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BAB 1 BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

  Pertumbuhan pesat produksi dan konsumsi plastik telah menjadi salah satu tantangan 

lingkungan paling serius secara global, khususnya di negara berkembang seperti Indonesia. 

Sampah plastik menyumbang sekitar 16% dari total sampah padat nasional, sebagian besar 

berasal dari kemasan sekali pakai, terutama di sektor makanan dan minuman (KLHK, 2022). 

Sistem pengelolaan sampah yang lemah mengakibatkan hanya sebagian kecil sampah plastik 

yang didaur ulang, sementara hampir 80% berakhir di tempat pembuangan sampah atau 

dilepaskan ke lingkungan. Indonesia diakui sebagai salah satu penyumbang polusi plastik 

terbesar di dunia, dengan konsumsi plastik mencapai sekitar 23 kg per kapita pada tahun 2019, 

setara dengan lebih dari 6,2 juta ton per tahun (Ismawati et al., 2022; WEF, 2020). Situasi ini 

semakin diperparah oleh urbanisasi yang cepat dan perluasan kelas menengah, yang 

diproyeksikan akan secara signifikan meningkatkan konsumsi plastik dan produksi sampah 

pada tahun 2030 (Ismawati et al., 2022; WEF, 2020). Komposisi jenis sampah di Indonesia 

didominasi oleh sampah organik dan plastik yang dapat dilihat dari Gambar 1.1 berikut ini. 

 

Gambar 1.1 Komposisi Sampah berdasarkan Jenis Sampah di Indonesia 

(Ismawati et al., 2022) 

 

Seiring dengan polusi plastik, kontaminasi air oleh logam berat merupakan masalah 

lingkungan dan kesehatan masyarakat yang serius. Aktivitas industri seperti pertambangan, 

pelapisan listrik, pengolahan logam, manufaktur kimia, dan produksi plastik melepaskan 

sejumlah besar logam berat ke dalam sistem perairan (Kolbasov et al., 2017; Maleki et al., 2016; 

Manirethan et al., 2018; Singh et al., 2018). Data dari Kementerian Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan (KLHK) menunjukkan industri manufaktur, pertambangan, dan elektronik 

merupakan penyumbang utama limbah logam berat, dengan total limbah B3 (Bahan Berbahaya 

dan Beracun) yang dihasilkan bisa mencapai 11,6 juta ton pada tahun 2026 (KLHK, 2022) 

seperti yang diproyeksikan pada Gambar 1.2 berikut ini. 
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Gambar 1.2 Proyeksi Timbulan Sampah Mengandung  B3 di Indonesia  (KLHK, 2022) 

 

 Beberapa penelitian menunjukkan bahwa limbah industri memiliki kandungan logam 

berat yang cukup tinggi. Limbah industri keramik ditemukan mengandung Pb²⁺ sebesar 1,20 

mg/L dan Zn²⁺ sebesar 7,00 mg/L (Priadi et al., 2014). Limbah cair dari industri elektronik 

mengandung Cu²⁺ hingga 3,49 mg/L, yang perlu diolah sebelum dibuang ke lingkungan (Priadi 

et al., 2014). Jumlah tersebut melebihi baku mutu yang telah ditetapkan oleh Kementerian 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) yaitu 0,3 mg/L untuk logam Cu²⁺ dan 1,5 mg/L 

untuk logam Zn²⁺ (KLHK, 2023). Keberadaan Tembaga (Cu²⁺) dan seng (Zn²⁺) dalam jumlah 

berlebih dapat mencemari lingkungan, terutama perairan. Kedua logam ini beracun bagi 

makhluk hidup di air seperti ikan dan plankton, sehingga mengganggu pertumbuhan dan 

keseimbangan ekosistem. Logam Cu²⁺ dan Zn²⁺ bisa menumpuk di rantai makanan yang 

membahayakan hewan dan manusia sehingga harus dikendalikan agar tidak merusak 

lingkungan. 

Berbagai metode konvensional digunakan untuk mengatasi pencemaran logam berat, 

seperti presipitasi kimia, elektrodeposisi, dan filtrasi membran. Namun, metode-metode ini 

seringkali memiliki keterbatasan. Presipitasi kimia menghasilkan lumpur endapan (sludge) 

cukup banyak sehingga memerlukan pengolahan lebih lanjut yang dapat meningkatkan biaya 

operasional. Pada metode elektrodeposisi diperlukan kebutuhan energi listrik yang cukup tinggi 

karena proses memerlukan tegangan listrik konstan selama beberapa jam dan adanya potensi 

fouling atau korosi pada permukaan elektroda akibat kondisi elektrokimia yang ekstrem (Zou 

et al., 2025). Filtrasi membran dapat mengalami fouling atau penyumbatan oleh partikel 

tersuspensi dan logam berat, yang dapat mengurangi permeabilitas membran seiring waktu dan 

menurunkan efisiensi pemisahan (Balakrishnan & Pramila, 2020). 

 Metode adsorpsi menawarkan solusi yang lebih ramah lingkungan, ekonomis, dan 

berkelanjutan. Adsorpsi adalah proses di mana molekul atau ion (adsorbat) menempel pada 

permukaan zat lain (adsorben) karena gaya tarik-menarik antar molekul, bukan penyerapan ke 

dalam zat tersebut (Da̧browski, 2001). Adsorpsi menggunakan karbon aktif merupakan salah 

satu teknologi paling efektif untuk menghilangkan logam berat karena luas permukaannya yang 

tinggi, struktur pori yang berkembang dengan baik, dan banyaknya gugus fungsional 

permukaan (Ali et al., 2014). Sebagian besar karbon aktif komersial masih diproduksi dari 

bahan baku yang tidak terbarukan dan relatif mahal seperti batubara, kayu, dan tempurung 

kelapa, yang membatasi penerapannya dalam skala besar dan hemat biaya. Akibatnya, 

perhatian yang semakin meningkat telah diarahkan pada prekursor karbon yang murah dan 

berkelanjutan, termasuk bahan-bahan yang berasal dari limbah (Ali et al., 2014; Ifa et al., 2021). 
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Polyethylene terephthalate (PET) adalah salah satu jenis plastik yang banyak digunakan, 

terutama dalam kemasan minuman dan produk tekstil. PET memiliki kandungan karbon yang 

tinggi dan struktur kimia yang stabil (Di Lorenzo, 2024; Wythers, 2021). Karakteristik ini 

menjadikan PET sebagai prekursor potensial untuk produksi material berbasis karbon. Melalui 

proses termal seperti karbonisasi dan aktivasi, PET dapat terurai dan membentuk material 

karbon berpori yang dapat digunakan sebagai karbon aktif. Penelitian menunjukkan bahwa 

karbon aktif berbasis limbah plastik memiliki luas permukaan yang tinggi dan kapasitas 

adsorpsi yang baik (Moteallemi dkk., 2025; Sun dkk., 2019).  

Studi terbaru menunjukkan bahwa material karbon yang berasal dari limbah plastik 

memiliki luas permukaan yang tinggi dan sifat adsorpsi yang sangat baik, terkadang melebihi 

1000 m² g⁻¹ (Moteallemi et al., 2025; Sun et al., 2019). Penelitian tentang karbon aktif yang 

berasal dari plastik, khususnya untuk aplikasi pengolahan air limbah, masih relatif terbatas. 

Pada tahun 2022, hanya 175 dari 8.205 publikasi dalam penelitian adsorpsi yang membahas 

material karbon yang berasal dari limbah plastik, dan sebagian besar berfokus pada 

penangkapan CO₂ daripada penghilangan logam berat dari sistem air (Moteallemi et al., 2025). 

Hal ini menunjukkan adanya kesenjangan penelitian yang signifikan dalam pengembangan 

karbon aktif berbasis plastik untuk pemurnian air. 

Konversi limbah polyethylene terephthalate (PET) menjadi karbon aktif memberikan 

manfaat lingkungan ganda yaitu mengurangi polusi plastik sekaligus menghasilkan adsorben 

bernilai tinggi untuk remediasi lingkungan (Pérez-Huertas et al., 2023). Proses karbonisasi dan 

aktivasi mengubah limbah PET menjadi material karbon berpori dengan kimia permukaan dan 

struktur pori yang dapat disesuaikan, yang sangat penting untuk adsorpsi ion logam seperti Cu²⁺ 

dan Zn²⁺ secara efisien (Blanchard & Mekonnen, 2024; Pallarés et al., 2018). Efektivitas proses 

adsorpsi juga dipengaruhi oleh beberapa faktor operasional, termasuk konsentrasi larutan, dosis 

adsorben, dan waktu kontak. Penelitian ini menggunakan Response Surface Methodology 

(RSM) dengan desain Box-Behnken Design (BBD) untuk mengoptimalkan proses adsorpsi. 

Melalui metode ini, pengaruh dari setiap parameter serta interaksi antar parameter dapat 

dianalisis sehingga diperoleh kondisi adsorpsi yang paling optimum dengan jumlah percobaan 

yang lebih efektif dibandingkan dengan metode optimasi biasa. Kondisi optimum yang 

diperoleh selanjutnya akan divalidasi menggunakan sampel nyata limbah pemurnian emas 

untuk mengevaluasi potensi penerapan karbon aktif pada kondisi limbah yang sebenarnya. 

Penelitian ini tidak hanya memberikan pilihan solusi lain dalam pengolahan limbah cair 

yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan, tetapi juga ikut serta dalam pengelolaan limbah 

plastik. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan metode 

pengolahan limbah yang efektif, ekonomis, dan ramah lingkungan, sekaligus meningkatkan 

nilai ekonomi dari limbah plastik yang jumlahnya sangat melimpah di Indonesia. 

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dalam penelitian ini 

adalah bagaimana efektivitas karbon aktif hasil konversi limbah plastik polyethylene 

terephthalate (PET) terhadap penurunan konsentrasi logam berat Cu²⁺ dan Zn²⁺, bagaimana 

kondisi optimum yang diperoleh menggunakan metode Response Surface Methodology (RSM) 

dengan rancangan Box–Behnken Design (BBD), serta bagaimana kinerja karbon aktif pada 

kondisi optimum tersebut ketika diaplikasikan pada sampel nyata limbah pemurnian emas. 

1.3 Batasan Masalah 

 Penelitian ini dibatasi pada penggunaan satu jenis limbah plastik polyethylene 

terephthalate (PET) yang berasal dari botol air mineral sebagai bahan baku pembuatan karbon 
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aktif. Logam berat yang dianalisis hanya ion Cu²⁺ dan Zn²⁺. Optimasi proses adsorpsi dilakukan 

menggunakan metode Response Surface Methodology (RSM) dengan rancangan Box-Behnken 

Design (BBD) berdasarkan hasil percobaan menggunakan larutan sintesis. Konsentrasi ion Cu²⁺ 

dan Zn²⁺ yang digunakan adalah (3; 6; dan 9 mg/L). Dosis adsorben yang digunakan adalah 

(0,1; 0,2; dan 0,3 g). Waktu kontak yang digunakan adalah (20; 40; dan 60). Kondisi optimum 

yang diperoleh selanjutnya divalidasi melalui pengujian pada sampel nyata limbah pemurnian 

emas untuk mengetahui potensi penerapan karbon aktif pada kondisi limbah yang sebenarnya. 

1.4    Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui efektivitas karbon aktif hasil konversi 

limbah plastik polyethylene terephthalate (PET) dalam menurunkan konsentrasi ion logam 

berat Cu²⁺ dan Zn²⁺, menentukan kondisi optimum proses adsorpsi menggunakan metode 

Response Surface Methodology (RSM) dengan rancangan Box–Behnken Design (BBD), serta 

memvalidasi kondisi optimum yang diperoleh melalui pengujian pada sampel nyata limbah 

pemurnian emas. 

1.5    Manfaat 

 Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai potensi karbon aktif 

hasil konversi limbah plastik polyethylene terephthalate (PET) sebagai adsorben dalam 

menurunkan konsentrasi ion logam berat Cu²⁺ dan Zn²⁺. Selain itu, dapat memberikan informasi 

mengenai kondisi optimum proses adsorpsi menggunakan metode Response Surface 

Methodology (RSM) dengan rancangan Box–Behnken Design (BBD), serta memberikan 

informasi mengenai potensi penerapan karbon aktif pada sampel nyata limbah pemurnian emas. 

Hasil penelitian juga diharapkan dapat menjadi salah satu alternatif dalam pemanfaatan limbah 

plastik menjadi material bernilai tambha sekaligus mendukung pengembangan teknologi 

pengolahan limbah yang lebih ramah lingkungan. 
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BAB 2  BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Hasil Penelitian Terdahulu 

Penelitian yang dilakukan oleh Jedynak dan Charmas (2024) mengevaluasi penggunaan 

limbah polimer berupa compact disc (CD) sebagai sumber bahan untuk memproduksi karbon 

aktif melalui proses karbonisasi tanpa kehadiran oksigen dan aktivasi fisik dengan 

memanfaatkan gas CO₂. Temuan dari penelitian ini menunjukkan bahwa karbon aktif yang 

dihasilkan memiliki struktur mikropori dengan tingkat luas permukaan yang tinggi dan 

kandungan karbon yang signifikan, yang dapat menjadikannya sebagai material adsorben yang 

menjanjikan. Proses karakterisasi yang dilakukan dengan SEM-EDS, CHNS, XRD, Raman, 

FTIR, serta analisis porositas menunjukkan bahwa peningkatan durasi aktivasi memberikan 

dampak yang jelas terhadap perkembangan struktur pori dan jumlah gugus fungsi di permukaan. 

Uji kemampuan adsorpsi terhadap pewarna metilen biru dan malachite green menunjukkan 

kapasitas adsorpsi maksimum yang cukup tinggi, masing-masing sebesar 349 mg/g dan 274 

mg/g setelah waktu aktivasi selama 8 jam. Hasil ini membuktikan bahwa limbah plastik dapat 

diubah menjadi karbon aktif yang berkualitas tinggi dan efektif sebagai adsorben, serta 

memiliki potensi untuk diterapkan lebih lanjut dalam pengurangan kontaminan lain seperti 

logam berat dalam limbah cair (Jedynak & Charmas, 2024). 

Penelitian lain yang dilakukan oleh Pham (2023), memanfaatkan limbah plastik polietilen 

tereftalat (PET) sebagai prekursor untuk sintesis karbon aktif melalui metode aktivasi fisik 

menggunakan gas CO₂. Proses preparasi melibatkan karbonisasi diikuti aktivasi pada berbagai 

kondisi suhu dan waktu untuk mendapatkan sifat material yang optimal. Material yang 

dihasilkan kemudian dikarakterisasi menggunakan beberapa teknik analitik, termasuk FTIR 

untuk mengidentifikasi gugus fungsional, SEM untuk memeriksa morfologi permukaan, XRD 

untuk menganalisis struktur kristal, dan analisis BET untuk menentukan luas permukaan 

spesifik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa karbon aktif yang dihasilkan menunjukkan 

struktur berpori yang berkembang dengan baik dengan luas permukaan yang relatif tinggi, 

sehingga mampu berfungsi secara efektif sebagai adsorben untuk menghilangkan zat warna 

metilen biru dari larutan berair. Lebih lanjut, kinerja adsorpsi ditemukan lebih baik pada kondisi 

pH netral hingga basa. Hasil ini menunjukkan bahwa limbah PET memiliki potensi signifikan 

untuk diubah menjadi material fungsional bernilai tinggi untuk aplikasi pengolahan air limbah. 

Kedua penelitian tersebut menunjukkan bahwa limbah plastik dapat dimanfaatkan secara 

efektif sebagai prekursor untuk produksi karbon aktif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

berbagai jenis plastik, termasuk PET dan material berbasis polimer lainnya, dapat diubah 

menjadi karbon berpori dengan luas permukaan tinggi dan kinerja adsorpsi yang baik. 

Penelitian sebelumnya berfokus pada penggunaan metode aktivasi fisik, dalam penelitian ini 

mengadopsi modifikasi permukaan karbon dengan impregnasi KOH untuk meningkatkan 

perkembangan pori dan memperbaiki karakteristik permukaan dari karbon aktif yang dihasilkan. 

Fokus aplikasi dalam penelitian ini adalah pada pengolahan air limbah yang terkontaminasi 

logam berat, khususnya menargetkan ion Cu²⁺ dan Zn²⁺. Oleh karena itu, limbah plastik 

memiliki potensi besar untuk dikembangkan menjadi karbon aktif bernilai tambah untuk 

aplikasi lingkungan, khususnya dalam pengolahan air limbah. 

 

2.2 Limbah Plastik 

Sampah plastik merupakan salah satu komponen utama sampah padat yang berkontribusi 

terhadap pencemaran lingkungan di Indonesia dan telah menjadi tantangan serius dalam 
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pengelolaan sampah karena volumenya yang meningkat pesat dan penggunaan produk plastik 

sekali pakai yang meluas dalam kehidupan sehari-hari. Indonesia diakui sebagai salah satu 

penyumbang sampah plastik terbesar di dunia, di mana plastik menyumbang sekitar 16% dari 

total produksi sampah nasional dan meningkat hingga 19% pada tahun 2025 seperti ditunjukkan 

pada Gambar 2.1. Sebagian besar sampah ini tidak dikelola dengan baik, sehingga hanya 

sebagian kecil yang didaur ulang, sementara hampir 80% berakhir di tempat pembuangan 

sampah atau dilepaskan ke lingkungan. Menurut data dari Asosiasi Olefin Aromatik dan Plastik 

Indonesia (INAPLAS), konsumsi plastik di Indonesia mencapai sekitar 23 kg per kapita pada 

tahun 2019. Dengan populasi sekitar 270 juta jiwa, total permintaan plastik nasional 

diperkirakan melebihi 6,2 juta ton per tahun. Industri pengemasan makanan dan minuman 

mewakili pangsa terbesar penggunaan plastik, yaitu sekitar 65% dari total konsumsi plastik, 

terutama karena sebagian besar produk kemasan di sektor ini dirancang untuk sekali pakai dan 

cepat dibuang (KLHK, 2022). Presentase konsumsi plastik di Indonesia ditunjukkan pada 

Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Presentase Konsumsi Plastik di Indonesia (KLHK, 2022) 

 

Badan Pusat Statistik (BPB) melaporkan pada kuartal kedua tahun 2021 bahwa industri 

karet dan plastik termasuk dalam lima sektor industri dengan pertumbuhan tercepat, mencatat 

tingkat pertumbuhan 11,72%, bersama dengan transportasi, logam dasar, mesin, dan industri 

kimia dan farmasi. Tren ini mencerminkan peningkatan ketergantungan pada bahan plastik 

dalam kegiatan industri dan komersial di Indonesia. Permintaan plastik diperkirakan akan terus 

meningkat dalam beberapa tahun mendatang, didorong oleh perubahan sosial ekonomi. 

Populasi kelas menengah diproyeksikan mencapai sekitar 90 juta orang pada tahun 2030, yang 

kemungkinan akan meningkatkan konsumsi barang yang dikemas dalam bahan plastik. Selain 

itu, urbanisasi yang cepat akan memainkan peran utama, karena lebih dari 35 juta orang 

diperkirakan akan bermigrasi ke kota-kota besar dan penduduk perkotaan dapat mencapai 

hingga 71% dari total populasi pada tahun 2030. Perluasan wilayah perkotaan ini terkait erat 

dengan peningkatan aktivitas komersial dan produksi limbah, termasuk limbah plastik 

(Ismawati et al., 2022; WEF, 2020). 

Bahan baku yang digunakan dalam pembuatan kantong plastik sebagian besar berasal dari 

plastik daur ulang. Industri kantong plastik menyumbang sekitar 6,5% dari total konsumsi resin 

dan pelet plastik nasional, setara dengan sekitar 366.000 ton per tahun, dan menyediakan 

lapangan kerja bagi sekitar 30.000 pekerja. Jenis plastik yang paling banyak digunakan meliputi 

polipropilen, polietilen, polivinil klorida, polistiren, polietilen tereftalat, dan polikarbonat. 

Bahan-bahan ini terdiri dari struktur molekuler yang relatif sederhana yang tersusun dari rantai 
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makromolekul independen, sehingga memungkinkan bahan tersebut melunak saat dipanaskan 

dan mengeras saat didinginkan. Sifat ini memungkinkan pembentukan ulang dan pemrosesan 

ulang berulang kali, menjadikan termoplastik sangat cocok untuk daur ulang dan aliran material 

sirkular (Ismawati et al., 2022). 

Transisi menuju ekonomi sirkular diperkirakan memerlukan investasi sekitar USD 2,3 

juta dalam pengelolaan limbah akan dibutuhkan antara tahun 2025 dan 2040 untuk mengurangi 

kebocoran plastik ke lingkungan (WEF, 2020). Namun, tantangan lingkungan tetap berat. Pada 

tahun 2018, hampir 54% Sungai Citarum diklasifikasikan sebagai sungai yang sangat tercemar, 

sementara sekitar 23% tercemar sedang, 20% sedikit tercemar, dan hanya 3% yang memenuhi 

standar kualitas air yang ditetapkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

(KLHK). Untuk mengatasi masalah ini, beberapa pemerintah daerah telah mengalokasikan 

dana dari anggaran daerah untuk program pembersihan sungai. Misalnya, antara tahun 2005 

dan 2009, Kota Surabaya meningkatkan anggaran pembersihan sungainya sebesar 10,2%. 

Meskipun demikian, biaya rehabilitasi sungai terus meningkat setiap tahun karena polusi 

industri dan domestik yang terus berlanjut. Studi menunjukkan bahwa sejak tahun 2018, sekitar 

30–50% limbah plastik dan kertas impor telah dikelola secara tidak tepat yang sebagian besar 

dibuang secara ilegal di komunitas pedesaan sekitarnya, yang semakin memperburuk degradasi 

lingkungan (Ismawati et al., 2022). 

2.3 Plastik PET 

Polyethylene terephthalate (PET) adalah salah satu polimer yang paling banyak 

digunakan, terutama dalam pembuatan kemasan makanan seperti botol air dan minuman ringan, 

serta dalam produksi serat tekstil. PET termasuk dalam golongan poliester semikristalin yang 

tersusun dari rantai polimer panjang dengan gugus ester (-COO-) dan cincin aromatik benzena 

pada tulang punggungnya. PET memiliki suhu transisi kaca (Tg) sekitar 69 °C dan suhu leleh 

kesetimbangan sekitar 250-280 °C, serta menunjukkan laju kristalisasi yang relatif lambat, 

sehingga membutuhkan energi yang lebih tinggi dan waktu pemrosesan yang lebih lama untuk 

menghasilkan material semikristalin. Namun, karakteristik ini juga memungkinkan 

pembentukan produk amorf dan transparan dengan mudah melalui proses pendinginan cepat 

(Di Lorenzo, 2024). 

