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ABSTRAK 

Nama    : Mega Roikhanah Fauziyati 

NIM    : 1508036009 

Judul    : Uji Adsorpsi Bentonit Teraktivasi KOH Terhadap Ion Logam Berat Cu(II)  

 

Peningkatan perkembangan industri setiap tahun menyebabkan limbah cair yang 

dihasilkan semakin meningkat. Limbah yang tidak mengalami pengolahan 

menyebabkan pencemaran lingkungan. Salah satu upaya untuk mengurangi 

kadar ion logam dalam limbah yaitu meminimalisir kandungan ion logam berat 

menggunakan metode adsorpsi. Penelitian ini bertujuan mempelajari pengaruh 

proses aktivasi pada bentonit dengan menggunakan KOH dan 

mengaplikasikannya sebagai adsorben ion logam Cu(II). Parameter yang 

digunakan pada penelitian ini adalah variasi konsentrasi aktivator KOH, waktu 

optimum dan pH. Selain itu studi kinetika adsorpsi juga dipelajari dalam 

penelitian ini. Hasil penelitian menunjukkan adsorben terbaik adalah bentonit 

teraktivasi KOH 6M. Karakteristik bentonit ditandai dengan munculnya gugus 

spesifik Si-O dan Si-O-Si pada panjang gelombang 1009,31 cm-1 dan 466,71 cm-1, 

munculnya difaktogram khas montmorillonit pada intensitas 2  = 20,880o 

(d=4,508 Å), luas permukaan spesifik 87,2001 m2/g dengan kapasitas adsorpsi 

50,013 mg/g. Kondisi optimum waktu kontak adalah 120 menit pada konsentrasi 

awal ion logam Cu(II) 1000 ppm 50 ml. Adsorpsi ini mengikuti model kinetika 

pseudo orde dua dengan konstanta laju adsorpsi ion logam Cu(II) sebesar 9,08 x 

10-4 g.mg-1.  

 

Kata kunci : Bentonit teraktivasi, KOH, Adsorpsi, Ion logam Cu(II) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Perkembangan industri yang cukup pesat di berbagai negara 

menyebabkan polusi industri meningkat pula. Oleh karena itu 

permasalahan limbah industri semakin berkembang menjadi 

permasalahan global yang serius. Hal ini mengakibatkan perlakuan 

dalam pengolahan limbah industri menjadi topik global karena 

limbah dari berbagai sumber dapat terakumulasi di tanah atau 

masuk ke dalam sistem perairan. Salah satu polutan yang banyak 

dijumpai pada limbah cair adalah ion logam berat, walaupun 

keberadaan logam tersebut tak selamanya berdampak buruk 

terhadap organisme di lingkungan. Pada konsentrasi tertentu logam 

berat dapat memacu pertumbuhan beberapa jenis fitoplankton, 

tetapi pada konsentrasi yang sama justru dapat mengakibatkan 

toksisitas pada jenis fitoplankton lainnya. Logam tembaga (Cu) 

merupakan salah satu logam berat yang diperlukan secara renik dan 

essensial bagi makhluk hidup. Tetapi jika jumlahnya berlebihan 

maka fungsinya akan berubah menjadi zat toksik didalam tubuh 

(Darmono, 1995). Cu merupakan logam berat dengan konsentrasi 

terbesar kelima dalam limbah industri setelah logam Fe, Cr, Sn, dan 

Zn kemudian diikuti oleh logam dengan konsentrasi yang lebih kecil, 

yaitu Ni, Mn, Pb, Cd, dan Ag (Venkatiswaran et al., 2007). 
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Tahun 2050 di seluruh dunia akan terjadi peningkatan 

permintaan logam pada industri logam sebanyak lima kali dari saat ini. 

Permintaan logam seperti Au, Ag, Cu, Ni, Sn, Zn, Pb dan Sb akan lebih 

besar daripada Fe dan Pt (Halada et al., 2008). Jika sesuai prediksi, maka 

proses industri membutuhkan jumlah logam yang sangat banyak 

sebagai bahan baku agar produksi dapat terus berjalan. Artinya limbah 

yang dihasilkan juga meningkat. Limbah industri yang tidak mengalami 

pengolahan terlebih dahulu akan menyebabkan pencemaran 

lingkungan, sehingga menyebabkan munculnya perumusan peraturan  

pemerintah melalui Kep-51/MENLH/10/1995 mengenai kualitas air 

limbah yang dikeluarkan oleh industri. Baku mutu limbah cair industri 

golongan 1 kandungan logam tembaga kurang dari 2 mg/L. Sumber 

utama penyumbang logam berat Cu adalah industri pelapisan logam 

(plating), pencampuran logam (alloy), baja, pewarna, kabel listrik, 

insektisida, jaringan pipa, dan cat (Venkatiswaran et al., 2007).  

Salah satu industri yang dapat menimbulkan pencemaran logam 

berat adalah industri pelapisan logam. Pengolahan industri cair dari 

industri pelapisan logam sampai saat ini belum berhasil dengan baik. 

Salah satu penyebabnya karena metode pengolahan yang banyak 

digunakan adalah metode lumpur aktif. Metode lumpur aktif adalah 

proses pengolahan air limbah dengan biakan mikroba tersuspensi 

(Biyatmoko dkk, 2012). Metode ini mempunyai kekurangan yaitu sulit 

diaplikasikan dibandingkan dengan metode pengolahan limbah yang 

lain karena memerlukan konsumsi energi yang tinggi untuk proses 

aerasi dan pengoperasiannya rumit (Sperling, 2007). Oleh karena itu, 
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perlu dikembangkan metode pengolahan limbah cair industri yang 

tepat.  

