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Informasi Artikel Abstrak/Abstract

Kata Kunci: adsorpsi; Adsorpsi merupakan metode efektif dan ekonomis untuk mengatasi pencemaran logam berat,

ion logam timbal(II); khususnya ion logam timbal(Il) yang bersifat toksik. Penelitian ini bertujuan untuk

karbon aktif; kulit mengevaluasi karbon aktif dari kulit jeruk manis (Citrus sinensis (L.) Osbeck) yang diaktivasi

jeruk; magnetit. ZnCl: dan dimodifikasi magnetit (FesO4) sebagai adsorben ion Pb(II). Sintesis dilakukan
melalui karbonisasi, aktivasi kimia, dan modifikasi kopresipitasi menggunakan FeCls.6H20 dan
FeS04.7H20. Karakterisasi FTIR mengidentifikasi gugus Fe—O pada 577,91 cm™, sedangkan
SEM menunjukkan permukaan berpori dengan sebaran partikel magnetit dan aglomerasi
partikel yang membentuk struktur tidak beraturan. Pengujian dilakukan dengan variasi massa
adsorben (0,02-0,1 g), waktu kontak (30—150 menit), dan konsentrasi awal ion logam timbal(II)
(50-250 mg/L), dianalisis menggunakan SSA. Kondisi optimum diperoleh pada konsentrasi
awal 250 mg/L, massa adsorben 0,1 g, dan waktu kontak 150 menit, dengan kapasitas adsorpsi
tertinggi sebesar 28,03 mg/g. Data mengikuti model isoterm Freundlich (Kf = 0,493 mg/g dan
n = 0,99753), menunjukkan adsorpsi fisik pada permukaan heterogen. Hasil ini menunjukkan
bahwa karbon aktif termodifikasi magnetit dari kulit jeruk manis efektif dan ramah lingkungan
sebagai adsorben logam berat.

Keywords: actived Adsorption is an effective and economical method for addressing heavy metal pollution,

carbon, adsorption;  particularly toxic lead(Il) ions. This study aims to evaluate activated carbon from sweet orange

lead(Il) metal ions, peel (Citrus sinensis (L.) Osbeck) activated with ZnCl: and modified with magnetite (FesO4) as

magnetite; orange an adsorbent for Pb(Il) ions. Synthesis was carried out through carbonization, chemical

peel. activation, and coprecipitation modification using FeCl;.6H:0 and FeSO.7H:0. FTIR
characterization identified Fe—O groups at 577.91 cm™, while SEM showed a porous surface
with a distribution of magnetite particles and particle agglomeration forming an irregular
structure. The testing was conducted with variations in adsorbent mass (0.02—0.1 g), contact
time (30—150 minutes), and initial concentration of lead(Il) ions (50-250 mg/L), analyzed using
SSA. Optimal conditions were obtained at an initial concentration of 250 mg/L, adsorbent mass
of 0.1 g, and contact time of 150 minutes, with the highest adsorption capacity of 28.03 mg/g.
The data followed the Freundlich isotherm model (Kf = 0.493 mg/g and n = 0.99753),
indicating physical adsorption on a heterogeneous surface. These results indicate that
magnetite-modified activated carbon from sweet orange peel is effective and environmentally
friendly as a heavy metal adsorbent.

PENDAHULUAN konsentrasi rendah, tidak menghasilkan lumpur
beracun, serta fleksibel dalam pemilihan material
Adsorpsi merupakan salah satu metode adsorben/ Metode ini bekerja melalui interaksi
pengolahan limbah cair yang banyak digunakan antara ion atau molekul (adsorbat) dengan
karena efisiensinya yang tinggi, kemudahan permukaan padatan (adsorben), baik melalui
operasional, serta biaya yang relatif rendah. ikatan fisik (fisisorpsi) maupun ikatan kimia
Metode adsorpsi memiliki banyak keunggulan (kemisorpsi) [1]. Keunggulan metode ini
dibanding teknik lain, seperti presipitasi kimia, menjadikannya salah satu alternatif utama dalam
pertukaran ion, maupun filtrasi membran, karena penghilangan logam berat dari lingkungan,
dapat menghilangkan  kontaminan  hingga khususnya pada sistem perairan yang tercemar.
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Salah satu adsorben yang umum
digunakan dalam proses adsorpsi adalah karbon
aktif, yang dikenal memiliki luas permukaan
tinggi, struktur pori yang berkembang, serta
kestabilan kimia yang baik. Kemampuan adsorpsi
karbon aktif terhadap berbagai kontaminan
ditentukan oleh struktur kimia dan gugus
fungsional dari atom C, H, dan O [2]. Karbon aktif
dapat disintesis dari berbagai limbah biomassa,
seperti sekam padi, tempurung kelapa, dan kulit
buah. Pemanfaatan limbah pertanian sebagai
bahan dasar karbon aktif menjadi pendekatan yang
berkelanjutan dan berbiaya rendah dalam
pengolahan limbah [3].