Serat polietilena tereftalat (PET) telah banyak digunakan dalam industri tekstil sejak 

pengembangannya pada tahun 1941 oleh ahli kimia Inggris John Rex Whinfield. Serat sintetis 

ini umumnya diaplikasikan dalam berbagai produk tekstil, termasuk pakaian mode, seringkali 

dikombinasikan dengan katun, serta dalam lapisan isolasi termal untuk pakaian musim dingin, 

pakaian olahraga, dan pakaian kerja. Selain itu, material berbasis PET telah digunakan dalam 

pelapis otomotif. Pengembangan botol PET dilakukan oleh Insinyur Amerika Nathaniel C. 

Wyeth, yang inovasinya secara signifikan memperluas aplikasi PET dalam industri pengemasan 

(Wythers, 2021) seperti pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Aplikasi Kemasan Plastik Berbahan Dasar PET (Bioplast, 2026) 
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Polyethylene terephthalate (PET) memiliki sifat mekanik yang baik, termasuk ketahanan 

terhadap creep, kelelahan, dan abrasi, serta stabilitas dimensi yang baik pada kisaran suhu yang 

relatif luas. Struktur rantai polimer yang mengandung cincin aromatik berkontribusi terhadap 

kekuatan tarik dan kekauan material. Namun demikian, laju kristalisasi yang lambat, 

kompleksitas pemrosesan, suhu pencetakan yang tinggi, dan ketahanan benturan yang relatif 

rendah dapat menjadi keterbatasan. Dari sisi viskoelastis, PET menunjukkan loss modulus pada 

kisaran suhu sekitar 65–80 °C, yang menunjukkan disipasi energi, sementara modulus 

penyimpanannya mencerminkan sifat elastisnya, dengan nilai yang menurun secara signifikan 

seiring peningkatan suhu. Parameter ini berkaitan erat dengan karakteristik intrinsik polimer, 

khususnya suhu transisi kaca dan derajat kristalinitas. 

Komposisi kimia PET memiliki ketahanan yang sangat baik terhadap berbagai pelarut 

organik seperti heksana dan metanol, sulfur dioksida, dan larutan asam encer, meskipun rentan 

terhadap degradasi dalam lingkungan asam yang sangat kuat. PET adalah polimer berbasis 

hidrokarbon yang terdiri dari sekitar 62% karbon, 4% hidrogen, dan 34% oksigen, dan memiliki 

nilai kalor yang relatif tinggi sekitar 36 MJ/kg, sehingga berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan 

baku karbon. Selain itu, keberadaan gugus ester dan struktur aromatik memungkinkan 

terjadinya berbagai reaksi kimia seperti hidrolisis dan oksidasi. PET tidak hanya stabil secara 

kimia, tetapi juga memungkinkan untuk dimodifikasi atau dikonversi menjadi material lain 

melalui proses kimia (Di Lorenzo, 2024; Wythers, 2021). 

Sifat mekanik PET menunjukkan kekuatan tarik, modulus Young, kekuatan lentur, 

perpanjangan saat putus, dan ketahanan benturan dalam kisaran yang melampaui banyak 

polimer umum seperti polietilen (PE) dan akrilonitril butadiena stirena (ABS). Akibatnya, PET 

banyak diaplikasikan di berbagai sektor industri. Dari sudut kelistrikan, PET menunjukkan sifat 

isolasi yang baik, dengan kekuatan dielektrik umumnya dalam kisaran 150–200 kV/cm. Sifat 

ini, yang mewakili kemampuan material untuk menahan medan listrik tinggi tanpa kerusakan, 

bergantung pada beberapa faktor termasuk struktur material, konfigurasi elektroda, dan kondisi 

lingkungan. Secara keseluruhan, kombinasi karakteristik termal, mekanik, dan listrik 

menjadikan PET sebagai polimer yang sangat serbaguna untuk aplikasi teknik dan industri 

(Wythers, 2021). 

 Polyethylene terephthalate (PET) secara luas dianggap sebagai material yang ramah 

lingkungan karena dapat didaur ulang, namun PET tidak mudah terurai secara alami, yang 

menyebabkan kekhawatiran lingkungan. Untuk mengatasi masalah ini, beberapa metode daur 

ulang telah dikembangkan, termasuk mekanik, kimia, dan pemulihan energi. Daur ulang 

mekanik seringkali mengakibatkan degradasi sifat material karena pemutusan rantai polimer, 

sedangkan daur ulang kimia memungkinkan penguraian PET menjadi monomer aslinya untuk 

digunakan kembali. Karena kandungan karbonnya yang tinggi dan struktur polimer yang stabil 

secara kimia, PET menunjukkan potensi yang signifikan sebagai prekursor untuk menghasilkan 

material berbasis karbon, seperti karbon aktif (Di Lorenzo, 2024; Wythers, 2021). 
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Tabel 2.1 Ringkasan Kelompok Polimer Plastik PET, Penggunaan Umum, Sifat, dan 

Kemampuan Daur Ulangnya (Blanchard & Mekonnen, 2024; Ismawati et al., 2022) 

Plastik Simbol Struktur Sifat Aplikasi Daur 

ulang 

Poly(ethylene 

terephthalate) 

 

 

 

 

Kuat, kaku, 

ketahanan lelah 

dan sobek yang 

baik, ketahanan 

terhadap 

kelembaban, 

asam, dan 

pelarut, 

permeasi gas 

rendah, dan 

ringan. 

Wadah 

minuman, 

pakaian 

(serat tekstil) 

botol plastik 

(air mineral, 

minuman 

bersoda, 

minyak sawit). 

Iya, 

seringkali 

didaur 

ulang 

secara 

luas. 

 

2.4    Karbon Aktif 

Karbon aktif bersifat serbaguna dan banyak diaplikasikan sebagai adsorben maupun 

katalis dalam berbagai sektor industri, termasuk industri farmasi, pengolahan makanan, 

manufaktur vakum, pengelolaan air limbah, dan pengendalian polusi udara. Produksi karbon 

aktif global dilaporkan mengalami peningkatan rata-rata sebesar 5,5% per tahun dalam dekade 

terakhir, namun masih belum mampu memenuhi permintaan dunia yang diproyeksikan tumbuh 

lebih dari 8,1% pada tahun-tahun mendatang di kawasan yang mengalami pertumbuhan 

populasi dan industrialisasi pesat. Sumber karbon dengan kandungan karbon tinggi dan kadar 

anorganik rendah sangat berpotensi untuk dikonversi menjadi karbon aktif (Tsai et al., 1997). 

Secara struktural, karbon aktif merupakan bahan dengan pori mikro yang luas, memiliki banyak 

celah kecil yang membuat kemampuannya dalam menyerap zat sangat efektif. Keberadaan pori 

yang banyak ini dihasilkan melalui proses aktivasi yang dapat dilakukan dengan pemanasan 

pada suhu tinggi atau dengan menambahkan bahan kimia (Akhtar et al., 2010; Dupont et al., 

2005; Iqbal et al., 2009; Sha et al., 2009; Zhu et al., 2009). 

 

 

Gambar 2.3 Karbon Aktif 

Proses pembuatan karbon aktif seperti pada Gambar 2.3 secara umum berlangsung 

melalui tahap karbonisasi dan aktivasi. Karbonisasi bertujuan untuk menguraikan material 

organik, khususnya selulosa, menjadi struktur karbon dengan melepaskan senyawa non-karbon, 

sedangkan tahap aktivasi berfungsi untuk menghilangkan residu hidrokarbon yang menutupi 

permukaan arang sehingga porositas dan luas permukaannya meningkat. Tahapan ini meliputi 

proses dehidrasi untuk menghilangkan kandungan air, karbonisasi untuk membentuk kerangka 

karbon, dan aktivasi untuk memperbesar serta mengembangkan struktur pori adsorben. 

Keberadaan volume pori yang besar, terutama mikropori dan mesopori, serta luas permukaan 
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yang tinggi merupakan faktor kunci yang menentukan efisiensi karbon aktif dalam 

menghilangkan logam berat dari air limbah (Ali et al., 2014; Iqbal et al., 2009; Sha et al., 2009; 

Zhu et al., 2009).  

 

Produksi karbon aktif dari polimer plastik pertama kali dilakukan pada akhir tahun 1970-

an dan awal 1980-an. Namun, perhatian ilmiah yang signifikan terhadap daur ulang plastik 

muncul pada awal tahun 2000-an, khususnya berfokus pada polietilen yang berasal dari botol 

plastik. Pada tahun 2004, sebuah studi diterbitkan yang menunjukkan konversi botol plastik 

menjadi material karbon berpori tinggi dengan luas permukaan melebihi 1000 m²/g, yang 

terbukti efektif menyerap fenol dari air. Penelitian tentang adsorben berbasis karbon yang 

secara khusus berasal dari limbah plastik mulai mendapatkan momentum sekitar tahun 2010 

dan terus berkembang sejak saat itu, meskipun publikasi tetap relatif kecil dibandingkan dengan 

studi yang berbasis pada material yang berasal dari biomassa. Pada tahun 2022, hanya 175 dari 

8.205 publikasi di bidang adsorpsi yang membahas material karbon yang diperoleh dari limbah 

plastik. Selain itu, sebagian besar penelitian berfokus pada penangkapan karbon dioksida, 

sementara relatif sedikit penelitian yang berfokus pada penghilangan kontaminan dari air 

limbah cair, seperti logam berat dan kontaminan yang menjadi perhatian baru (Moteallemi et 

al., 2024; Sun et al., 2019). 

2.5 Karbonisasi 

Limbah plastik dapat diubah menjadi material kaya karbon melalui perlakuan termal 

seperti pemurnian atau karbonisasi pada suhu tinggi. Efisiensi dan karakteristik proses konversi 

ini dipengaruhi oleh beberapa parameter operasional, termasuk atmosfer sekitar, keberadaan 

katalis, tekanan yang diterapkan, dan teknik pemanasan. Salah satu pendekatan penting adalah 

karbonisasi tekanan, yang dilakukan dalam kondisi tekanan tinggi di dalam autoklaf dan 

mampu menghasilkan material karbon dengan hasil tinggi dan sifat yang khas. Teknik ini dapat 

dibagi menjadi dua jenis utama, yaitu karbonisasi tekanan langsung dan karbonisasi hidrotermal, 

tergantung pada sumber tekanan yang diterapkan. Berbagai jenis limbah plastik, termasuk 

polipropilen (PP), polietilen (PE), polistiren (PS), dan polivinil klorida (PVC), dapat mengalami 

karbonisasi bahkan tanpa katalis. Proses ini umumnya menghasilkan pembentukan bola-bola 

karbon yang mengandung berbagai proporsi unsur seperti nitrogen, oksigen, senyawa berbasis 

klorin, dan hidrokarbon, yang memainkan peran penting dalam menentukan struktur dan sifat 

material yang dihasilkan. Selain itu, kinerja adsorpsi material karbon yang berasal dari limbah 

plastik dipengaruhi oleh faktor fisik dan kimia, yang secara bersama-sama memengaruhi 

kemampuan material tersebut untuk menangkap dan menahan polutan (Moteallemi et al., 2025). 

Proses karbonisasi ditunjukkan pada Gambar 2.4, laju pemanasan rendah pada proses 

karbonisasi biasanya diterapkan untuk mendukung pembentukan produk padat kaya karbon dari 

bahan baku. Pemanasan bertahap ini memungkinkan bahan baku untuk mengalami transformasi 

bertahap menjadi struktur terkarbonisasi melalui serangkaian reaksi termal. Karbonisasi 

biasanya dilakukan pada suhu yang lebih tinggi, umumnya dalam kisaran 600–1200 °C, yang 

lebih tinggi daripada suhu yang umum digunakan dalam pirolisis untuk produksi bahan bakar 

cair, yaitu sekitar 500 °C. Selama proses ini, bahan plastik diolah dalam atmosfer inert untuk 

mencegah oksidasi, yang mengarah pada pembentukan padatan berbasis karbon melalui reaksi 

aromatisasi, sementara berbagai produk sampingan gas seperti H₂O, CO₂, CH₄, dan NH₃ 

dilepaskan sebagai akibat dari dekomposisi polimer (Blanchard & Mekonnen, 2024). 
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Gambar 2.4 Proses Karbonisasi di dalam Furnace (Machines, 2026) 

 

Kondisi karbonisasi yang berbeda, termasuk penggunaan katalis, templat, dan variasi 

tekanan, dapat menghasilkan bahan karbon dengan struktur dan sifat yang beragam. Akibatnya, 

berbagai macam produk karbon dapat diperoleh, seperti karbon aktif, serat karbon, nanotube 

karbon, bola karbon, dan grafena. Plastik berbasis poliolefin seperti polipropilena (PP) dan 

polietilena (PE) sangat cocok untuk menghasilkan material karbon terstruktur seperti nanotube 

karbon, bola karbon, dan grafena, karena degradasi termalnya menghasilkan hidrokarbon 

ringan yang dapat diubah secara katalitik menjadi struktur karbon ini. Oleh karena itu, 

poliolefin seperti PP dan PE diklasifikasikan sebagai plastik non-arang, sedangkan plastik yang 

mengandung struktur aromatik, seperti polietilena tereftalat (PET) dan polikarbonat (PC), 

dianggap sebagai plastik arang. Plastik non-arang menguntungkan untuk sintesis material 

karbon terstruktur, termasuk grafena dan nanotube karbon, melalui karbonisasi katalitik, 

sedangkan plastik arang cenderung membentuk karbon amorf (J. Gong et al., 2014). 

2.6 Aktivasi 

Kinerja adsorpsi karbon yang berasal dari limbah plastik dapat ditingkatkan secara 

signifikan dengan menerapkan perlakuan atau aditif khusus, seperti aktivasi kimia atau fisik 

serta modifikasi permukaan seperti pada Gambar 2.5 yang bertujuan meningkatkan luas 

permukaan dan volume pori arang, sehingga meningkatkan kemampuannya untuk menangkap 

polutan dari berbagai media (Pérez-Huertas et a l., 2023). Tahap aktivasi adalah proses di mana 

karbon bereaksi dengan media pengaktif untuk menghasilkan pori-pori baru dan memperbesar 

pori-pori yang sudah ada di permukaan karbon, baik secara fisik maupun kimia. Karbon aktif 

komersial umumnya menunjukkan luas permukaan spesifik dalam kisaran 500 hingga 1500 m² 

g⁻¹, yang biasanya ditentukan menggunakan teknik Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

berdasarkan pengukuran adsorpsi nitrogen (Heidarinejad et al., 2020). 
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Gambar 2.5 Proses Aktivasi Fisika dan Kimia (Ayinla et al., 2019) 

 

Zat pengaktif kimia berfungsi sebagai zat dehidrasi yang memengaruhi dekomposisi 

pirolitik. Dengan menekan pembentukan bitumen, zat-zat ini meningkatkan hasil karbon aktif 

dan mendorong pengembangan struktur karbon berpori melalui modifikasi perilaku degradasi 

termal prekursor. Kemampuan mereka untuk menembus jauh ke dalam matriks karbon 

memfasilitasi pembentukan pori-pori halus, yang secara signifikan meningkatkan luas 

permukaan material yang dihasilkan (Blanchard & Mekonnen, 2024). 

Beberapa variabel telah dipelajari secara ekstensif dalam aktivasi kimia, termasuk jenis 

agen pengaktif, rasio dan teknik impregnasi, suhu aktivasi, suhu karbonisasi akhir, durasi 

karbonisasi, kondisi reaktor (biasanya di bawah tekanan atmosfer), dan metode aktivasi spesifik 

yang digunakan. Berbagai bahan kimia pengaktif berinteraksi secara unik dengan bahan 

prekursor, sehingga memengaruhi kinerja adsorpsi karbon yang dihasilkan. Agen pengaktif 

yang umum digunakan meliputi senyawa basa seperti kalium hidroksida (KOH), natrium 

hidroksida (NaOH), kalsium klorida (CaCl₂), dan kalium karbonat (K₂CO₃); senyawa asam 

seperti asam fosfat (H₃PO₄) dan asam sulfat (H₂SO₄); serta garam logam perantara seperti seng 

klorida (ZnCl₂), bersama dengan zat pengaktif potensial lainnya (Heidarinejad et al., 2020). 

2.7 Karakterisasi Karbon Aktif 

2.7.1 Fourier Transform Infrared (FTIR) 

Fourier Transform Infrared (FTIR) adalah teknik spektroskopi yang umum digunakan 

untuk menganalisis struktur molekuler melalui vibrasi dan rotasi atom yang terikat dalam ikatan 

kimia. Metode FTIR menjelaskan bahwa ikatan kimia dalam molekul dapat mengalami getaran 

(baik regangan maupun lenturan), dan getaran ini dapat menyerap radiasi inframerah pada 

panjang gelombang tertentu. Serapan tersebut ditampilkan sebagai spektrum inframerah yang 

berfungsi sebagai “sidik jari” dari molekul, mengingat setiap senyawa memiliki pola serapan 

yang unik dan berbeda satu sama lain (Hou et al., 2018; Shukla, 2025; Tiernan et al., 2020). 

FTIR sering digunakan untuk mengenali gugus fungsi dalam berbagai bentuk, baik padat, cair, 

maupun gas. Area serapan pada bilangan gelombang 3600–3200 cm⁻¹ dapat dihubungkan 

dengan keberadaan gugus –OH, sedangkan pita di sekitar 1600 cm⁻¹ berkaitan dengan ikatan 

rangkap C=C. Di sisi lain, rentang 650–1500 cm⁻¹ dikenal sebagai daerah sidik jari, 

memberikan informasi eksklusif tentang molekul tersebut (Shukla, 2025).  



13 

 

 

Gambar 2.6 Skema Kerja Fourier Transform Infrared (Vokalia, 2019) 

Gambar 2.6 menunjukkan ilustrasi skematis FTIR. Dalam instrumen FTIR, radiasi 

inframerah yang dihasilkan oleh sumber memasuki interferometer, di mana pemisah berkas 

yang diposisikan pada sudut 45° membagi berkas yang masuk menjadi dua jalur tegak lurus. 

Satu berkas dipantulkan sementara yang lain ditransmisikan, dan keduanya diarahkan ke cermin 

sebelum bergabung kembali di pemisah berkas. Sinyal gabungan yang dihasilkan, yang dikenal 

sebagai interferogram, berisi informasi dari semua panjang gelombang inframerah yang 

dipancarkan oleh sumber. Interferogram ini kemudian melewati sampel dan mencapai detektor. 

Sinyal yang terdeteksi diubah menjadi data digital dan diproses oleh komputer menggunakan 

transformasi Fourier untuk menghasilkan spektrum inframerah (Jalvandi, 2016) 

Spektroskopi FTIR berfungsi sebagai instrumen yang efektif untuk mengenali kelompok 

fungsi atau ikatan kimia tertentu dalam situasi interaksi (Zhang et al., 2017). Lebih lanjut, FTIR 

memiliki manfaat karena pengukurannya berlangsung cepat, cukup sederhana, tidak mengubah 

kondisi sampel, dan dapat digunakan dalam analisis kualitatif maupun kuantitatif. Karena itu, 

FTIR sering dipadukan dengan teknik karakterisasi lainnya, seperti SEM atau XRD, demi 

memperoleh pemahaman yang lebih menyeluruh tentang struktur dan sifat material tertentu 

(Cao et al., 2025). Penggunaan spektroskopi FTIR sebagai alat analisis kualitatif atau kuantitatif 

yang cepat dan tepat telah meluas sejak tahun 1970-an di berbagai disiplin ilmu, termasuk ilmu 

pangan, analisis farmasi, biologi, lingkungan, pengobatan tradisional dari Tiongkok, material, 

dan forensik (Y. Gong et al., 2024).  

 

Gambar 2.7 Spektrum FTIR pada Karbon Aktif  PET (Pham, 2023) 

 Spektrum FTIR hasil penelitian Pham (2023) pada Gambar 2.7 menunjukkan sejumlah 

puncak khas yang mengindikasikan keberadaan berbagai gugus fungsi kimia pada permukaan 
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karbon aktif. Pita serapan pada bilangan gelombang 3447,77 cm⁻¹ mengidentifikasi keberadaan 

gugus hidroksil (-OH) pada permukaan material. Puncak pada sekitar 2923,56 cm⁻¹ dan 2871,39 

cm⁻¹ berkaitan dengan vibrasi ikatan C–H yang berasal dari struktur cincin aromatik maupun 

senyawa alkana. Puncak yang muncul di sekitar 1600 cm⁻¹ menunjukkan adanya ikatan C–C, 

sedangkan pita pada kisaran 1300 cm⁻¹ mengindikasikan keberadaan ikatan C–O. Kemunculan 

gugus hidroksil (-OH) diduga berasal dari penyerapan uap air oleh karbon aktif selama proses 

penyimpanan dalam kondisi normal. Keberadaan gugus C–O kemungkinan terbentuk akibat 

reaksi antara karbon dengan CO₂ selama proses aktivasi, yang turut berperan dalam 

pembentukan struktur berpori pada material. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa 

karbon aktif yang dihasilkan memiliki potensi yang baik sebagai adsorben, khususnya dalam 

menyerap senyawa organik, termasuk zat pewarna organik (Pham, 2023). 

2.7.2  Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan alat yang sangat vital dalam penelitian 

modern untuk karakterisasi material, karena mampu memberikan gambar permukaan dengan 

resolusi tinggi serta informasi tentang komposisi kimia dan sifat kristal dari sampel. Prinsip 

dasar SEM berfokus pada pengiriman berkas elektron berenergi tinggi ke permukaan sampel. 

Interaksi antara elektron dan atom di permukaan menghasilkan berbagai sinyal, seperti 

electrons sekunder (SE), elektron yang dipantulkan kembali (BSE), sinar-X, dan elektron Auger, 

yang kemudian terdeteksi untuk membentuk citra atau data analisis lainnya. SE digunakan 

untuk mengeksplorasi topografi permukaan dengan tingkat detail yang sangat halus, sementara 

BSE memberikan kontras berdasarkan nomor atom, sehingga sangat bermanfaat untuk 

mengenali distribusi elemen dalam sampel. Emisi sinar-X yang dihasilkan memungkinkan 

untuk analisis elemen secara kualitatif dan kuantitatif dengan menggunakan Energy Dispersive 

Spectroscopy (EDS) atau Wavelength Dispersive Spectroscopy (WDS) (Vernon-Parry, 2000). 