Beberapa metode perlakuan untuk mengolah ion logam berat 

dalam limbah industri telah dilaporkan dalam beberapa pustaka (Gupta 

& Bhattacharayya, 2008). Metode tersebut adalah netralisasi, 

presipitasi, biosorpsi, adsorpsi dan pertukaran ion. Metode adsorpsi 

terbukti menjadi metode yang efektif untuk meminimalisir logam berat 

dalam air limbah industri, terutama untuk kadar logam berat yang 

rendah. Kelebihan metode ini adalah tergolong metode yang efisien, 

pengoperasiannya simpel dengan biaya operasional yang murah dan 

ramah lingkungan serta hasil yang diperoleh optimal. Hal ini didukung 

dengan penelitian Hanudin dkk (2014), pada penelitian ini digunakan 

material amorf sebagai adsorben untuk meminimalisir ion fosfat dengan 

metode adsorpsi. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa efisiensi 

penyerapan ion fosfat mencapai lebih dari 98%.  

Material dasar yang dapat di jadikan sebagai adsorben dalam 

metode adsorpsi antara lain karbon aktif (Meilita, 2003), zeolit, abu 

terbang batubara (Jiang et al., 2018), sargassum, kaolin (Gupta & 

Bhatthacarayya, 2008), bentonit (Eren dan Afsin, 2007). Penyusun 

utama bentonit adalah silika dan alumina, kandungan lainnya yaitu Fe, 

Mg, Ca, Na, Ti, dan K. Kandungan silika yang ada dalam bentonit dapat 

dimanfaatkan sebagai bahan penyerap karena silika mempunyai fungsi 

sebagai penukar ion yang baik (Hardyanti dkk, 2017). Oleh sebab itu, 

bentonit cocok dimanfaatkan sebagai adsorben alternatif, karena biaya 
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yang dikeluarkan murah dan bentonit terdapat melimpah di alam 

(Roland, 2015). Bentonit yang tidak dimodifikasi memberikan hasil 

yang kurang maksimal sebagai aplikasi adsorben. Hal ini disebabkan 

karena sifat bentonit yang mudah menyerap air sehingga kurang stabil 

jika digunakan sebagai bahan penyerap (Wijaya, 2003). Kelemahan 

tersebut dapat diatasi melalui proses aktivasi menggunakan asam 

maupun basa, sehingga dihasilkan adsorben dengan kemampuan 

adsorpsi yang lebih tinggi. Beberapa penelitian tentang adsorben 

bentonit diantaranya adsorben dari bentonit digunakan sebagai 

adsorben ion logam Cd(II) yang  diaktivasi menggunakan HCl (Nugraha 

dkk, 2017), ion logam Cu(II), Zn(II) dan Co (II) tanpa aktivasi (Kubilay et 

al., 2006).   

Kemampuan adsorpsi dapat ditingkatkan melalui proses 

karbonisasi dan aktivasi.  Proses karbonisasi merupakan proses 

mengkonversi material organik menjadi arang dengan pemanasan tanpa 

kehadiran oksigen, sehingga senyawa-senyawa kompleks yang 

menyusun material organik terurai menjadi arang dengan kandungan 

unsur karbon yang tinggi (Fredina dkk, 2010). Aktivasi dilakukan untuk 

memperluas ukuran dan volume pori, serta membentuk pori yang baru. 

Aktivasi dapat dilakukan secara kimia dan fisika. Aktivasi secara kimia 

dapat dilaku                                                        

                                                                 

                                     -                             

kimia yang dapat digunakan dalam aktivasi adalah asam (H3PO4, H2SO4, 

HCl), zinc klorida (ZnCl2), alkali hidroksida (KOH, NaOH) dan karbonat 
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(K2CO3, Na2CO3). Aktivasi secara kimia dapat membersihkan pengotor 

dari permukaan adsorben dan mengubah gugus aktif pada adsorben 

sehingga dapat meningkatkan selektifitas pada adsorben. Masing-

masing jenis aktivator akan memberikan pengaruh yang berbeda-beda 

terhadap luas permukaan maupun volume pori-pori adsorben yang 

dihasilkan.  Penggunaan aktivator KOH telah banyak digunakan dalam 

beberapa penelitian salah satunya sebagai aktivator karbon aktif biji 

Jamun (Araga et al., 2017). KOH banyak dipilih digunakan sebagai 

aktivator yang efektif karena efektif untuk memperluas permukaan 

patikel pada material karbon (Basta et al., 2009). Konsentrasi Aktivator 

merupakan faktor penting dalam aktivasi kimia. Hal ini dibuktikan 

dengan penelitian terdahulu, dimana telah disintesis karbon aktif kulit 

durian dengan Kalium Hidroksida (KOH) sebagai aktivator. Untuk 

melihat pengaruh konsentrasi aktivator KOH terhadap ukuran pori 

karbon aktif yang terbentuk dan kemampuan dalam mengadsorpsi 

logam Fe pada air gambut, sintesis karbon dilakukan dengan dua tahap 

yaitu tahap karbonisasi dengan suhu 400   selama 2 jam dan tahap 

aktivasi dengan suhu 800  selama 2 jam. Sebelum diaktivasi, hasil 

karbonisasi kulit durian direndamkan dalam aktivator selam 24 jam 

dengan konsentrasi aktivator 5%, 10%, 15%, 20% dan 25%.  Hasil 

karakterisasi didapatkan bahwa semakin besar konsentrasi 

aktivatornya, semakin besar juga ukuran pori (Ririn dkk., 2013).  