Kulit jeruk manis (Citrus sinensis (L.)
Osbeck) merupakan salah satu limbah biomassa
yang kaya akan lignoselulosa, pektin, dan senyawa
fungsional lainnya yang mengandung gugus
hidroksil dan karboksil, sehingga berpotensi tinggi
sebagai bahan dasar adsorben [4]. Penelitian
Arifiyana dan Wardani (2023) menunjukkan
bahwa karbon aktif dari kulit jeruk mampu
menyerap ion logam timbal(II) dengan kapasitas
adsorpsi sebesar 7,27 mg/g [5]. Selain itu, Khalil
dkk. (2024) mencatat kapasitas adsorpsi terbesar
yaitu sebesar 143,3 mg/g untuk zat warna
menggunakan karbon aktif kulit jeruk yang
dimodifikasi magnetit [6]. Dengan demikian,
pemanfaatan kulit jeruk tidak hanya mengurangi
volume limbah organik, tetapi juga menghasilkan
adsorben yang ramah lingkungan dan bernilai
ekonomis.

Karbon aktif konvensional masih
memiliki keterbatasan, seperti masih terdapatnya
pengotor dan jumlah sisi aktif yang terbatas.
Untuk mengatasi keterbatasan ini dapat dilakukan
aktivasi dan modifikasi kimia. Aktivasi diperlukan
untuk meningkatkan kemampuan adsorpsi bahan
alami terhadap logam berat. Aktivasi dapat
membuka pori-pori, menghilangkan pengotor,
serta memperluas luas permukaan karbon aktif.
Aktivasi kimia menggunakan ZnCl: diketahui
meningkatkan kualitas karbon aktif melalui
pembentukan struktur grafit aromatik [7].
Meskipun demikian, karbon aktif memiliki
keterbatasan seperti jumlah situs aktif yang
terbatas dan kestabilan yang rendah [9].
Modifikasi dengan penambahan magnetit (FesO4)
digunakan untuk meningkatkan luas permukaan
spesifik dan stabilitas, serta mempermudah
pemisahan adsorben karena sifat kemagnetannya
[8].

Karbon aktif termodifikasi magnetit dapat
digunakan untuk menghilangkan ion logam
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timbal(Il). Ion logam timbal(Il) bersifat toksik,
tidak dapat terurai secara biologis, dan mudah
terakumulasi dalam tubuh makhluk hidup. Sumber
utama pencemarannya berasal dari limbah industri
seperti baterai, pelapisan logam, dan cat. Paparan
jangka panjang terhadap Ion logam timbal(Il)
dapat menyebabkan gangguan saraf, kerusakan
ginjal, dan penurunan kemampuan kognitif,
terutama pada anak-anak [9].

Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis
dan mengevaluasi karbon aktif dari kulit jeruk
manis yang diaktivasi ZnCl: dan dimodifikasi
magnetit (Fe;04) sebagai adsorben ion logam
timbal(Il). Karbon aktif yang telah dimodifikasi
diaplikasikan untuk mengadsorpsi ion logam
timbal(Il) serta dilakukan perhitungan untuk
mengetahui kapasitas dan efisiensi adsorpsinya.
Selain itu dilakukan pula penentuan model isoterm
yang cocok. Hasilnya diharapkan mendukung
pengembangan adsorben biomassa yang efisien
dan berkelanjutan untuk remidiasi logam berat.

EKSPERIMEN

Penelitian ini memanfaatkan limbah kulit
jeruk manis sebagai adsorben untuk mengadosrpsi
ion logam timbal(Il). Proses sintesis melibatkan
aktivasi dan modifikasi. Selain itu, dalam
penelitian ini dilakukan penentuan kapasitas dan
efisiensi adsorpsi serta dilakukan penentuan
model isoterm adsorpsi. Model isoterm adsorpsi
yang digunakan adalah isoterm Langmuir dan
Freundlich.

Material
Limbah kulit jeruk manis, ZnCl:
(Merck®), Pb(NOs): (Merck®), FeCls.6H-0

(Merck®), FeSO4+.7H.O (Merck®), aqua DM,
HNO:s (65%, Merck®), dan NaOH (Merck®).

