu, 2015). Cangkang kelapa sawit ditunjukkan pada Gambar 1. 

 
 

Gambar 1. Cangkang kelapa sawit. 

Komponen penyusun cangkang buah karet menurut Candini dkk (2024) disajikan 

dalam Tabel 1. 

Tabel 1. Komposisi kimia cangkang kelapa sawit 

Komponen Penyusun Presentase 

Selulosa 26,27% 

Lignin 42,96% 

Hemiselulosa 12,61% 

 

2.2. Karbon 

 

Karbon merupakan salah satu material yang memiliki beragam morfologi, 

diantaranya: karbon koloidal, nanotube, fullerenese, grafit, grafen, colloidal 

sphere, nanofiber, porous carbon, nanowire, dan karbon aktif. Perbedaan 
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morfologi ini akan berakibat pada luasnya aplikasi dari karbon tersebut, seperti: 

pendukung katalis, adsorben, penyimpan gas, teknologi pemisahan, elektroda 

baterai, template material berpori, sel bahan bakar, dan sel biologis. Selain dari 

morfologi dan aplikasinya yang luas, partikel karbon juga banyak diteliti karena 

memiliki beberapa keunggulan, seperti: tidak berbahaya, murah, kapasitas 

volumetrik tinggi, kapasitas refersibel tinggi, mudah dikompositkan, berlimpah, 

murah, dan stabil (Rahman dkk., 2015). Karbon aktif atau sering juga disebut 

sebagai arang aktif, merupakan suatu jenis karbon yang memiliki luas permukaan 

sangat besar. Arang merupakan suatu padatan berpori yang mengandung 85-95% 

karbon, dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung karbon dengan pemanasan 

pada suhu tinggi. Arang selain digunakan sebagai bahan bakar, juga dapat 

digunakan sebagai adsorben (penyerap) dan support katalis.  

Salah satu bentuk karbon yang paling banyak digunakan adalah karbon aktif, atau 

arang aktif, yang merupakan karbon amorf dengan luas permukaan antara 300 

hingga 3.500 m²/g. Karbon aktif memiliki struktur internal berpori yang 

memungkinkan kemampuan adsorpsi tinggi, antara 25–100% dari beratnya. 

Karbon aktif diproduksi melalui dua tahap utama, yaitu karbonisasi dan aktivasi. 

Aktivasi dapat dilakukan secara fisik, menggunakan gas seperti N₂, CO₂, atau uap 

air, maupun secara kimia dengan menggunakan agen aktivasi seperti KOH, 

NaOH, ZnCl₂, atau H₃PO₄ (Handika dkk., 2017). Struktur permukaaan karbon 

aktif adalah berpori-pori. Berdasarkan IUPAC, ukuran pori diklasifikasikan 

menjadi daerah mikropori, daerah mesopori, dan daerah makropori. Skema 

struktur pori karbon aktif dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 

       Gambar 2. Ukuran pori karbon aktif mikropori, mesopori, dan makropori  

                         (Handika dkk., 2017). 

2-50 nm 
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makropori 

<2 nm 

mikropori 
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2.3. Magnetit 

 

Di antara semua jenis oksida besi, magnetit (Fe3O4) memiliki struktur kristal yang 

unik dengan adanya kation besi dengan dua keadaan valensi yaitu Fe2+ dan Fe3+ di 

situs tetrahedral dan oktahedral dan memiliki struktur spinel gugus terbalik. 

Magnetit bersifat paramagnetik sehingga banyak digunakan dalam ekstraksi fasa 

padat. Magnetit telah banyak dikembangkan sebagai adsorben logam, namun 

beberapa tahun terakhir, magnetit banyak dimodifikasi dengan bahan anorganik 

maupun organik untuk menghasilkan material yang bersifat magnet. Tujuan 

modifikasi menggunakan magnetit adalah untuk menghasilkan material yang 

memiliki sifat kemagnetan yang tinggi, sehingga dapat digunakan untuk metode 

ekstraksi fasa padat menggunakan medan magnet eksternal dalam proses 

aplikasinya (Putri dan Rahmayanti, 2020). Selain itu modifikasi menggunakan 

senyawa magnetit juga bertujuan untuk menghasilkan material dengan ukuran 

partikel yang lebih kecil. Magnetit Fe3O4 dapat dihasilkan 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 1, 2, dan 3 reaksi berikut: 

Fe2+ + 2OH- → Fe(OH)2                  (1) 

2Fe3+ + 6OH- → 2Fe(OH)3       (2) 

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

 

2.4. Silanisasi  

 

Silane coupling agent memiliki kemampuan untuk membentuk ikatan yang tahan 

lama antara bahan oerganik dan anorganik. Pertemuan antara bahan-bahan yang 

berbeda sering melibatkan setidaknya satu komponen yang mengandung silica 

atau seperti aluminat, borat, dan lain-lain yang merupakan komponen kerak bumi. 

Interface yang melibatkan bahan-bahan tersebut, menjadi bagian kimia yang 

dinamis dimana telah dimodifikasi untuk menggabunglan sifat-sifat suatu fasa 

yang banyak dan berbeda ke dalam struktur komposit yang beragam. Struktur 

umum silane coupling agent dapat dilihat dari Gambar 3. 
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Gambar 3. Struktur umum silane coupling agent (Arkles, 2006). 

 

Rumus umum untuk silane coupling agent menunjukkan kelas dua dari 

functionality. X adalah gugus yang dapat terhidrolisis seperti alkoksi, asiloksi, 

halogen, atau amina. Setelah hidrolisis, gugus silanol akan reaktif terbentuk yang 

dapat berkondensasi dengan gugus silanol lain contohnya pada surface yang 

mengandung silika untuk membentuk ikatan siloksan. Produk Kondensasi yang 

stabil juga terbentuk dengan oksida lain seperti alumunium, zirkonium, timah, 

titanium, dan nikel. Ikatan yang kurang stabil terbentuk dengan oksida boron, 

besi, dan larbon. Oksida logam alkali dan karbonat tidak membentuk ikatan yang 

stabil dengan Si-O-. Gugus R adalah radikal organik yang tidak dapat dihidrolisis 

yang mungkin memiliki fungsi yang memberikan karakteristik yang diinginkan 

(Arkles, 2006). Peningkatan kemampuan adsorpsi dari adsorben didapatkan 

setelah dilakukan modifikasi menggunakan organosilan (Buhani dkk., 2009). 

Beberapa faktor yang mempengaruhi proses silanisasi diantaranya adalah 

konsentrasi silan, waktu silanisasi, suhu larutan, dan kelembaban (Gunda et al., 

2014). 

 

2.4.1.  (3-Aminopropyl)triethoxysilane  

 

(3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTES) adalah molekul organosilane yang 

sering digunakan dalam proses fungsionalisasi berbasis silan yang menempelkan 

biomolekul ke permukaan. Organosilane adalah molekul berbasis silikon yang 

memiliki rumus umum R’(CH2)nSi(OR)3, di mana R’ adalah gugus 

organofungsional dan R adalah gugus alkoksi yang dapat dihidrolisis. Di antara 

semua organosilane, APTES adalah molekul silan yang paling banyak digunakan 

untuk memfungsikan permukaan oksida. Permukaan oksida adalah permukaan 

yang memiliki gugus hidroksil (-OH) yang mengandung energi permukaan tinggi 

yang dapat berinteraksi dengan cepat dan membentuk ikatan kovalen dengan 
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molekul silan. Karena ikatan kovalen yang kuat ini, bioreseptor dapat melekat 

secara kimiawi ke lapisan silan melalui interaksi muatan-ke-muatan atau pengikat 

silang bifungsional tanpa mengganggu struktur silan. Permukaan oksida yang 

paling banyak dipelajari mengandung gugus Si-OH dan Me-OH (Me: logam). 

Karena keserbagunaan morfologis, stabilitas kimia, dan sifat antarmuka 

fisikokimianya, bahan oksida telah digunakan secara luas dalam pengembangan 

biosensor (Sypabekova et al., 2023).  

Dalam penelitian (Anbealagan et al., 2021), APTES telah dipilih untuk digunakan 

sebagai silane coupling agen karena telah banyak digunakan untuk berbagai 

aplikasi dan juga dapat dianggap sebagai salah satu silane coupling agen yang 

lebih murah dibandingkan dengan yang lain. APTES terdiri dari gugus amina 

(NH2) dan tiga gugus etoksi yang dapat melekat pada permukaan zeolit. Senyawa 

tersebut dapat berikatan dengan logam oksida melalui adsorpsi atau ikatan 

kovalen sehingga dapat digunakan untuk memodifikasi karbon magnetit 

(Yamaura et al., 2004). Berikut struktur APTES dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Si

OR

OH

OR (CH2)3

NH2

 
Gambar 4. Struktur (3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTES) (Anbealagan et al.,       

                  2021). 

 

2.5.   Analisis Proksimat 

 

Analisis proksimat karbon aktif adalah metode yang digunakan untuk menentukan 

komposisi dasar karbon aktif dengan mengukur kandungan kadar air, abu, zat 

nudah menguap, dan karbon tetap (fixed carbon). Analisis ini penting untuk 

mengetahui kualitas dan sifat adsorptif karbon aktif. 
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2.5.1.  Analisis Kadar Air 

 

Analisis kadar air bertujuan untuk menentukan jumlah air yang terkandung dalam 

material, yang akan menguap selama proses pemanasan. Ketika molekul-molekul 

air hilang dari arang aktif, struktur pori-porinya mengalami ekspansi, 

meningkatkan ruang kosong di dalamnya. Hal ini dapat berdampak pada 

peningkatan kapasitas adsorpsi arang aktif, karena lebih banyak pori terbuka 

untuk menyerap zat lain. Selain itu, penghilangan air yang efisien dapat 

meningkatkan stabilitas arang aktif selama digunakan, karena kadar air yang 

rendah juga mengurangi risiko degradasi material selama proses adsorpsi. Pori-

pori semakin besar maka semakin besar luas permukaan arang aktif tersebut. 

Peningkatan luas permukaan ini meningkatkan kapasitas adsorpsi karbon aktif. 