 

Gambar 2.8 Skema Kerja Scanning Electron Microscopy (Farikhin, 2016) 

Komponen utama dari SEM terdiri dari gun elektron sebagai sumber elektron, lensa 

elektromagnetik untuk memusatkan berkas, ruang vakum untuk menjaga kestabilan jalur 
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elektron, dan detektor. Tipe gun elektron yang banyak dipakai adalah tungsten filament, LaB₆ 

filament, dan field emission gun (FEG), dengan FEG menawarkan kecerahan tertinggi dan 

resolusi terbaik. Selain itu, kualitas gambar SEM juga sangat dipengaruhi oleh karakteristik 

sampel. Material yang tidak konduktif, seperti silika dari biomassa, biasanya memerlukan 

pelapisan tipis logam seperti emas atau platinum untuk menghindari efek pengisian muatan 

pada permukaan (charging effect) yang bisa mengganggu pembentukan citra (Reimer, 2013; 

Yao et al., 2021). 

Zhang et al. (2020) menunjukkan bahwa SEM tidak hanya bermanfaat untuk 

memvisualisasikan morfologi partikel, melainkan juga berguna untuk menganalisis distribusi 

pori, ukuran partikel, serta perubahan pada permukaan adsorben setelah dilakukan modifikasi 

baik secara kimiawi maupun fisik. Misalnya, citra SEM pada material adsorben menunjukkan 

munculnya pori baru atau retakan setelah proses aktivasi, yang berkaitan dengan peningkatan 

luas permukaan dan kapasitas adsorpsi terhadap logam berat. Hal ini menjadikan SEM 

instrumen penting untuk memahami hubungan antara struktur fisik suatu material dan 

performanya sebagai adsorben. 

SEM telah menjadi metode utama dalam karakterisasi material berpori, nanomaterial, dan 

material fungsional lainnya karena menciptakan citra pada skala nanometer, kedalaman fokus 

yang besar, serta fleksibilitas dalam analisis Dalam studi penggunaan silika dari ampas tebu 

sebagai adsorben logam berat, SEM dimanfaatkan untuk memastikan adanya struktur berpori 

yang luas, morfologi yang mendukung proses adsorpsi, serta perubahan pada permukaan 

setelah bersentuhan dengan ion logam. Oleh karena itu, SEM berfungsi tidak hanya sebagai alat 

pencitraan, tetapi juga sebagai jembatan antara aspek struktural dan performa material dalam 

aplikasi lingkungan (Falcone et al., 2024; Joy, 1997; Srinivasan et al., 2021). 

 

Gambar 2.9 Analisis SEM pada Karbon aktif PET dengan Perbesaran 2000x, 20.000x,  

30.000x, 50.000x (Pham, 2023) 

 

Hasil analisis SEM pada Gambar 2.9, permukaan karbon aktif tampak relatif rata dan 

homogen, tanpa terlihat adanya struktur pori, celah, maupun saluran yang berkembang secara 

jelas. Luas permukaan merupakan parameter utama yang sangat menentukan kemampuan 

adsorpsi suatu karbon aktif. Penentuan luas permukaan umumnya didasarkan pada prinsip 

adsorpsi nitrogen, di mana panas adsorpsi yang seragam digunakan untuk menghitung volume 
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lapisan monolayer. Dengan mengetahui jumlah nitrogen yang teradsorpsi pada kondisi tersebut, 

maka luas permukaan spesifik dari adsorben dapat ditentukan secara kuantitatif (Pham, 2023). 

2.7.3 X-Ray Diffraction (XRD) 

Difraksi Sinar-X (XRD) merupakan metode analisis krusial untuk memahami struktur 

kristal dari berbagai jenis material, baik itu kristal tunggal maupun serbuk. Dasar utama XRD 

terletak pada interaksi sinar-X dengan kisi kristal dari suatu zat, yang menyebabkan terjadinya 

difraksi sinar. Saat sinar-X berinteraksi dengan atom di dalam kisi, gelombang tersebut akan 

mengalami interferensi konstruktif pada sudut tertentu, menghasilkan puncak difraksi yang 

dapat dideteksi. Pola difraksi yang dihasilkan bersifat khas untuk setiap material dan berfungsi 

sebagai "sidik jari" untuk pengenalan fasa kristal serta karakteristik strukturnya (Nicholas et al., 

2025; Schlögl, 2009). 

 

Gambar 2.10 Skema Kerja X-Ray Diffraction (Jamaluddin, 2010) 

Instrumen XRD terdiri dari beberapa elemen utama, antara lain sumber sinar-X yang 

biasanya memakai anoda tembaga (Cu²⁺), tempat sampel, sistem deteksi, dan perangkat lunak 

untuk memproses data yang menganalisis pola intensitas sinar-X yang dipantulkan. Konfigurasi 

yang umum digunakan adalah sistem Bragg-Brentano, di mana sumber sinar dan detektor 

berfungsi bergerak serentak dalam bidang simetris terhadap sampel. Metode ini sangat efisien 

untuk material dalam bentuk serbuk karena dapat memperoleh pengukuran rata-rata dari 

orientasi kristal yang tersebar secara acak. Persiapan sampel dalam powder XRD sangat penting, 

biasanya berupa serbuk halus dengan permukaan yang datar untuk memastikan difraksi optimal 

serta pengambilan data yang representatif (Adams, 2005; Areef Billah, 2014; Nicholas et al., 

2025). 

Pola difraksi yang diperoleh memuat beragam informasi penting yang dapat dievaluasi. 

XRD memungkinkan identifikasi keberadaan dan tipe fasa kristal di dalam sampel, misalnya 

untuk menentukan apakah material itu merupakan satu fasa tunggal atau campuran dari 

beberapa fasa. Selain itu, analisis pelebaran puncak difraksi menggunakan rumus Scherrer 

dapat memberikan estimasi ukuran kristalit atau ukuran domain kristal yang menggambarkan 

tingkat keteraturan atom dalam material. XRD juga dapat menentukan derajat kemurnian 

material, di mana pola puncak yang tajam menunjukkan kristalinitas tinggi, sedangkan pola 

yang lebar menandakan sifat amorf. Parameter kisi kristal seperti panjang, lebar, dan sudut 

bidang bisa dihitung menggunakan data dari difraksi, yang berguna ketika mempelajari 

perubahan struktur akibat doping atau variasi komposisi(Nicholas et al., 2025; Rai et al., 2013) 

XRD tak hanya berguna untuk analisis material anorganik semacam logam oksida, mineral, 

dan katalis, tetapi juga sering digunakan dalam penelitian material organik, komposit, dan nano. 
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Dalam aplikasi yang lebih kompleks, pengukuran XRD dapat dilaksanakan secara in situ untuk 

memantau perubahan struktur saat material mengalami reaksi kimia atau perubahan fase dalam 

kondisi aktual. Meskipun XRD memberikan informasi struktural yang detail, teknik ini 

memiliki batasan, terutama dalam menganalisis material yang sepenuhnya amorf atau dalam 

karakterisasi permukaan yang sangat halus, sehingga sering kali dipadukan dengan metode lain 

seperti FTIR dan NMR untuk memperoleh gambaran yang lebih komprehensif (Adams, 2005; 

Rai et al., 2013; Schlögl, 2009). 

 

Gambar 2.11 Analisis XRD Karbon Aktif PET (Pham, 2023) 

 

Berdasarkan Gambar 2.11, pola difraksi sinar-X dari sampel karbon aktif yang telah 

disintesis menunjukkan adanya peningkatan intensitas puncak pada rentang sudut 10–30°. Hal 

ini mengindikasikan keberadaan struktur pori yang berkembang dan bersifat kontinu, sehingga 

menyebabkan terjadinya hamburan radiasi sinar-X. Di sisi lain, penurunan intensitas puncak 

difraksi menunjukkan bahwa struktur karbon aktif cenderung menyerupai grafit, namun dengan 

tingkat cacat permukaan yang tinggi, yang berkontribusi terhadap rendahnya derajat 

kristalinitas material tersebut (JCPSD no. 00-056-0160). Proses aktivasi yang menghasilkan 

lebih banyak cacat pada permukaan karbon menjadi penting, karena dapat meningkatkan luas 

permukaan spesifik karbon aktif yang dihasilkan (Pham, 2023). 

2.8 Pengukuran Konsentrasi Logam 

2.8.1 Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 

Spektrometri Serapan Atom (AAS) adalah sebuah teknik analisis instrumen yang sangat 

umum digunakan untuk mendeteksi logam dalam beragam tipe sampel, mulai dari sampel 

lingkungan, makanan, farmasi hingga biologi. Metode dasar AAS mengandalkan pengukuran 

cahaya yang diserap oleh atom yang berada dalam keadaan dasar. Atom-atom ini terbentuk 

lewat proses atomisasi dari sampel, yang bisa dilakukan dengan nyala atau tungku grafit, dan 

tingkat penyerapannya berhubungan proporsional dengan konsentrasi unsur yang sedang diteliti. 

Instrumen AAS terdiri dari beberapa komponen utama, seperti sumber radiasi yang bisa berupa 

lampu katoda berongga atau lampu tanpa elektroda, yang masing-masing memancarkan 

spektrum khas untuk setiap unsur, sistem untuk atomisasi seperti nyala, tungku grafit, atau 

pembentukan uap kimia, monokromator yang berfungsi untuk memisahkan panjang gelombang 

tertentu, serta detektor untuk mengukur intensitas cahaya yang diserap (Abdelmonem et al., 

2025). 
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Gambar 2.12 Skema Kerja Atomic Absorption Spectroscopy (Lagalante, 1999) 

Metode pengukuran menggunakan AAS ini dapat diterapkan melalui tiga proses atomisasi 

yang berbeda, yaitu: spektrometri serapan atom nyala (FAAS), spektrometri serapan atom 

dengan atomisasi elektrotermal (ETAAS), dan spektrometri serapan atom dengan 

pembangkitan uap kimia (CVG-AAS). FAAS adalah metode yang paling sederhana dan paling 

umum digunakan, meskipun memiliki sensitivitas yang paling rendah dibandingkan metode 

lainnya. Sementara itu, ETAAS juga menawarkan aplikasi yang sangat baik, karena 

memungkinkan analisis langsung pada sampel padat, dengan sensitivitas yang lebih tinggi 

daripada FAAS. Namun, metode ini memerlukan pengoptimalan program suhu yang efektif 

serta pemilihan pengubah kimia untuk menghasilkan hasil yang akurat. CVG-AAS memiliki 

sensitivitas yang sangat baik, dan di masa lalu, penggunaannya terbatas pada sejumlah unsur 

tertentu (seperti arsenik, antimon, selenium, bismut, kadmium, timbal, dan lain-lain) (Leopold 

et al., 2016; Pohl et al., 2014; Reis et al., 2016). 

Salah satu keunggulan utama AAS adalah tingkat selektivitas yang sangat baik, biaya yang 

relatif rendah dibandingkan dengan teknik ICP-OES atau ICP-MS, serta kemudahan dalam hal 

penggunaan. Akan tetapi, salah satu batasan pada metode pengukuran menggunakan AAS ini 

adalah kemampuan awalnya yang hanya dapat menganalisis satu unsur dalam satu pengukuran. 

Namun, dengan kemajuan teknologi, kini ada High-Resolution Continuum Source AAS (HR-

CS AAS) yang mampu melakukan pengukuran multi-elemen, baik secara beruntun maupun 

bersamaan, dengan kelebihannya dalam hal koreksi latar belakang dan memakai satu sumber 

cahaya untuk seluruh elemen (Andruch et al., 2022) (Andruch et al., 2022; Bachmann & Miller, 

2020; Ferreira et al., 2018; Hill & Fisher, 1999; Krata & Bulska, 2005; Mohammed, 2024). 

2.8.2   X-Ray Fluorescence (XRF) 

Spektrometri fluoresensi sinar-X (XRF) saat ini dianggap sebagai salah satu teknik paling 

serbaguna untuk analisis unsur. Metode ini mendapatkan pengakuan luas selama tahun 1960-

an sebagai alat analisis dalam industri metalurgi dan mineral. Sejak itu, aplikasinya telah 

berkembang pesat di berbagai bidang, khususnya dalam studi lingkungan, di mana XRF 

menjadi teknik analisis yang banyak diadopsi. Spektrometri fluoresensi sinar-X (XRF) adalah 

teknik analitik serbaguna yang digunakan untuk penentuan kualitatif dan kuantitatif unsur-

unsur dalam sampel lingkungan. Teknik ini dapat menganalisis berbagai macam unsur, dari 

boron hingga uranium, dalam berbagai jenis matriks. Kemampuan multi-unsurnya, analisis 

yang cepat, biaya operasional yang rendah, portabilitas, dan persyaratan persiapan sampel yang 
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minimal menjadikan XRF sebagai alat yang berharga untuk pemantauan lingkungan rutin 

(Marguí et al., 2022).  

 

Gambar 2.13 Skema Kerja X-Ray Fluorescence (Ana, 2022) 

Awal tahun 1970-an, XRF telah menjadi metode yang diterima secara luas untuk analisis 

multi-unsur partikulat di udara. Keunggulan signifikan dari teknik ini adalah endapan filter 

dapat dianalisis langsung tanpa pelarutan sampel, memberikan manfaat praktis dibandingkan 

metode analitik alternatif seperti spektroskopi serapan atom (AAS) dan spektroskopi emisi. 

XRF juga telah banyak diterapkan untuk penentuan unsur jejak terlarut dan partikulat 

tersuspensi dalam sampel air. Namun, dibandingkan dengan penelitian tentang polusi udara, 

literatur mengenai aplikasi akuatik kurang luas. Perbedaan ini muncul karena XRF sangat cocok 

untuk analisis langsung materi partikulat yang terkumpul pada filter, sedangkan unsur-unsur 

terlarut dalam air biasanya memerlukan perlakuan tambahan. Analisis langsung sebagian besar 

sampel air seringkali terbatas oleh sensitivitas yang tidak memadai, sehingga pra-konsentrasi 

menjadi langkah penting ketika batas deteksi dalam kisaran sekitar 0–10 ng/mL diperlukan 

(West, 1984). 

Kemajuan dalam instrumentasi XRF dan metodologi analitik telah memperluas 

aplikasinya untuk analisis berbagai material alami dan antropogenik. Peningkatan penggunaan 

XRF dalam penelitian lingkungan ditunjukkan oleh semakin banyaknya publikasi ilmiah terkait 

selama beberapa dekade terakhir. Namun, pengukuran XRF yang akurat sangat bergantung 

pada persiapan sampel yang tepat. Karena teknik ini bergantung pada geometri pengukuran 

yang tetap, sampel idealnya harus memiliki permukaan yang halus dan seragam untuk 

meminimalkan kesalahan analitik dan meningkatkan keandalan data (Marguí et al., 2022). 

2.9 Adsorpsi 

Adsorpsi adalah metode pemisahan komponen dari sebuah fluida, baik itu cairan maupun 

gas, dengan memanfaatkan bahan padat berpori sebagai penyerap. Molekul, ion, atau atom 

dalam fluida akan melekat pada permukaan material tanpa memasuki struktur dalam, sehingga 

terbentuk lapisan tipis yang dikenal sebagai adsorbat. Adsorpsi sudah digunakan untuk 

kepentingan pengobatan dan pemurnian sejak zaman Mesir Kuno, dan saat ini berkembang 

menjadi teknologi fundamental dalam sektor seperti pengolahan air, pemisahan bahan kimia, 

dan pengelolaan limbah. Efisiensi metode ini sangat tergantung pada tipe adsorben yang 

digunakan, terutama yang memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi dan volume pori yang 

besar (Da̧browski, 2001). Adsorpsi memiliki peranan yang penting dalam berbagai penggunaan, 

termasuk dalam penyaringan air, pemisahan campuran, pengelolaan limbah, serta sektor kimia, 

karena dengan memanfaatkan variasi konsentrasi zat di permukaan, adsorpsi bisa secara efektif 

memisahkan atau menghapus zat-zat pengotor (Ray et al., 2020).  
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Gambar 2.14 Mekanisme Adsorpsi Kimia dan Fisika (Setya Wardhana et al., 2025) 

Adsorpsi, dalam konsepnya terdapat beberapa model yang sering digunakan untuk 

menjelaskan cara adsorbat melekat pada adsorben. Contohnya adalah model Langmuir yang 

beranggapan bahwa permukaan adsorben memiliki tempat adsorpsi yang seragam dan hanya 

satu lapisan adsorbat dapat terbentuk; atau model BET (Brunauer-Emmett-Teller) yang 

mempertimbangkan adanya beberapa lapisan adsorbat di permukaan. Di samping itu, ada model 

yang membahas interaksi antar molekul adsorbat, variasi pada permukaan (bahwa tidak semua 

tempat memiliki energi adsorpsi yang serupa), waktu kinetik (berapa lama yang diperlukan 

untuk mencapai keseimbangan), serta dampak faktor lingkungan seperti pH, suhu, dan 

konsentrasi awal adsorbat. Meskipun semua model ini tidak selalu sepenuhnya akurat, mereka 

memberi dasar teoritis yang solid untuk mengevaluasi kapasitas adsorpsi, menentukan isoterma 

adsorpsi, serta merancang eksperimen yang kredibel (Tvardovski, 1996). 

Proses adsorpsi dapat dibedakan menjadi tiga mekanisme utama yaitu mekanisme sterik, 

kesetimbangan, dan kinetika. Mengacu pada gaya interaksi yang berlangsung, adsorpsi dapat 

dibedakan menjadi adsorpsi fisik (fisisorpsi) dan kimia (kimisorpsi). Fisisorpsi melibatkan gaya 

Van der Waals yang lemah, terjadi pada suhu rendah, bersifat reversibel, dan memungkinkan 

pembentukan multilayer adsorbat. Sedangkan, kimisorpsi melibatkan ikatan kimia yang kuat, 

bersifat ireversibel, dan umumnya hanya membentuk satu lapisan dengan energi adsorpsi yang 

tinggi (Duong, 1998). 

 
Gambar 2.15 Proses Adsorpsi 

Proses adsorpsi seperti ditunjukkan pada Gambar 2.10, secara umum terjadi melalui 

beberapa langkah mekanisme. Dalam sistem gas-padatan, molekul gas pertama-tama akan 

melekat pada situs aktif yang ada di permukaan bahan penyerap, terutama ketika berada pada 

kondisi tekanan rendah. Ketika tekanan meningkat, jumlah molekul yang terikat juga 
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bertambah hingga membentuk satu lapisan. Apabila tekanan ditingkatkan lebih lanjut, molekul 

mulai membentuk lapisan kedua (multilayer) dan perlahan-lahan mengisi pori-pori kecil pada 

bahan penyerap. Akhirnya, dengan tekanan yang semakin meningkat, seluruh permukaan dan 

pori-pori bahan penyerap akan tertutupi oleh molekul gas. Pada sistem padat-cair, fase 

penyerapan umumnya dipengaruhi oleh pergerakan massa yang melibatkan dua mekanisme 

utama, yaitu difusi melalui batas luar dan difusi di dalam partikel. Perpindahan molekul zat 

yang diserap berlangsung secara bertahap, dimulai dari transportasi zat terlarut dari larutan 

utama ke permukaan luar bahan penyerap melalui lapisan film cair, kemudian dilanjutkan 

dengan pemindahan molekul ke dalam pori-pori partikel penyerap (difusi intrapartikel), hingga 

akhirnya melekat pada situs aktif di permukaan bahan penyerap (Surela et al., 2024). 

 

Langkah terakhir, yaitu perlekatan molekul zat yang diserap pada situs aktif, biasanya 

berlangsung dengan sangat cepat sehingga hambatan pada tahap ini dianggap tidak signifikan. 

Dengan demikian, laju keseluruhan proses penyerapan sering kali ditentukan oleh tahap yang 

paling lambat, yang biasanya merupakan difusi di dalam partikel atau difusi melalui lapisan 

film cair. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian Wang et al. (2024) yang menekankan 

pentingnya mengidentifikasi tahap pengontrol laju dalam studi penyerapan, agar dapat 

dilakukan optimasi pada parameter seperti ukuran partikel, kecepatan pengadukan, waktu 

kontak, serta konsentrasi awal zat yang diserap untuk meningkatkan efisiensi proses (Y. Wang 

et al., 2024). 

 

2.9.1 Isoterm Adsorpsi 

Isoterm adsorpsi menggambarkan hubungan antara jumlah adsorbat yang tertahan pada 

permukaan adsorben dan konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam larutan pada suhu konstan. 

Model isoterm banyak digunakan untuk menjelaskan mekanisme adsorpsi, mengevaluasi 

kapasitas adsorpsi, dan mengkarakterisasi sifat permukaan adsorben. Isoterm adsorpsi 

dikategorikan menjadi enam jenis berdasarkan bentuk kurva kesetimbangan, masing-masing 

mewakili mekanisme adsorpsi dan struktur pori yang berbeda. Beberapa model isoterm telah 

dikembangkan untuk menggambarkan kesetimbangan adsorpsi, termasuk model Langmuir, 

Freundlich, Temkin, Dubinin–Radushkevich, dan Toth. Memilih model isoterm yang tepat 

sangat penting untuk memahami proses adsorpsi dan mengevaluasi kinerja material adsorben 

(Y. Wang et al., 2024). 

2.9.1.1 Langmuir 

Model Langmuir pertama kali diperkenalkan oleh Langmuir (1917) untuk menjelaskan 

proses penyerapan molekul gas di permukaan padat. Model ini didasarkan pada asumsi bahwa 

proses adsorpsi bersifat reversibel, artinya laju penempelan molekul ke permukaan dan laju 

pelepasan molekul dari permukaan akan seimbang pada kondisi tertentu (Langmuir, 1917). Ada 

empat asumsi utama dalam model ini: (1) adsorpsi hanya terjadi dalam satu lapisan (monolayer) 

di permukaan yang seragam, (2) setiap titik atau situs aktif hanya dapat ditempati satu molekul, 

(3) semua situs memiliki energi yang sama dan tidak saling mempengaruhi, serta (4) tidak ada 

interaksi antar molekul yang sudah teradsorpsi di permukaan (Duong, 1998). Persamaan model 

Langmuir yang paling umum digunakan untuk sistem cair dan padat dituliskan dengan 

persamaan 2.1 sebagai berikut:  

𝒒𝒆 =  
𝒒𝒎𝒂𝒙𝑲𝑳𝑪𝒆

𝟏+𝑲𝑳𝑪𝒆
                              (2.1) 
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 𝑞𝑒 = kapasitas adsorpsi pada kesetimbangan (mg/g), 𝑞𝑚𝑎𝑥 = kapasitas maksimum adsorpsi 

(mg/g), 𝐾𝐿 =  konstanta Langmuir (L/mg), 𝐶𝑒 =  konsentrasi adsorbat pada kesetimbangan 

(mg/L). 