Instrumentasi

Fourier Transform Infra Red (FTIR)
(Bruker Alpha) dan Scanning  Electron
Microscopy (SEM) (JEOL JSM-6510),. Untuk
optimasi karbon aktif digunakan instrumen
Spektroskopi Serapan Atom (SSA) (Agilent
Technologies 200 Series AA).

Prosedur
Karbon aktif yang disinteisis dari limbah

kulit jeruk manis yang telah dikarbonisasi dan
diaktivasi dengan ZnCl,. Karbon aktif kemudian



dimodifikasi dengan magnetit (FesO4) dan
digunakan untuk mengadsorpsi limbah sintetik ion
logam timbal(II).

Sintesis dan Aktivasi Karbon Aktif

Limbabh kulit jeruk manis dibersihkan dari
sisa daging buah dan pengotor, kemudian dicuci,
dipotong kecil, dan dijemur selama satu hari.
Selanjutnya dikeringkan pada suhu 105°C selama
2 jam, dihaluskan, dan dikarbonisasi pada suhu
300°C selama 1 jam. Hasil karbonisasi ditumbuk,
diayak dengan ukuran 60 mesh, lalu diaktivasi
menggunakan larutan ZnCl. dengan rasio 1:2 (50
g adsorben : 100 mL ZnClL), diaduk selama 24
jam, dicuci hingga pH netral, dan dikeringkan
kembali pada suhu 110°C selama 2 jam. Subbab
untuk prosedur jika terdiri dari beberapa perlakuan
atau metode.

Modifikasi Karbon Aktif

Modifikasi karbon aktif dilakukan dengan
metode deposisi kimia menggunakan
perbandingan massa karbon aktif dan prekursor
magnetik 1:1. Sebanyak 24,57 gram karbon aktif
teraktivasi dilarutkan dalam 200 mL aquadest
demineralisasi, kemudian diaduk menggunakan
stirrer selama 30 menit pada suhu 70°C. Larutan
tersebut dicampurkan dengan 200 mL larutan
magnetik yang mengandung 8,12 gram
FeCl;-6H.O dan 4,17 gram FeSO.-7H:0, lalu
diaduk menggunakan shaker selama 30 menit.
Selanjutnya, 100 mL larutan NaOH 5 M
ditambahkan secara tetes demi tetes hingga
terbentuk endapan berwarna hitam. Endapan yang
terbentuk disaring, dicuci dengan aquadest hingga
pH netral (pH 7), kemudian dikeringkan dalam
oven pada suhu 105°C selama 3 jam.

Karakterisasi Karbon Aktif

Karakterisasi karbon aktif dilakukan
dengan menggunakan instrumen FTIR untuk
mengetahui gugus fungsi penyusun adsorben dan
instrumen SEM untuk mengetahui morfologi
permukaan karbon aktif.

Aplikasi Karbon Aktif
Pengaruh variasi massa adsorben

Karbon aktif kulit jeruk yang sudah
dimodifikasi ditimbang masing-masing 0,02; 0,04;
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0,06; 0,08, dan 0,1 gram. Lalu dimasukkan
kedalam gelas kimia. Selanjutnya masing-masing
ditambahkan larutan ion logam timbal(Il) 100
mg/L  sebanyak 50 mL. Lalu dilakukan
pengadukan selama 60 menit. Setelah proses
adsorpsi  selesai, hasil adsorpsi disaring
menggunakan kertas saring Whatman No. 42.
Filtrat yang diperoleh dianalisis dengan
Spektroskopi Serapan Atom (SSA).

Pengaruh variasi waktu kontak adsorpsi

Karbon aktif kulit jeruk yang sudah
dimodifikasi ditimbang sebanyak 0,1 gram.
Selanjutnya dimasukkan kedalam gelas kimia.
Lalu ditambahkan ion logam timbal(II)100 mg/L
sebanyak 50 mL. Selanjutnya diaduk selama 30,
60, 90, 120, dan 150 menit. Setelah proses
adsorpsi  selesai, hasil adsorpsi disaring
menggunakan kertas saring Whatman No. 42.
Filtrat yang diperoleh dianalisis dengan
Spektroskopi Serapan atom (SSA).

Pengaruh variassi konsentrasi awal adsorbat

Karbon aktif kulit jeruk yang sudah
dimodifikasi ditimbang sebanyak 0,1 gram.
Selanjutnya dimasukkan kedalam gelas kimia.
Lalu ditambahkan Ion logam timbal(I[) dengan
variasi konsentrasi 50, 100, 150, 200, dan 250
mg/L sebanyak 50 mL. Selanjutnya diaduk selama
120 menit. Setelah proses adsorpsi selesai, hasil
adsorpsi disaring menggunakan kertas saring
Whatman No. 42. Filtrat yang diperoleh dianalisis
dengan Spektroskopi Serapan atom (SSA).