Semakin tinggi kapasitas adsorpsi karbon aktif, baik mutu arang aktif. Air yang 

tinggi akan mempengaruhi sifat higroskopis arang (Rahma dan Kurniawati, 2022). 

Kadar air dapat dihitung dengan Persamaan 4 (Sulaiman dkk., 2017) berikut: 

Kadar air (%) = 
(a - b)

a
 × 100%                (4) 

Keterangan:  

a = massa awal karbon aktif (g)  

b = massa akhir karbon aktif (g) 

 

2.5.2.  Analisis Kadar Zat Mudah Menguap (Volatile) 

 

Penentuan kadar zat mudah menguap dilakukan untuk mengetahui jumlah zat 

yang masih tersisa pada karbon aktif. Penggunaan bahan kimia sebagai aktivator 

menyebabkan kontaminasi pada arang yang diperoleh. Secara umum, aktivator 

menyisakan residu, seperti oksida yang tidak larut dalam air, ketika dicuci. 

Kandungan zat volatil memenuhi standar yang ditetapkan. Memang, suhu aktivasi 

yang tinggi menyebabkan dekomposisi lengkap seperti CO2, CO, CH dan H2 

(Rahma dan Kurniawati, 2022). Analisis kadar zat mudah menguap dapat dihitung 

menggunakan Persamaan 5 (Muhajir dkk., 2021). 

Kadar volatile =  
bobot contoh yang hilang

bobot contoh awal
  × 100%                  (5) 
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2.5.3.  Analisis Kadar Abu 

 

Analisis abu dilakukan untuk mengetahui kandungan oksida logam dalam karbon 

aktif. Karbon aktif terdiri dari lapisan tumpang tindih yang membentuk pori-pori. 

Situs di pori-pori sering mengandung kotoran berupa mineral anorganik dan 

oksida logam yang menutupi pori-pori. Selama proses aktivasi, kotoran juga 

menguap, menyebabkan pori-pori terbuka. Hal ini menghasilkan luas permukaan 

karbon aktif yang lebih besar. Kadar abu diasumsikan sebagai residu mineral yang 

tersisa dari karbonisasi, karena bahan alami dari mana karbon dibuat tidak hanya 

senyawa karbon tetapi juga mineral, beberapa di antaranya hilang selama 

karbonisasi, beberapa di antaranya diharapkan untuk tinggal dalam karbon. Kadar 

abu sangat mempengaruhi kualitas karbon yang dihasilkan. Adanya abu yang 

terlalu banyak dapat menyebabkan tersumbatnya pori pori karbon sehingga luas 

permukaan karbon berkurang (Rahma dan Kurniawati, 2022).  Analisis kadar abu 

dapat dihitung menggunakan Persamaan 6 (Muhajir dkk., 2021). 

Kadar abu (%) =  
bobot contoh sisa abu

bobot contoh awal
  × 100%              (6) 

 

2.5.4.  Analisis Kadar Karbon Terikat 

 

Analisis karbon terikat untuk mengetahui kadar karbon murni setelah karbonisasi 

dan aktivasi. Besar kecilnya kandungan karbon terikat dipengaruhi oleh volatile 

matter dan kandungan abu. Selain itu, kandungan karbonn terikat juga 

dipengaruhii oleh kandungan selulosa dan lignin bahan baku. Kandungan karbon 

terikat yang rendah dapat dipengaruhi oleh banyaknya karbon yang bereaksi 

dengan uap air untuk menghasilkan CO dan CO2. Kadar karbon merupakan selisih 

dari persentase total dengan jumlah persentase kadar abu ditambah kadar zat 

mudah menguap (volatile). Secara matematis dihitung dengan Persamaan 7 

(Rahma dan Kurniawati, 2022). 

Karbon terikat = 100% – (% kadar air + % abu + % zat mudah menguap)      (7) 

 

 



13 
 

 
 

2.5.5.  Daya Serap Iod 

 

Penentuan kapasitas adsorpsi iodium merupakan syarat umum untuk menentukan 

kualitas karbon aktif, guna melihat kemampuan karbon aktif menyerap molekul 

yang lebih kecil. Semakin tinggi nilai bilangan iodium yang dihasilkan, semakin 

banyak kapasitas karbon aktif dalam menyerap zat adsorbat. Hal ini menunjukkan 

bahwa jumlah pori yang terbentuk pada karbon aktif juga semakin besar. Metode 

yang digunakan dalam menganalisis kapasitas adsorpsi dalam larutan iodium 

adalah metode titrasi iodium. Efisiensi arang dapat diketahui melalui kapasitas 

adsorpsi terhadap suatu substrat. Kapasitas adsorpsi ini dinyatakan dengan 

bilangan iodium, yang menunjukkan kemampuan arang dalam mengadsorpsi 

iodium. Semakin tinggi bilangan iodium, semakin besar kapasitas adsorpsi arang. 

Ketika larutan iodium ditambahkan sebagai adsorbat, arang aktif akan 

mengadsorpsinya, yang mencerminkan efektivitas arang sebagai adsorben. 

Penambahan larutan iodium diserap oleh arang aktif. Penyerapan larutan iodium 

dinyatakan sebagai penurunan konsentrasi larutan iodium. Penyerapan larutan 

iodium diwakili oleh penurunan konsentrasi larutan iodium. Pengukuran sisa 

iodium dapat dilakukan dengan titrasi iodin dengan Na2S2O3 0,1 N dan kanji 

sebagai indikator yang digunakan. Rendahnya persentase kadar abu, air dan 

mudah menguap yang diperoleh merupakan salah satu faktor yang membuat 

iodium sangat terserap dalam karbon aktif (Rahma dan Kurniawati, 2022). Daya 

serap iodium dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 8 (Muhajir dkk., 

2021). 

BI = 
25

5
×

Vol. titrasi blanko - Vol. titrasi bahan) × Be iod × N

Berat Karbon Aktif (W)
        (8) 

Keterangan : 

BI  = daya serap iodin (mg/g) 

Be iod  = 126,93 (berat molekul iodium dalam satuan mg/mmol) 

N = Normalitas Na2S2O3 (N) 

W = berat karbon aktif (g) 

25

5
  = 25 adalah volume larutan iodin standar (25 mL) dan 5 adalah faktor  

                pembagi untuk menyesuaikan satuan menjadi mg/g. 
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2.6. Logam 

 

Logam berat umumnya memiliki sifat salah satunya beracun dan berbahaya bagi 

makhluk hidup, meskipun beberapa di antaranya dibutuhkan dalam jumlah kecil. 

Beberapa logam berat banyak juga dimanfaatkan dalam kehidupan sehari-hari. 

Tidak seperti logam biasa, logam berat akan cenderung memberikan dampak 

khusus pada makhluk hidup dan dapat dikatakan bahwa semua logam berat 

berpotensi menjadi racun bagi tubuh makhluk hidup. Namun, logam berat tidak 

akan mencemari lingkungan atau bersifat toksik jika penggunaannya yang sudah 

sesuai dengan kebutuhan yang diperlukan tubuh sehari-hari. Logam berat 

diartikan sebagai elemen kimia dengan densitas lebih dari 5 g/cm3, biasanya 

memiliki nomor atom antara 22 hingga 92, dan  berada pada periode 4 hingga 7 

dalam tabel periodik unsur (Suhendrayatna, 2001).  

Menurut Sasongko (2002), sifat logam berat yaitu diantaranya:  

1. Sulit didegradasi, sehingga mudah terakumulasi dalam lingkungan perairan dan 

keberadaannya secara alami sulit terurai atau berubah.  

2. Dapat terakumulasi dalam organisme termasuk kerang dan ikan, yang nantinya 

dapat membahayakan kesehatan manusia yang mengkonsumsinya.  

3. Mudah terakumulasi di sedimen, sehingga konsentrasinya selalu lebih tinggi 

dari konsentrasi logam dalam air. 

 

2.6.1.  Mangan(II) 

 

Mangan (Mn) merupakan unsur logam yang termasuk golongan VII, dengan berat 

atom 54,93, titik lebur 1247˚C, dan titik didihnya 2032˚C. Mangan sebagai metal 

berwarna kelabu-kemerahan, di alam umumnya ditemui dalam bentuk senyawa 

dengan berbagai macam valensi. Air yang mengandung ion Mn berlebih 

menimbulkan rasa, warna (coklat/ungu/hitam), dan kekeruhan. Toksisitas ion Mn 

relatif sudah tampak pada konsentrasi rendah. Kandungan ion Mn yang diizinkan 

dalam air yang digunakan untuk keperluan domestik yaitu dibawah 0,05 mg/L. 

Air yang berasal dari sumber tambang asam dapat mengandung ion Mn terlarut 

dengan konsentrasi ±1 mg/L. Pada pH yang agak tinggi dan kondisi aerob 
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terbentuk ion Mn yang tidak larut seperti MnO2, Mn3O4, atau MnCO3 meskipun 

oksidasi dari Mn(II) itu berjalan relatif lambat (Achmad, 2004). 

Dalam jumlah yang kecil, ion Mn dalam air tidak menimbulkan gangguan 

kesehatan, melainkan bermanfaat dalam menjaga kesehatan otak dan tulang, 

berperan dalam pertumbuhan rambut dan kuku, serta membantu menghasilkan 

metabolisme tubuh enzim untuk untuk mengubah karbohidrat dan protein 

membentuk energi yang akan digunakan. Tetapi dalam jumlah yang besar, ion Mn 

dalam air minum bersifat neurotoksik. Gejala yang timbul berupa gejala susunan 

syaraf, insomnia, kemudian lemah pada kaki dan otot (Febrina dan Ayuna, 2019). 

Pencemaran ion Mn berasal dari bahan zat aktif di dalam batu baterai yang telah 

habis digunakan dan dibuang ke sungai maupun pesisir. Selain itu sumber 

pencemaran logam mangan juga berasal dari pertambangan, saluran tambang 

atom, kerja mikroba terhadap mineral mangan pada potensial redoks (pE) (Sari 

dkk., 2016).  Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) dapat digunakan untuk 

menentukan konsentrasi logam Mn(II) dalam suatu larutan dengan penyerapan 

maksimum puncak pada panjang gelombang 283,3 nm (Indra dkk., 2020). 