 

Gambar 2.16 Kurva Model Adsorpsi Langmuir (Hu et al., 2023) 

Hubungan antara sumbu X (𝐶𝑒, konsentrasi ekuilibrium dalam mg/L) dan sumbu Y (𝑞𝑒, 

kapasitas adsorpsi dalam mg/g) menunjukkan bahwa pada konsentrasi yang rendah, sejumlah 

besar ion logam tertarik ke permukaan adsorben. Namun, seiring dengan meningkatnya 𝐶𝑒 , 

semua situs aktif akan terisi hingga mencapai titik jenuh, dimana 𝑞𝑒  mulai datar. Ini 

menggambarkan terbentuknya satu lapisan molekul (monolayer) pada permukaan adsorben 

yang seragam seperti pada Gambar 2.11 (Langmuir, 1917). 

 

2.9.1.2 Freundlich 

Model Freundlich, yang dikembangkan oleh Freundlich pada tahun 1907, digunakan untuk 

menjelaskan proses adsorpsi, terutama senyawa organik ke dalam permukaan batubara. Model 

ini berasumsi bahwa permukaan adsorben bersifat tidak seragam, dan proses adsorpsi bisa 

berlangsung dalam beberapa lapisan. Namun, model ini memiliki kekurangan karena tidak 

menggambarkan kondisi jenuh (kapasitas maksimum adsorpsi) dan tidak mengikuti hukum 

Henry pada konsentrasi rendah (Hu et al., 2023). Persamaan model Freundlich yang paling 

umum digunakan dituliskan dengan persamaan 2.2 berikut ini: 

𝒒𝒆 = 𝑲𝑭𝑪𝒆

𝟏

𝒏                                     (2.2) 

 

𝑞𝑒 = kapasitas adsorpsi pada kesetimbangan (mg/g), 𝑛 = konstanta intensitas adsorpsi (1/n 

adalah heterogenitas permukaan), 𝐾𝐹 = konstanta Freundlich (indikator kapasitas adsorpsi), 

𝐶𝑒 =  konsentrasi adsorbat pada kesetimbangan (mg/L). Model 

Freundlich diungkapkan sebagai fungsi eksponen, dengan nilai n optimal berada di antara 0 

hingga 10. Jika 1 < n ≤ 10, kurva isoterm memiliki bentuk L yang menunjukkan adsorpsi 

yang efektif seperti pada Gambar 8.2 (Al-Ghouti & Da’ana, 2020; Hu et al., 2023). 
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Gambar 2.17 Kurva Model Adsorpsi Freundlich (Hu et al., 2023)  

 

Gambar 2.12 menjelaskan bahwa 𝐶𝑒 (sumbu X) berhubungan langsung dengan 𝑞𝑒 (sumbu 

Y) dalam cara logaritmik. Ini menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi ion logam dalam 

larutan, semakin banyak jumlah ion yang teradsorpsi tanpa mencapai titik 

jenuh, menggambarkan sifat permukaan adsorben yang tidak homogen (Al-Ghouti & Da’ana, 

2020; Hu et al., 2023). 

2.9.1.3 Dubinin Radushkevich (D-R) 

Model Dubinin–Radushkevich (D–R) dikembangkan untuk menjelaskan proses adsorpsi 

pada bahan berpori kecil, khususnya mikropori, dan pada awalnya digunakan dalam sistem gas 

dan uap (Hutson & Yang, 1996). Model ini mengasumsikan bahwa adsorpsi terjadi melalui 

pengisian volume pori, dengan distribusi energi adsorpsi berbentuk Gaussian. Energi yang 

terlibat dihitung sebagai selisih potensial kimia antara zat dalam larutan dan yang teradsorpsi 

pada suhu yang sama (Jaroniec, 1983). Persamaan model Dubinin Radushkevich (D-R) 

dituliskan sebagai persamaan 2.3 berikut: 

𝒒𝒆 =  𝒒𝒔 𝒆𝒙𝒑(−𝑩𝜺𝟐)                             (2.3) 

𝑞𝑒 =  kapasitas adsorpsi pada kesetimbangan (mg/g), 𝑞𝑠 =  kapasitas maksimum adsorpsi 

(mg/g), 𝐵 =  konstanta energi adsorpsi (mol²/kJ²), 𝜀 =  energi adsorpsi. Energi 

karakteristik dalam adsorpsi mencerminkan kekuatan interaksi antara adsorben dan 

adsorbat, namun tidak selalu dapat membedakan antara adsorpsi fisik dan kimia, terutama 

dalam konteks larutan. Model D-R bersifat fleksibel dan dapat merepresentasikan beragam 

bentuk kurva isoterm. Namun, terdapat pembicaraan mengenai definisi energi adsorpsi yang 

dapat memengaruhi hasil berdasarkan satuan konsentrasi yang digunakan (Hu et al., 2023; Hutson 

& Yang, 1996; Jaroniec, 1983). 
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Gambar 2.18 Kurva Model Adsorpsi Dubinin-Radushkevich (Hu et al., 2023) 

 

  Gambar 2.13 menunjukan bahwa pada tahap awal, peningkatan konsentrasi ekuilibrium 
(𝐶𝑒) sangat meningkatkan kapasitas adsorpsi (𝑞𝑒), meskipun grafiknya mulai mendatar saat 

menuju kesetimbangan. Hubungan ini digunakan untuk memperkirakan energi adsorpsi serta 

menentukan apakah proses tersebut bersifat fisik atau kimia (Hu et al., 2023; Hutson & Yang, 1996; 

Jaroniec, 1983). 

2.9.1.4 Temkin 

Model isoterm Temkin dikembangkan oleh Temkin dan Pyzhev (1940) untuk 

menggambarkan proses adsorpsi kimia, khususnya pada kasus seperti adsorpsi gas hidrogen di 

permukaan elektroda platina dalam larutan asam. Model ini mengasumsikan bahwa energi 

adsorpsi menurun secara linier seiring dengan meningkatnya cakupan permukaan, yang 

menandakan adanya interaksi antar molekul adsorbat. Meski cukup sering digunakan dalam 

sistem fase cair, persamaan Temkin memiliki keterbatasan. Model ini tidak memenuhi hukum 

Henry pada konsentrasi rendah dan tidak memperhitungkan saturasi kapasitas pada konsentrasi 

tinggi (Annable, 1952). Persamaan model Temkin dituliskan dengan persamaan 2.4 sebagai 

berikut: 

𝒒𝒆 =  
𝑹𝑻

𝒃
𝒍𝒏(𝑲𝑻𝑪𝒆)                          (2.4) 

𝑞𝑒 = kapasitas adsorpsi pada kesetimbangan (mg/g), 𝑅 = konstanta gas (8.314 J/mol·K), 𝑇 = 

suhu, 𝑏 = konstanta Temkin terkait energi adsorpsi (J/mol), 𝐾𝑇 = konstanta Temkin (L/mg), 

𝐶𝑒 = konsentrasi adsorbat pada kesetimbangan (mg/L). 

 

Gambar 2.19 Kurva Model Adsorpsi Temkin (Hu et al., 2023) 
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Kurva pada Gambar 8.4 menunjukkan hubungan antara C_e (sumbu X) dan q_e (sumbu 

Y) yang hampir berbentuk garis lurus. Ini mengisyaratkan bahwa energi adsorpsi menurun 

dengan bertambahnya jumlah ion logam yang teradsorpsi, menggambarkan adanya interaksi 

antar molekul dan sifat bertahap dari proses adsorpsi (Annable, 1952). 

 

2.9.2 Kinetika Adsorpsi 

2.9.2.1   Orde Satu Semu 

Model Pseudo First-Order (PFO), atau model orde-satu semu, pertama kali dikenalkan oleh 

Lagergren pada tahun 1898 untuk menggambarkan proses adsorpsi dalam sistem cair, 

khususnya laju penyerapan suatu zat ke permukaan padat berdasarkan selisih antara kapasitas 

adsorpsi pada kesetimbangan (qe) dan kapasitas pada waktu tertentu (qt) (J. Wang & Guo, 

2020). Persamaan kinetika orde satu semu dituliskan dengan persamaan 2.15 sebagai berikut:  

 
𝒅𝒒𝒕

𝒅𝒕
= 𝒌𝟏(𝒒𝒆 − 𝒒𝒕)                                         (2.15) 

 

𝒍𝒏(𝒒𝒆 − 𝒒𝒕) = 𝒍𝒏𝒒𝒆 − 𝒌𝟏𝒕                                     (2.16) 

 

𝒒𝒕 = 𝒒𝒆(𝟏 − 𝒆−𝒌𝟏𝒕)                                              (2.17) 

𝑞𝑡 = apasitas adsorpsi pada waktu (mg/g), 𝑞𝑒 = kapasitas adsorpsi pada kesetimbangan (mg/g), 

𝑘1 = konstanta laju orde 1 (menit−1 atau waktu−1), 𝑡 = waktu (menit atau detik). Persamaan 

linier untuk model ini dimanfaatkan dalam perhitungan laju reaksi serta kapasitas adsorpsi pada 

keadaan setimbang.  

 

Gambar 2.20 Kurva Model Kinetika Orde Satu (Bakalis & Zerbetto, 2025) 

Pendekatan linier dapat memberikan hasil yang kurang presisi, sehingga metode non-linear 

lebih disarankan. Model ini serupa dengan kinetika Langmuir, terutama jika kurva isoterm 

memiliki sifat linier. Parameter k₁ menunjukkan laju sistem menuju kesetimbangan dan 

dipengaruhi oleh perbedaan antara qt dan qe. Model PFO cocok diterapkan dalam kondisi 

tertentu, seperti ketika konsentrasi awal adsorbat tinggi atau pada fase awal dalam proses 

adsorpsi (Bazzazzadeh et al., 2020; Duong, 1998; J. Wang & Guo, 2020). 

2.9.2.2 Orde Dua Semu 

Model PSO pertama kali digunakan oleh Ho et al. (1996) untuk menjelaskan proses 

penyerapan ion timbal pada gambut, dan sejak itu telah banyak dipakai dalam studi adsorpsi. 
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Model ini mengasumsikan bahwa laju adsorpsi dikendalikan oleh reaksi kimia permukaan (J. 

Wang & Guo, 2020). Persamaan kinetika orde dua semu dituliskan dengan persamaan 2.18:  

𝒅𝒒𝒕

𝒅𝒕
= 𝒌𝟐(𝒒𝒆 − 𝒒𝒕)𝟐                                           (2.18)  

 
𝒕

𝒒𝒕
=

𝟏

𝒌𝟐𝒒𝒆
𝟐 +

𝒕

𝒒𝒆
                                                       (2.19) 

 

𝒒𝒕 =  
𝒌𝟐𝒒𝒆

𝟐𝒕

𝟏+𝒌𝟐𝒒𝒆
𝟐𝒕

                                                      (2.20) 

𝑞𝑡 =  kapasitas adsorpsi pada waktu (mg/g), 𝑞𝑒 =  kapasitas adsorpsi pada kesetimbangan 

(mg/g), 𝑘2 = konstanta laju orde 2 (g/mg.menit atau waktu-1), 𝑡 = waktu (menit atau detik). 

Persamaan untuk model ini dapat dinyatakan dalam bentuk linier, tetapi menggunakan 

pendekatan linier seringkali menghasilkan parameter yang tidak akurat, sehingga analisis non-

linear lebih dianjurkan.  

 

Gambar 2.21 Kurva Model Kinetika Orde Dua (Bakalis & Zerbetto, 2025) 

Model ini sesuai untuk konsentrasi awal adsorbat yang rendah dan ketika proses mendekati 

kesetimbangan. PSO biasanya memberikan hasil yang lebih tepat dibandingkan PFO dalam 

penyerapan pewarna dan ion logam. Namun, PSO dapat menghasilkan bias saat digunakan di 

akhir proses adsorpsi, jadi lebih baik jika pengambilan data dilakukan saat penyerapan masih 

di bawah 85% (Bazzazzadeh et al., 2020; Duong, 1998). 

 

2.9.2.3 Difusi Intrapartikel 

Model kinetika difusi intrapartikel yang dikembangkan oleh Weber dan Morris (1963) 

digunakan untuk menjelaskan bagaimana molekul adsorbat bergerak ke dalam pori-pori 

adsorben selama proses adsorpsi (J. Wang & Guo, 2020). Persamaan kinetika difusi 

intrapartikel dituliskan dengan persamaan 2.21 sebagai berikut:  

 

𝒒𝒕 = 𝒌𝒊𝒅𝒕𝟎,𝟓 + 𝑪                                               (2.21) 

𝑞𝑡 =  kapasitas adsorpsi pada waktu (mg/g), 𝑘𝑖𝑑 =  konstanta laju difusi intrapartikel 

(mg/g·menit0.5), 𝐶 =  konstanta terkait ketebalan lapisan difusi eksternal (mg/g), 𝑡 = waktu 

(menit). Persamaan yang digunakan menunjukkan keterkaitan antara jumlah adsorbat yang 

teradsorpsi dan waktu.  
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Gambar 2.22 Kurva Model Difusi Intrapartikel (Beknalkar et al., 2024) 

Jika grafik membentuk garis lurus yang melewati titik nol, maka proses adsorpsi 

dikendalikan oleh difusi intrapartikel. Apabila ada intersep, berarti lebih dari satu mekanisme 

terlibat, seperti difusi dari film luar. Model ini umum digunakan untuk memaparkan adsorpsi 

dalam fase cair (J. Wang & Guo, 2020).   

2.10 Logam Berat 

Logam berat adalah istilah umum yang digunakan untuk merujuk pada logam dan metaloid 

yang memiliki densitas atom lebih dari 4000 kg/m3 atau 5g/cm3 yang umumnya bersifat toksik 

pada jumlah tertentu (Edelstein & Ben-Hur, 2018). Karakteristik utama dari logam berat adalah 

sifatnya yang terus ada, sukar untuk diurai secara alami, dan kemampuan untuk menumpuk 

dalam jaringan makhluk hidup (bioakumulasi) serta dapat dipindahkan ke tingkat trofik yang 

lebih tinggi (biomagnifikasi). Beberapa jenis logam berat mencakup tembaga, kadmium, seng, 

kromium, arsenik, boron, kobalt, titanium, stronsium, timah, vanadium, nikel, molibdenum, 

merkuri, timbal, dan lainnya. Logam berat seperti tembaga, seng, nikel, boron, besi, serta 

molibdenum adalah unsur penting untuk perkembangan tanaman, namun ketika konsentrasinya 

berlebih, dapat membahayakan organisme hidup dan tumbuhan (Vardhan et al., 2019).  

Pertumbuhan vegetasi di lokasi yang terpapar logam berat menyebabkan modifikasi dalam 

proses metabolisme, kondisi fisiologis, dan reaksi biokimia tanaman, yang menghasilkan 

penumpukan logam, berkurangnya produksi biomassa, dan penurunan perkembangan biomassa. 

Kemampuan logam berat untuk bertahan di tanah dalam bentuk yang dapat diakses oleh akar 

dipengaruhi oleh proses adsorpsi, desorpsi, dan kompleksasi yang terjadi di dalam tanah. 

Faktor-faktor ini sangat dipengaruhi oleh komposisi, pH, serta struktur tanah itu sendiri. Logam 

berat biasanya lebih mudah berpindah dalam tanah dengan tingkat keasaman yang tinggi 

(Vardhan et al., 2019). 

Tingkat toksisitas logam berat berbeda-beda tergantung pada jenisnya. Contohnya, 

beberapa tanaman yang mampu toleransi terhadap logam dan jenis tanaman tertentu yang 

disebut sebagai hiperakumulator dapat mengumpulkan lebih dari 100 mg/g untuk Cd, As, serta 

logam lainnya, 1000 mg/g untuk Co²⁺, Cu²⁺, Cr²⁺, Ni²⁺, dan Pb²⁺, juga 10.000 mg/g untuk Mn 

dan Ni memiliki strategi penghalang yang melindungi mereka dari kerusakan akibat stres yang 

disebabkan oleh logam berat. Meskipun demikian, variasi dalam tingkat paparan dan faktor 

lingkungan lainnya dapat meningkatkan sensitivitas terhadap logam berat (Sanità Di Toppi & 

Gabbrielli, 1999).  

Sebagian besar pencemaran logam berat berasal dari limbah cair industri, yang mencakup 

sektor seperti pertambangan, farmasi, pelapisan elektro, karet serta plastik, pengolahan logam, 

penyamakan kulit, bahan kimia organik, pestisida, dan produk dari kayu, dan lain sebagainya. 
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(Kolbasov et al., 2017; Maleki et al., 2016; Manirethan et al., 2018; Singh et al., 2018; Xu et 

al., 2014) 

2.10.1 Logam Cu²⁺ 
Tembaga (Cu²⁺) adalah salah satu logam berat yang sering dimanfaatkan dalam beragam 

aplikasi. Tembaga (Cu²⁺) dapat ditemukan dalam berbagai jenis mineral yang berada di alam, 

seperti Cu²⁺ murni, CuS2, Cu2(OH)2CO3, dan CuO. Cu²⁺ adalah mikronutrien krusial untuk 

semua bentuk kehidupan. Sebagaimana halnya protein dan karbohidrat, tembaga memiliki 

peran signifikan dalam metabolisme dinding sel, pengaturan klorofil, fotosintesis, serta rantai 

transportasi elektron dalam respirasi, dan juga dalam menjaga ketahanan terhadap tekanan 

oksidatif pada tanaman. Logam ini biasanya digunakan dalam komponen elektronik, baterai, 

telepon seluler, semikonduktor, pipa untuk air, sektor pupuk, industri bubur kertas, bahan 

fungisida, insektisida, katalis, serta dalam produk pengolahan logam (Batool et al., 2017; 

Gossuin & Vuong, 2018; Labidi et al., 2016; Romero-Cano et al., 2017; Sudha Rani et al., 

2018).  

Ion tembaga dalam bentuk Cu2+, adalah salah satu variasi tembaga yang paling berisiko 

bagi kehidupan hewan amfibi. Ketika tembaga masuk ke dalam air, ia larut baik dalam bentuk 

tembaga bebas maupun sebagai kombinasi tembaga, dan mengendap di danau serta sungai, 

sekaligus terjebak dalam air sebagai partikel yang terlarut. Meskipun Cu²⁺ cenderung terjebak 

kuat dalam bentuk partikel terlarut dan lumpur, beberapa senyawa Cu²⁺ yang larut masih bisa 

menyusup ke dalam air tanah. Air yang terkontaminasi Cu²⁺ menjadi tidak aman untuk 

dikonsumsi, dan dapat memicu masalah kesehatan tertentu serta berpotensi meningkatkan 

risiko kematian jika tertelan. Konsumsi air atau makanan yang tercemar dengan tembaga bisa 

menimbulkan dampak samping pada saluran pencernaan yang cukup serius. Peningkatan 

konsumsi garam tembaga dalam jumlah besar bisa mengakibatkan rasa mual dan peradangan 

pada lambung yang berat (Vardhan et al., 2019).  

Di samping itu, proses produksi tembaga juga menjadi salah satu faktor penyebab 

pencemaran Cu²⁺ yang disebabkan oleh kegiatan yang tidak ramah lingkungan. Pengolahan 

secara hidrometalurgi dan pirometalurgi yang terjadi dari penambangan, penggilingan, hingga 

pemurnian tembaga memberikan dampak negatif yang signifikan terhadap atmosfer, kualitas 

air, dan kondisi tanah (Saravanan et al., 2024). 

2.10.2  Logam Zn²⁺ 
Ion seng (Zn2+) biasanya tidak umum tersedia di lingkungan, namun telah digunakan 

sejak lama akibat jumlahnya yang terbatas dalam deposit dan kemudahan dalam proses 

ekstraksi dari bijihnya. Seng dapat ditemukan dalam sejumlah mineral, seperti ZnO, ZnS, 

ZnCO3, Zn2SiO4, dan lain-lain (Vardhan et al., 2019). Secara umum, Seng adalah nutrisi 

penting dan logam yang jauh lebih aman. Logam seng (Zn2+) ditemukan di berbagai lingkungan 

dan dianggap sebagai logam penting dalam sejumlah proses vital bagi semua makhluk hidup. 

Seng memiliki beragam aplikasi, termasuk dalam galvanisasi, paduan, serta digunakan untuk 

membuat tekstil katun yang bersifat antibakteri dan melindungi dari sinar UV (Saravanan et al., 

2024). Namun, jika seng dikonsumsi secara berlebihan, termasuk terpapar uap seng serta 

mengonsumsi makanan dan air yang terkontaminasi seng, hal ini dapat mengganggu sistem 

tubuh, yang mengakibatkan masalah pertumbuhan dan pembelahan sel. (Alebrahim et al., 2017; 

Antoniadis et al., 2018; Li et al., 2016; Osifo et al., 2017; Sarkar et al., 2018; Teng et al., 2016). 

Seng mencemari lingkungan terutama akibat aktivitas industri, seperti dalam produksi 

baja, pertambangan, pembakaran batubara, dan pembuangan limbah (Alebrahim et al., 2017; 

Antoniadis et al., 2018; Li et al., 2016; Osifo et al., 2017; Sarkar et al., 2018; Teng et al., 2016). 

Penggunaan Zn2+ yang paling signifikan dalam sektor industri didasarkan pada sifat kimia dan 
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metalurginya. Penggunaan seng yang paling utama tercatat dalam proses galvanisasi barang-

barang besi serta baja. Proses ini menghasilkan lapisan yang tahan terhadap korosi, yang dapat 

dilakukan melalui elektroplating logam atau dengan pelapisan secara alami. Zn2+ sering 

digantikan oleh tembaga serta material plastik dalam sistem pipa rumah tangga (Vardhan et al., 

2019). 

Seng dapat mencemari tanah dan air di berbagai lokasi akibat aktivitas pertambangan. 

Ketika zat ini terakumulasi secara berlebihan, baik secara sengaja melalui aditif atau secara 

tidak langsung melalui paparan terhadap tanah atau air yang terkontaminasi, hal ini dapat 

mengakibatkan berbagai masalah kesehatan. Dampak negatif dari pencemaran logam seng 

bertanggung jawab atas sejumlah isu kesehatan seperti kerusakan organ, kehilangan indra 

penciuman, kelelahan, masalah neurologis, kelainan genetik, infeksi jamur, dan kesulitan dalam 

berkemih. Salah satu logam berat yang paling sering ditemukan di dalam tanah adalah seng, 

dan kehadirannya dalam konsentrasi tinggi dapat mengakibatkan efek fitotoksik yang secara 

signifikan menurunkan kualitas serta hasil panen. Penyerapan seng melalui konsumsi atau 

deposit juga dapat memicu ancaman kesehatan bagi manusia akibat akumulasi logam ini 

(Saravanan et al., 2024). 