Penentuan Model Isoterm Adsorpsi

Berdasarkan  prosedur  sebelumnya,
setelah diketahui konsentrasi akhir dari ion logam
timbal(Il), pada variasi konsentrasi awal ion
logam timbal(Il) yang digunakan dapat diperoleh
efisiensi adsorpsi dan nilai kapasitas adsorpsi.
Data kemudian digunakan untuk penentuan model
isoterm adsorpsi. Model isoterm yang dipilih
adalah model isoterm Langmuir dan Freundlich.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sintesis dan Aktivasi Karbon Aktif

Proses sintesis karbon aktif dilakukan
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melalui empat tahap utama, yaitu preparasi,
karbonisasi, aktivasi, dan modifikasi. Tahap
preparasi diawali dengan pemotongan kulit jeruk

menjadi  bagian kecil untuk memperluas
permukaan dan mempermudah proses
pengeringan serta karbonisasi. Kulit jeruk

kemudian dicuci hingga bersih dan dijemur selama
satu hari di bawah sinar matahari untuk
mengurangi kadar air. Pengeringan dilanjutkan
menggunakan oven pada suhu 105°C untuk
menghilangkan sisa kelembaban, sehingga dapat
mencegah pembentukan uap air berlebih saat
karbonisasi dan meningkatkan efisiensi aktivasi.
Mekanisme pembentukan karbon ditunjukkan
oleh Gambar 1.
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Gambar
1. Mekanisme Pembentukan Karbon.

Tahap selanjutnya adalah aktivasi kimia
menggunakan larutan ZnCl. 10% selama 24 jam.
Aktivasi ini bertujuan untuk membuka pori-pori
karbon aktif yang tertutup akibat proses
karbonisasi, serta meningkatkan luas permukaan
dan porositas material [13]. ZnCL berperan
sebagai asam Lewis yang dapat menarik gugus
hidroksil (-OH) dari struktur karbon, memicu
dehidrasi, dan menstabilkan struktur terhadap
degradasi termal. Proses ini mampu menghasilkan
luas permukaan karbon aktif hingga 800—
1200 m?/g [14]. Mekanisme aktivasi karbon aktif
ditunjukkan pada Gambar 2.
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Karbon Aktivator

Karbon Aktif

Gambar 2. Mekanisme Aktivasi Karbon Aktif.
Modifikasi Karbon Aktif

Modifikasi ~ karbon  aktif  dengan
penambahan material magnetik FesO.4 dilakukan
melalui metode kopresipitasi pada suhu 70 °C.
Metode ini dipilih karena efisien, sederhana, serta
mampu menghasilkan partikel magnetik dengan
sebaran merata pada permukaan karbon aktif.
Prinsip dasar dari metode kopresipitasi adalah
pengendapan ion logam secara bersamaan dari
suatu larutan prekursor dalam bentuk senyawa tak
larut, seperti hidroksida, karbonat, oksalat, atau
sitrat, melalui pengaturan pH dan suhu larutan
Prekursor ion Fe** dan Fe** berasal dari
FeSO4-7H20 dan FeCls-6H:0O dengan rasio molar
1:2. Penambahan NaOH 5 M ke dalam campuran
menyebabkan terbentuknya endapan hitam
kecoklatan, menandakan pembentukan FesOa,
yang dikonfirmasi melalui sifat magnetiknya.[15]
[lustrasi proses pembentukan karbon aktif-Fe;O4
ditunjukkan dalam Gambar 3.

NS, SRS iy 1Y
a4 -V avi A Y

Rartin Karben Abtif

Karbos Aktil FesOy

Gambar 3. Ilustrasi Pembentukan Karbon akti-Fe;O4

Proses pembentukan komposit Karbon
aktif-Fe;O4 melibatkan penjerapan ion logam oleh
gugus fungsional (—OH, —COOH, C=0) pada
karbon aktif, dilanjutkan pembentukan senyawa
hidroksida dan dehidrasi menjadi FesOa. Ion besi
memiliki kecenderungan tinggi untuk berikatan
pada permukaan karbon aktif karena muatan
positifnya yang besar. Hal ini menyebabkan ion
besi terikat lebih efektif pada karbon aktif,
sehingga meningkatkan sebaran (dispersi) partikel
serta memperbesar kapasitas adsorpsinya [16].
Setelah reaksi selesai, komposit dicuci hingga pH
netral dan dikeringkan pada suhu 105 °C selama 2
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jam untuk menjaga kestabilan struktur dan
mencegah  aglomerasi. Penyaringan  akhir
menggunakan ayakan 100 mesh menghasilkan
ukuran partikel yang seragam, yang berkontribusi
terhadap peningkatan luas permukaan spesifik dan
efisiensi adsorpsi.