 

2.7. Zat Warna 

 

Zat warna merupakan salah satu limbah cair yang dihasilkan oleh industri tekstil 

yang tidak dapat terserap sempurna, hal ini akan mengakibatkan pencemaran 

lingkungan apabila tidak diolah dengan baik. Zat warna digunakan dalam jumlah 

yang banyak untuk mewarnai produk sehingga menjadi sumber utama adanya 

limbah zat warna tersebut (Hayu dkk., 2021). Secara umum, zat warna yang 

diproduksi mengandung gugus azo, yang terdiri dari dua atom nitrogen dengan 

ikatan azo (N=N-) dan dilengkapi dengan gugus penstabil. Zat pewarna sintetis 

digunakan secara luas di berbagai sektor industri, termasuk industri kertas, tekstil, 

dan percetakan. Pewarna ini umumnya berasal dari bahan sintetis dan memiliki 

struktur molekul aromatik yang kompleks, membuatnya lebih stabil dan sulit 

terurai. Zat pewarna dibagi menjadi tiga kategori: kationik, anionik, dan non-

ionik. Pewarna kationik biasanya digunakan sebagai pewarna dasar, sedangkan 

pewarna non-ionik dimanfaatkan dalam pewarnaan pada serat sintetis dengan cara 
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menyebarkannya secara merata selama proses pewarnaan (Fu and Viraraghavan, 

2001). Zat warna anionik biasanya digunakan dalam pewarnaan langsung, asam, 

dan reaktif. Komponen utama dalam zat warna anionik dan non-ionik sebagian 

besar terdiri dari senyawa azo atau antrakuinon. Senyawa azo dapat menghasilkan 

amina beracun dalam limbah, sementara senyawa antrakuinon lebih sulit terurai 

karena strukturnya yang aromatik, sehingga zat ini tetap berwarna dalam air 

limbah untuk jangka waktu yang lebih lama (Aksu, 2005).  

 

2.7.1.  Malachite Green 

 

Pencemaran lingkungan perairan akibat limbah industri tekstil disebabkan oleh 

penggunaan zat warna dalam jumlah besar yang tidak diolah dengan benar dan 

tepat. Salah satu zat pewarna yang banyak digunakan adalah malachite green. Zat 

ini bersifat toksik, dapat menyebabkan iritasi pada kulit dan mata, memicu kanker, 

serta dalam kasus yang lebih serius dapat mengakibatkan mutasi (Sukmawati dan 

Utami, 2014). Malachite green (C23H26N2O) adalah zat kimia yang memiliki sifat 

toxic. Struktur kimia malachite green yang termasuk zat warna kationik 

ditunjukkan pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Struktur malachite green (Sukmawati dan Utami, 2014). 

 

Malachite green merupakan zat warna dasar untuk celup. Bahan dasar celup 

merupakan garam dari warna dasar organik yang mengandung amino dan imino 

kelompok dan juga dikombinasikan dengan warna asam, seperti asam klorida. 

Malachite green mempunyai warna yang paling cemerlang dibandingkan bahan 

celup sintetis lainnya. Bahan celup dasar adalah kationik yang mempunyai muatan 

positif dan digunakan untuk kain anionik yang bermuatan negatif seperti wol, 

sutra, dan nilon. Pewarna kimia ini terutama digunakan untuk pewarna sutra, kulit 

dan kertas. Malachite green mempunyai kegunaan yang luas dalam bidang medis 
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sebagai antiseptik lokal. Ini efektif untuk membunuh parasit dan bakteri gram 

positif. Akumulasi zat warna Malachite green dalam tubuh makhluk hidup dapat 

mempengaruhi sistem kekebalan tubuh, sistem reproduksi dan bersifat 

karsinogenik serta gemotoksik. Meskipun penggunaan pewarna ini telah dilarang 

di beberapa Negara dan dilarang oleh US Food and Drug Administration, namun 

masih digunakan di banyak belahan dunia. Hal ini karena harganya murah, mudah 

ditemukan, dan efek yang dihasilkan menarik. Kadar Malachite green yang 

diperbolehkan diperairan adalah 0,01 ppm (Sukmawati dan Utami, 2014). 

 

2.8. Adsorpsi 

 

Adsorpsi merupakan proses penyerapan zat terlarut dalam fluida oleh permukaan 

padatan (adsorben), membentuk lapisan tipis (adsorbat) melalui ikatan 

fisikokimia. Metode ini banyak digunakan karena relatif sederhana dan dapat 

memanfaatkan bahan alam seperti biomassa sebagai adsorben (Purwitaari dkk., 

2022). Penggunaan adsorpsi menjadi penting karena sumber air alam rentan 

terhadap kontaminasi oleh limbah industri, rumah tangga, aktivitas pertanian, 

serta mikroorganisme dan partikel berbahaya yang dapat menurunkan kualitas air 

dan membahayakan kesehatan serta lingkungan. 

Adsorpsi memiliki 2 tipe, yaitu adsorpsi fisik (Van der Waals) dan adsorpsi kimia. 

Proses adsorpsi pada umumnya dapat dibagi menjadi 2 yaitu:  

a. Adsorpsi fisika 

Adsorpsi fisika adalah proses intertaksi antara adsorben dengan adsorbat yang 

melibatkan gaya-gaya antar molekul seperti gaya Van Der Waals (Zulfania dkk., 

2022). Adsorpsi fisika terjadi karena adanya gaya – gaya fisika. Pada adsorpsi 

fisika, terjadi beberapa lapisan gas. Besarnya energi adsorpsi fisika ±10 kj/mol. 

Molekul – molekul yang di adsorpsi secara fisika tidak terikat kuat pada 

permukaan, dan biasanya terjadi proses balik yang cepat (reversibel), sehingga 

mudah untuk diganti dengan molekul lain. Adsorpsi fisika didasarkan pada gaya 

Van Der Waals serta dapat terjadi pada permukaan yang polar dan non polar. 

Adsorpsi juga mungkin terjadi dengan mekanisme pertukaran ion. Permukaan 

padatan dapat mengadsorpsi ion – ion dari larutan dengan mekanisme pertukaran 
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ion. Oleh karena itu, ion pada gugus senyawa permukaan padatan adsorbennya 

dapat bertukar tempat dengan ion – ion adsorbat. Mekanisme pertukaran ini 

merupakan penggabungan dari mekanisme kemisorpsi dan fisiorpsi, karena 

adsorpsi jenis ini akan mengikat ion – ion yang di adsorpsi dengan ikatann secara 

kimia, tetapi ikatan ini mudah dilepaskan kembali untuk dapat terjadinya 

pertukaran ion (Atkins, 1990). 

b. Adsorpsi Kimia 

Adsorpsi kimia terjadi jika terdapat pembentukan ikatan kimia antara adsorben 

dan adsorbat (Zulfania et al., 2022). Proses ini melibatkan gaya-gaya kimia dan 

disertai reaksi kimia sehingga terbentuk senyawa baru. Energi adsorpsi kimia 

cukup besar, yaitu sekitar ±100 kJ/mol, dan ikatannya bersifat kuat sehingga sulit 

terlepas kembali (irreversibel). Dengan demikian, proses kemisorpsi terjadi satu 

lapisan dan pelepasan molekulnya juga lebih sulit (Alberty, 1997). Karakteristik 

adsorpsi fisika dan kimia dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Karakteristik dari adsorpsi secara fisik dan kimia (Botahala, 2022). 

No 
Adsorpsi Secara Fisika 

(Physisorptions) 

Adsorpsi Secara Kimia 

(Chemisorptions) 

1. Molekul terikat pada adsorben 

oleh gaya Van Der Waals 

Molekul terikat pada adsorben oleh 

ikatan kimia 

2. Hanya melibatkan interaksi 

molekul yang lemah, perubahan 

entalpi yang terkait kecil (dalam 

kisaran 4-40 kJ/mol) 

Perubahan entalpi cukup besar dan 

dapat berkisar dari 80-400 kJ/mol 

3. Membentuk lapisan multilayer Membentuk lapisan monolayer 

4. Adsorpsi hanya terjadipada suhu 

di bawah titik didih adsorbat 

Adsorpsi dapat terjadi pada suhu 

tinggi 

5. Jumlah adsorpsi padapermukaan 

merupakanfungsi adsorbat 

Jumlah adsorpsi padapermukaan 

merupakanfungsi adsorbat 

6. Tidak melibatkan energi Melibatkan energi aktivasi 
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Representasi proses  adsorpsi fisika dan adsorpsi kimia dapat dilihat pada ilustrasi 

Gambar 6.  

 

 

 

 

 

Gambar 6. Proses adsorpsi fisika dan adsorpsi kimia (Botahala, 2022). 

 

Beberapa faktor yang mempengaruhi adsorpsi, yakni: 

1. Pengadukan (agitation)  

Peningkatan kecepatan agitasi pada adsorpsi meningkatkan kapasitas adsorpsi dan 

persentase efisiensi penyisihan adsorbat  karena interaksi yang lebih baik dengan 

permukaan selama pencampuran. Pencampuran yang ditingkatkan memberikan 

fluiditas tinggi dalam lingkungan fase curah untuk meningkatkan interaksi antar 

molekul adsorben dan adsorbat (Ifa dkk., 2021). 

2. Konsentrasi adsorbat awal 

Peningkatan konsentrasi adsorbat awal meningkatkan kapasitas adsorpsi tetapi 

menurunkan % penyisihan adsorbat karena ketersediaan situs aktif pada 

permukaan adsorben (Ifa dkk., 2021).  

3. Ukuran partikel adsorben 

Pengaruh ukuran partikel pada adsorpsi adsorbat ke adsorben bahwa peningkatan 

ukuran partikel menyebabkan peningkatan yang sesuai dalam kapasitas adsorpsi 

dan persentase penyisihan adsorbat. Penyerapan secara langsung berhubungan 

dengan luas permukaan yang tersedia; maka adsorben dengan luas permukaan 

tertinggi telah menggambarkan persentase penghapusan maksimum. Luas 

permukaan adsorben merupakan parameter penting untuk adsorpsi. Paparan situs 

adsorben untuk interaksi ion logam padat tinggi jika luas permukaan adsorben 

tinggi. Semakin kecil ukuran partikel semakin tinggi luas permukaan per satuan 

berat adsorben dan karenanya diharapkan persentase penyisihan logam yang lebih 

tinggi adsorben (Ifa dkk., 2021). 