Aktivasi secara fisika (aktivasi termal) adalah proses aktivasi yang 

melibatkan adanya gas pengoksidasi seperti udara pada temperatur 

rendah, uap, CO2, atau aliran gas pada temperatur tinggi (Diao et al., 
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2002). Proses aktivasi secara fisik bertujuan untuk menghilangkan 

molekul-molekul air serta zat-zat organik pengotor yang ada pada pori 

dan kerangka adsorben (Ackley et al., 2003). Oleh karena itu, dalam 

penelitian ini akan dilakukan variasi penambahan konsentrasi aktivator 

KOH dengan tujuan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap 

karakteristik pori meliputi ukuran, distribusi, porositas pori adsorben. 

Selain itu juga dilakukan variasi waktu kontak antara adsorbat dengan 

adsorben yang dapat mempengaruhi proses adsorpsi. Hal ini dibuktikan 

dengan penelitian Candra pada tahun 2015 tentang pengaruh massa 

adsorben, lama kontak dan aktivasi adsorben menggunakan HCl 

terhadap efektivitas penurunan logam berat (Fe) dengan menggunakan 

abu layang sebagai adsorben. Peneliti menggunakan variasi waktu 

kontak yaitu 15, 30, 45, 60, 75, 90, dan 105 menit, hasil akhir yang 

diperoleh peneliti menunjukkan bahwa waktu kontak optimum terjadi 

pada menit ke 60. Hal ini ditandai dengan terjadinya kesetimbangan 

pada menit ke 60, 75, 90 dan 105 yang dapat dilihat dari grafik antara 

lama waktu kontak dengan %Fe. Dari hasil penelitian tersebut dapat 

disimpulkan bahwa semakin lama waktu kontak yang terjadi pada suatu 

proses adsorpsi maka semakin banyak adsorbat yang teradsorpsi 

dengan adsorben. Oleh karena itu, dalam penelitian ini dilakukan variasi 

waktu kontak dengan tujuan untuk mengetahui berapa lama waktu yang 

dibutuhkan oleh adsorben untuk menyerap ion Cu2+ secara maksimum 

sampai tercapai keadaan setimbang menggunakan metode batch. 

Analisis Adsorben menggunakan spektrofotomer serapan atom, FTIR, 

XRD dan SAA untuk mengetahui karakter dari adsorben yang dihasilkan. 
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B. Perumusan Masalah 

1. Bagaimanakah pengaruh aktivasi bentonit terhadap karakterisik 

bentonit hasil aktivasi? 

2. Berapakah konsentrasi aktivator terbaik pada adsorben bentonit? 

3. Bagaimanakah pengaruh bentonit teraktivasi KOH terhadap 

kapasitas adsorpsi ion Cu(II)?  

4. Berapakah waktu kontak optimum pada adsorben teraktivasi 

KOH? 

 

C. Tujuan Penelitian 

1. Untuk mengetahui pengaruh aktivasi bentonit terhadap 

karakteristik bentonit hasil aktivasi. 

2. Untuk mengetahui konsentrasi aktivator terbaik pada adsorben 

bentonit. 

3. Untuk mengetahui pengaruh bentonit teraktivasi KOH terhadap 

kapasitas adsorpsi ion Cu(II). 

4. Untuk mengetahui waktu kontak optimum pada adsorben 

teraktivasi KOH.  
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D. Manfaat Penelitian 

Dalam penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat 

antara lain dapat memberikan informasi tentang pemanfaatan 

bentonit teraktivasi sebagai adsorben yang dapat digunakan untuk 

meminimalisasi konsentrasi logam Cu(II) melalui mekanisme 

adsorpsi, sehingga bisa mengurangi pencemaran logam berat dalam 

sistem perairan akibat dari limbah cair industri. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI DAN KAJIAN PUSTAKA 

A. Deskripsi Teori 

1. Adsorpsi 

1.1 Definisi adsorpsi 

Adsorpsi adalah proses pengumpulan substansi yang ada 

dalam larutan oleh permukaan zat atau benda penyerap dimana 

terjadi suatu ikatan kimia atau fisika antara substansi dengan zat 

penyerap. Adsorpsi terjadi karena molekul-molekul pada 

permukaan zat padat atau zat cair yang memiliki gaya tarik dalam 

keadaan tidak setimbang, yang cenderung tertarik kearah dalam 

atau gaya kohesi adsorben lebih besar dari pada gaya adhesinya. 

Ketidaksetimbangan gaya tarik tersebut menyebabkan adsorben 

cenderung menarik zat-zat lain yang bersetuhan dengan 

permukaannya (Alberty, 1990). Bahan padat yang menyediakan 

permukaan untuk adsorpsi disebut sebagai adsorbat (Eckhard, 

2012). 

 

Gambar 2.1 Istilah dasar dalam adsorpsi (Eckhard, 2012). 

  



10 
 

 
 

1.2 Faktor-faktor yang mempengaruhi adsorpsi 

Adsorpsi dengan menggunakan permukaan padat berpori 

dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya sebagai berikut. 

1. Ukuran molekul adsorbat 

Molekul adsorbat yang dapat teradsorpsi adalah molekul 

adsorbat berdiameter sama atau lebih kecil dari diameter pori 

adsorben. Adsorpsi akan sulit terjadi jika ukuran molekul 

adsorbat lebih besar dari ukuran pori adsorben dan sebaliknya 

jika ukuran pori adsorben lebih besar dari ukuran molekul 

adsorbat, proses adsorpsi akan mudah terjadi (Wahyuni, 2010). 

2. Luas permukaan adsorben 

Luas permukaan spesifik (luas permukaan adsorben per 

massa adsorben) sangat mempengaruhi nilai kapasitas adsorpsi. 