Karakterisasi Karbon Aktif

Karakterisasi karbon aktif dilakukan
untuk mengetahui sifat-sifat khas dari karbon aktif
setelah mengalami proses aktivasi dan modifikasi.
Karbon dikarakterisasi menggunakan Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) untuk
mengidentifikasi  keberadaan gugus fungsi
spesifik. Selain itu, karbon aktif yang telah
diaktivasi dan dimodifikasi dikarakterisasi
Scanning Electron Microscopy (SEM) guna
mengamati morfologi permukaan material.

Karakterisasi FTIR

Karakterisasi menggunakan  Fourier
Transform  Infrared  Spectroscopy  (FTIR)
dilakukan untuk mengidentifikasi perubahan

gugus fungsi pada karbon aktif sebelum dan
sesudah modifikasi dengan Fes;Oa4. Hasil daerah
serapan adsorben dilihat pada Gambar 4.

Pada karbon aktif teraktivasi ZnCla,
spektrum FTIR menunjukkan pita lebar pada
3393,94 cm™! yang mengindikasikan vibrasi —OH
dari air terikat atau gugus hidroksil. Pita pada
2931,05 cm™ berasal dari vibrasi C—H alifatik,
sedangkan pita kuat di 1696,55 cm ! menunjukkan
keberadaan gugus karbonil (C=0), seperti asam
karboksilat atau keton. Serapan di 1624,34 cm™
dan 1441,17 cm™ masing-masing menandakan
ikatan C=C aromatik dan C—H aromatik. Rentang
1318-1062 cm™' menunjukkan keberadaan gugus
C-0, sedangkan pita pada 818,05cm™ dan
738,43 cm™! menandakan struktur cincin aromatik.
Pita-pita ini mengindikasikan adanya gugus
fungsional polar aktif yang mendukung
kemampuan adsorpsi terhadap ion logam [17].

Setelah proses modifikasi, spektrum FTIR
karbon aktif-FesOs menunjukkan beberapa
pergeseran dan penambahan pita serapan. Puncak
—OH mengalami pergeseran ke 3425,06 cm™,
yang dapat diinterpretasikan sebagai interaksi
antara gugus hidroksil dengan ion Fe*/Fe**
melalui ikatan hidrogen atau koordinasi. Pita C—H
alifatik terdeteksi pada 2921,18 dan 2849,86 cm™,
sementara pita C=C bergeser ke 1638,11 cm™,
menunjukkan perubahan struktur elektronik pada
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permukaan karbon akibat keberadaan FesOa.
Kemunculan pita baru pada 577,91cm™
menandakan vibrasi regangan ikatan Fe—O, yang
merupakan karakteristik utama dari struktur spinel
magnetit (FesO4). Hal ini menunjukkan bahwa
partikel magnetik berhasil terdispersi pada
permukaan karbon aktif [18].

—— Karbon Aktif Teraktivasi ZnCl,
—— Karbon Aktif/Fe,0,

Transmittance [%]

3425.06
1638.11

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber [cm™]

Gambar 4. Spektrum FTIR Karbon Aktif Teraktivasi
dan Karbon Aktif/Fe;0s.

Karakterisasi SEM

Karakterisasi menggunakan Scanning
Electron Microscopy (SEM) bertujuan untuk
mengamati perubahan morfologi permukaan
karbon aktif setelah proses aktivasi dan
modifikasi. Permukaan berpori sangat berperan
dalam  meningkatkan  kapasitas  adsorpsi.
Pengamatan dilakukan pada perbesaran 5000x
untuk mendapatkan detail morfologi hingga skala
mikron. Tegangan akselerasi 15 kV dipilih untuk
menghasilkan citra tajam tanpa merusak struktur
karbon aktif yang bersifat non-konduktif [19].
Hasil citra ditunjukkan pada Gambar S.

Citra SEM karbon aktif dari kulit jeruk
manis tanpa aktivasi menunjukkan morfologi
permukaan yang tidak beraturan dan relatif halus.
Permukaan tampak heterogen, dengan area halus
bercampur bagian kasar, serta minimnya saluran
pori yang berkembang. Struktur ini mencerminkan
karakteristik karbon hasil pirolisis tanpa perlakuan
aktivasi, di mana pori-pori belum terbentuk secara
merata. Hal ini menegaskan pentingnya aktivasi
dalam meningkatkan struktur pori dan luas
permukaan untuk aplikasi adsorpsi [20]. Citra
SEM karbon aktif kulit jeruk ini ditunjukkan oleh
Gambar 5 (a).