 

 

teradsorpsi 

secara fisika 
teradsorpsi 

secara kimia 
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4. pH (derajat keasaman) 

pH berhubungan dengan muatan permukaan karbon dan derajat ionisasi. Pengaruh 

pH dapat dijelaskan dalam hal interaksi elektrostatik yang diprakarsai oleh 

adsorben (Ifa dkk., 2021). 

5. Temperatur  

Suhu meningkat dengan peningkatan yang sesuai dalam kapasitas adsorpsi dan 

persentase penyisihan adsorbat (Abel et al., 2020). 

6. Waktu kontak 

Adsorpsi adsorbat ke adsorben meningkat pada tahap awal waktu kontak dan 

setelah itu, dilanjutkan pada tingkat yang lebih lambat sebelum akhirnya mencapai 

saturasi pada waktu kontak kesetimbangan. Kapasitas adsorpsi awal yang tinggi 

dan persentase penyisihan minyak mentah dapat dikaitkan dengan keberadaan 

situs aktif kosong pada permukaan adsorben dan juga karena gaya tarik menarik 

yang kuat antara molekul adsorbat dan adsorben yang berkurang seiring dengan 

waktu kontak yang meningkat (Ifa dkk., 2021). 

7. Konsentrasi adsorben 

Peningkatan dosis adsorben menyebabkan penurunan kapasitas adsorpsi adsorben 

tetapi meningkatkan persentase penyisihan adsorbat karena ada peningkatan 

permukaan adsorpsi yang tersedia untuk interaksi (Ifa dkk., 2021). 

Menurut Sylvia dkk. (2021), Penentuan % Efisiensi adsorpsi dapat dihitung 

dengan menggunakan Persamaan 9.  

% efisiensi = 
Co-Ce

Co
 × 100%                           (9) 

Keterangan:  

Co = konsentrasi awal (mg/L) 

Ce = konsentrasi akhir (mg/L) 

Perhitungan kapasitas adsorpsi (qe) dapat dihitung menggunakan Persamaan 10. 
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qe = 
Co-Ce

m
 × V       (10) 

Keterangan:  

qe = yang teradsorpsi oleh adsorben (mg/g)  

Co = konsentrasi awal Pb (mg/L)  

Ce = konsentrasi akhir Pb (mg/L)  

m = massa adsorben (g)  

V = volume larutan yang diadsorpsi (L) 

 

2.9. Kinetika Adsorpsi  

Kinetika adsorpsi merupakan bagian dari adsorpsi yang membahas tentang laju 

adsorpsi dari suatu adsorben terhadap adsorbat sehingga kinetika adsorpsi 

memiliki Persamaan untuk menentukan kosntanta laju dari adsorpsi (Maihendra 

dkk., 2016). Kinetika adsorpsi menggambarkan proses penyerapan suatu zat oleh 

adsorben seiring berjalannya waktu. Kemampuan adsorben dalam menyerap 

adsorbat dapat diukur melalui kecepatan adsorpsi. Untuk meneliti mekanisme 

adsorpsi, konstanta kecepatan reaksi adsorpsi kimia untuk ion-ion logam, 

digunakan Persamaan sistem pseudo orde pertama oleh Lagergren dan mekanisme 

pseudo order kedua (Buhani dkk., 2009). 

Lagergen memperkenalkan Persamaan untuk adsorpsi cair-padat berdasarkan 

kapasitas padatan untuk pertama kalinya pada tahun 1898. Model kinetika pseudo-

orde-satu diturunkan berdasarkan Persamaan laju reaksi Lagergren. Persamaan 

pseudo orde pertama dapat dilihat pada Persamaan 11 (Maihendra dkk., 2016). 

dqt

dt
 = k1 (qe - qt)            (11) 

Dimana: 

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

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

k1 = Konstanta laju pseudo orde pertama Lagergren (1/min) 
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Model kinetika pseudo-orde-kedua mengasumsikan bahwa kapasitas adsorpsi 

proporsional terhadap jumlah situs aktif pada adsorben yang ditunjukkan pada 

Persamaan 12 (Maihendra dkk., 2016). 

dqt

dt
 = k2 (qe - qt)2          (12) 

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

 

2.10. Isoterm Adsorpsi 

 

Adsorpsi sering kali dikaitkan dengan isoterm adsorpsi, yang secara umum 

didefinisikan sebagai hubungan antara konsentrasi zat terlarut yang diserap oleh 

permukaan padatan dengan konsentrasi zat dalam larutan. Berbagai tipe isoterm 

adsorpsi dapat digunakan untuk mempelajari mekanisme adsorpsi yang terjadi. 

Isoterm adsorpsi juga menjadi langkah penting dalam mengevaluasi parameter 

termodinamika secara teoritis, seperti energi adsorpsi. Satu model isoterm 

mungkin memberikan hasil yang sesuai dengan data eksperimen dalam kondisi 

tertentu, tetapi bisa tidak akurat dalam kondisi lain. Tidak ada satu model yang 

bisa diterapkan secara universal, karena setiap model didasarkan pada asumsi 

tertentu yang membatasi penerapannya. 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., 2012; Buhani et al., 2013; Buhani et al., 

2017; Buhani et al., 2018). 

 

2.10.1. Isoterm Adsorpsi Freundlich 

 

Isoterm Freundlich merupakan model empiris yang digunakan untuk 

menggambarkan adsorpsi pada permukaan heterogen. Model ini tidak 

mengasumsikan bahwa adsorpsi terjadi dalam satu lapisan (monolayer), sehingga 

bisa menggambarkan adsorpsi pada berbagai tingkat interaksi antara adsorbat dan 

adsorben. Hal tersebut berkaitan dengan ciri-ciri dari adsorpsi secara fisika 

dimana adsorpsi dapat terjadi pada banyak lapisan (multilayer) (Husin dan 
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Rosnelly, 2005). Pendekatan isoterm adsorpsi yang umum digunakan dijelaskan 

oleh Freundlich, jika y adalah berat zat terlarut per gram adsorben dan c adalah 

konsentrasi zat terlarut dalam larutan, maka konsep tersebut dapat diturunkan 

pada Persamaan 13 dan 14. 

Xm

m
 = k.C1/n     (13) 

Log  
Xm

m
 = log k + 

1

n
 log C                              (14) 

Keterangan: 

Xm = Berat zat yang diadsorpsi  

m = Berat adsorben  

C = Konsentrasi zat 

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

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

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

dapat dihitung (Handayani dan Sulistiyono, 2009). 

Isoterm ini memberikan ekspresi matematis yang menjelaskan heterogenitas 

permukaan adsorben, di mana terdapat variasi dalam kekuatan ikatan antara 

adsorbat dan adsorben. Selain itu, isoterm ini juga menggambarkan distribusi 

eksponensial dari situs aktif serta energi adsorpsi, menunjukkan bahwa tidak 

semua situs memiliki energi yang sama untuk proses adsorpsi. Bentuk linier dari 

isoterm Freundlich ditunjukkan pada Persamaan 15. 

Log qe = log qe + 
1

n
 log Ce    (15) 

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; Firmanto et al., 2021). 
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Selain itu, untuk menentukan jumlah adsorbat yang teradsorpsi, rasio distribusi, 

dan koefisien selektivitas pada proses adsorpsi terhadap adsorben karbon maka 

dapat digunakan Persamaan 16 dan 17. 

Q = (Co - Ce) V W⁄      (16) 

D = 
Q

Ca
⁄       (17) 

Dimana:  

Q = Jumlah adsorbat teradsorpsi (mg/g)  

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

Ce = Konsentrasi adsorbat setelah teradsorpsi (mg/L)  

W = Massa adsorben (g)  

V = Volume larutan adsrobat (L)  

D = Rasio Distribusi (L/g) 

(Buhani et al., 2019; Buhani dan Suharso, 2016). 

Model isoterm adsorpsi Freundlich dapat dilihat pada Gambar 7. 

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

 

2.10.2. Isoterm Adsorpsi Langmuir 

 

Teori Langmuir menyatakan bahwa permukaan adsorben memiliki sejumlah situs 

aktif yang proporsional dengan luas permukaan. Setiap situs aktif hanya mampu 

menjerap satu molekul. Interaksi antara zat yang terjerap dan adsorben dapat 

berupa ikatan fisik atau kimiawi. Isoterm Langmuir juga menyatakan bahwa laju 

adsorpsi bergantung pada faktor ukuran dan struktur molekul adsorbat, sifat 
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pelarut dan porositas adsorben, situs pada permukaan yang homogen, dan adsorpsi 

yang terjadi yaitu monolayer (Buhani et al., 2017). 

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 18 dan 19. 

Q = 
b.K.Ce

1+K.Ce
      (18) 

 Sehingga menjadi 

Ce

Q
 = 

1

Kb
 + 

1

b
 Ce      (19) 

Keterangan: 

Ce = Konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam larutan setelah adsorpsi  

         (mg/L)  

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

K = Konstanta kesetimbangan adsorpsi (L/mg)  

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

(Wijayanti dan Kurniawati, 2019). 

 
Gambar 8. Model isoterm adsorpsi Langmuir (Husin dan Rosnelly, 2005). 

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 



26 
 

 
 

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

pada Gambar 8. 