Luas permukaan spesifik memiliki nilai yang sebanding dengan 

luas permukaan total pada adsorben. Semakin kecil ukuran 

partikel dan semakin berpori suatu material adsorben semakin 

meningkat nilai adsorpsi per satuan massa adsorben (Tutik, 

2018). 

3. Ukuran pori adsorben 

Semakin besar ukuran pori adsorben, maka semakin besar 

adsorbat yang teradsorpsi (Ririn dkk, 2013). 

4. pH 

Pada pH asam menyebabkan konsentrasi ion H+ meningkat, 

sehingga akan terjadi kompetisi antara ion-ion H+ dan ion logam 
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untuk bertukar tempat dengan kation lain pada adsorben. Adanya 

kompetisi antara ion H+ dengan ion logam tersebut menyebabkan 

rusaknya struktur karena adanya kompetisi pertukaran ion 

sehingga menyebabkan penurunan kapasitas adsorpsi terhadap 

ion logam. Sedangkan pada pH basa dapat menyebabkan semakin 

banyak logam hidroksida mengendap dan mengurangi ion logam 

dari larutan adsorbat. Selain itu, pada kondisi pH basa 

menyebabkan kompetisi ion H+ sebagai kompetitor ion logam 

akan menurun karena larutan bersifat basa. Dengan menurunnya 

ion H+ ini maka ion logam dapat teradsorpsi secara maksimal 

(Wahyuni,2010). 

5. Pengadukan 

Kecepatan adsorpsi dipengaruhi oleh difusi film dan difusi 

pori tergantung dari kecepatan pengadukan dalam sistem. Bila 

kecepatan pengadukan yang dilakukan relatif kecil, maka proses 

adsorpsi hanya akan terjadi hingga tahap difusi film, sedangkan 

bila kecepatan pengadukan yang dilakukan relatif besar, maka 

proses adsorpsi terjadi hingga tahap difusi pori (Wahyuni, 2010). 

6. Temperatur 

Pada adsorpsi fisika umumnya terjadi pada temperatur 

dibawah titik didih adsorbat, sehingga semakin tinggi temperatur 

menyebabkan kapasitas adsorpsi semakin menurun, karena 

semakin tinggi temperatur proses desorpsi semakin mudah 

terjadi. Sebaliknya pada adsorpsi kimia, jumlah adsorbat yang 
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diadsorpsi bertambah dengan naiknya temperatur adsorbat 

(Wahyuni, 2010). 

7. Waktu kontak 

Semakin lama waktu kontak antara partikel yang diadsorpsi 

dengan partikel pengadsorpsi, maka kemungkinan proses difusi 

dan penempelan molekul adsorbat juga berlangsung lebih baik 

(Rosalina dkk, 2017). 

1.3 Klasifikasi adsorpsi 

Secara umum tipe adsorpsi berdasarkan jenis ikatan yang 

terlibat antara permukaan adsorben dengan adsorbat, 

diklasifikasikan sebagai berikut: 

1. Adsorpsi fisika 

Dalam adsorpsi fisika (physisorption) tidak terjadi 

pertukaran elektron, hanya terjadi gaya tarik menarik antar 

molekul. Sehingga dalam adsorpsi fisika tidak bergantung pada 

sifat-sifat elektronik dari molekul-molekul yang terlibat. 

Physisorption ditandai oleh energi interaksi yang sebanding 

dengan panas penguapan (kondensasi). Adsorbat ditahan ke 

permukaan adsorben oleh gaya van der Waals yang relatif lemah 

dan ketika terjadi peningkatan temperatur maka akan terbentuk 

beberapa lapisan pada permukaan adsorben. Temperatur 

adsorpsi untuk Physisorption paling banyak hanya beberapa 

kkal/mol, oleh karena itu jenis adsorpsi tipe ini akan stabil pada 

temperatur dibawah 150  (Vassilis and Stavros, 2006). 
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2. Adsorpsi kimia 

Adsorpsi kimia merupakan adsorpsi yang terjadi karena 

adanya reaksi antara molekul-molekul adsorbat dengan 

permukaan adsorben dan terbentuknya ikatan kimia. Gaya ikat 

adsorpsi kimia bervariasi dan bergantung pada zat yang bereaksi. 

Ikatan kimia tersebut yakni ikatan hidrogen, kovalen dan ionik. 

Akibat adanya ikatan kimia yang cukup kuat, maka ketika 

permukaan adsorben sudah tertutupi oleh adsorbat, adsorbat 

hanya teradsorpsi pada lapisan pertama meskipun dilakukan 

peningkatan temperatur dan konsentrasi (Alberty, 1990). 
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Tabel 2.1  Perbedaan antara adsorpsi fisika dan adsorpsi kimia  

No Parameter Adsorpsi fisika Adsopsi kimia 
1 Adsorben Semua jenis Terbatas 

2 Adsorbat Semua gas Kecuali gas mulia 
3 Entalpi 

Adsorpsi 
Kecil 
(∆Had < 20,92 
kj.mol-1) 

Cukup besar 
(∆Had > 20,92 
kj.mol-1) 

4 Jenis Ikatan Fisika Kimia 
5 Temperatur 

Operasi 
Terjadi hanya 
pada temperatur 
di  bawah titik 
didih adsorbat 

Dapat terjadi pada 
temperatur tinggi 

6 Energi Aktivasi Kurang dari 1 
kkal/g mol 

10-60 kkal/g mol 

7 Reversiblitas Reaksi reversible Reaksi irreversible 
8 Tebal Lapisan Multilayer Monolayer 
9 Kecepatan 

Adsorpsi 
Besar Kecil 

10 Jumlah Zat 
Teradsopsi 

Sebanding dengan 
kenaikan tekanan 

Sebanding dengan 
banyaknya inti aktif 
adsorben yang 
dapat bereaksi 
dengan adsorbat 