2.11 Desain Eksperimen 

2.11.1 Box-Behnken Design (BBD) 

Box–Behnken Desain (BBD), yang awalnya diusulkan oleh Box dan Behnken, adalah 

desain permukaan respons yang dikembangkan untuk secara efisien memperkirakan efek linier, 

interaksi, dan kuadratik dari variabel eksperimental sambil membutuhkan lebih sedikit 

percobaan daripada desain faktorial tiga tingkat konvensional. Dengan memilih titik 

eksperimental secara strategis, BBD memberikan pendekatan ekonomis untuk membangun 

model polinomial orde kedua tanpa mengorbankan akurasi prediksi, sehingga sangat cocok 

untuk studi optimasi yang melibatkan banyak faktor. 

 

Gambar 2.23 Desain Box-Behnken Design (Ferreira et al., 2007) 

Dalam BBD, setiap variabel independen diberi tiga tingkat kode, yang umumnya 

direpresentasikan sebagai −1 (rendah), 0 (tengah), dan +1 (tinggi), dengan jarak yang sama 

antara tingkat yang berdekatan seperti ditunjukkan pada Tabel 2.2. Titik-titik eksperimental 

didistribusikan secara simetris di sekitar pusat ruang desain daripada di sudut-sudut ekstremnya. 

Sistem yang melibatkan k faktor, jumlah total percobaan ditentukan oleh ekspresi N = 2k(k− 1) 

+ C₀, di mana C₀ menunjukkan jumlah replikasi titik pusat yang disertakan untuk 

memperkirakan kesalahan eksperimental dan menilai kecukupan model. 
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Tabel 2.2 Faktor Desain BBD Tiga Variabel 

 

Salah satu kelebihan utama BBD adalah efisiensinya dibandingkan dengan desain 

permukaan respons lainnya, terutama ketika beberapa variabel diteliti secara bersamaan. 

Dibandingkan dengan desain faktorial tiga tingkat penuh, BBD membutuhkan lebih sedikit 

percobaan dan tetap memberikan informasi yang cukup untuk menyesuaikan model regresi 

kuadratik. Studi yang membandingkan BBD dengan CCD, desain Doehlert, dan desain faktorial 

penuh telah menunjukkan bahwa BBD menawarkan kemampuan prediksi yang sebanding 

dengan peningkatan efisiensi eksperimental, terutama ketika jumlah faktor yang diteliti 

meningkat. 

Keuntungan penting lainnya dari Desain Box–Behnken adalah bahwa desain ini secara 

sengaja mengecualikan kombinasi di mana semua variabel secara bersamaan mencapai tingkat 

tertinggi atau terendahnya. Akibatnya, eksperimen tidak dilakukan dalam kondisi operasi yang 

terlalu ekstrem, sehingga mengurangi risiko pengaturan eksperimen yang tidak praktis atau 

tidak aman. Fitur ini membuat BBD sangat berharga dalam aplikasi kimia dan lingkungan di 

mana kondisi ekstrem dapat memengaruhi proses secara negatif atau mengganggu keandalan 

eksperimen. Namun, karena titik sudut dihilangkan, BBD kurang tepat ketika prediksi di batas 

wilayah eksperimen secara khusus diperlukan. 

Eksperimen yang melibatkan empat variabel atau lebih, BBD juga dapat diorganisasikan 

menjadi blok ortogonal, memungkinkan peneliti untuk memperhitungkan efek blok tanpa 

memengaruhi estimasi koefisien regresi utama. Karakteristik ini meningkatkan fleksibilitas 

desain ketika eksperimen harus dilakukan dalam batch terpisah atau di bawah periode operasi 

yang berbeda. 

Karena keunggulan ini, Desain Box–Behnken telah banyak digunakan dalam studi optimasi 

di berbagai disiplin ilmu. Penelitian sebelumnya telah berhasil menerapkan BBD untuk 

mengoptimalkan adsorpsi ion logam berat menggunakan adsorben berbasis karbon, 

penghilangan merkuri secara elektrolitik dari larutan berair, ekstraksi senyawa fenolik 

menggunakan karbon aktif yang diimobilisasi, dan adsorpsi pewarna organik dari air. Aplikasi 

ini menunjukkan bahwa BBD adalah desain eksperimental yang andal dan efektif untuk 

mengembangkan model prediktif dan mengidentifikasi kondisi pengoperasian optimal 

sekaligus meminimalkan upaya eksperimen dan konsumsi sumber daya (Bezerra et al., 2008; 

Ferreira et al., 2007). 
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Desain Box–Behnken dianggap sebagai alternatif yang efisien dan ekonomis untuk analisis 

permukaan respons karena membutuhkan lebih sedikit percobaan daripada banyak desain orde 

kedua lainnya sambil mempertahankan kemampuan prediksi yang baik. Dengan menghindari 

eksperimen di sudut-sudut wilayah eksperimental, BBD meminimalkan kemungkinan 

beroperasi dalam kondisi yang tidak praktis atau terlalu ekstrem. Karakteristik ini membuatnya 

sangat cocok untuk studi optimasi di mana prediksi yang andal dalam rentang faktor yang 

dipilih diinginkan tanpa perlu mengevaluasi respons di batas terluar ruang desain (Hanrahan & 

Lu, 2006). 

2.11.2 Response Surface Methodology (RSM) 

Response Surface Methodology (RSM) adalah kumpulan teknik statistik dan matematika 

yang dikembangkan untuk menyelidiki hubungan antara beberapa variabel proses dengan satu 

atau lebih respons. Metode ini menyesuaikan data eksperimental dengan model regresi 

polinomial, RSM memfasilitasi prediksi perilaku sistem dan identifikasi kondisi operasi yang 

memaksimalkan atau meminimalkan respons yang diinginkan. Pendekatan ini telah banyak 

diadopsi karena mengurangi jumlah eksperimen yang dibutuhkan sekaligus memberikan 

informasi tentang interaksi dan efek kuadratik dari faktor-faktor yang diamati (Hanrahan & Lu, 

2006). 

Response Surface Methodology (RSM) awalnya diperkenalkan oleh Box dan Wilson pada 

tahun 1950-an sebagai pendekatan sistematis untuk optimasi proses dan analisis eksperimental. 

Istilah response surface mengacu pada representasi grafis dari hubungan matematis antara 

variabel independen dan respons yang sesuai, memungkinkan para peneliti untuk 

memvisualisasikan dan menafsirkan efek parameter proses. RSM mengintegrasikan teknik 

statistik dengan pemodelan matematika untuk membangun hubungan empiris antara faktor 

eksperimental dan respons yang diukur. Metode ini bergantung pada pencocokan data 

eksperimental yang dikumpulkan dengan persamaan polinomial, biasanya model orde pertama 

atau orde kedua, dimana model regresi ini memungkinkan prediksi respon dalam berbagai 

kondisi operasi dan memfasilitasi identifikasi parameter proses yang optimal (Bezerra et al., 

2008). 

 

Gambar 2.24 Respon Surface Area 3 Dimensi 

Implementasi RSM mengikuti urutan langkah-langkah yang terstruktur. Variabel 

independen yang paling berpengaruh dipilih melalui eksperimen penyaringan (screening) dan 

rentang eksperimen yang sesuai ditentukan berdasarkan tujuan penelitian dan batas operasional 

yang relevan. Ketika sejumlah besar variabel potensial terlibat, screening biasanya dilakukan 

untuk menentukan faktor dan interaksi mana yang secara signifikan memengaruhi respons. 

Selama tahap ini, variabel sering diselidiki pada dua tingkat kode, yang direpresentasikan 

sebagai rendah (−1) dan tinggi (+1). Pilihan desain eksperimental yang tepat bergantung pada 
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beberapa pertimbangan, termasuk tujuan penelitian, jumlah variabel dan interaksi yang akan 

diperiksa, keandalan statistik, biaya dan waktu eksperimen, serta kemudahan implementasi dan 

interpretasi. Sebelum proses optimasi dimulai, semua faktor yang dapat memengaruhi respons 

harus diidentifikasi dan didefinisikan dengan cermat dalam rentang eksperimental yang sesuai 

yang berkaitan dengan campuran, seperti komposisi pelarut. Selain itu, prosedur yang andal 

untuk mengontrol dan mengukur setiap faktor harus ditetapkan untuk memastikan keakuratan 

dan reproduksibilitas hasil eksperimen (Bezerra et al., 2008). 

Desain eksperimental yang sering digunakan dalam RSM, yaitu Central Composite Design 

(CCD) dan Box–Behnken Desain (BBD) adalah yang paling dikenal luas. CCD 

menggabungkan titik faktorial, titik pusat, dan titik aksial untuk memperkirakan kelengkungan 

dalam permukaan respons, memungkinkan konstruksi model orde kedua di atas domain 

eksperimental yang relatif luas. Sebaliknya, BBD menggunakan tiga tingkat kode untuk setiap 

faktor dan secara strategis mengatur titik-titik eksperimental untuk memperkirakan hubungan 

kuadratik tanpa menyertakan kombinasi di mana semua variabel secara bersamaan diatur pada 

nilai ekstremnya. Desain eksperimen, seperti desain faktorial, Central Composite Design 

(CCD), atau Box–Behnken Desain (BBD), kemudian dipilih, dan eksperimen dilakukan sesuai 

dengan matriks desain yang dihasilkan. Data yang dihasilkan kemudian dianalisis 

menggunakan teknik regresi untuk menyesuaikan model polinomial yang sesuai yang 

menggambarkan hubungan antara variabel dan respons (Hanrahan & Lu, 2006; Vera Candioti 

et al., 2014). 

Validasi model biasanya diverifikasi melalui analisis residual dan Analysis of Variance 

(ANOVA), yang membagi total variasi menjadi komponen yang dikaitkan dengan model 

regresi dan kesalahan eksperimental. ANOVA menentukan apakah model yang sesuai 

memberikan penjelasan yang signifikan secara statistik terhadap respons yang diamati dan 

mengkonfirmasi kesesuaiannya untuk tujuan optimasi dan prediksi. Model yang telah divalidasi 

digunakan untuk menentukan nilai optimal dari variabel yang diteliti dan untuk memprediksi 

kinerja sistem dalam kondisi tersebut. RSM menyediakan kerangka kerja yang efisien dan andal 

untuk mengoptimalkan proses eksperimental sekaligus mengurangi jumlah percobaan yang 

dibutuhkan (Bezerra et al., 2008; Vera Candioti et al., 2014). 
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BAB 3  BAB III 

METODOLOGI 

Bab ini menjelaskan metodologi yang digunakan dalam penelitian, termasuk peralatan dan 

bahan yang digunakan, prosedur eksperimen, persiapan karbon aktif, karakterisasi adsorben, 

eksperimen adsorpsi, dan analisis data. Metodologi ini dirancang secara sistematis untuk 

mengevaluasi kinerja karbon aktif yang berasal dari limbah botol plastik polietilen tereftalat 

(PET) sebagai adsorben untuk menghilangkan ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ dari larutan sintetis dan sampel 

air limbah aktual. 

3.1 Alat 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah erlenmeyer, spatula, labu ukur, gelas 

ukur, cawan krusibel, mortar dan alu, ayakan 100 mesh, pengaduk, pipet ukut, pipet tetes, pro 

pipet, corong kaca, kaca arloji, botol timbang, gelas beker, botol semprot, kertas saring, hot 

plate, magnetic stirrer, orbital shaker, timer/stopwatch, tube furnace, oven dan neraca analitik. 

Instrumen yang digunakan pada percobaan ini adalah X-Ray Diffraction (XRD) XPert MPD, 

Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) dengan standar KBr (FTIR-8400, 

SHIMADZU), Scanning Electron Microscope (SEM) ZEISS EVO MA 10, Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS) AAS-6800, SHIMADZU, X-Ray Fluorescence (XRF) QUALIX-

2000A. 

3.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah limbah plastik botol air mineral 

berbahan dasar PET yang diperoleh dari tampar sampah plastik kantin pusat ITS, aqua DM, 

Kalium Hidroksida (KOH) Merck, larutan induk tembaga (Cu) 1000 mg/L, larutan induk seng 

(Zn) 1000 mg/L, padatan tembaga (II) sulfat pentahidrat (CuSO4.5H2O) Merck, padatan seng 

sulfat heptahidrat (ZnSO4.7H2O), Sampel limbah yang mengandung logam Cu²⁺ dan Zn²⁺ yang 

diperoleh dari salah satu tempat pemurnian emas di Kecamatan Ngariboyo, Kabupaten Magetan, 

Jawa Timur.  

3.3 Preparasi Adsorben 

Limbah plastik botol berbahan dasar PET dikumpulkan dan dicuci menggunakan air dan 

deterjen untuk menghilangkan sisa kotoran. Plastik dikeringkan pada suhu ruang lalu dipotong 

kecil-kecil ukuran 0,5-1 cm agar proses karbonisasi berlangsung merata. Material plastik 

selanjutnya dimasukkan ke dalam krusibel dan dikarbonisasi dalam furnace menggunakan gas 

nitrogen pada suhu 600 °C selama 1 jam dengan laju pemanasan 10°C/menit. Material 

kemudian dihaluskan dan diayak dengan ukuran 100 mesh. Hasil pengayakan karbon 

selanjutnya direndam dengan larutan KOH 4 M selama 24 jam, lalu dicuci dengan aquades 

hingga pH netral dan dikeringkan dalam oven dengan suhu 105 °C selama 12 jam (Pérez-

Huertas et al., 2023). 

3.4 Karakterisasi Adsorben 

Karakterisasi adsorben dilakukan dengan menganalis gugus fungsi, luas permukaan, serta 

struktur kristal dari adsorben. Karakterisasi adsorben dilakukan untuk mengetahui sifat fisik 

dan kimia permukaan adsorben. Karakterisasi adsorben dilakukan untuk mengetahui sifat fisik 

dan kimia permukaan adsorben yang meliputi gugus fungsi, morfologi permukaan, dan struktur 

kristal. Analisis gugus fungsi dilakukan menggunakan Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FTIR) (Shimadzu FTIR-8400) dengan metode pelet KBr pada rentang 

bilangan gelombang 4000–400 cm⁻¹ dan resolusi 4 cm⁻¹ untuk mengidentifikasi gugus fungsi 

aktif yang terdapat pada permukaan adsorben. Morfologi dan struktur permukaan adsorben 
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diamati menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) (ZEISS EVO MA 10) dengan 

tegangan percepatan 15 kV pada berbagai tingkat perbesaran untuk mengevaluasi 

perkembangan pori dan perubahan morfologi setelah proses aktivasi. Struktur kristal dan 

tingkat kristalinitas adsorben dianalisis menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) (X'Pert MPD, 

Malvern Panalytical) dengan sumber radiasi Cu Kα (λ = 1,5406 Å) pada rentang pemindaian 

2θ = 10–80°, step size 0,02°, dan laju pemindaian 2°/menit. Hasil karakterisasi tersebut 

digunakan sebagai dasar untuk menjelaskan hubungan antara sifat fisikokimia adsorben dengan 

kinerja adsorpsinya terhadap ion Cu²⁺ dan Zn²⁺. 

3.5      Pembuatan Larutan Stok Cu²⁺ dan Zn²⁺ 

Larutan stok Cu²⁺ dan Zn²⁺ konsentrasi 1000 mg/L disiapkan secara terpisah sebagai larutan 

simulasi limbah. Larutan stok Cu²⁺ dibuat dengan menimbang 3,93 g padatan CuSO₄·5H₂O, 

kemudian dilarutkan dengan air suling. Larutan selanjutnya dipindahkan secara kuantitatif ke 

dalam labu ukur 1000 mL dan ditambahkan air suling hingga mencapai tanda batas. Larutan 

dihomogenkan untuk memperoleh larutan stok Cu²⁺ dengan konsentrasi 1000 mg/L. 

Larutan stok ion Zn²⁺ dengan konsentrasi 1000 mg/L juga disiapkan sebagai larutan 

simulasi limbah. Sebanyak 4,40 g padatan seng sulfat heptahidrat (ZnSO₄·7H₂O) ditimbang 

menggunakan neraca analitik, kemudian dilarutkan dalam sejumlah air suling hingga seluruh 

padatan larut. Larutan dipindahkan secara kuantitatif ke dalam labu ukur 1000 mL dan 

ditambahkan air suling hingga mencapai tanda batas. Larutan dihomogenkan sehingga 

diperoleh larutan stok Zn²⁺ dengan konsentrasi 1000 mg/L. 

3.6 Pembuatan Kurva Kalibrasi Cu²⁺ dan Zn²⁺ 

3.6.1 Kurva Kalibrasi untuk Pengujian Kinetika dan Isoterm 

Kurva kalibrasi untuk analisis ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ disiapkan menggunakan larutan standar 

dengan konsentrasi 2; 4; 6; 8; dan 10 mg/L. Sebelum pembuatan larutan standar, larutan induk 

Cu²⁺ dan Zn²⁺ berkonsentrasi 1000 mg/L masing-masing diencerkan menjadi larutan perantara 

100 mg/L. Larutan perantara dibuat dengan mengambil sebanyak 5 mL larutan induk 1000 

mg/L ke dalam labu ukur 50 mL, kemudian diencerkan menggunakan air suling hingga 

mencapai tanda batas dan dihomogenkan. Selanjutnya, larutan standar 2; 4; 6; 8; dan 10 mg/L 

disiapkan dari larutan perantara 100 mg/L dengan mengambil masing-masing 2; 4; 6; 8; dan 10 

mL ke dalam labu ukur 100 mL, kemudian diencerkan menggunakan air suling hingga tanda 

batas. Larutan standar Cu²⁺ dan Zn²⁺ yang telah disiapkan selanjutnya dianalisis menggunakan 

Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) pada panjang gelombang masing-masing unsur untuk 

memperoleh nilai absorbansi. Data absorbansi yang diperoleh digunakan untuk menyusun 

kurva kalibrasi sebagai dasar penentuan konsentrasi ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ pada sampel hasil 

adsorpsi. 

3.6.2 Kurva Kalibrasi Pengujian Adsorpsi 

Larutan standar Cu²⁺ dan Zn²⁺ dengan konsentrasi 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; dan 1 mg/L disiapkan 

secara terpisah dari larutan standar Cu²⁺ dan Zn²⁺ berkonsentrasi 10 mg/L. Larutan standar Cu²⁺ 

dan Zn²⁺ dengan konsentrasi 10 mg/L diperoleh melalui pengenceran larutan pengantara Cu²⁺ 

dan Zn²⁺ berkonsentrasi 100 mg/L.  Larutan konsentrasi 10 mg/L dibuat dengan mengambil 

sebanyak 5 mL larutan perantara 100 mg/L ke dalam labu ukur 50 mL, kemudian diencerkan 

menggunakan air suling hingga mencapai tanda batas dan dihomogenkan. Larutan standar 

dibuat dengan mengambil masing-masing 1, 2, 3, 4, dan 5 mL larutan standar 10 mg/L ke dalam 

labu ukur 50 mL yang terpisah, kemudian diencerkan menggunakan air suling hingga mencapai 

tanda batas. Setelah itu, masing-masing larutan dihomogenkan secara menyeluruh untuk 

memperoleh larutan standar Cu²⁺ dan Zn²⁺ dengan konsentrasi yang diinginkan. Larutan standar 

yang telah disiapkan selanjutnya dianalisis menggunakan Atomic Absorption Spectroscopy 
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(AAS) pada panjang gelombang masing-masing unsur untuk memperoleh nilai absorbansi yang 

digunakan dalam penyusunan kurva kalibrasi. 

3.7 Preparasi Air Limbah 

Limbah asli hasil pemurnian logam yang mengandung ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ dikumpulkan dan 

disaring untuk menghilangkan padatan tersuspensi. Konsentrasi awal Cu²⁺ dan Zn²⁺ dalam 

limbah ditentukan menggunakan uji AAS dan XRF. Pengujian AAS dilakukan dengan 

pengenceran 10.000 kali untuk pengujian konsentrasi Cu²⁺ dan 100 kali untuk pengujian 

konsentrasi Cu²⁺ dalam pengujian dalam air limbah.  

3.8 Analisis Konsentrasi Logam Cu²⁺ dan Zn²⁺ 

Konsentrasi ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ sebelum dan sesudah adsorpsi dianalisis menggunakan 

Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) sesuai prosedur standar. Penurunan konsentrasi 

logam digunakan untuk menghitung efisiensi adsorpsi. 

3.9 Penentuan Kondisi Adsorpsi 

3.9.1 Kinetika Adsorpsi 

Larutan ion Cu²⁺ atau Zn²⁺ dengan konsentrasi awal 50 mg/L sebanyak 25 mL dimasukkan 

ke dalam erlenmeyer 100 mL. Selanjutnya, 0,1 g karbon aktif ditambahkan ke dalam masing-

masing erlenmeyer, campuran diaduk menggunakan orbital shaker dengan variasi waktu 

kontak 15, 30, 45, 60, 90, dan 120 menit. Setelah proses adsorpsi selesai, campuran disaring 

menggunakan kertas saring untuk memisahkan adsorben dari filtrat. Filtrat yang diperoleh 

kemudian diencerkan terlebih dahulu menggunakan air suling agar konsentrasi ion logam 

berada dalam rentang 2–10 mg/L, sesuai dengan rentang kurva kalibrasi yang digunakan untuk 

analisis. Selanjutnya, konsentrasi sisa ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ dalam filtrat dianalisis menggunakan 

Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) (Shimadzu AA-6800) pada panjang gelombang 

karakteristik masing-masing unsur. Konsentrasi ion logam yang teradsorpsi dihitung 

berdasarkan selisih antara konsentrasi awal dan konsentrasi akhir setelah proses adsorpsi. Nilai 

persen penyisihan (% removal) yang diperoleh kemudian diplotkan terhadap waktu kontak 

untuk menentukan model kinetika adsorpsi. 

3.9.2 Isoterm Adsorpsi 

Larutan ion Cu²⁺ atau Zn²⁺ sebanyak 25 mL dengan variasi konsentrasi awal 10, 25, 50, 75, 

dan 100 mg/L dimasukkan ke dalam erlenmeyer 250 mL. Selanjutnya, 0,1 g karbon aktif 

ditambahkan ke dalam masing-masing erlenmeyer, kemudian campuran diaduk menggunakan 

orbital shaker selama 30 menit, yaitu waktu kontak optimum yang diperoleh dari hasil 

percobaan kinetika adsorpsi. Setelah proses adsorpsi selesai, campuran disaring menggunakan 

kertas saring untuk memisahkan adsorben dari filtrat. Filtrat yang diperoleh kemudian 

diencerkan menggunakan air suling sehingga konsentrasi ion logam berada dalam rentang 2–

10 mg/L, sesuai dengan rentang kurva kalibrasi yang digunakan pada analisis Atomic 

Absorption Spectrophotometer (AAS) (Shimadzu AA-6800). Konsentrasi sisa ion Cu²⁺ dan 

Zn²⁺ dalam filtrat kemudian ditentukan berdasarkan kurva kalibrasi. 