 

2.11. Penentuan Nilai Zeta Potensial 

 

Zeta potential merupakan parameter muatan listrik antara partikel koloid. Koloid 

dengan nilai zeta potensial yang tinggi (negatif atau positif) yang elektrik stabil 

sementara koloid dengan nilai zeta potensial rendah cenderung mengental atau 

terflokulasi. Idealnya, muatan potensial zeta partikel harus lebih tinggi daripada 

medium pendispersi untuk mencegah agregasi. Nanopartikel dengan nilai 

potensial zeta lebih kecil dari -30 mV dan lebih besar dari +30 mV memiliki 

stabilitas lebih tinggi. pH point zero charge (PZC) adalah nilai pH di mana 

komponen muatan permukaan sama dengan nol untuk kondisi suhu, tekanan, dan 

komponen larutan berair yang ditentukan. Ini tidak berarti bahwa tidak ada 

muatan di permukaan untuk pH PZC, tetapi ada jumlah yang sama dari muatan 

negatif dan positif. Beberapa metode telah dikembangkan untuk menentukan PZC 

dalam tanah dan bahan lainnya. Tiga jenis titik muatan nol yang berbeda telah 

terdeteksi. Yang pertama adalah titik nol muatan, yang kedua adalah titik nol 

muatan proton bersih, dan yang ketiga adalah titik nol muatan bersih. Muatan titik 

nol disebut titik isoelektrik karena partikel tidak bergerak saat terkena medan 

listrik. Metode yang digunakan untuk mengukur PZC (Point of Zero Charge) 

dikenal sebagai metode penambahan garam atau titrasi garam, yang merupakan 

salah satu cara sederhana untuk menentukan titik di mana permukaan suatu 

material tidak bermuatan listrik. pH point zero charge (PZC) adalah salah satu 

fitur penting dari adsorben yang sangat mempengaruhi persentase adsorpsi dan 

berbeda dari satu bahan ke bahan lainnya(Al-Maliky et al., 2021). Saat pH<pHpzc 

maka muatan permukaannya adalah positif, dan bila pH > pHpzc maka muatan 

permukaannya adalah negatif. Nilai zeta potensial dapat ditentukan melalui 

Persamaan 6 (Ai et al., 2011).  

ΔpH = pHawal – pHakhir     (20) 
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2.12. Karakterisasi  

 

Proses karakterisasi dilakukan untuk memperoleh informasi penting dari sampel 

yang dianalisis untuk mendukung jalannya penelitian. 

 

2.12.1. Spektrofotometer UV-Vis 

 

Spektrofotometri ini merupakan kombinasi dari spektrofotometri UV dan tampak 

(visible). Ini menggunakan dua sumber cahaya yang berbeda, sumber cahaya UV 

dan sumber cahaya tampak (visible). UV-Vis adalah yang paling banyak tersedia 

dan paling populer digunakan untuk sistem spektrofotometri. Kenyamanan 

metode ini adalah dapat digunakan baik untuk sampel berwarna maupun tidak 

berwarna. Spektrofotometri UV-Vis melibatkan spektroskopi foton di dalam 

wilayah UV-Vis. Ini berarti menggunakan cahaya dalam panjang gelobang UV 

dan visible yang terlihat dan dekat. Penyerapan dalam kisaran yang terlihat secara 

langsung mempengaruhi warna bahan kimia yang terlibat. Di wilayah spektrum 

elektromagnetik ini, molekul mengalami transisi elektronik. Pada prinsipnya, 

spektroskopi UV-Vis menggunakan cahaya sebagai energi yang mempengaruhi 

zat senyawa kimia untuk menyebabkan cahaya.  

Cahaya yang digunakan adalah foton yang bergetar dan bergerak lurus dan 

merupakan gaya listrik dan magnet yang keduanya berpose tegak lurus satu sama 

lain. Ketika mempengaruhi senyawa kimia, energi foton akan menimbulkan 

responsk. Namun, dalam hal menguraikan senyawa kimia, senyawa ini dapat 

dipecah menjadi molekul atau radikal yang lebih kecil yang disebut chemical 

events. Cara kerja spektrofotometer UV-Vis adalah bahwa cahaya dari sumber 

radiasi diteruskan ke monokromator, cahaya dari monokromator diarahkan secara 

terpisah melalui sampel dengan cermin berputar, detektor menerima cahaya dari 

sampel secara bergantian berulang kali, Sinyal listrik dari detektor diproses, 

diubah menjadi digital dan hasilnya dilihat (Zurweni and Sanova, 2023). 

Absorbansi sampel tergantung pada suata konsentrasi larutan (c dalam mg L-1), 

panjang sel pada sampel (b dalam cm), dan karakteristik konstanta fisika dari 
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sampel yang menyerap. Ketergantungan ini diekspresikan dalam hukum Lambert-

Beer yang ditunjukkan pada Persamaan 12 dan 13 (Harvey, 2000). 

                            Log 
Pₒ
P

 = e.b.C                          (21) 

A = e.b.C             (22) 

Keterangan: 

Pₒ = Intensitas cahaya yang dating pada larutan  

P = Intensitas cahaya yang diteruskan oleh larutan 

A = Absorbansi = -log %T 

e = Absorptivitas molar larutan (1/cm.M) 

b = Tebal kuvet (cm) 

C = Konsentrasi larutan (mol/L) 

 

2.12.2. Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) 

 

Keberhasilan suatu adsorben dalam mengikat ion dapat dianalisis menggunakan 

Spektrofotometri Serapan Atom (SSA). SSA berfungsi untuk mengukur 

konsentrasi ion logam yang teradsorpsi pada permukaan adsorben maupun yang 

masih tersisa dalam larutan. Ion logam yang berhasil teradsorpsi dapat dihitung 

secara kuantitatif dengan membandingkan konsentrasi ion logam sebelum dan 

sesudah proses adsorpsi. Dengan menggunakan teknik ini, kita bisa mendapatkan 

data yang akurat tentang efisiensi adsorpsi dan kapasitas adsorben dalam 

menangkap ion logam, yang sangat penting dalam berbagai aplikasi industri dan 

penelitian. 

Metode analisis dengan Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) didasarkan pada 

prinsip penyerapan energi cahaya oleh atom-atom netral yang berada dalam fase 

gas. Setiap atom menyerap cahaya pada panjang gelombang tertentu yang khas, 

sesuai dengan energi yang diperlukan untuk menggerakkan elektron dari tingkat 

energi rendah ke tingkat energi yang lebih tinggi. Karena energi transisi ini 

spesifik untuk setiap unsur, metode SSA sangat sensitif dalam mendeteksi unsur 

pada konsentrasi rendah. Selain itu, metode ini menawarkan keunggulan 

dibandingkan dengan teknik spektroskopi emisi konvensional karena 
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keakuratannya yang tinggi, terutama dalam analisis kuantitatif unsur-unsur dalam 

sampel yang kompleks. Pada metode konvensional emisi ini tergantung pada 

sumber eksitasi, bila eksitasi dilakukan secara termal maka akan tergantung pada 

temperatur sumber (Khopkar, 1990). 

 

2.12.3. X-Ray Diffraction (XRD) 

  

X-Ray Diffraction (XRD) adalah teknik analisis untuk menentukan struktur kristal 

suatu bahan melalui hamburan sinar-X. Ketika sinar-X ditembakkan ke material 

kristal, interaksinya dengan atom menghasilkan pola difraksi unik yang 

mencerminkan jarak antar bidang atom, orientasi, dan susunan atom. XRD 

digunakan untuk mengidentifikasi fase kristal, mengukur ukuran kristalit, serta 

mempelajari sifat seperti tegangan sisa dan cacat struktur. Fenomena difraksi 

sinar-X pertama kali ditemukan oleh Max von Laue (1912), dan aplikasinya untuk 

menentukan struktur kristal dikembangkan oleh W. H. Bragg dan W. L. Bragg 

(1913). Teknik ini kini digunakan secara luas pada logam, mineral, senyawa 

anorganik, polimer, dan bahan kristalin lainnya. Persamaan Scherrer dapat 

digunakan untuk menentukan ukuran suatu kristal. Bentuk Persamaan Scherrer 

ditunjukkan pada Persamaan 23 (Sihite dan Budiarto, 2009). 

D =
0,9 λ

B cos θ
         (23) 

Keterangan:   

D = Diameter kristal,   

λ = Panjang gelombang sinar X (nm) 

B = Lebar puncak pada setengah intensitas maksimum.  

θ  = Sudut difraksi 

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 
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maka akan menyebabkan interferensi yang tinggi. Secara matematis dituliskan 

pada Persamaan 24 (Sihite dan Budiarto, 2009). 

2 d sin θ = n λ     (24) 

Keterangan: 

d = Jarak antar bidang atom yang berhubungan (Å)  

θ = Sudut hamburan (°) 

n = Orde difraksi     

λ = Panjang gelombang (Å) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Pola difraksi XRD Fe3O4 (Buhani et al., 2020). 

 

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

difraktogram 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. Pola 

difraksi XRD Fe3O4 dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

2.12.4. Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray (SEM 

EDX)  

 

SEM-EDX adalah suatu alat yang berasal dari gabungan antara alat Scanning 

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

mikroskop elektron yang digunakan untuk menampilkan permukaan material 

dengan tingkat perbesaran tinggi, sementara EDX adalah teknik yang digunakan 

untuk menganalisis komposisi serta unsur-unsur atom pembentuk material. 
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Elektron ini berinteraksi dengan atom dalam sampel dan menghasilkan sinyal 

yang membawa informasi tentang topografi permukaan dan karakteristik lainnya, 

seperti daya konduksi. Prinsip SEM mirip dengan mikroskop optik, tetapi 

menggunakan difraksi elektron. Elektron yang ditembakkan akan dibelokkan oleh 

lensa elektromagnetik di dalam SEM. SEM menggunakan pemicu elektron 

(electron gun) sebagai sumber elektron, bukan sumber cahaya. Elektron-elektron 

ini dipancarkan secara termionik dari sumbernya untuk menghasilkan citra (Sihite 

dan Budiarto, 2009).  

Energy Dispersive X-ray (EDX) adalah teknik analisis yang digunakan untuk 

mengkarakterisasi unsur atau komposisi kimia suatu sampel. Teknik ini 

bergantung pada interaksi eksitasi sinar-X dengan material yang dianalisis. EDX 

dapat digunakan untuk mengidentifikasi jenis atom atau atom oksida yang ada di 

permukaan material. Elektron berenergi tinggi yang ditembakkan ke atom dalam 

senyawa mampu menumbuk elektron pada kulit terdalam atom, menyebabkan 

elektron berenergi lebih rendah terlepas dan menciptakan kekosongan di kulit 

tersebut. Kekosongan ini kemudian diisi oleh elektron dari lapisan yang lebih 

tinggi, dan dalam proses tersebut, energi dilepaskan dalam bentuk radiasi sinar-X 

yang khas dari unsur yang dianalisis.  