(Wahyuni, 2010) 

 

1.4 Sistem Adsorpsi Batch 

Sistem ini digunakan untuk menggambarkan kemampuan dari 

adsobren dalam mengadsorpsi suatu adsorbat, dengan cara 

menambahkan jumlah padatan (adsorben) kedalam larutan adsorbat 

yang mengandung konsentrasi tetap. Campuran yang dihasilkan 

kemudian dikocok pada selang waktu tertentu hingga tercapai 

keadaan tetap atau mengalami kesetimbangan (Yates et al., 1987). 
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Metode batch ini termasuk dalam kategori reaksi reversibel (Schijven 

and Hassanizadah, 2000). Beberapa faktor yang mempengaruhi 

metode batch adalah jenis dan ukuran wadah, jenis pengocokan 

untuk mencapai keadaan sempurna, rasio massa adsorben, volume 

larutan adsorbat, bentuk permukaan dan ukuran pori adsorben serta 

waktu kontak adsorben dengan larutan adsorbat (Sadeghi et al., 

2013).  

Banyaknya adsorbat logam yang terserap oleh adsorben dapat 

dinyatakan sebagai kapasitas adsorpsi dengan persamaan berikut 

(Vajihe et al.,, 2019) : 

  
(     ) 

 
 

dengan: 

Co = Konsentrasi awal (mg.L-1) 

Ce = Konsentrasi saat tercapai kondisi kesetimbangan (mg.L-1)  

V = Jumlah volume larutan adsorbat yaitu Cu2+ (L) 

m = Massa adsorben teraktivasi (g) 

Persentasi logam ion Cu2+ yang hilang dari larutan adsorbat 

setelah adsorpsi dapat dinyatakan sebagai efisiensi penghilangan 

adsorbat logam Cu(II) oleh adsorben dengan persamaan di bawah ini 

(Vajihe et al., 2019): 

                       ( )   
(     )

  
          (2.2) 

(2.1) 
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dengan: 

Co = Konsentrasi awal (mg.L-1) 

Ce = Konsentrasi saat tercapai kondisi kesetimbangan (mg.L-1)  

1.5 Kinetika Adsorpsi 

Kinetika adsorpsi digunakan untuk memahami dinamika 

adsorpsi terkait seberapa besar laju adsorpsi suatu adsorbat oleh 

suatu adsorben. Rumusan kinetika adsorpsi diadopsi dari rumusan 

kinetika reaksi secara umum. Adsorpsi yang hanya ditentukan oleh 

proporsi adsorben dengan orde satu secara umum disebut memiliki 

orde satu semu (pseudo first-order). Persamaan kinetika orde satu 

semu (persamaan 2.3) yang populer dinyatakan oleh Lagergen 

(1982) dalam persamaan sebagai berikut : 

dqt/dt = k1(qe-qt)     (2.3) 

Dengan qe dan qt berturut-turut adalah jumlah adsorbat yang 

teradsorpsi (mg.g-1) pada keadaan kesetimbangan dan pada saat t 

(menit/detik/jam) dan k1 adalah konstanta adsorpsi orde satu 

semu. Penurunan integral dari persamaan tersebut pada batas 

kondisi t=0 dan t akan memberikan peramaan berikut (2.4): 

log(qe/(qe-qt) = k1/2,303t    (2.4) 

dan dapat disusun ulang menjadi (2.5): 

log (qe-qt) = log (qe-k1)/2,303t   (2.5) 
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Kinetika Orde Dua Semu (Pseudo Second Order) 

Kinetika adsorpsi orde dua semu adalah model kinetika 

adsorpsi yang banyak dilaporkan kesesuaiannya dengan material 

adsorben berbasis clay yang terkait dengan kemampuan material 

lempung mengadakan interaksi dengan adsorbat tidak hanya 

secara fisik namun juga secara kimiawi. Persamaan kinetika 

adsorpsi orde dua semu dinyatakan dalam persamaan berikut 

(persamaan 2.6): 

dqt/dt = k(qe-qt)2     (2.6) 

Dengan qe dan qt berturut-turut adalah jumlah adsorbat yang 

teradsorpsi (mg.g-1) pada keadaan kesetimbangan dan pada saat t 

(menit/detik/jam) dan k adalah konstanta laju adsorpsi (g mg-1 

men-1). Penurunan persamaan tersebut dengan mengambil keadaan 

pembatas t=0 dan sembarang waktu t menjadi (persamaan 2.7): 

 

     
 

 

  
         (2.7) 

2. Bentonit 

2.1 Definisi Bentonit 

Bentonit merupakan tanah liat yang sebagian besar terdiri dari 

mineral tanah liat dan dipengaruhi oleh sifat fisikanya. Tanah liat 

adalah tanah sedimen tanpa adanya kandungan semen didalamnya, 

yang terdiri dari partikel mineral dengan ukuran   20 µm (=0,02 

mm). Komponen utama dari bentonit adalah mineral montmorillonit 
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(60-80%), kemudian mineral lainnya adalah feldspar, quartz, mica, 

illite atau karbonat (Grim et al., 1978). Mineral montmorillonit 

merupakan ciri khas daripada bentonit. Montmorillonit yang 

mempunyai kadar >50% maka dapat disebut sebagai bentonit, 

sedangkan montmorillonit dengan kadar <50% hanya disebut 

sebagai tanah liat yang mengandung mineral tinggi (Steffen et al., 

2017). 

a. Struktur Bentonit 

Montmorillonit termasuk dalam kelompok mineral tiga lapis, 

dimana struktur kristalnya terdiri dari satu lapisan oktahedral AlO6 

dan dua lapisan tetrahedral SiO4. Diantara lapisan tetrahedral dan 

oktahedral terdapat lapisan interlayer, dimana lapisan ini terdiri dari 

kation monovalent maupun bivalent, seperti Na+, Mg/Ca2+ (Steffen et 

al., 2017). Rumus umum montmorillonit yaitu (M+x.nH2O)(Al2-

yMgx)Si4O10(OH)2, dimana M+ adalah Na+, K+, Mg2+, atau Ca2+ (Brindley 

& Brown, 1980).  