3.9.3 Optimasi Adsorpsi menggunakan RSM dengan Software Jupyter 

 Desain eksperimen pada proses adsorpsi dilakukan dengan metode Box Bhenken Design 

(BBD) dengan 3 level variabel berupa maksimal (+1), medium (0), dan minimal (-1) pada faktor 

massa adsorben, konsentrasi adsorbat, dan waktu kontak pada tabel 3.1. Percobaan dilakukan 

sesuai dengan dengan kombinasi kondisi yang dihasilkan oleh rancangan BBD. Pada setiap 

percobaan, sejumlah karbon aktif berbahan dasar limbah plastik PET ditambahkan ke dalam 25 

mL larutan ion Cu2+ dan Zn 2+ dengan konsentrasi awal dan waktu kontak sesuai dengan desain 

eksperimen. 
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Tabel 3.1 Variabel Independen Desain BBD 

Faktor -1 0 +1 

Dosis adsorben (g) 0,1 0,2 0,3 

Konsentrasi ion logam (mg/L) 3 6 9 

Waktu kontak (mg/L) 20 40 60 

 

Respon (variabel dependen) yang digunakan dalam penelitian ini adalah persentase 

penyisihan (% removal) ion Cu²⁺ dan Zn²⁺. Nilai persen penyisihan dihitung berdasarkan 

perbedaan antara konsentrasi awal (C₀) dan konsentrasi akhir (Cₑ) setelah proses adsorpsi 

menggunakan Persamaan 3.1 sebagai berikut. 

%𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
𝐶𝑜−𝐶𝑒

𝐶𝑜
𝑥100%                                            (3.1) 

 

dengan: 

C0 = konsentrasi awal ion logam (mg/L) 

Ce = konsentrasi ion logam setelah adsorpsi (mg/L) 

 

Nilai Cₑ diperoleh melalui analisis filtrat menggunakan Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS) Shimadzu AA-6800. Sebelum analisis, filtrat diencerkan 

menggunakan akuades apabila konsentrasinya berada di luar rentang kurva kalibrasi (0,2-1,0 

mg/L). Konsentrasi ion logam kemudian ditentukan berdasarkan persamaan regresi linear yang 

diperoleh dari kurva kalibrasi larutan standar Cu²⁺ dan Zn²⁺. 

Variabel independen pada Tabel 3.1 digunakan untuk menyusun rancangan percobaan 

menggunakan metode Box–Behnken Design (BBD) dengan bantuan perangkat lunak Jupyter. 

Rancangan tersebut menghasilkan 15 kombinasi percobaan (run), sebagaimana disajikan pada 

Tabel 3.2. Setiap percobaan dilakukan sesuai dengan kombinasi level variabel yang telah 

ditentukan. Karbon aktif berbahan dasar limbah plastik PET ditambahkan ke dalam 25 mL 

larutan ion Cu²⁺ atau Zn²⁺ sesuai dengan dosis adsorben, konsentrasi awal ion logam, dan waktu 

kontak yang ditetapkan dalam rancangan percobaan.. Setelah proses adsorpsi selesai, campuran 

disaring dan filtrat dianalisis menggunakan AAS untuk menentukan konsentrasi akhir ion 

logam, yang selanjutnya digunakan untuk menghitung nilai persen penyisihan sebagai respon 

optimasi. 
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Tabel 3.2 Rancangan Percobaan BBD 

Run Dosis adsorben Konsentrasi Waktu Kontak 

1 10 3 40 

2 10 9 40 

3 30 3 40 

4 30 9 40 

5 10 6 20 

6 10 6 60 

7 30 6 20 

8 30 6 60 

9 20 3 20 

10 20 3 60 

11 20 9 20 

12 20 9 60 

13 20 6 40 

14 20 6 40 

15 20 6 40 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan.” 
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BAB 4  BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Preparasi Adsorben 

Pada penelitian ini, karbon aktif berasal dari limbah plastik berbahan dasar PET yang sering 

ditemukan di kemasan air mineral. Tahap awal yang dilakukan untuk mengkonversi plastik 

menjadi karbon aktif adalah proses karbonisasi pada suhu 600°C dalam gas inert selama 1 jam. 

Tujuan karboniasi adalah untuk mengubah limbah plastik menjadi material padat kaya karbon 

melalui perlakuan suhu tinggi yang terkontrol dalam kondisi inert yang memungkinkan 

dekomposisi polimer dan aromatisasi untuk membentuk struktur karbon yang stabil dan 

melepaskan produk sampingan yang mudah menguap (Blanchard & Mekonnen, 2024; 

Moteallemi et al., 2025). Degradase termal pada plastik PET menghasilkan hidrokarbon ringan 

yang dapat diubah menjadi struktur karbon teratur (J. Gong et al., 2014). Hasil yang didapat 

dari karbon aktif plastik PET berupa padatan karbon dengan struktur keras dan mengkilap. Alur 

proses karbonisasi dapat dilihat pada Gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1 Alur Proses Preparasi Karbon Aktif PET 

Material PET yang digunakan untuk proses karbonisasi yakni sebanyak 72,74 g. Hasil akhir 

berat karbon aktif yang dihasilkan yakni sebanyak 16,00 g. Karbon yang terbentuk lebih sedikit 

dikarenakan temperatur karbonisasi yang tinggi, sehingga menyebabkan polimer-polimer 

plastik didalam furnace melunak dan struktur polimer terdekomposisi menjadi senyawa 

monomer dengan berat molekul yang lebih rendah dan stabil. Karbon aktif yang terbentuk 

kemudian dihaluskan menggunakan mortar dan alu lalu diayak menggunakan ayakan 100 mesh. 

Berat karbon aktif yang didapatkan dari hasil pengayakan yaitu sebanyak 12,03 g.  

Karbon kemudian diaktivasi dengan metode impregnasi menggunakan larutan KOH 4 M 

dengan perbandingan 1 gram karbon dalam 10 mL KOH.  Tujuan utama dari tahap aktivasi 

adalah untuk menciptakan pori-pori baru dan memperbesar pori-pori yang sudah ada, sehingga 

meningkatkan luas permukaan dan volume pori untuk meningkatkan kapasitas adsorpsi (Pérez-

Huertas et al., 2023). Melalui aktivasi, karbon bereaksi dengan agen pengaktif untuk 

mengembangkan struktur yang sangat berpori, memungkinkan karbon aktif komersial untuk 

mencapai luas permukaan yang spesifik (Pallarés et al., 2018).  

Proses aktivasi kimia menggunakan KOH berlangsung tanpa pemanasan lanjutan 

berlangsung melelui mekanisme interaksi kimia pada permukaan karbon. Pada tahap awal, 

KOH terdisosiasi dalam larutan menjadi ion kalium dan hidroksida sesuai reaksi pada 

persamaan 4.1: 

𝐾𝑂𝐻 → 𝐾+ + 𝑂𝐻−                                                                                                                  ( 4.1) 
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Ion hidroksida (OH-) yang terbentuk bersifat sangat reaktif dan berinteraksi dengan gugus 

fungsi pada permukaan karbon, seperti hidroksil (-OH) dan karboksil (-COOH). Interaksi ini 

menyebabkan terjadinya reaksi deprotonasi yang menghasilkan gugus bermuatan negatif, 

sesuai reaksi pada persamaan 4.2 dan 4.3: 

𝐶 − 𝑂𝐻 +  𝑂𝐻− → 𝐶 − 𝑂 + 𝐻2𝑂                                                                                           (4.2) 

𝐶 − 𝑂𝐻 +  𝑂𝐻− → 𝐶 − 𝐶𝑂𝑂− +  𝐻2𝑂                                                                                 (4.3) 

 Pembentukan gugus bermuatan negatif tersebut meningkatkan sifat reaktif permukaan 

adsorben. Pada tahap adsorpsi, gugus aktif ini akan berinteraksi dengan iion logam bermuatan 

positif seperti Cu²⁺ dan Zn²⁺ melalui mekanisme interaksi elektrostatik dan pembentukan 

kompleks permukaan dengan reaksi pada persamaan 4.4 dan 4.5: 

2(𝐶 − 𝑂−) + 𝐶𝑢2+ → (𝐶 − 𝑂)2𝐶𝑢                                                                                        (4.4) 

2(𝐶 − 𝑂−) + 𝑍𝑛2+ → (𝐶 − 𝑂)2𝑍𝑛                                                                                         (4.5) 

Setelah diaktivasi, karbon aktif kemudian ditimbang untuk menghitung hasil rendemennya. 

Berat karbon aktif setelah diaktivasi menyusut menjadi 11,36 gram dengan nilai rendemen 

15,61 % yang didapatkan dari persamaan 4.6 berikut ini. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛 (%) =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑘𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑓

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑤𝑎𝑙 𝑃𝐸𝑇
× 100%                              (4.6) 

Karbon aktif yang dihasilkan selanjutnya siap digunakan sebagai adsorben pada tahap 

karakterisasi dan pengujian adsorpsi. 

4.2 Karakterisasi Adsorben 

4.2.1 Identifikasi Gugus Fungsi 

 Adsorben dikarakterisasi menggunakan FTIR. Analisis menggunakan FTIR digunakan 

untuk mengidentifikasi gugus fungsi pada adsorben. Gugus fungsi yang terkandung pada 

karbon aktif dari plastik PET ditunjukkan oleh spektra IR pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Hasil Karakterisasi FTIR Karbon Aktif PET 

Gugus fungsi yang terdapat pada karbon aktif berdasarkan spektra IR pada Gambar adalah 

ditunjukkan pada Tabel 4.1 sebagai berikut. 
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Tabel 4.1 Gugus Fungsi Karbon Aktif pada Spektra IR 

No Bilangan gelombang 

(cm-1) 

Keterangan 

1. 3421, 71 O-H stretching 

2. 2930,67 C-H stretching 

3. 1620,2 C=C aromatik stretching 

4. 1101,35 C-O stretching 

5. 881,46 C-H out-of-plane bending 

 

Spektrum FTIR dari karbon aktif yang berasal dari PET yang ditunjukkan pada Tabel 4.1 

menunjukkan beberapa pita serapan karakteristik Berdasarkan hasil spektroskopi FTIR pada 

Gambar 4.2, spektrum karbon aktif menunjukkan puncak serapan utama pada bilangan 

gelombang 1620 cm⁻¹ yang merupakan vibrasi ulur dari ikatan C=C aromatik, mengindikasikan 

terbentuknya struktur grafitik atau aromatik yang menjadi ciri khas material karbon aktif (Foo 

& Hameed, 2012). Puncak serapan lemah pada sekitar 3421 cm⁻¹ dan 1101 cm⁻¹ masing-masing 

menunjukkan adanya gugus O-H dari uap air teradsorpsi dan gugus C-O (Jawad et al., 2016). 

Tidak terdeteksinya puncak C=O karbonil pada 1700 cm⁻¹ dan puncak C-H alifatik yang 

dominan mengindikasikan bahwa proses karbonisasi dan aktivasi telah berlangsung secara 

efektif, sehingga gugus organik volatil telah terdekomposisi sempurna dan struktur karbon 

didominasi oleh lapisan grafit (Silverstein et al., 2015). Gugus fungsional ini dapat bertindak 

sebagai situs pengikatan aktif melalui kompleksasi, daya tarik elektrostatik, atau mekanisme 

pertukaran ion. Oleh karena itu, analisis FTIR mengkonfirmasi bahwa karbon aktif berbasis 

PET memiliki gugus fungsional permukaan yang menguntungkan untuk adsorpsi logam berat, 

mendukung potensi aplikasinya sebagai adsorben untuk pengolahan air limbah. 

4.2.2 Luas Permukaan Karbon Aktif 

Hasil pengamatan SEM dilakukan pada perbesaran 1000x, 2000x, 5000x, dan 10.000x kali 

yang ditunjukkan pada Gambar 4.3 sebagai berikut berikut. 

 

Gambar 4.3 Morfologi Permukaan Karbon Aktif dengan Perbesaran  (a) 1000x, (b)  

2000x, (c) 5000x, dan (d) 10.000x 

Gambar SEM dari karbon aktif yang berasal dari plastik PET dan modifikasi permukaan 

dengan metode impregnasi KOH pada perbesaran 1000x menunjukkan morfologi permukaan 
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heterogen yang terdiri dari partikel berbentuk tidak beraturan dengan tepi tajam dan permukaan 

tidak rata. Fragmen karbon tampak tebal dan substansial, menunjukkan tahap awal 

pembentukan pori yang ditandai oleh makropori dan fragmen yang dapat berfungsi sebagai 

saluran untuk transfer massa selama proses adsorpsi. Tekstur kasar yang diamati pada skala ini 

meningkatkan luas permukaan yang tersedia dan sangat penting untuk aksesibilitas situs 

adsorpsi awal (Ahmad dkk., 2012). Pada perbesaran 2000x, gambar memberikan pandangan 

yang lebih jelas tentang topografi permukaan, menunjukkan struktur berlapis dan retakan yang 

baru muncul yang menunjukkan perkembangan pori. Pengamatan ini menguatkan temuan 

sebelumnya di mana aktivasi KOH menyebabkan interkonektivitas pori yang signifikan, faktor 

penting dalam mengatasi keterbatasan difusi dalam aplikasi adsorpsi. 

Pada perbesaran 5000x, mikrograf SEM menunjukkan jaringan mikro dan mesopori yang 

jelas yang terbentuk oleh proses aktivasi kimia. Gambar tersebut menggambarkan kerangka 

berpori yang rumit yang terdiri dari serpihan tipis dan bertepi tajam yang secara dramatis 

meningkatkan luas permukaan internal karbon. Pada perbesaran tertinggi 10.000x, gambar 

SEM menunjukkan keberadaan mikropori yang padat dengan diameter dalam kisaran 

nanometer, yang merupakan karakteristik karbon aktif berkinerja tinggi. Mikropori ini 

menyediakan permukaan aktif yang besar yang diperlukan untuk menangkap dan mengikat ion 

logam melalui adsorpsi fisik dan kemungkinan kemisorpsi. Jaringan mikropori yang luas 

memaksimalkan situs adsorpsi, yang dapat meningkatkan efisiensi adsorpsi untuk ion Cu²⁺ dan 

Zn²⁺ karena kompatibilitas ukuran dan peningkatan peluang interaksi (Ahmad dkk., 2012).  

Mikropori yang melimpah yang diamati pada perbesaran 10.000x menunjukkan luas 

permukaan yang tinggi dan volume pori yang cukup untuk menjebak ion logam yang biasanya 

memiliki jari-jari ion dalam kisaran nanometer. Kompatibilitas ukuran pori ini, dikombinasikan 

dengan morfologi berlapis dan pipih, meningkatkan adsorpsi melalui permukaan kontak yang 

lebih besar dan jalur difusi. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa karbon aktif yang 

dihasilkan telah memiliki sifat morfologi yang diperlukan untuk digunakan sebagai adsorben 

yang efisien dalam menghilangkan ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ dari larutan berair. 

4.2.3 Uji Kristalinitas 

Karbon aktif yang dihasilkan dilihat struktur amorfnya menggunakan XRD sesuai Gambar 

4.4 berikut ini. 

 

Gambar 4.4 Hasil Karakterisasi XRD pada Karbon Aktif PET 
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Pola XRD dari karbon aktif berbahan dasar polietilen tereftalat (PET) ditunjukkan pada 

Gambar 4.4. Difraktogram menunjukkan puncak difraksi yang lebar pada nilai 2θ sekitar 16,11°, 

20,85°, dan 43,16°. Puncak yang lebar dan tidak adanya refleksi difraksi yang tajam 

menunjukkan bahwa material yang disintesis sebagian besar bersifat amorf dengan tingkat 

kristalinitas yang rendah. Karakteristik difraksi seperti ini umumnya diamati pada karbon aktif 

yang dihasilkan melalui proses karbonisasi dan aktivasi (Marsh & Rodríguez-Reinoso, 2006). 

Puncak difraksi yang lebar di sekitar 20–25° umumnya dikaitkan dengan bidang (002) 

karbon turbostrati, sedangkan puncak lemah di dekat 43° sesuai dengan bidang (100), yang 

dikaitkan dengan susunan bidang lapisan grafit yang tidak teratur (Sevilla & Mokaya, 2014). 

Kehadiran refleksi lebar ini menunjukkan bahwa proses karbonisasi berhasil mengubah 

prekursor PET menjadi material karbon dengan lapisan karbon yang berorientasi acak dan 

keteraturan kristal jarak jauh yang terbatas. Evolusi struktural ini konsisten dengan penelitian 

sebelumnya tentang karbon aktif yang berasal dari limbah polimer (Inagaki dkk., 2014). 

Struktur yang sebagian besar amorf bermanfaat untuk adsorpsi karena umumnya dikaitkan 

dengan banyak cacat struktural dan jaringan berpori yang menyediakan banyak situs aktif untuk 

adsorpsi ion logam. Oleh karena itu, hasil XRD menunjukkan bahwa karbon aktif berbasis PET 

memiliki karakteristik struktural yang sesuai untuk adsorpsi ion Cu²⁺ dan Zn²⁺, sehingga 

mendukung aplikasinya sebagai adsorben berbiaya rendah dan berkelanjutan untuk pengolahan 

air limbah. 

4.3 Hasil Adsorpsi Logam 

4.3.1 Penentuan Kinetika Adsorpsi 

4.3.1.1 Kinetika Adsorpsi Logam Cu²⁺ 
Studi kinetika adsorpsi dilakukan untuk mengevaluasi laju adsorpsi dan mengidentifikasi 

mekanisme yang mengatur penyerapan ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ oleh karbon aktif yang berasal dari 

limbah polietilen tereftalat (PET). Percobaan dilakukan pada dosis adsorben tetap 0,1 g, 

konsentrasi logam awal 50 mg/L, volume larutan 25 mL, dan kecepatan pengadukan 150 rpm, 

dengan variasi waktu kontak 15, 30, 45, 60, 90, 120 menit. Studi kinetika dilakukan untuk 

memahami mekanisme adsorpsi dan menentukan pengontrol laju yang terlibat dalam proses 

adsorpsi (Ho dan McKay, 1999). Penelitian ini menggunakan tiga model kinetika, yaitu pseudo-

first-order, pseudo-second-order, dan difusi intrapartikel. Kesesuaian model ditentukan 

berdasarkan nilai koefisien determinasi (R²) dari masing-masing kurva linear. 
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Gambar 4.5 Model Kinetika pada Adsorpsi Logam Cu2+ 

Gambar 4.5(a)–(c) menunjukkan bahwa model orde satu semu (pseudo-first-order) hanya 

menghasilkan R² sebesar 0,0105, sedangkan model orde dua semu (pseudo-second-order) 

memberikan R² sebesar 0,9824, dan model difusi intrapartikel memiliki R² sebesar 0,4557. Nilai 

R² yang sangat tinggi pada model orde dua semu (pseudo-second-order) menunjukkan bahwa 

model ini paling sesuai untuk menjelaskan kinetika adsorpsi Cu²⁺. Hal tersebut 

mengindikasikan bahwa laju adsorpsi lebih dipengaruhi oleh interaksi antara ion Cu²⁺ dengan 

gugus aktif pada permukaan karbon aktif dibandingkan oleh proses difusi massa semata. Proses 

adsorpsi berlangsung hingga tercapai kesetimbangan dengan keterlibatan situs aktif yang 

tersedia pada adsorben. 

Rendahnya nilai R² pada model orde satu semu (pseudo-first-order) menunjukkan bahwa 

mekanisme adsorpsi tidak dikendalikan oleh proses difusi eksternal. Selain itu, model difusi 

intrapartikel juga tidak memberikan kecocokan yang baik, sehingga dapat disimpulkan bahwa 

difusi ion Cu²⁺ ke dalam pori karbon aktif bukan merupakan satu-satunya tahap pengendali laju 

adsorpsi. Kinetika adsorpsi Cu²⁺ lebih mengikuti model orde dua semu (pseudo-second-order). 

4.3.1.2 Kinetika Adsorpsi Logam Zn²⁺ 

Tren serupa diamati untuk adsorpsi Zn²⁺ dengan perlakuan yang sama. Kinetika adsorpsi 

Zn²⁺ dianalisis menggunakan model pseudo-first-order, pseudo-second-order, dan difusi 

intrapartikel untuk mengetahui mekanisme pengendali proses adsorpsi. Nilai koefisien 

determinasi (R²) digunakan sebagai dasar dalam menentukan model yang paling sesuai. 
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Gambar 4.6 Model Kinetika pada Adsorpsi Logam Zn²⁺ 

Hasil analisis menunjukkan bahwa model orde satu semu (pseudo-first-order) hanya 

memiliki R² sebesar 0,0046, sedangkan model orde dua semu (pseudo-second-order) 

menghasilkan R² sebesar 0,9033. Sementara itu, model difusi intrapartikel memberikan R² 

sebesar 0,1086. Berdasarkan hasil tersebut, model orde dua semu (pseudo-second-order) 

merupakan model kinetika yang paling baik dalam menggambarkan adsorpsi Zn²⁺ oleh karbon 

aktif PET. Nilai R² yang tinggi menunjukkan bahwa laju adsorpsi dipengaruhi oleh interaksi 

antara ion Zn²⁺ dengan gugus fungsi aktif pada permukaan adsorben, sehingga proses 

berlangsung secara efektif hingga mencapai kesetimbangan. 

Nilai R² yang rendah pada model orde satu semu (pseudo-first-order) dan difusi 

intrapartikel menunjukkan bahwa kedua model tersebut tidak mampu menggambarkan 

mekanisme adsorpsi Zn²⁺ secara memadai. Rendahnya kecocokan model difusi intrapartikel 

juga mengindikasikan bahwa perpindahan ion ke dalam pori adsorben bukan merupakan tahap 

pengendali utama selama proses adsorpsi. Kinetika adsorpsi Zn²⁺ dapat disimpulkan mengikuti 

model pseudo-second-order. 