Hasil analisis EDX berupa gambar dan persentase komposisi unsur dalam sampel. 

Analisis ini bersifat semi-kuantitatif, artinya hanya memberikan estimasi 

komposisi unsur yang terkandung dalam material (Buhani et al., 2018). Pada 

penelitian yang telah dilakukan Buhani dkk (2020) yang memodifikasi karbon 

cangkang kelapa sawit menggunakan magnetit menunjukkan bahwa adsorben KM 

setelah adanya pelapisan partikel Fe3O4 terjadi penurunan jumlah pori-pori. 

Penurunan pori pada KM dikarenakan terjadi pemblokiran pori- pori yang 

signifikan oleh pelapisan partikel Fe3O4 (Wong et al., 2016). Hal ini didukung 

oleh data yang terdapat pada hasil analisis dengan EDX yang menunjukkan bahwa 

pada material KM, selain adanya unsur C dan O yang merupakan unsur penyusun 

material karbon  juga terdapat unsur Fe yang berasal dari partikel Fe3O4 dapat 

dilihat pada Gambar 10. 
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Gambar 10. Spektra (a) SEM dan (b) EDX KM (Buhani dkk., 2020). 

 

2.12.5. Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR)  

 

Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR) digunakan untuk 

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

anorganik. Ketika suatu molekul menyerap sinar infra merah, molekul tersebut 

mengalami perubahan dalam tingkat energi vibrasi dan energi rotasi, yang 

memungkinkan transisi antara berbagai keadaan energi dan menghasilkan 

informasi yang berharga tentang ikatan dan interaksi dalam molekul tersebut. 

Secara umum, vibrasi antar atom dibagi menjadi dua jenis, yaitu vibrasi ulur 

(stretching) dan vibrasi tekuk (bending). Vibrasi ulur terjadi ketika atom bergerak 

sepanjang ikatan, sehingga jarak antar atom dalam molekul tersebut bertambah 

atau berkurang. Vibrasi tekuk merupakan pergerakan atom yang mengakibatkan 

perubahan sudut ikatan, yang sangat penting dalam analisis spektrum. Gugus 
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fungsi yang terdeteksi dari suatu molekul memiliki panjang gelombang yang 

identik untuk masing-masing gugus fungsi, sehingga memudahkan identifikasi 

dan karakterisasi struktur molekul tersebut yang ditunjukkan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Serapan infra merah gugus fungsi senyawa organik (Lestari, 2018). 

Bilangan gelombang (1/cm) 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 

 

2.12.6. Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

 

Luas permukaan, volume total pori, dan ukuran rata-rata jari-jari pori merupakan 

faktor penting yang mempengaruhi kinerja adsorben. Material padat seperti 

adsorben memiliki dua jenis luas permukaan, yaitu luas permukaan eksternal 

(makroskopik) yang mencakup bagian luar material, dan luas permukaan internal 

(mikroskopik) yang mencakup pori-pori kecil, celah, dan rongga di dalamnya 

(Thommes et al., 2015). Luas permukaan internal umumnya memberikan 

kontribusi terbesar terhadap kapasitas adsorpsi suatu material. Isoterm BET 

merupakan metode penentuan luas permukaan zat padat yang bekerja berdasarkan 

prinsip adsorpsi molekul gas secara fisisorpsi (physisorption).  

Fisorpsi terjadi ketika gas yang diserap (adsorptif) berinteraksi dengan permukaan 

padatan (adsorben). Pada saat itu, kepadatan molekul gas meningkat di dekat 

permukaan padatan karena adanya gaya van der Waals. Gas yang terserap di area 

dengan kepadatan yang lebih tinggi disebut sebagai adsorbat. Proses penyerapan 

ini menghasilkan data adsorpsi yang umumnya ditampilkan dalam bentuk 
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isotherm adsorpsi, di mana jumlah gas yang terserap dicatat sebagai fungsi 

tekanan adsorptif pada suhu tetap, dengan grafik jumlah gas yang terserap 

terhadap tekanan relatif (P/P0). Namun, istilah isotherm adsorpsi seringkali tidak 

hanya menggambarkan proses adsorpsi gas, tetapi juga proses desorpsi, yang 

mencerminkan berkurangnya jumlah gas yang terserap. Terdapat istilah adsorpsi 

histeresis yang muncul ketika kurva adsorpsi dan desorpsi tidak bertepatan 

(Schlumberger and Thommes, 2021). 

Bentuk isotherm adsorpsi cairan murni pada permukaan datar dan pori material 

ditentukan oleh interaksi antara kekuatan gabungan antara fluida dan dinding, 

serta interaksi antar fluida, yang dipengaruhi oleh struktur pori dari adsorben 

tersebut. Pengaruh tersebut yang membuat bentuk isotherm diklasifikasikan 

menjadi beberapa karakteristik menurut IUPAC seperti terlihat pada Gambar 11. 

 

 

Gambar 11. Klasifikasi IUPAC isoterm fisisorpsi (Schlumberger and Thommes,  

                    2021). 

 



 
 

 
 

III. METODE PENELITIAN 

   

 

3.1. Waktu dan Tempat  

 

Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Oktober sampai Maret 2025, 

bertempat di Laboratorium Kimia Anorganik/Fisik Jurusan Kimia Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetauan Alam Universitas Lampung. Pengambilan 

cangkang kelapa sawit dilakukan di PT. Anak Tuha Sawit Mandiri Kabupaten 

Lampung Tengah. Analisis gugus fungsi pada adsorben dengan Fourier 

Transform Infrared (FTIR) dilakukan di Laboratorium Kimia Organik 

Departemen Kimia FMIPA Universitas Gadjah Mada, analisis permukaan 

adsorben dengan Scanning Electron Microscope yang dirangkai dengan Energy 

Dispersive X-Ray (SEM-EDX) dilakukan di Laboratorium Terpadu FMIPA 

Universitas Muhammadiyah Yogyakarta, analisis permukaan adsorben dan 

komposisi yang terkandung dengan X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan di 

Laboratorium Terpadu FMIPA Universitas Negeri Yogyakarta, analisis luas 

permukaan adsorben dengan menggunakan Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

surface area dilakukan di Laboratorium Terpadu Universitas Pembangunan 

Nasional (UPN) Veteran Yogyakarta, analisis hasil adsorpsi logam menggunakan 

Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik 

Departemen Kimia FMIPA Universitas Gadjah Mada, dan analisis hasil adsorpsi 

zat warna menggunakan spektrofotometer UV-Vis dilakukan di Laboratorium 

Kimia Anorganik/Fisik Jurusan Kimia FMIPA Universitas Lampung. 
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3.2. Alat dan Bahan  

 

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

neraca analitik, pengayak (siever) ukuran 100 mesh, pengaduk magnet (spinbar), 

hotplate, oven, sentrifus, shaker, pH meter, cawan krus, furnace, sonikator, 

desikator, thermometer, dan Fourier Transform Infrared (FTIR) tipe Thermo 

Scientific Nicolet, Scanning Electron Microscope yang dirangkai dengan Energy 

Dispersive X-Ray (SEM-EDX) tipe Jeol JSM-IT210, X-Ray Diffraction (XRD) 

tipe Rigaku Miniplex 600, Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area tipe 

Quantachorme NOVA 1200e, Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) tipe Agilent 

Technologies 240AA, dan Spektrofotometer UV-Vis tipe Agilent Technologies 

Cary 100. 

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

sawit, malachite green, MnSO4⸳H2O, FeSO4⸳7H2O, KNO3, HCl, NaOH, NaNO3, 

(3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTES), etanol, larutan buffer, kalium iodida, 

iodium, akuades, natrium tiosulfat (Na2S2O3), kalium iodat (KIO₃), larutan kanji, 

kertas saring, pH indikator universal, alumunium foil, dan akuades. 

 

3.3. Prosedur Penelitian 

 

3.3.1.  Preparasi Karbon 

 

Cangkang kelapa sawit yang diperoleh dari PT. Anak Tuha Sawit Mandiri 

Kabupaten Lampung Tengah, melalui serangkaian proses sebelum dapat 

digunakan untuk keperluan lebih lanjut. Langkah pertama yang dilakukan adalah 

membersihkan cangkang kelapa sawit dengan cara dicuci menggunakan air bersih 

untuk menghilangkan kotoran, debu, dan residu yang menempel. Setelah proses 

pencucian selesai, cangkang kelapa sawit kemudian dikeringkan di bawah sinar 

matahari selama kurang lebih 6 jam, dengan tujuan untuk mengurangi kadar air 

yang terkandung dalam cangkang tersebut. Pengeringan alami ini tidak hanya 

memastikan pengurangan kelembapan, tetapi juga mempertahankan kualitas 

bahan baku sebelum tahap pembakaran. 
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Setelah cangkang benar-benar kering, tahap berikutnya adalah proses pembakaran 

yang dilakukan di dalam drum yang terbuat dari reaktor besi. Proses pembakaran 

ini berlangsung selama sekitar 24 jam dengan pengaturan suhu tertentu untuk 

menghasilkan karbon dari cangkang kelapa sawit. Proses ini dikenal sebagai 

karbonisasi, di mana bahan organik diubah menjadi karbon dengan memisahkan 

unsur-unsur volatil melalui pembakaran terkontrol. Setelah karbonisasi selesai, 

karbon cangkang kelapa sawit yang dihasilkan kemudian dihaluskan 

menggunakan mesin penggiling khusus hingga diperoleh butiran halus yang 

seragam. Karbon yang telah dihaluskan selanjutnya melalui proses pengayakan 

dengan menggunakan ayakan berukuran 100 mesh, sehingga hanya partikel 

karbon dengan ukuran yang diinginkan yang akan digunakan. 