 

Gambar 2.2 Struktur kristal montmorillonit (Steffen et al., 2017) 
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2.2 Jenis-jenis Bentonit 

Berdasarkan jenisnya, bentonit terbagi menjadi dua yaitu: 

1). Na-Bentonit- Swelling Bentonit (Tipe Wyoming) 

Na Bentonit ketika dalam air akan terdispersi dan memiliki 

daya mengembang hingga 8 kali. Dalam keadaan kering berwarna 

putih atau krem, pada keadaan basah dan terkena sinar matahari 

akan berwarna mengkilap. Perbandingan soda dan kapur tinggi, 

suspensi koloidal mempunyai pH: 8,5-9,8, tidak dapat diaktifkan, 

posisi pertukaran diduduki oleh ion-ion sodium (Na+). Kandungan 

Na2O dalam natrium bentonit umumnya lebih besar dari 2%. 

Karena sifat-sifat tersebut maka mineral ini sering dipergunakan 

untuk lumpur pemboran, penyumbat kebocoran bendungan pada 

teknik sipil, bahan pencampur pembuatan cat, bahan baku 

farmasi, dan perekat pasir cetak pada industri pengecoran logam 

(Porta, 2011 dan Supeno, 2009). 

2). Ca- Bentonit- Non Swelling Bentonit 

Tipe bentonit ini kurang mengembang apabila dicelupkan 

ke dalam air, dan tetap terdispersi di dalam air, tetapi secara 

alami atau setelah diaktifkan mempunyai sifat menghisap yang 

baik. Perbandingan kandungan Na dan Ca rendah, suspensi 

koloidal memiliki pH 4-7.  Ion-ion seperti ion kalsium dan 

magnesium memiliki posisi pertukaran ion lebih banyak. Proses 

pemurnian minyak menggunakan bentonit perlu diaktivasi 

terlebih dahulu untuk mendapatkan hasil yang optimal. Bentonit 
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jenis ini sangat baik digunakan sebagai lempung pemucat warna 

pada minyak kelapa (Porta, 2011 dan Supeno, 2009). 

Dari kedua jenis bentonit diatas, sifat penyerapan dan 

pengembangan dalam air yang baik dimiliki oleh Na bentonit karena 

Ion Na+ cenderung lebih kuat terhidrasi daripada ion Ca2+.  

Disamping itu, Na bentonit memiliki kapasitas penyerapan air 

sebesar 600-700 %, sedangkan Ca bentonit hanya sebesar 200-300% 

(Geil, 1987). 

2.3 Sifat Fisika dan Kimia Bentonit 

Bentonit terasa berminyak dan seperti sabun ketika disentuh 

(Bates & Jackson, 1987). Bentonit yang masih baru berwarna pucat 

dengan kenampakan putih, hijau muda, kelabu hingga merah muda 

dan menjadi krem bila lapuk yang kemudian berubah menjadi 

kuning, merah coklat hingga hitam (Parker, 1988). Sifat khusus 

bentonit yaitu memiliki kemampuan untuk membentuk gel 

thixotropic dengan air, memiliki kapasitas tukar kation yang tinggi. 

Sifat fisik lainnya berupa massa jenis 2,2-2,8 g/L; indeks bias 1,547-

1,557; dan titik lebur 1330-1430   (Jhonstone, 1961). 

Bentonit termasuk mineral yang memiliki gugus 

aluminosilikat. Unsur-unsur kimia yang terkandung dalam bentonit 

diperlihatkan pada tabel 2.2 berikut ini. 
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Tabel 2.2 Unsur-unsur kimia dalam bentonit 

Senyawa Na-Bentonit (%) Ca-Bentonit (%) 
SiO2 61,3-61,4 62,12 

Al2O3 19,8 17,33 
Fe2O3 3,9 5,30 
CaO 0,6 3,68 
MgO 1,3 3,30 
Na2O 2,2 0,50 
K2O 0,4 0,55 
H2O 7,2 7,22 

(Puslitbang, 2005) 

3. Logam Tembaga (Cu) 

3.1 Identifikasi Kimia Logam Cu 

Tembaga (Cu) mempunyai                                 

                                                            

                                                                       

                   - jari atom 1,173 Å dan jari-jari ion Cu2+          

(Suhendrayatna, 2001). Tembaga merupakan unsur pertama dari 

golongan IB dalam tabel periodik dan mempunyai empat keadaan 

oksidasi : Cu(0), Cu(I), C(II), dan Cu(III). Tembaga mempunyai sifat 

yang sama yaitu mempunyai sifat konduktivitas yang baik dan 

mudah ditemukan di alam dalam bentuk unsur. Tembaga  

mempunyai konduktivitas termal yang tinggi, konduktivitas listrik 

yang tinggi, mudah ditempa, tahan terhadap korosi (Tuddenham, 

1978).  
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3.2 Sifat Fisik dan Kimia Logam Cu 

Tembaga tidak akan larut dalam asam kecuali jika ada zat 

pengoksidasi, akan tetapi mudah larut dalam asam sulfat encer 

(Hawley, 1981). Tembaga larut dalam amonia dengan adanya udara, 

membentuk ion komlpeks amonium tembaga Cu(NH3)4
2+ (Cotton and 

Wilkinson, 1980). Tembaga akan berwarna hijau ketika terkena 

udara yang lembab (Windholz, 1983).  