4.3.2 Penentuan Isoterm Adsorpsi 

4.3.2.1 Isoterm Adsorpsi Cu²⁺ 

Studi isoterm adsorpsi dilakukan untuk mengevaluasi hubungan kesetimbangan antara 

konsentrasi ion logam dalam larutan dan jumlah yang teradsorpsi pada permukaan karbon aktif 

PET. Percobaan adsorpsi dilakukan pada suhu ruang menggunakan dosis adsorben 0,1 g, 

volume larutan 25 mL, dan waktu kontak 30 menit, dengan konsentrasi ion logam awal 

divariasikan dari 10, 25, 50, 75, 100 mg/L. Data adsorpsi kesetimbangan kemudian dianalisis 

menggunakan model isoterm untuk menentukan karakteristik adsorpsi dan mekanisme adsorpsi 
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adsorben yang disiapkan (Foo dan Hameed, 2010). Data adsorpsi Cu²⁺ dianalisis menggunakan 

empat model isoterm, yaitu Langmuir, Freundlich, Dubinin–Radushkevich (D–R), dan Temkin. 

Kesesuaian masing-masing model dievaluasi berdasarkan nilai koefisien determinasi (R²) yang 

diperoleh dari persamaan linear. 

 

Gambar 4.7 Model Isoterm Langmuir pada Logam Cu2+ 

Gambar 4.7(a) menunjukkan model Langmuir memberikan nilai R² sebesar 0,9423, 

sedangkan model Freundlich, Dubinin–Radushkevich, dan Temkin masing-masing memiliki 

nilai R² sebesar 0,8405; 0,9264; dan 0,6840 (Gambar 4.7(b)–(d)). Nilai tersebut menunjukkan 

bahwa model Langmuir memiliki koefisien determinasi tertinggi sehingga paling baik 

menggambarkan proses adsorpsi ion Cu²⁺ pada karbon aktif PET. Model Langmuir 

mengasumsikan bahwa adsorpsi berlangsung pada permukaan adsorben yang homogen, setiap 

situs adsorpsi memiliki energi yang sama, dan hanya terbentuk satu lapisan adsorbat 

(monolayer adsorption). Kesesuaian model ini mengindikasikan bahwa gugus fungsi aktif pada 

karbon aktif PET memiliki afinitas yang relatif seragam terhadap ion Cu²⁺ sehingga 

pembentukan lapisan tunggal lebih dominan dibandingkan adsorpsi multilapis. 

Model Dubinin–Radushkevich juga menunjukkan kecocokan yang cukup baik (R² = 

0,9264), namun masih lebih rendah dibandingkan Langmuir. Hal ini menunjukkan bahwa 

mekanisme pengisian mikropori turut berperan, tetapi bukan mekanisme utama dalam proses 

adsorpsi. Sebaliknya, model Freundlich dan Temkin menghasilkan nilai R² yang lebih rendah, 

sehingga menunjukkan bahwa asumsi permukaan heterogen maupun variasi energi adsorpsi 

selama proses adsorpsi kurang mampu menggambarkan perilaku adsorpsi Cu²⁺ pada penelitian 

ini. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa isoterm Langmuir merupakan model yang 

paling sesuai untuk menjelaskan adsorpsi Cu²⁺ oleh karbon aktif berbasis PET.  



47 

 

4.3.2.2 Isoterm Adsorpsi Zn²⁺ 

Adsorpsi untuk ion Zn²⁺ dilakukan dengan perlakuan yang sama. Data isoterm adsorpsi 

Zn²⁺ juga dianalisis menggunakan model Langmuir, Freundlich, Dubinin–Radushkevich (D–

R), dan Temkin. Perbandingan keempat model dilakukan berdasarkan nilai koefisien 

determinasi (R²) sehingga dapat diketahui model yang paling representatif dalam menjelaskan 

mekanisme adsorpsi Zn²⁺. 

 

Gambar 4.8 Model Isoterm pada Adsorpsi Logam Zn2+ 

Hasil analisis menunjukkan bahwa model Langmuir memberikan nilai R² sebesar 0,9326, 

lebih tinggi dibandingkan model Dubinin–Radushkevich (R² = 0,8058), Temkin (R² = 0,5275), 

maupun Freundlich (R² = 0,2063). Nilai tersebut menunjukkan bahwa adsorpsi Zn²⁺ lebih 

mengikuti model Langmuir dibandingkan model isoterm lainnya. Hal ini mengindikasikan 

bahwa ion Zn²⁺ cenderung membentuk lapisan tunggal pada permukaan karbon aktif PET, 

dengan distribusi situs adsorpsi yang relatif homogen. Selain itu, tingginya nilai R² 

menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi maksimum karbon aktif dapat dijelaskan dengan baik 

menggunakan pendekatan Langmuir. 

Nilai R² model Freundlich yang sangat rendah menunjukkan bahwa asumsi permukaan 

heterogen dan adsorpsi multilapis kurang sesuai untuk sistem adsorpsi Zn²⁺ pada penelitian ini. 

Demikian pula model Temkin yang memiliki nilai R² relatif kecil mengindikasikan bahwa 

penurunan energi adsorpsi akibat interaksi adsorben–adsorbat bukan merupakan faktor 

dominan. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa model Langmuir merupakan model 

isoterm terbaik dalam menggambarkan adsorpsi Zn²⁺ pada karbon aktif hasil konversi limbah 

PET. 
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4.4 Optimasi adsorpsi menggunakan RSM 

Kinerja adsorpsi karbon aktif yang berasal dari limbah plastik polietilen tereftalat (PET) 

terhadap ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ dioptimalkan menggunakan Metode Permukaan Respons (RSM) 

yang dipadukan dengan Desain Box–Behnken (BBD). RSM adalah kumpulan teknik statistik 

dan matematika yang banyak diterapkan untuk pemodelan, analisis, dan optimasi proses di 

mana beberapa variabel independen memengaruhi variabel respons. Dibandingkan dengan 

eksperimen konvensional satu faktor pada satu waktu, RSM memberikan pendekatan yang 

lebih efisien dengan mengevaluasi secara simultan efek dari beberapa variabel dan interaksinya 

sambil mengurangi jumlah percobaan yang dibutuhkan. RSM memungkinkan pengembangan 

model matematika prediktif yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi kondisi operasi 

optimal suatu proses (Bezerra et al., 2008). 

Dalam penelitian ini, tiga variabel independen dipilih berdasarkan percobaan adsorpsi 

pendahuluan dan penelitian sebelumnya, yaitu dosis adsorben (A), konsentrasi ion logam awal 

(B), dan waktu kontak (C). Parameter-parameter ini dipilih karena dianggap sebagai faktor yang 

paling berpengaruh terhadap kinerja adsorpsi karbon aktif. Dosis adsorben menentukan jumlah 

situs aktif yang tersedia untuk adsorpsi ion logam; oleh karena itu, peningkatan dosis adsorben 

umumnya meningkatkan efisiensi penghilangan hingga situs adsorpsi yang tersedia menjadi 

cukup. Konsentrasi ion logam awal berfungsi sebagai gaya penggerak untuk transfer massa 

antara larutan dan permukaan adsorben, sehingga memengaruhi kapasitas adsorpsi dan derajat 

saturasi adsorben. Sementara itu, waktu kontak mengontrol durasi interaksi antara ion logam 

dan situs aktif adsorben hingga tercapai kesetimbangan adsorpsi (Foo dan Hameed, 2010). 

Tingkat rendah, menengah, dan tinggi yang ditetapkan untuk setiap variabel ditentukan 

berdasarkan hasil percobaan pendahuluan dan rentang operasi yang dilaporkan dalam penelitian 

sebelumnya. Tingkat-tingkat ini dipilih untuk memastikan bahwa wilayah eksperimental yang 

diteliti mewakili kondisi di mana adsorpsi tetap efektif sekaligus memungkinkan efek dari 

masing-masing variabel dan interaksinya dievaluasi secara memadai. Selain itu, rentang yang 

dipilih dimaksudkan untuk menghindari dosis adsorben yang berlebihan, konsentrasi ion logam 

awal yang dapat dengan cepat menjenuhkan adsorben, dan waktu kontak yang melebihi kondisi 

kesetimbangan, di mana tidak diharapkan adanya peningkatan kinerja adsorpsi yang signifikan.  

4.4.1 Desain Eksperimental Menggunakan Desain Box–Behnken 

Desain eksperimental dibuat menggunakan Desain Box–Behnken (BBD), salah satu desain 

RSM yang paling umum digunakan untuk optimasi proses. Desain Box–Behnken (BBD) sangat 

menguntungkan karena membutuhkan lebih sedikit percobaan dibandingkan dengan desain 

komposit sentral, namun tetap memberikan informasi yang cukup untuk mengembangkan 

model kuadratik yang andal. Desain ini juga menghindari kombinasi percobaan di mana semua 

faktor secara bersamaan berada pada tingkat tertinggi atau terendah, sehingga mengurangi 

kemungkinan melakukan percobaan dalam kondisi ekstrem (Myers et al., 2016). 

Variabel independen diteliti pada tiga tingkat kode: rendah (-1), menengah (0), dan tinggi 

(+1). Nilai aktual yang sesuai dengan tingkat kode ini disajikan dalam Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Variasi BBD 

Variabel -1 0 +1 

Dosis adsorben (g) 0,1 0,2 0,3 

Konsentrasi (mg/L) 3 6 9 

Waktu kontak (menit) 20 40 60 
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Berdasarkan BBD tiga faktor, total lima belas percobaan dihasilkan, termasuk dua belas 

titik faktorial dan tiga titik pusat. Titik pusat disertakan untuk memperkirakan kesalahan 

eksperimental dan mengevaluasi kecukupan model kuadratik yang dikembangkan. Semua 

percobaan dilakukan secara acak untuk meminimalkan efek variabel yang tidak terkontrol dan 

kesalahan sistematis (Montgomery, 2017). 

4.4.2 Hasil Percobaan dan Analisis Respons 

Percobaan adsorpsi dilakukan sesuai dengan matriks percobaan yang dihasilkan oleh model 

BBD. Variabel respons yang dievaluasi dalam penelitian ini adalah efisiensi adsorpsi (% 

penghilangan) ion Cu²⁺ dan Zn²⁺. Nilai eksperimental yang diperoleh dari model dirangkum 

dalam Tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Data Hasil Run BBD dari Logam Cu²⁺ 

Run Dosis adsorben Konsentrasi Waktu Kontak % Removal 

1 10 3 40 92,13 

2 10 9 40 42,97 

3 30 3 40 86,5 

4 30 9 40 73,92 

5 10 6 20 60,7 

6 10 6 60 77,47 

7 30 6 20 80,45 

8 30 6 60 82,13 

9 20 3 20 81,84 

10 20 3 60 86,38 

11 20 9 20 69,96 

12 20 9 60 70,21 

13 20 6 40 61,48 

14 20 6 40 60,88 

15 20 6 40 60,70 

 

Data dari Tabel 4.8 kemudian divisualisasikan dengan plot grafik 3D pada gambar 4.11 berikut. 

 

Gambar 4.9 Plot grafik 3D RSM pada Adsorpsi Logam Cu2+ 

Gambar 4.9 menunjukkan plot permukaan respons (response surface plot) yang 

menggambarkan pengaruh interaksi antara dosis adsorben, konsentrasi awal ion Cu²⁺, dan 

waktu kontak terhadap efisiensi penyisihan Cu²⁺. Pada Gambar 4.9(a), permukaan respons 

menunjukkan bahwa efisiensi penyisihan meningkat dengan bertambahnya waktu kontak, 
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terutama pada dosis adsorben rendah hingga sedang. Hal ini terlihat dari permukaan yang 

semakin tinggi pada daerah waktu kontak yang lebih lama. Pada waktu kontak yang singkat, 

efisiensi penyisihan relatif lebih rendah karena proses adsorpsi belum mencapai kondisi 

kesetimbangan. 

Gambar 4.9(b) memperlihatkan interaksi antara dosis adsorben dan konsentrasi awal ion 

Cu²⁺. Permukaan respons menunjukkan bahwa peningkatan dosis adsorben cenderung 

meningkatkan efisiensi penyisihan, sedangkan peningkatan konsentrasi awal ion Cu²⁺ 

menyebabkan respons menurun. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi awal yang 

tinggi, jumlah ion logam yang tersedia lebih besar dibandingkan jumlah situs aktif adsorben 

sehingga tidak seluruh ion Cu²⁺ dapat teradsorpsi secara optimal. 

Gambar 4.9(c) menunjukkan interaksi antara konsentrasi awal ion Cu²⁺ dan waktu kontak. 

Efisiensi penyisihan meningkat seiring bertambahnya waktu kontak hingga mencapai daerah 

optimum, kemudian menurun pada konsentrasi awal yang lebih tinggi. Penurunan tersebut 

menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi awal ion Cu²⁺ menyebabkan keterbatasan jumlah 

situs aktif pada karbon aktif sehingga efisiensi penyisihan menjadi lebih rendah. Bentuk 

permukaan yang melengkung pada ketiga grafik menunjukkan adanya pengaruh kuadratik dan 

interaksi antarvariabel, yang mengindikasikan bahwa perubahan satu variabel akan 

memengaruhi pengaruh variabel lainnya terhadap efisiensi penyisihan Cu²⁺. Perlakuan yang 

sama dilakukan pada ion Zn²⁺, dan hasil eksperimennya disajikan pada Tabel 4.4. 

 

 

Tabel 4.4 Data Hasil Run BBD dari Logam Zn²⁺ 

Run Dosis adsorben Konsentrasi Waktu Kontak % Removal 

1 10 3 40 92, 93 

2 10 9 40 42,53 

3 30 3 40 82,95 

4 30 9 40 67,29 

5 10 6 20 61,39 

6 10 6 60 66,14 

7 30 6 20 71,83 

8 30 6 60 66,66 

9 20 3 20 73,02 

10 20 3 60 80,58 

11 20 9 20 61,92 

12 20 9 60 63,42 

13 20 6 40 62,06 

14 20 6 40 63,12 

15 20 6 40 62,67 
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Data dari Tabel 4.4 kemudian divisualisasikan dengan plot grafik 3D pada gambar 4.10 berikut. 

 

Gambar 4.10 Plot grafik 3D RSM pada Adsorpsi Logam Zn²⁺ 

Gambar 4.10 menunjukkan plot permukaan respons (response surface plot) hasil 

pemodelan Response Surface Methodology (RSM) untuk adsorpsi ion Zn²⁺ menggunakan 

karbon aktif berbahan dasar limbah PET. Pada Gambar 4.9(a), yang menunjukkan interaksi 

antara dosis adsorben dan konsentrasi awal Zn²⁺, terlihat bahwa daerah dengan respons tertinggi 

berada pada konsentrasi awal Zn²⁺ yang rendah hingga sedang. Seiring meningkatnya 

konsentrasi awal Zn²⁺, permukaan respons cenderung menurun meskipun dosis adsorben 

meningkat. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan dosis adsorben belum mampu sepenuhnya 

mengimbangi bertambahnya jumlah ion Zn²⁺ yang harus diadsorpsi pada konsentrasi awal yang 

lebih tinggi. 

Gambar 4.9(b) memperlihatkan interaksi antara dosis adsorben dan waktu kontak. 

Permukaan respons menunjukkan bahwa efisiensi penyisihan meningkat pada waktu kontak 

yang lebih lama, terutama pada dosis adsorben rendah hingga sedang. Pada dosis adsorben yang 

lebih tinggi, peningkatan efisiensi tidak lagi terlalu signifikan sehingga permukaan cenderung 

membentuk daerah yang lebih landai. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa penambahan 

dosis adsorben setelah kondisi tertentu memberikan peningkatan efisiensi yang relatif kecil. 

Gambar 4.9(c) menunjukkan interaksi antara konsentrasi awal Zn²⁺ dan waktu kontak. 

Permukaan respons memperlihatkan bahwa efisiensi penyisihan tertinggi diperoleh pada 

kombinasi konsentrasi awal Zn²⁺ yang rendah hingga sedang dengan waktu kontak yang lebih 

lama. Pada konsentrasi awal yang tinggi, respons menurun secara nyata walaupun waktu kontak 

ditingkatkan. Penurunan ini menunjukkan bahwa jumlah ion Zn²⁺ yang semakin besar 

menyebabkan kapasitas adsorpsi karbon aktif menjadi terbatas sehingga tidak seluruh ion dapat 

teradsorpsi secara optimum. Bentuk permukaan yang melengkung pada ketiga grafik 

menunjukkan adanya pengaruh kuadratik serta interaksi antarvariabel dalam memengaruhi 

efisiensi penyisihan Zn²⁺. Model kuadratik yang diperoleh melalui metode Box–Behnken 

Design mampu menggambarkan hubungan antara variabel proses dan respons adsorpsi Zn²⁺ 

dengan baik. 

4.4.3 Efek Interaksi dan Analisis Permukaan Respons 

Secara keseluruhan, analisis kontur dan permukaan respons menunjukkan bahwa adsorpsi 

Cu²⁺ pada karbon aktif berbasis PET diatur oleh hubungan nonlinier di antara variabel proses 

yang diteliti. Permukaan lengkung menunjukkan bahwa setiap faktor memiliki rentang operasi 

optimal, dan hanya meningkatkan atau mengurangi suatu parameter tidak selalu meningkatkan 

kinerja adsorpsi. Di antara variabel yang dievaluasi, konsentrasi Cu²⁺ awal tampaknya 

memberikan pengaruh terkuat pada respons, sedangkan pengaruh dosis adsorben relatif kurang 
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signifikan dalam rentang eksperimental yang diuji. Interaksi antara konsentrasi dan waktu 

kontak juga berkontribusi secara signifikan terhadap perilaku adsorpsi yang diamati. 

Temuan ini menunjukkan efektivitas Response Surface Methodology yang dikombinasikan 

dengan Desain Box–Behnken Design dalam mengidentifikasi kondisi operasi optimal sambil 

meminimalkan upaya eksperimental. Dengan memperhitungkan efek kuadratik dan interaksi, 

RSM menyediakan model prediksi yang kuat yang dapat digunakan untuk mengoptimalkan 

proses penghilangan logam berat dan mendukung aplikasi praktis karbon aktif berbasis PET 

dalam pengolahan air limbah (Myers et al., 2016; Bezerra et al., 2008). 

4.4.4 Aplikasi Karbon Aktif PET pada Sampel Asli Limbah Pemurnian Emas 

Setelah diperoleh kondisi optimum adsorpsi menggunakan metode Response Surface 

Methodology (RSM) dengan rancangan Box–Behnken Design (BBD), dilakukan verifikasi 

terhadap hasil optimasi menggunakan sampel asli limbah cair hasil proses pemurnian emas 

yang diperoleh dari salah satu tempat pemurnian emas di Kecamatan Ngariboyo, Kabupaten 

Magetan. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan karbon aktif berbasis limbah 

plastik polyethylene terephthalate (PET) dalam mengadsorpsi ion logam berat pada kondisi 

nyata. Berbeda dengan larutan sintetis yang hanya mengandung satu jenis logam pada 

konsentrasi tertentu, limbah asli memiliki komposisi yang lebih kompleks karena mengandung 

berbagai ion logam dan senyawa terlarut lainnya yang berpotensi memengaruhi proses adsorpsi. 

Oleh karena itu, pengujian pada sampel asli dilakukan sebagai tahap validasi terhadap kondisi 

optimum yang diperoleh dari hasil optimasi RSM. 

 

Gambar 4.11 Air Limbah Pemurnian Emas 

Sampel limbah cair pada Gambar 4.11 diambil secara langsung dari bak penampungan 

limbah proses pemurnian emas dan dimasukkan ke dalam botol polietilen yang telah dicuci 

menggunakan deterjen, dibilas dengan akuades, kemudian dikeringkan untuk mencegah 

terjadinya kontaminasi. Sampel selanjutnya disaring menggunakan kertas saring Whatman No. 

42 untuk menghilangkan padatan tersuspensi yang dapat mengganggu proses adsorpsi maupun 

analisis menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). Setelah proses 

penyaringan, dilakukan analisis konsentrasi awal logam berat menggunakan AAS. Hasil 

analisis menunjukkan bahwa limbah cair mengandung ion Cu²⁺ sebesar 37.148 mg/L dan ion 

Zn²⁺ sebesar 547,1 mg/L. Nilai tersebut menunjukkan bahwa konsentrasi logam pada limbah 

asli jauh lebih tinggi dibandingkan rentang konsentrasi yang digunakan pada proses optimasi, 

yaitu 1–5 mg/L. 

Berdasarkan hasil optimasi menggunakan RSM-BBD, kondisi adsorpsi optimum diperoleh 

pada dosis adsorben sebesar 10 mg, waktu kontak selama 40 menit, dan konsentrasi awal larutan 

sebesar 3 mg/L. Sebelum dilakukan proses adsorpsi, sampel limbah asli diencerkan 

menggunakan akuades hingga diperoleh konsentrasi ion logam sebesar 3 mg/L. Selanjutnya, 
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sebanyak 10 mg karbon aktif berbasis PET yang telah dikarakterisasi ditimbang menggunakan 

neraca analitik dengan ketelitian ±0,0001 g, kemudian dimasukkan ke dalam erlenmeyer yang 

berisi larutan limbah hasil pengenceran. Campuran diaduk menggunakan magnetic stirrer pada 

kecepatan pengadukan yang konstan selama 40 menit pada suhu ruang (±27 °C) agar kontak 

antara adsorben dan ion logam berlangsung secara optimum. Hasil kemudian diukur 

menggunakan AAS. 

Tabel 4.5 Hasil Adsorpsi Limbah pada Kondisi Optimum 

Ion Logam Konsentrasi Awal 

(mg/L) 

Konsentrasi Akhir 

(mg/L) 

Baku Mutu 

(mg/L) 

Cu²⁺ 3,00 0,26 0,3 

Zn²⁺ 3,00 1,05 1,5 

 

Hasil analisis pada Tabel 4.5 menunjukkan bahwa setelah proses adsorpsi, konsentrasi ion 

Cu²⁺ menurun dari 3,00 mg/L menjadi 0,261 mg/L, sedangkan konsentrasi ion Zn²⁺ menurun 

dari 3,00 mg/L menjadi 1,05 mg/L. Berdasarkan hasil tersebut, efisiensi penyisihan (removal 

efficiency) ion Cu²⁺ sebesar 93,67 %, sedangkan efisiensi penyisihan ion Zn²⁺ sebesar 75,6 %. 