Citra SEM karbon aktif teraktivasi ZnCI2
menunjukkan morfologi permukaan yang jauh
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lebih kasar, tidak homogen, serta dipenuhi banyak
rongga dan celah dengan pori-pori berukuran
bervariasi. Citra SEM ini ditunjukkan pada
Gambar 5 (b). Aktivasi menggunakan ZnCl.
memicu pembentukan struktur berpori dengan
lebih efisien karena berperan sebagai agen
dehidrasi yang memperluas ruang antar struktur
karbon dan mencegah pembentukan tar [12].
Permukaan yang kaya mikropori dan mesopori
akan meningkatkan kemampuan adsorpsi karbon
aktif terhadap ion logam maupun zat organik [21].
Aktivasi kimia dengan ZnCl> terbukti efektif
dalam mengubah morfologi dan struktur pori,
sehingga sangat mendukung kinerja karbon dalam
aplikasi adsorpsi.

Morfologi permukaan sampel karbon aktif
yang dimodifikasi dengan magnetit menunjukkan
permukaan yang tidak homogen, dengan partikel
granular berwarna terang menempel pada
permukaan  karbon. Citra SEM  yang
menggambarkan hasil tersebut ditunjukkam dalam
Gambar 5 (c). Permukaan ini tetap
memperlihatkan beberapa pori, namun sebagian
pori tampak tertutup atau terisi oleh partikel padat
yang diduga sebagai FesOa. Hal ini menunjukkan
bahwa proses impregnasi magnetit telah berhasil,
namun berpotensi mengurangi luas permukaan
aktif yang tersedia [18]. Proses modifikasi harus
dilakukan dengan hati-hati dengan memperhatikan
rasio antara karbon aktif dan magnetit serta teknik
impregnasi agar struktur berpori karbon aktif tidak
terganggu secara signifikan. Rasio Fe;O4 terhadap
karbon aktif dan metode kopresipitasi yang
digunakan sangat memengaruhi sifat magnetik
dan karaketiristik porositas akhir komposit.

Gambar 5. Citra SEM pada perbesaran 5000x (a)
karbon aktif kulit jeruk, (b) karbon aktif terakivasi, (c)
karbon aktif/Fe;Os,
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Aplikasi Karbon Aktif
Pengaruh Massa Adsorben

Pada tahap awal aplikasi, dilakukan
proses adsorpsi dengan memvariasikan massa
adsorben mulai dari 0,02 hingga 0,1 gram dalam
50 mL larutan iom logam timbal(Il) dengan
konsentrasi 100 mg/L selama 60 menit. Selama
proses berlangsung, karbon aktif termodifikasi
magnetit berada di dasar larutan dan menghasilkan
filtrat yang tidak berwarna.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa
kapasitas adsorpsi cenderung menurun seiring
peningkatan  massa  adsorben. Hal ini
mengindikasikan bahwa pada massa yang lebih
besar, sebagian permukaan aktif adsorben masih
dalam keadaan bebas karena kondisi jenuh belum
tercapai. Hal ini dapat terjadi karena terdapat
banyak ion logam yang tersedia dalam larutan
yang relatif stabil, sehingga peningkatan ion
adsorben tidak sebanding dengan peningkatan ion
logam yang teradsorpsi. Sebaliknya, pada massa
adsorben yang lebih kecil, jumlah situs aktif lebih
sedikit, tetapi hampir semua situs tersebut dapat
berinteraksi secara optimal dengan ion logam yang
tersedia. Interaksi yang lebih  sederhana
menghasilkan keadaan kejenuhan yang lebih
efektif yang dapat meningkatkan kapasitas
adsorpsi per massa.

Di sisi lain, efisiensi adsorpsi cenderung
meningkat seiring dengan bertambahnya massa
adsorben. Hal ini  menunjukkan bahwa
penambahan massa adsorben menyebabkan
terdapat lebih banyak situs aktif yang mampu
mengikat ion logam dari larutan [22]. Pola
hubungan antara massa adsorben, kapasitas, dan
efisiensi ditunjukkan dalam Gambar 6.

al b)

Gambar 6. Kurva Karbon Aktif Termodifikasi
Magnetit Variasi Massa: a) Kapasitas Adsorpsi dan b)
Efisiensi Adsorpsi.