Cu(II) merupakan keadaan oksidasi tembaga yang umumnya 

ditemui dalam air (Cotton dan Wilkinson 1980). Ion tembaga 

dikoordinasikan dengan enam molekul air dalam larutan, susunan 

molekul air yang terdistorsi karena ada molekul yang terikat erat 

dengan tembaga membentuk struktur planar sementara dua lainnya 

lebih terikat longgar (Cotton dan Wilkinson, 1980). Kebanyakan 

senyawa dan kompleks tembaga adalah berwarna biru atau hijau dan 

larut dalam air.  

3.3 Pengaruh Logam Cu terhadap Lingkungan 

Logam Cu dapat masuk ke dalam semua strata lingkungan, 

apakah itu pada strata perairan, tanah ataupun udara (lapisan 

atmosfer). Tembaga yang masuk ke dalam strata lingkungan dapat 

datang dari bermacam-macam sumber. Tetapi sumber-sumber 

masukan logam Cu ke dalam strata lingkungan yang umum dan 

diduga paling banyak adalah kegiatan-kegiatan peridustrian, 

kegiatan rumah tangga dan dari pembakaran serta mobilitas bahan-

bahan bakar (Palar, 2008). 
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Logam Cu dapat masuk ke dalam perairan secara alamiah 

maupun efek samping dari kegitan manusia, secara alamiah Cu 

masuk ke dalam perairan dari peristiwa erosi, pengikisan batuan 

ataupun dari atmosfer yang dibawa turun oleh air hujan. Sedangkan 

dari aktifitas manusia seperti industri, pertambangan Cu, maupun 

industri galangan kapal beserta kegiatan di pelabuhan merupakan 

salah salah satu jalur yang mempercepat terjadinya peningkatan 

kelarutan Cu dalam perairan. Logam Cu termasuk logam berat 

essensial, jadi meskipun beracun tetapi sangat dibutuhkan manusia 

dalam jumlah yang kecil. Toksisitas yang dimiliki Cu akan terjadi 

ketika Cu masuk ke dalam tubuh organisme dalam jumlah melebihi 

nilai toleransi organisme terkait (Palar, 2008). Keracunan kronis 

pada manusia akibat Cu yang tertimbun didalam hati sehingga 

menyebabkan terjadinya hemolisis. Hemolisis ini terjadi ketika H2O2 

tertimbun didalam sel darah merah sehingga terjadi oksidasi dari 

lapisan sel yang mengakibatkan sel menjadi pecah (Darmono, 1995). 

Logam berat adalah polutan yang memberikan dampak 

signifikan bagi kesehatan mahluk hidup. Keberadaan beberapa 

senyawa logam berat dalam lingkungan perairan perlu diperhatikan 

karena sifat racun yang dimilikinya. Logam berat seperti merkuri 

(Hg), kadmium (Cd), nikel (Ni), kromium (Cr), selenium (Se), timbal 

(Pb), dan tembaga (Cu) sangat beracun  karena logam berat tersebut 

tidak dapat terdegradasi dan dapat mengalami biokonsentrasi, dan 

bioakumulasi serta biomagnifikasi dalam vegetasi, hewan, ikan, dan 

kerang-kerangan, bahkan manusia sebagai rantai makanan tertinggi.  
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Logam Cu secara statistik terbukti mempunyai efek akut terhadap 

manusia  dengan merusak sistem saraf, pernafasan, dan kulit serta 

bersifat karsinogenik. Logam berat dalam bentuk garamnya dapat 

berikatan dengan sisi aktif protein ataupun jaringan biologis yang 

dapat menyebabkan bioakumulasi dan menghambat kegiatan 

ekskresi (Syracuse, 1990). 

3.4 Kelarutan Logam Cu(II) 

Kelarutan logam Cu(II) pada berbagai pH dalam air dapat 

dilihat pada gambar 2.3 dibawah ini (Andreas, 2006): 

 

Gambar 2.3 Kelarutan Cu(II) dalam media air 

 

G                                (II)             H ≤ 5 

karena ion logam Cu(II) dalam air terdapat dalam bentuk kation 

bebas dan/ion-ion kompleks [Cu(H2O)4]2+ yang larut dalam air. Pada 
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6 < pH > 7, Cu(II) yang terlarut dalam medium air hanya sebagian 

kecil (8%).  Pada pH > 7 semua logam Cu(II) telah mengendap 

sebagai Cu(OH)2. Mengingat Ksp Cu(OH)2=[Cu2+][OH-]2= 

[Cu2+][Kw/[H+]]2 = 2,6 x 10-19 dengan asumsi  Kw= 10-14, maka secara 

               H ≥           terjadi pengendapan sebagai Cu(OH)2.  

 

4. Instrumentasi 

4.1 Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) 

Spektrofotometri Serapan Atom  atau yang selanjutnya di sebut 

dengan SSA adalah Proses penyerapan energi radiasi oleh atom-atom 

yang berada pada tingkat energi dasar (ground state). Penyerapan 

tersebut akan menyebabkan tereksitasinya elektron dalam kulit 

atom ke tingkat energi yang lebih tinggi. Keadaan ini bersifat labil, 

elektron akan kembali ke tingkat energi dasar sambil mengeluarkan 

energi yang berbentuk radiasi. Atom yang berada dalam SSA, bebas 

berinteraksi dengan berbagai bentuk energi seperti energi panas, 

energi elektromagnetik, energi kimia dan energi listrik. Interaksi ini 

menimbulkan proses-proses dalam atom bebas yang menghasilkan 

absorpsi dan emisi (pancaran) radiasi dan panas. Radiasi yang 

dipancarkan bersifat khas karena mempunyai panjang gelombang 

yang karakteristik untuk setiap atom bebas (Basset, 1994). 