Berdasarkan hasil analisis, konsentrasi akhir ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ setelah proses adsorpsi berada 

di bawah baku mutu yang ditetapkan dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014, yaitu 0,3 mg/L untuk Cu dan 1,5 mg/L 

untuk Zn. Hal ini menunjukkan bahwa karbon aktif berbasis limbah PET mampu menurunkan 

kadar logam berat hingga memenuhi persyaratan baku mutu air limbah sebelum dibuang ke 

lingkungan. Dengan demikian, hasil verifikasi pada sampel limbah asli membuktikan bahwa 

kondisi optimum yang diperoleh dari optimasi menggunakan Response Surface Methodology 

(RSM) memiliki tingkat akurasi yang baik dan berpotensi diterapkan sebagai metode 

pengolahan limbah cair pemurnian emas secara nyata. 
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BAB 5  BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Karbon aktif berbahan dasar limbah plastik polyethylene terephthalate (PET) berhasil 

disintesis melalui proses karbonisasi pada suhu 600 °C dan aktivasi kimia menggunakan larutan 

KOH 4 M dengan rendemen sebesar 22%. Hasil karakterisasi menggunakan FTIR, SEM, dan 

XRD menunjukkan bahwa karbon aktif memiliki gugus fungsi aktif, struktur permukaan berpori, 

dan didominasi oleh fase amorf yang mendukung proses adsorpsi. Studi kinetika menunjukkan 

bahwa adsorpsi ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ mengikuti model orde dua semu, sedangkan studi isoterm 

menunjukkan bahwa proses adsorpsi mengikuti model isoterm Langmuir. Optimasi 

menggunakan Response Surface Methodology (RSM) dengan Box–Behnken Design (BBD) 

menghasilkan kondisi optimum pada dosis adsorben 10 mg, konsentrasi awal 3 mg/L, dan waktu 

kontak 40 menit. Verifikasi menggunakan sampel limbah cair asli hasil pemurnian emas 

menunjukkan bahwa karbon aktif PET mampu menurunkan konsentrasi ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ dengan 

efisiensi penyisihan masing-masing sebesar 93,67% dan 75,60%, sehingga konsentrasi akhir 

kedua logam telah memenuhi baku mutu air limbah sesuai Peraturan Menteri Lingkungan Hidup 

dan Kehutanan Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014. 

5.2 Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan karakterisasi karbon aktif menggunakan 

analisis Brunauer–Emmett–Teller (BET) agar luas permukaan spesifik dan distribusi ukuran pori 

dapat diketahui secara lebih rinci. Perlu dilakukan kajian mengenai kemampuan regenerasi dan 

penggunaan ulang karbon aktif berbahan dasar limbah PET, serta pengujian terhadap limbah cair 

dengan komposisi logam berat yang lebih kompleks. Optimasi proses adsorpsi juga dapat 

dikembangkan dengan mempertimbangkan variabel lain, seperti pH larutan, suhu, dan kecepatan 

pengadukan, sehingga diperoleh kondisi operasi yang lebih optimal untuk penerapan dalam skala 

yang lebih besar. 
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LAMPIRAN 

LAMPIRAN A 

Skema Kerja 

 

 

 

 

 

 

 

Plastik botol mineral 

- Digunting ukuran 0,5-1 cm 

- Dikarbonisasi dengan suhu 

600 selama 1 jam 

 Karbon 

- Dihancurkan dan dihaluskan 

- Diayak dengan mesh 100 

- Diaktivasi menggunakan KOH 

4 M selama 24 jam 

Karbon Aktif 

Karakterisasi: 

-Gugus fungsi 

-Luas 

permukaan 

- Kristalinitas 

 

Adsorpsi: 

Optimasi 

BBD-RSM 

Kinetika 

Isoterm 

Pengujian 

pada sampel 

asli dengan 

nilai optimum 
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LAMPIRAN B 

Perhitungan Rendemen Karbon Aktif 

B1. Data Massa Bahan 

Massa awal limbah PET (g) 72,74 g 

Massa karbon setelah karbonisasi (g) 12,03 g 

Massa karbon aktif setelah aktivasi (g) 11,36 g 

 

B2. Perhitungan Rendemen 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛 (%) =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑘𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑓

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑤𝑎𝑙 𝑃𝐸𝑇
× 100% 

=
11,36 𝑔

72,74 𝑔
× 100% 

= 15,61 % 

B3. Pembuatan Larutan Aktivasi KOH 4M 

Ditimbang 56,11 g KOH, kemudian dilarutkan dalam akuades dan dipindahkan ke dalam 

labu ukur 250 mL. Larutan diencerkan hingga tanda batas dan dihomogenkan sehingga 

diperoleh larutan KOH 4 M. 

Perhitungan:  

𝑚 = 𝑀 × 𝑉 × 𝑀𝑟 

𝑚 = 4 𝑀 × 0,25 𝐿 × 56,11 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
𝑚 = 56,11 𝑔 
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LAMPIRAN C 

Pembuatan Larutan Induk dan Standar Cu²⁺ dan Zn²⁺ 

C1. Pembuatan Larutan Stock Cu²⁺ 1000 mg/L 

Ditimbang 3,93 g CuSO₄·5H₂O, kemudian dilarutkan dalam akuades dan dipindahkan ke 

dalam labu ukur 1000 mL. Larutan diencerkan hingga tanda batas dan dihomogenkan sehingga 

diperoleh larutan induk Cu²⁺ 1000 mg/L. 

Perhitungan: 

𝑚 𝐶𝑢 =
𝑀 × 𝑉 × 𝑀𝑟 CuSO₄ · 5H₂O 

𝐴𝑟 𝐶𝑢
 

𝑚 𝐶𝑢 =
1 𝑔/𝐿 × 1 𝐿 ×  249,68 g/mol 

63,55 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

𝑚 𝐶𝑢 = 3,93 𝑔 

 

C2. Pembuatan Larutan Standar Cu²⁺ 2; 4; 6; 8; 10 mg/L 

Larutan standar Cu²⁺ 2; 4; 6; 8; 10 mg/L dibuat melalui pengenceran bertingkat dari larutan 

induk Cu²⁺ 1000 mg/L. Terlebih dahulu disiapkan larutan perantara 100 mg/L dengan memipet 

5 mL larutan induk 1000 mg/L ke dalam labu ukur 50 mL, kemudian diencerkan hingga tanda 

batas menggunakan akuades dan dihomogenkan. Selanjutnya, larutan standar 2; 4; 6; 8; 10 

mg/L disiapkan dari larutan perantara 100 mg/L menggunakan persamaan pengenceran: 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

1000 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 100 𝑚𝑔/𝐿 × 50  
𝑉1 = 5 𝑚𝐿 

Perhitungan: 

Untuk 2 mg/L 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

100 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 2 𝑚𝑔/𝐿 × 50𝑚𝐿 

𝑉1 = 1 𝑚𝐿 

Untuk 4 mg/L 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

100 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 4 𝑚𝑔/𝐿 × 50𝑚𝐿 

𝑉1 = 2 𝑚𝐿 

Untuk 6 mg/L 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

100 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 6 𝑚𝑔/𝐿 × 50𝑚𝐿 

𝑉1 = 3 𝑚𝐿 

Untuk 8 mg/L 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

100 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 8 𝑚𝑔/𝐿 × 50𝑚𝐿 

𝑉1 = 4 𝑚𝐿 

Untuk 10 mg/L 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

100 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 10 𝑚𝑔/𝐿 × 50𝑚𝐿 

𝑉1 = 5 𝑚𝐿 

 

 

C3. Pembuatan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Cu²⁺ 2; 4; 6; 8; 10 mg/L  

Tabel Data Absorbansi larutan standar Cu²⁺ berdasarkan hasil pengukuran AAS 
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Konsentrasi Larutan Standar 

Cu²⁺ 

Absorbansi 

0 -0.0005 

2 0.1124 

4 0.2431 

6 0.386 

8 0.5035 

10 0.6314 

 

C4. Pembuatan Larutan Standar Cu²⁺ 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/L 

Larutan standar Cu²⁺ 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/L dibuat melalui pengenceran bertingkat 

dari larutan induk Cu²⁺ 1000 mg/L. Terlebih dahulu disiapkan larutan perantara 10 mg/L dengan 

memipet 5 mL larutan induk 1000 mg/L ke dalam labu ukur 100 mL, kemudian diencerkan 

hingga tanda batas menggunakan akuades dan dihomogenkan. Selanjutnya, larutan standar 0,2; 

0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/L disiapkan dari larutan perantara 100 mg/L menggunakan persamaan 

pengenceran:  

 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

1000 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 10 𝑚𝑔/𝐿 × 100  
𝑉1 = 1 𝑚𝐿 

 

Perhitungan:  

Untuk 2 mg/L 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 

10 × 𝑉1 = 0,2 × 50 

𝑉1 = 1 𝑚𝐿 

Untuk 4 mg/L 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 

10 × 𝑉1 = 0,4 × 50 

𝑉1 = 2 𝑚𝐿 

Untuk 6 mg/L 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 

10 × 𝑉1 = 0,6 × 50 

𝑉1 = 3 𝑚𝐿 

Untuk 8 mg/L 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 

10 × 𝑉1 = 0,8 × 50 

𝑉1 = 4 𝑚𝐿 

Untuk 10 mg/L 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 

10 × 𝑉1 = 1 × 50 

𝑉1 = 5 𝑚𝐿 

C5. Pembuatan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Cu²⁺ 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/L 

Tabel Data Absorbansi larutan standar Cu²⁺ berdasarkan hasil pengukuran AAS 

Konsentrasi Larutan 

Standar Cu²⁺ 

Absorbansi 

0 -0.01 
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0,2 0.0057 

0,4 0.0144 

0,6 0.0255 

0,8 0.0363 

1,0 0.0439 

 

Berdasarkan tabel dibuat kurva kalibrasi antara konsentrasi larutan Cu²⁺ sebagai sumbu X dan 

absorbansi sebagai sumbu Y yang ditunjukkan pada gambar berikut. 

 

 
 

C6. Pembuatan Larutan Stock Zn²⁺ 1000 mg/L 

Ditimbang 4,4 g ZnSO₄·7H₂O, kemudian dilarutkan dalam akuades dan dipindahkan ke 

dalam labu ukur 1000 mL. Larutan diencerkan hingga tanda batas dan dihomogenkan sehingga 

diperoleh larutan induk Cu²⁺ 1000 mg/L. 

Perhitungan:  

𝑚 𝑍𝑛 =
𝐶 × 𝑉 × 𝑀𝑟 ZnSO₄ · 7H₂O 

𝐴𝑟 𝑍𝑛
 

𝑚 𝑍𝑛 =
1 𝑔/𝐿 × 1𝐿 ×  287,54 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

65,38 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

𝑚 𝑍𝑛 = 4,4 𝑔 

C7. Pembuatan Larutan Standar Zn²⁺ 2; 4; 6; 8; 10 mg/L 

Larutan standar Zn²⁺ 2; 4; 6; 8; 10 mg/L dibuat melalui pengenceran bertingkat dari larutan 

induk Zn²⁺ 1000 mg/L. Terlebih dahulu disiapkan larutan perantara 100 mg/L dengan memipet 

5 mL larutan induk 1000 mg/L ke dalam labu ukur 50 mL, kemudian diencerkan hingga tanda 

batas menggunakan akuades dan dihomogenkan. Selanjutnya, larutan standar 2; 4; 6; 8; 10 

mg/L disiapkan dari larutan perantara 100 mg/L menggunakan persamaan pengenceran: 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

1000 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 100 𝑚𝑔/𝐿 × 50  
𝑉1 = 5 𝑚𝐿 

Perhitungan: 

Untuk 2 mg/L 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

100 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 2 𝑚𝑔/𝐿 × 50𝑚𝐿 

𝑉1 = 1 𝑚𝐿 

Untuk 4 mg/L 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

100 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 4 𝑚𝑔/𝐿 × 50𝑚𝐿 

𝑉1 = 2 𝑚𝐿 
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Untuk 6 mg/L 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

100 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 6 𝑚𝑔/𝐿 × 50𝑚𝐿 

𝑉1 = 3 𝑚𝐿 

Untuk 8 mg/L 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

100 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 8 𝑚𝑔/𝐿 × 50𝑚𝐿 

𝑉1 = 4 𝑚𝐿 

Untuk 10 mg/L 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

100 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 10 𝑚𝑔/𝐿 × 50𝑚𝐿 

𝑉1 = 5 𝑚𝐿 

C8. Pembuatan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Zn²⁺ 2; 4; 6; 8; 10 mg/L  

Tabel Data Absorbansi larutan standar Zn²⁺ berdasarkan hasil pengukuran AAS 

Konsentrasi Larutan 

Standar Zn²⁺ 

Absorbansi 

0 -0.0006 

2 0.0846 

4 0.2359 

6 0.3753 

8 0.4927 

10 0.6113 

 

C9. Pembuatan Larutan Standar Zn²⁺ 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/L 

Larutan standar Zn²⁺ 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/L dibuat melalui pengenceran bertingkat 

dari larutan induk Zn²⁺ 1000 mg/L. Terlebih dahulu disiapkan larutan perantara 10 mg/L dengan 

memipet 5 mL larutan induk 1000 mg/L ke dalam labu ukur 100 mL, kemudian diencerkan 

hingga tanda batas menggunakan akuades dan dihomogenkan. Selanjutnya, larutan standar 0,2; 

0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/L disiapkan dari larutan perantara 100 mg/L menggunakan persamaan 

pengenceran:  

 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

1000 𝑚𝑔/𝐿 × 𝑉1 = 10 𝑚𝑔/𝐿 × 100  
𝑉1 = 1 𝑚𝐿 

 

Perhitungan:  

Untuk 2 mg/L 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 

10 × 𝑉1 = 0,2 × 50 

𝑉1 = 1 𝑚𝐿 

Untuk 4 mg/L 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 

10 × 𝑉1 = 0,4 × 50 

𝑉1 = 2 𝑚𝐿 

Untuk 6 mg/L 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 

10 × 𝑉1 = 0,6 × 50 

𝑉1 = 3 𝑚𝐿 
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Untuk 8 mg/L 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 

10 × 𝑉1 = 0,8 × 50 

𝑉1 = 4 𝑚𝐿 

Untuk 10 mg/L 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 

10 × 𝑉1 = 1 × 50 

𝑉1 = 5 𝑚𝐿 

C10. Pembuatan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Zn²⁺ 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/L 

Tabel Data Absorbansi larutan standar Zn²⁺ berdasarkan hasil pengukuran AAS 

Konsentrasi Larutan 

Standar Zn²⁺ 

Absorbansi 

0 -0.0026 

0,2 0.0248 

0,4 0.055 

0,6 0.08 

0,8 0.1039 

1,0 0.128 

 

Berdasarkan tabel dibuat kurva kalibrasi antara konsentrasi larutan Zn²⁺ sebagai sumbu X dan 

absorbansi sebagai sumbu Y yang ditunjukkan pada gambar 

 

LAMPIRAN D 

Data Hasil Adsorpsi 

D1. Kinetika Adsorpsi Logam Cu 

Perhitungan Efisiensi Kadar Cu²⁺ pada Limbah 

%𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒

𝐶𝑜
𝑥100% 

Perhitungan Kapasitas Adsorpsi 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒) × 𝑉

𝑚
 

 

Data Hasil Kinetika Logam Cu²⁺ 

Menit (t) Co Ce qt 

15 51,55 39,67 2,97 

30 51,55 36,55 3,75 

45 51,55 36,92 3,65 

60 51,55 36,33 3,80 
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90 51,55 40,02 2,88 

120 51,55 39,04 3,12 

 

Berdasarkan data percobaan pada tabel dibuat kurva kapasitas adsorpsi logam Cu²⁺ terhadap 

waktu kontak sebagai berikut. 

 
 

Model Pseudo Orde Satu 

Persamaan: 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 

Model Pseudo Orde Dua 

Persamaan: 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

= +
𝑡

𝑞𝑒
 

Model Difusi Intra Partikel 

Persamaan:  

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑡
1/2 + 𝐶 

 

Model kinetika pada adsorpsi  logam Cu²⁺ di plot sesuai persamaan dan ditunjukkan pada 

gambar berikut. 
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D2. Kinetika Adsorpsi Logam Zn²⁺ 

Data Hasil Kinetika Logam Zn²⁺ 

Menit (t) Co Ce qt 

15 51,55 39,67 2,83 

30 51,55 36,55 3,02 

45 51,55 36,92 2,40 

60 51,55 36,33 2,33 

90 51,55 40,02 1,26 

120 51,55 39,04 1,79 

 

Berdasarkan data percobaan pada tabel dibuat kurva kapasitas adsorpsi logam Zn²⁺ terhadap 

waktu kontak sebagai berikut. 

 

Model kinetika pada adsorpsi  logam Zn²⁺ di plot sesuai persamaan dan ditunjukkan pada 

gambar berikut. 
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D3. Isoterm Adsorpsi Logam Cu²⁺ 

Data Hasil Isoterm Logam Cu²⁺ 

Co Ce qe Ce/qe 

13,38 7,85 1,38 5,67 

25,54 15,28 2,56 5,95 

51,55 39,37 3,04 12,92 

76,23 64,31 2,98 21,58 

101,81 85,93 3,97 21,64 

 

Berdasarkan data percobaan pada tabel dibuat kurva kapasitas adsorpsi logam Zn²⁺ terhadap 

konsentrasi awal logam sebagai berikut. 

 
 

Model Langmuir 

Persamaan:  
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𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

 

Model Freundlich 

Persamaan: 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

Model Dubinin-Radushkevich (D-R) 

Persamaan:  

𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝑞𝑚 − 𝛽𝜀
2
 

Model Temkin 

Persamaan:  

𝑞𝑒 = 𝐵𝑙𝑛𝐶𝑒 + 𝐵𝑙𝑛𝐴𝑇 

 

Model isoterm pada adsorpsi  logam Cu²⁺ di plot sesuai persamaan dan ditunjukkan pada 

gambar berikut. 

 
 

D3. Isoterm Adsorpsi Logam Zn²⁺ 

Data Hasil Isoterm Logam Zn²⁺ 

Co Ce qe Ce/qe 

16,15 10,30 1,46 7,05 

27,38 13,66 3,43 3,98 

56,19 44,08 3,02 14,56 

78,69 68,99 2,42 28,44 

100,51 87,90 3,15 27,884 
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Berdasarkan data percobaan pada tabel dibuat kurva kapasitas adsorpsi logam C²⁺ terhadap 

konsentrasi awal logam sebagai berikut. 

 
 

Model kinetika pada adsorpsi  logam Zn²⁺ di plot sesuai persamaan dan ditunjukkan pada 

gambar berikut. 
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LAMPIRAN D 

Matrix BBD 

D.1 Data Hasil Run BBD dari Software Jupyter Logam Cu²⁺ 

Run Dosis adsorben Konsentrasi Waktu Kontak % Removal 

1 10 3 40 92,13 

2 10 9 40 42,97 

3 30 3 40 86,5 

4 30 9 40 73,92 

5 10 6 20 60,7 

6 10 6 60 77,47 

7 30 6 20 80,45 

8 30 6 60 82,13 

9 20 3 20 81,84 

10 20 3 60 86,38 

11 20 9 20 69,96 

12 20 9 60 70,21 

13 20 6 40 61,48 

14 20 6 40 60,88 

15 20 6 40 60,70 

 

D.2 Data Mentah Adsorpsi BBD 

No 
Dosis 
(mg) 

Konsentrasi 
(ppm) 

Waktu 
(menit) 

Co 
(ppm) 

Ce 
(ppm) 

% 
removal 

qe 
(mg/g) 

1 10 3 40 3.46 0.272 92.13873 7.22 

2 10 9 40 10.71 6.107 42.97852 11.5075 

3 30 3 40 6.8 0.918 86.5 4.901667 

4 30 9 40 10.71 2.793 73.92157 6.5975 

5 10 6 20 6.8 2.672 60.70588 10.32 

6 10 6 60 6.8 1.532 77.47059 13.17 

7 30 6 20 6.8 1.329 80.45588 4.559167 

8 30 6 60 6.8 1.215 82.13235 4.654167 

9 20 3 20 3.46 0.628 81.84971 3.54 

10 20 3 60 3.46 0.471 86.38728 3.73625 

11 20 9 20 10.71 3.217 69.96265 9.36625 

12 20 9 60 10.71 3.19 70.21475 9.4 

13 20 6 40 6.8 2.619 61.48529 5.22625 

14 20 6 40 6.8 2.66 60.88235 5.175 

15 20 6 40 6.8 2.672 60.70588 5.16 
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D.3 Data Hasil Run BBD dari Software Jupyter Logam Zn²⁺ 

Run Dosis adsorben Konsentrasi Waktu Kontak % Removal 

1 10 3 40 92, 93 

2 10 9 40 42,53 

3 30 3 40 82,95 

4 30 9 40 67,29 

5 10 6 20 61,39 

6 10 6 60 66,14 

7 30 6 20 71,83 

8 30 6 60 66,66 

9 20 3 20 73,02 

10 20 3 60 80,58 

11 20 9 20 61,92 

12 20 9 60 63,42 

13 20 6 40 62,06 

14 20 6 40 63,12 

15 20 6 40 62,67 

 

D4. Data Mentah Adsorpsi BBD 

No 
Dosis 
(mg) 

Konsentrasi 
(ppm) 

Waktu 
(menit) 

Co 
(ppm) 

Ce 
(ppm) 

% 
removal 

qe 
(mg/g) 

1 10 3 40 4.3 0.304 92.93023 9.99 

2 10 9 40 10.69 6.143 42.53508 11.3675 

3 30 3 40 4.3 0.733 82.95349 2.9725 

4 30 9 40 10.69 3.496 67.29654 5.995 

5 10 6 20 6.59 2.544 61.39605 10.115 

6 10 6 60 6.59 2.231 66.14568 10.8975 

7 30 6 20 6.59 1.856 71.83612 3.945 

8 30 6 60 6.59 2.197 66.66161 3.660833 

9 20 3 20 4.3 1.16 73.02326 3.925 

10 20 3 60 4.3 0.835 80.5814 4.33125 

11 20 9 20 10.69 4.07 61.92703 8.275 

12 20 9 60 10.69 3.91 63.42376 8.475 

13 20 6 40 6.59 2.5 62.06373 5.1125 

14 20 6 40 6.59 2.43 63.12595 5.2 

15 20 6 40 6.59 2.46 62.67071 5.1625 
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LAMPIRAN E 

Hasil Karakterisasi 

E.1 Hasil Karakterisasi FTIR 

 

E.2 Hasil Karakterisasi SEM 

 

E.3 Hasil Karakterisasi XRD 

 

E.4 Hasil Pengukuran XRF 
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LAMPIRAN E 

Dokumentasi 

   
Plastik PET Plastik PET setelah 

karbonisasi 

Aktivasi karbon dengan 

larutan KOH 4 M 

   
Karbon aktif setelah aktivasi 

dan pengeringan 

Larutan limbah pemurnian 

emas 

Pembuatan larutan standar 

Cu dan Zn 
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