Pengaruh Waktu Kontak Adsorpsi

Aplikasi karbon aktif selanjutnya dilakukan



untuk mengetahui pengaruh variasi waktu kontak
terhadap kinerja adsorpsi ion logam timbal(Il)
oleh karbon aktif termodifikasi magnetit. Proses
adsorpsi dilakukan menggunakan larutan ion
logam timbal(Il) berkonsentrasi 100 mg/L
sebanyak 50 mL, dengan massa adsorben sebesar
0,1 gram yang sebelumnya telah ditentukan
sebagai massa optimum. Pola hubungan antara
waktu kontak, kapasitas, dan efisiensi ditunjukkan
dalam Gambar 7.

Gambar 7. Kurva Karbon Aktif Termodifikasi
Magnetit Variasi Waktu Kontak: a) Kapasitas Adsorpsi
dan b) Efisiensi Adsorpsi.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa
karbon aktif termodifikasi magnetit menghasilkan
pola kapasitas dan efisiensi adsorpsi yang relatif
konstan namun mengalami peningkatan seiring
bertambahnya waktu kontak. Pada waktu kontak
paling singkat, kapasitas adsorpsi menunjukkan
nilai terendah, sedangkan nilai tertinggi diperoleh
pada waktu kontak terlama. Hal serupa juga
ditunjukkan oleh efisiensi adsorpsi, yang
meningkat secara bertahap dengan semakin
lamanya interaksi antara adsorben dan ion logam.

Secara umum, waktu kontak berperan
penting dalam proses adsorpsi. Semakin lama
waktu yang diberikan, semakin besar peluang ion
logam untuk berinteraksi dengan situs aktif yang
terdapat pada permukaan dan pori-pori adsorben.
Pada awal proses, ketersediaan situs aktif masih
tinggi, namun waktu yang terbatas menyebabkan
belum semua ion berhasil teradsorpsi. Dengan
memperpanjang waktu kontak, ion logam
memiliki kesempatan untuk berdifusi lebih dalam
ke struktur pori adsorben dan membentuk ikatan
yang lebih kuat, sehingga meningkatkan jumlah
ion yang berhasil teradsorpsi secara keseluruhan
[22].

Pengaruh Konsentrasi Awal Adsorbat

Aplikasi karbon aktif terakhir dilakukan
untuk mengetahui pengaruh variasi konsentrasi
awal adsorbat. Dalam tahap ini, digunakan massa
adsorben sebesar 0,1 gram dan waktu kontak
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selama 150 menit, berdasarkan kondisi optimum
yang telah diperoleh sebelumnya. Grafik
hubungan antara kapasitas dan efisiensi adsorpsi
terhadap konsentrasi awal ditunjukkan pada
Gambar 8.

apremes

Gambar 8. Kurva Karbon Aktif Termodifikasi
Magnetit Variasi Konsentrasi: a) Kapasitas Adsorpsi
dan b) Efisiensi Adsorpsi.

Hasil analisis menunjukkan bahwa terjadi
pola kenaikan kapasitas adsorpsi dengan
bertambahnya konsentrasi awal ion logam timbal.
Peningkatan kapasitas adsorpsi (qe) seiring
bertambahnya konsentrasi awal ion logam
timbal(Il) menunjukkan bahwa jumlah ion yang
berhasil teradsorpsi per gram adsorben juga
meningkat. Hal ini disebabkan oleh semakin
tingginya jumlah ion logam timbal(Il) yang
tersedia di dalam larutan, sehingga gaya dorong
konsentrasi menjadi lebih besar dan mempercepat
laju transfer massa dari larutan ke permukaan
adsorben.

Efisiensi adsorpsi ion logam timbal(Il)
menunjukkan pola menurun seiring dengan
bertambahnya kosentrasi awal larutan. Hal ini
terjadi karena pada konsentrasi yang lebih tinggi,
meskipun jumlah ion yang teradsorpsi meningkat
secara absolut, proporsinya terhadap jumlah ion
awal menjadi lebih kecil. Hal ini menandakan
bahwa semakin banyak ion yang tersisa dalam
larutan karena keterbatasan jumlah situs aktif pada
adsorben. Hasil serupa dilaporkan oleh Alorabi et
al. (2020), yang menunjukkan bahwa efisiensi
penghilangan ion logam timbal(Il) menurun
secara signifikan pada konsentrasi awal di atas 100
mg/L karena keterbatasan situs aktif adsorpsi (II)
[23].

Penentuan Model Isoterm Adsorpsi

Secara  umum, isoterm  adsorpsi
menghubungkan  konsentrasi  kesetimbangan
adsorbat dalam larutan dengan jumlah adsorbat
yang terserap per satuan massa adsorben.
Pemodelan ini menjadi sangat penting dalam



bidang pengolahan limbah, terutama untuk
mengetahui efisiensi dan efektivitas suatu material
sebagai adsorben. Kedua isoterm ini ditunjukkan
dengan data berupa grafik. Grafik tersebut
ditunjukkan pada Gambar 9.