Karbon halus ini selanjutnya akan diaktivasi secara fisika melalui proses 

pembakaran lanjutan di dalam furnace pada suhu 700˚C selama 1 jam. Aktivasi 

fisika ini bertujuan untuk meningkatkan luas permukaan dan porositas karbon, 

sehingga menghasilkan karbon aktif yang lebih efektif dalam aplikasi tertentu 

seperti adsorpsi. Setelah proses pembakaran di dalam furnace selesai, karbon 

didinginkan secara perlahan di dalam desikator hingga mencapai suhu ruang. 

Proses pendinginan ini dilakukan untuk mencegah terjadinya oksidasi yang 

berlebihan pada karbon. Setelah karbon mencapai suhu ruang, dilakukan 

pemisahan antara abu yang terbentuk selama proses pembakaran dengan karbon 

aktif yang dihasilkan. Hasil dari proses ini adalah karbon aktivasi fisika (KAF), 

yang memiliki sifat-sifat adsorpsi yang lebih baik dibandingkan karbon tanpa 

aktivasi (KTA). Langkah terakhir adalah modifikasi lebih lanjut terhadap KAF 

dengan menambahkan senyawa magnetit dan silan. 

 

3.3.2.  Modifikasi Karbon dengan Magnetit  

 

Pembuatan karbon aktivasi fisika-magnetit (KAF-M) dilakukan dengan cara 

melarutkan 27 g  FeSO4⸳7H2O  ke dalam 200 mL akuades dan ditambahkan 50 g 

KAF. Selanjutnya suspensi dipanaskan dengan suhu 80˚C selama 2 jam. 

Kemudian, ditambahkan 50 mL larutan basa yang terbuat dari campuran 2,25 g 

KNO3 dan 15 g NaOH tetes demi tetes sambil diaduk secara konstan dengan alat 
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pengaduk magnet. Selanjutnya suspensi yang dihasilkan disonikasi pada suhu 

80˚C selama 1 jam dan disimpan semalam. Hasil suspensi disaring dan dicuci 

dengan akuades hingga pH netral dan dikeringkan dalam oven pada suhu 60˚C 

selama 6 jam (Buhani, et al., 2019). 

 

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

 

Proses silananisasi dari karbon aktivasi-magnetit (KAF-M)  dilakukan dengan 

mencampurkan 25 g KAF-M dalam 1.250 mL etanol 96% dilakukan dengan 

hati-hati menggunakan fume hood (lemari asam). Kemudian, dalam campuran 

tersebut tersebut ditambahkan 2,5 mL (3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTES) 

dan diaduk menggunakan magnetik stirrer selama 7 jam dengan suhu 70oC. 

Selanjutnya suspensi yang dihasilkan disonikasi pada suhu 80oC selama 1 jam dan 

disimpan semalam. Endapan yang dihasilkan kemudian disaring dan dicuci 

dengan menggunakan etanol 70% lalu dikeringkan dalam oven pada suhu 60oC 

selama 6 jam sehingga dihasilkan material karbon aktivasi fisika-magnetit silan 

(KAF-MS) (Buhani et al., 2023). 

 

3.3.4.  Analisis Proksimat Karbon  

 

Analisis proksimat karbon berdasarkan SNI 06-3730-1995 meliputi pengukuran 

kadar air (maks. 15%), kadar zat mudah menguap (maks. 25%), kadar abu (maks. 

10%), kadar karbon terikat (min. 65%), dan daya serap iodin (min. 750 mg/g). 

 

a. Analisis Kadar Air 

 

Pertama-tama ditimbang 5 g karbon yang belum dan sudah diaktivasi fisika, 

kemudian dikeringkan pada oven dengan suhu 105˚C sampai beratnya konstan 

(±1 jam). Selanjutnya karbon aktif ini dimasukkan ke dalam desikator sampai 

beratnya konstan, kemudian ditentukan kadar air dalam persen (%) serta 

pengulangan sebanyak 2 kali (Tejawati dkk., 2017). Kadar air dapat dihitung 

dengan Persamaan 4 (Sulaiman dkk., 2017) berikut: 
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Kadar air (%) = 
(a-b)

a
 × 100%                (4) 

 

Keterangan:  

a = massa awal karbon aktif (g)  

b = massa akhir karbon aktif (g) 

 

b. Analisis Kadar Zat Mudah Menguap (Volatile) 

  

Cawan krus berisi karbon yang belum dan sudah diaktivasi fisika dimana kadar 

airnya sudah ditetapkan dimasukkan dalam furnace pada suhu 900˚C selama 15 

menit. Selanjutnya cawan krus dimasukkan dalam desikator sampai beratnya 

konstan dan ditimbang serta pengulangan sebanyak 2 kali (Tejawati dkk., 2017). 

Analisis kadar zat mudah menguap dapat dihitung menggunakan Persamaan 5 

(Muhajir dkk., 2021). 

Kadar volatile =  
bobot contoh yang hilang

bobot contoh awal
  × 100%                (5) 

 

c. Analisis Kadar Abu 

 

 

Cawan krus atau porselen yang sudah berisi karbon yang belum dan sudah 

diaktivasi fisika dimana, kadar air dan kadar zat menguapnya sudah ditetapkan. 

Kemudian, diletakkan dalam furnace perlahan-lahan dipanaskan mulai dari suhu 

kamar sampai 800 ˚C selama 1 jam. Selanjutnya didinginkan dalam desikator 

sampai beratnya konstan kemudian ditimbang bobotnya serta pengulangan 

sebanyak 2 kali (Tejawati dkk., 2017). Analisis kadar abu dapat dihitung 

menggunakan Persamaan 6 (Muhajir dkk., 2021). 

Kadar abu (%) =  
bobot contoh sisa abu

bobot contoh awal
  × 100%   (6) 
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d. Analisis Kadar Karbon Terikat 

 

 

Kadar karbon terikat adalah fraksi karbon yang terikat dalam ruangan selain fraksi 

air, zat menguap dan abu. Kadar karbon terikat diperoleh dari selisih persentase 

total dengan jumlah persentase kadar air, kadar zat menguap, dan kadar abu total 

dari karbon yang belum dan sudah diaktivasi fisika (Tejawati dkk., 2017).  

 

e. Daya Serap Iod 

 

Sebanyak 0,5 g karbon yang belum dan sudah diaktivasi fisika dimasukkan ke 

dalam erlenmeyer yang tertutup. Kemudian dimasukkan 25 mL larutan iodin 

0,125 N dan diaduk selama 15 menit dan disimpan selama 2 jam. Larutan ini 

disaring dan kemudian dipipet 10 mL lalu dimasukkan ke dalam erlenmeyer 250 

mL. Larutan ini dititrasi dengan natrium tiosulfat sampai warna kuning pada 

larutan mulai samar. Setelah itu ditambahkan larutan kanji 1% sebanyak 1 mL 

sebagai indikator dan larutan kemudian dititrasi kembali hingga warna biru tua 

menjadi  warna bening sebagai titik akhirnya. Penentuan daya serap karbon aktif 

terhadap iodin dilakukan pengulangan sebanyak 3 kali dan dicatat serta dihitung 

volume natrium tiosulfat yang digunakan (Tejawati dkk., 2017). Sebelumnya, 

natrium tiosulfat distandarisasi terlebih dahulu dengan larutan baku KIO₃, sekitar 

0,2 g KIO₃ ditimbang dengan akurat dan dilarutkan dalam air. Kemudian, 

ditambahkan 10 g KI sebagai reaktan berlebih dan sekitar 50 mL asam sulfat 

encer (H₂SO₄). Larutan ini kemudian digunakan dalam titrasi dengan natrium 

tiosulfat untuk menghitung konsentrasi tiosulfat berdasarkan volume titran yang 

digunakan. Daya serap Iodin dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 8 

(Muhajir dkk., 2021). 

BI = 
25

5
×

Vol. titrasi blanko - Vol. titrasi bahan) × Be iod × N

Berat Karbon Aktif (W)
        (8) 
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Keterangan : 

BI  = daya serap iodin (mg/g) 

Be iod  = 126,93 (berat molekul iodium dalam satuan mg/mmol) 

N = Normalitas Na2S2O3 (N) 

W = berat karbon aktif (g) 

25

5
  = 25 adalah volume larutan iodin standar (25 mL) dan 5 adalah faktor  

                pembagi untuk menyesuaikan satuan menjadi mg/g. 

 

3.3.5.  Karakterisasi 

 

Karbon Tanpa Aktivasi (KTA), Karbon Aktivasi Fisika (KAF), Karbon Aktivasi 

Fisika-Magnetit (KAF-M), dan Karbon Aktivasi Fisika-Magnetit Silan (KAF-MS) 

dikarakterisasi menggunakan beberapa teknik sebagai, yaitu XRD untuk 

mengidentifikasi fase kristalin, FTIR untuk menganalisis gugus fungsi yang ada 

pada adsorben dengan pemindaian biasanya dilakukan dalam rentang bilangan 

gelombang 4000 cm⁻¹ hingga 400 cm⁻¹, BET surface area untuk mengetahui luas 

permukaan adsorben, serta SEM-EDX untuk mempelajari morfologi permukaan 

dan menentukan komposisi unsur-unsur yang terkandung di dalam adsorben. 

Metode SEM-EDX yaitu Secondary Electron (SE) lebih banyak digunakan untuk 

mengamati morfologi dan tekstur permukaan dengan pemindaian biasanya 

dilakukan pada rentang energi 0-30 keV. Untuk persiapan sampel SEM-EDX pada 

Karbon Tanpa Aktivasi (KTA), Karbon Aktivasi Fisika (KAF), Karbon Aktivasi 

Fisika-Magnetit (KAF-M), dan Karbon Aktivasi Fisika-Magnetit Silan (KAF-

MS), sampel dibersihkan, dipotong, dan dipasang pada stub menggunakan double-

sided tape. Sampel kemudian dilapisi dengan lapisan konduktif tipis (seperti 

emas) untuk mencegah muatan. Setelah itu, sampel siap dipindai dengan SEM-

EDX pada energi 0-30 keV untuk analisis morfologi dan komposisi permukaan.   