Gambar 9. Grafik Isoterm: (a) Langmuir dan (b)
Freundlich.

Pada grafik Langmuir, hubungan yang
dianalisis adalah antara Ce (konsentrasi
kesetimbangan) dan Ce/Qe (rasio antara Ce dan
jumlah zat yang teradsorpsi per gram adsorben).
Sementara itu, pada model Freundlich, hubungan
yang dianalisis adalah log Ce terhadap log Qe.
Kesesuaian model dengan data eksperimen dinilai
melalui nilai koefisien determinasi (R?). Model
dengan R? paling mendekati 1 dianggap paling
menggambarkan kondisi sebenarnya. Berdasarkan
hasil perhitungan, model Freundlich memiliki
nilai R? = 1, sedangkan Langmuir R? = 0,92182,
yang berarti bahwa proses adsorpsi dalam
penelitian ini lebih sesuai dijelaskan oleh model
Freundlich. Data eksperimental digunakan untuk
menghitung nilai parameter dan konstanta dari
masing-masing model isoterm adsorpsi yang
ditunjukkan pada Tabel 1.

Model  Langmuir = menggambarkan
adsorpsi pada permukaan yang seragam, di mana
setiap molekul hanya bisa menempati satu titik
aktif (monolayer), dan tidak ada interaksi antar
molekul yang telah menempel. Dua parameter
penting dalam model ini adalah KL (konstanta
Langmuir) yang menunjukkan kekuatan interaksi
adsorben-adsorbat, serta Qm yang menunjukkan
kapasitas maksimum adsorpsi. Pada penelitian ini,
nilai KL sebesar 6,44 x 107 L/mg menunjukkan
bahwa proses adsorpsi berlangsung cukup lemah,
tapi masih tergolong disukai (favorable).
Sementara itu, Qm yang mencapai 7692,31 mg/g
menunjukkan potensi penyerapan yang tinggi
[24].

Gunung Djati Conference Series, Volume 58, Halaman 150-159
Seminar Nasional Nasional Kimia Tahun 2025
ISSN: 2774-6585

157

“«*+ SEMNAS
‘et : - :.‘ KIMIA Z()d?

Tabel 1. Konstanta Isoterm Langmuir dan Freundlich.

Isoterm

Adsorpsi Parameter Keterangan
Qm 7692,31
Langmuir KL 6,44 x 107
R? 0,92182
n 0,99753
Freundlich Kr 0,493
R? 1

Sementara itu, model Freundlich lebih
cocok untuk permukaan adsorben yang tidak
seragam dan memiliki energi ikatan yang
bervariasi. Parameter KF menunjukkan kapasitas
relatif adsorpsi, sedangkan n menggambarkan
tingkat heterogenitas dan kekuatan ikatan. Nilai
KF sebesar 0,493 menunjukkan kemampuan
penyerapan yang sedang, dan nilai n sebesar
0,99753 menunjukkan bahwa mekanisme adsorpsi
berlangsung hampir linier. Namun karena masih di
bawah 1, hal ini juga menunjukkan bahwa proses
adsorpsi tidak terlalu kuat. Nilai 1/n yang sedikit
di atas 1 menguatkan bahwa proses ini tidak ideal
dan menunjukkan adanya keragaman karakteristik
permukaan adsorben [25].

SIMPULAN

Karbon aktif dari kulit jeruk manis yang
dimodifikasi dengan magnetit (Fes04)
menunjukkan potensi sebagai adsorben untuk ion
logam timbal(Il). Hasil karakterisasi FTIR
mengindikasikan keberadaan gugus fungsional
seperti —OH, C=0, dan C-0O, serta munculnya pita
serapan Fe—O pada 577,91 cm™ yang menandakan
keberhasilan modifikasi dengan magnetit. Citra
SEM menunjukkan perkembangan struktur pori
akibat aktivasi ZnCl. dan keberadaan partikel
granular Fe;O4 pada permukaan karbon, meskipun
sebagian pori tertutup. Aplikasi karbon aktif
termodifikasi ini menunjukkan bahwa massa
adsorben, waktu kontak, dan konsentrasi awal
larutan berpengaruh signifikan terhadap kinerja
adsorpsi. Kapasitas adsorpsi tertinggi diperoleh
pada konsentrasi 250 mg/L sebesar 28,03 mg/g.

Model isoterm Freundlich paling sesuai
menggambarkan  perilaku  adsorpsi dengan
koefisien determinasi (R?) sebesar 1, yang

menjukkan bahwa permukaan adsorben bersifat
heterogen.
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