 

3.3.6.  Penentuan Nilai Zeta Potensial   

 

Sebanyak 0,1 g adsorben Karbon Tanpa Aktivasi (KTA), Karbon Aktivasi Fisika 

(KAF), Karbon Aktivasi Fisika-Magnetit (KAF-M), dan Karbon Aktivasi Fisika-
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Magnetit Silan (KAF-MS) masing-masing dimasukkan ke dalam 20 mL NaNO3 

0,1 M. Kemudian, pH awal divariasikan dengan rentang 3-10 yang diatur 

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

suasana basa. Lalu, larutan di-shaker selama 24 jam. Setelah itu, pH akhir diamati 

dan diukur dengan menggunakan pH meter. Lalu, pH PZC ditentukan berdasarkan 

Persamaan 20. 

 

3.3.7.  Eksperimen Adsorpsi 

 

a. Pembuatan Larutan Induk Adsorbat Ion Mn(II) dan Malachite Green  

 

Serbuk MnSO4⸳H2O sebanyak 3,075 g dan serbuk malachite green sebanyak 1 g 

dimasukkan ke dalam labu ukur 1000 mL yang berbeda. Kemudian, ditambahkan 

akuades hingga tanda batas lalu dihomogenkan dan terbentuk larutan induk logam 

dan zat warna masing-masing dengan konsentrasi 1000 ppm. 

 

b. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Adsorbat Ion Mn(II) dan 

Malachite Green 

 

Nilai absorbansi larutan ion Mn(II) diukur dengan konsentrasi 100 ppm pada 

rentang panjang gelombang 279-280 nm dan absorbansi larutan zat warna 

malachite green diukur juga dengan konsentrasi 10 ppm pada rentang panjang 

gelombang 600-650 nm. 

  

c. Penentuan Dosis Adsorben 

 

Sebanyak 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; dan 1 g adsorben KAF-M dan KAF-MS masing-

masing dimasukkan ke dalam dua set erlenmeyer (masing-masing 5 erlenmeyer 

per set). Pada set pertama, setiap erlenmeyer diisi sebanyak 25 mL larutan ion 

Mn(II) dengan konsentrasi 100 ppm. Sedangkan pada set kedua, setiap erlenmeyer 

diisi sebanyak 25 mL larutan zat warna malachite green dengan konsentrasi 10 

ppm. Campuran tersebut diaduk menggunakan alat pengaduk selama 1 jam, 
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kemudian dipisahkan dengan sentrifugasi selama 30 menit pada kecepatan 5000 

rpm. Filtrat yang diperoleh dianalisis menggunakan spektrofotometri serapan 

atom (SSA) untuk ion Mn(II) dan spektrofotometer UV-Vis untuk malachite 

green (Buhani et al., 2017). 

 

d. Penentuan pH Optimum 

 

Sebanyak 25 mL larutan ion Mn(II) 100 ppm dan 25 mL larutan malachite green 

10 ppm disiapkan dalam dua set erlenmeyer, masing-masing terdiri dari 8 

erlenmeyer. Set pertama diisi larutan ion Mn(II), sedangkan set kedua diisi larutan 

zat warna malachite green, dengan variasi pH 3-10. Penyesuaian pH dilakukan 

dengan menambahkan HCl 0,1 M untuk menurunkan pH atau NaOH 0,1 M untuk 

meningkatkan pH, diikuti dengan penambahan larutan buffer (buffer asetat untuk 

pH 3-5, dan buffer fosfat untuk pH 6-10). Adsorben KAF-M dan KAF-MS pada 

dosis optimum kemudian ditambahkan ke masing-masing erlenmeyer. Campuran 

diaduk selama 1 jam pada kecepatan 100 rpm, lalu dipisahkan dengan sentrifugasi 

selama 30 menit pada 5000 rpm. Filtrat yang dihasilkan dianalisis menggunakan 

spektrofotometri serapan atom (SSA) untuk ion Mn(II) dan spektrofotometer UV-

Vis untuk malachite green (Buhani et al., 2017). 

 

e. Penentuan Waktu Kontak Optimum 

 

Sebanyak 25 mL larutan ion Mn(II) 100 ppm dan 25 mL larutan malachite green 

10 ppm disiapkan dalam dua set erlenmeyer, masing-masing terdiri dari 8 

erlenmeyer. Pada set pertama, setiap erlenmeyer diisi larutan ion Mn(II), 

sedangkan pada set kedua diisi larutan zat warna malachite green, keduanya pada 

pH optimum. Adsorben KAF-M dan KAF-MS pada dosis optimum ditambahkan 

ke masing-masing erlenmeyer, lalu campuran diaduk dengan alat pengaduk pada 

variasi waktu 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, dan 150 menit. Setelah itu, larutan 

dipisahkan menggunakan teknik sentrifugasi selama 30 menit pada kecepatan 

5000 rpm. Filtrat yang diperoleh dianalisis menggunakan spektrofotometri 
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serapan atom (SSA) untuk ion Mn(II) dan spektrofotometer UV-Vis untuk 

malachite green (Buhani et al., 2017). 

 

f. Penentuan Konsentrasi Optimum 

 

Sebanyak 25 mL larutan adsorbat ion Mn(II) dan malachite green pada pH 

optimum disiapkan dalam dua set erlenmeyer, masing-masing terdiri dari 8 buah. 

Variasi konsentrasi untuk larutan ion Mn(II) adalah 0, 50, 100, 200, 250, 300, dan 

400 ppm, sedangkan untuk larutan malachite green adalah 0, 25, 50, 100, 200, 

250, 300, dan 400 ppm. Pada set pertama, setiap erlenmeyer diisi larutan ion 

Mn(II), sedangkan pada set kedua diisi larutan zat warna malachite green. 

Adsorben pada dosis optimum kemudian ditambahkan ke masing-masing 

erlenmeyer. Campuran diaduk pada waktu kontak optimum, lalu dipisahkan 

menggunakan teknik sentrifugasi selama 30 menit pada kecepatan 5000 rpm. 

Filtrat yang diperoleh dianalisis menggunakan spektrofotometri serapan atom 

(SSA) untuk ion Mn(II) dan spektrofotometer UV-Vis untuk malachite green 

(Buhani et al., 2017). 

 

3.3.8.  Eksperimen Desorpsi 

 

Dosis optimum adsorben KAF-M dan KAF-MS dimasukkan ke dalam satu set 

erlenmeyer (masing-masing terdiri dari 4 erlenmeyer per set). Setiap Erlenmeyer 

diisi dengan 25 mL larutan zat warna malachite green pada konsentrasi dan pH 

optimum. Campuran di-shaker pada waktu optimum dengan kecepatan 100 rpm, 

kemudian dipisahkan dengan teknik sentrifugasi selama 30 menit pada kecepatan 

5000 rpm dan dilakukan dekantasi. Filtrat dianalisis menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum malachite green. 

Endapan digunakan kembali untuk proses desorpsi secara tidak sekuensial 

menggunakan eluen: 25 mL etanol 40% (untuk memutus ikatan hidrogen), 25 mL 

larutan KNO₃ 0,1 M (untuk pertukaran ion), 25 mL larutan HCl 0,1 M (untuk 

interaksi elektrostatik), dan akuades. Proses desorpsi dilakukan secara batch 

(Buhani dkk., 2009). 
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3.3.9.  Eksperimen Penggunaan Ulang Adsorben 

 

Adsorben KAF-M dan KAF-MS masing-masing sebanyak 1 g dimasukkan ke 

dalam erlenmeyer yang berbeda, kemudian masing-masing ditambahkan 50 mL 

larutan malachite green pada konsentrasi dan pH optimum. Larutan tersebut 

diaduk menggunakan pengaduk dengan kecepatan 100 rpm selama waktu 

optimum. Setelah itu, campuran dipisahkan menggunakan teknik sentrifugasi 

selama 30 menit pada kecepatan 5000 rpm, lalu dilakukan dekantasi. Filtrat yang 

diperoleh dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang maksimum malachite green. Endapan yang mengandung adsorben 

digunakan kembali untuk melepaskan zat warna yang teradsorpsi menggunakan 

eluen etanol, kemudian diaduk pada waktu kontak optimum dan didekantasi. 

Endapan selanjutnya dicuci dengan akuades hingga pH netral, lalu dikeringkan di 

oven pada suhu 40°C selama 3 jam. Adsorben yang telah diregenerasi ini 

digunakan kembali untuk proses adsorpsi hingga lima kali siklus 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 dari cangkang kelapa sawit berhasil dimodifikasi 

dengan magnetit dan APTES (KAF-M dan KAF-MS) dibuktikan dengan hasil 

karakterisasi menggunakan XRD, FTIR, SEM-EDX, dan BET. 

2. Adsorpsi optimum ion Mn(II) terjadi pada dosis 1 g tetapi dosis yang 

digunakan yaitu 0,2 g, pH 8, waktu kontak 45 menit, dan konsentrasi 

maksimum 400 ppm serta untuk malachite green pada dosis 0,2 g, pH 10,  

waktu kontak 30 menit, dan konsentrasi maksimum 400 ppm. 

3. Kinetika adsorpsi ion Mn(II) dan malachite green pada adsorben KAF-M dan 

KAF-MS cenderung mengikuti model pseudo orde dua. 

4. Adsorpsi Mn(II) cenderung mengikuti model isoterm Langmuir, sedangkan 

malachite green cenderung mengikuti model Freundlich. 

5. Desorpsi malachite green paling efektif yang pertama dengan eluen etanol 40% 

dan yang kedua dengan eluen HCl, mengindikasikan interaksi dominan berupa 

ikatan hidrogen dan elektrostatik. 

6. Adsorben KAF-M dan KAF-MS masih efektif hingga 5 kali penggunaan ulang, 

meskipun daya adsorpsi sedikit menurun karena berkurangnya situs aktif.
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5.2.  Saran 

 

Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai 

berikut: 

1. Melakukan peningkatan kualitas karbon melalui optimasi proses aktivasi atau 

agar diperoleh karakteristik karbon yang lebih sesuai untuk keperluan adsorpsi. 

2. Melakukan modifikasi dengan metode lain yang lebih efektif untuk 

meningkatkan kapasitas adsorpsi. 
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