SSA merupakan teknik analisis kuantitatif dari unsur-unsur 

yang pemakaiannya sangat luas, diberbagai bidang karena 

prosedurnya selektif, spesifik, biaya analisa relatif murah, sensitif 

tinggi (ppm-ppb), dapat dengan mudah membuat matriks yang 
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sesuai dengan standar, waktu analisa sangat cepat dan mudah 

dilakukan. Analisis SSA pada umumnya digunakan untuk 

menganalisa suatu unsur. Teknik SSA menjadi alat yang canggih 

dalam analisis dan banyak diminati dalam pilihan metode analisa. 

Hal ini disebabkan karena sebelum pengukuran tidak selalu 

memerlukan pemisahan unsur yang ditetukan karena kemungkinan 

penentuan satu logam unsur dengan kehadiran unsur lain dapat 

dilakukan, asalkan katoda berongga yang diperlukan tersedia. 

Sebanyak 61 logam dapat diukur menggunakan SSA. Sumber cahaya 

pada AAS adalah sumber cahaya dari lampu katoda yang berasal dari 

unsur yang sedang diukur kemudian akan dilewatkan ke dalam nyala 

api yang berisi sampel yang telah teratomisasi, kemudian radiasi 

tersebut diteruskan ke detektor melalui monokromator. Chopper 

digunakan untuk membedakan radiasi yang berasal dari nyala api. 

Detektor akan menolak arah searah arus (DC) dari emisi nyala dan 

hanya mnegukur arus bolak-balik dari sumber radiasi atau sampel. 

Atom dari suatu unsur pada keadaan dasar akan dikenai radiasi 

maka atom tersebut akan menyerap energi dan mengakibatkan 

elektron pada kulit terluar naik ke tingkat energi yang lebih tingi 

atau tereksitasi. Atom-atom dari sampel akan menyerap sebagian 

sinar yang dipancarkan oleh sumber cahaya. Penyerapan energi 

cahaya terjadi pada panjang gelombang tertentu sesuai dengan 

energi yang dibutuhkan oleh atom tersebut (Basset, 1994). 

Spektrofotometri ini bekerja berdasarkan penyerapan sinar 

oleh larutan. Menurut sejarahnya, alat ini disebut sebagai 
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calorimeter, digunakan khusus untuk larutan-larutan berwarna. 

Adsorpsi sinar oleh larutan dapat diamati dari perubahan intensitas 

cahaya sebelum dan sesudah melewati larutan sampel. Ternyata 

adsorpsi cahaya berbanding lurus dengan konsentrasi larutan yang 

dilewatinya. Hubungan adsorpsi-konsentrasi yang disebut hukum 

Lambert-Beer secara matematis dinyatakan dalam persamaan 

dibawah ini: 

A =   c l       (2.3) 

Dalam persamaan linier ini, A adalah absorbansi (serapan) 

radiasi pada panjang gelombang tertentu, yang dinyatakan sebagai 

log (I0/I),   adalah konstanta proporsi (molar absortivity), c adalah 

konsentrasi larutan yang menyerap cahaya, sedangkan l adalah 

panjang jalan yang ditempuh cahaya. I dan I0 masing-masing adalah 

intensitas cahaya sebelum dan sesudah melewati larutan yang 

diukur. Perbandingan I0/I menunjukkan berapa banyak sinar diserap 

dan berapa besar yang ditransmisikan (dinyatakan dalam %T). Jadi, 

A berbanding terbalik dengan T, seperti dalam persamaan dibawah 

ini: 

A = -log%T/100     (2.4) 

Hukum Lambert-Beer hanya berlaku untuk larutan-larutan 

encer (konsentrasinya rendah), jadi pada daerah diteksi yang sempit. 

Di luar itu hubungan adsorpsi-konsentrasi menjadi tidak linier lagi. 

Pada daerah linier inilah, konsentrasi suatu zat dalam larutan dapat 
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ditentukan bila absorpsinya pada panjang gelombang tertentu 

diketahui. Untuk ini diperlukan beberapa larutan baku, yaitu larutan 

zat yang sama dengan analit yang konsentrasinya diketahui dengan 

pasti, lalu dibuat grafik A versus c yang menghasilkan garis linier g.  

Persamaan garis g dapat dicari dan dihitung secara statistik 

dengan memasukkan nilai-nilai c dan A larutan standar ke dalam 

program regresi linier. Maka akan dihasilkan persamaan dibawah ini: 

C = aA + b      (2.5) 

Persamaan diatas identik dengan persamaan y=ax+ b. Dengan 

demikian, bila absorbsi sampel diketahui maka konsentrasinya dapat 

dihitung (Arif, 2017). 

 

Gambar 2.4 Diagram instrumen SSA 

Bagian-bagian SSA adalah sebagai berikut (Day, 1986). 

1). Lampu katoda 
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Lampu katoda merupakan sumber cahaya pada SSA. Lampu 

katoda memiliki masa pakai atau umur pemakaian selama 1000 

jam. Lampu katoda pada setiap unsur yang akan diuji berbeda-

beda tergantung unsur yang akan diuji, seperti lampu katoda Cu, 

hanya bisa digunakan untuk pengukuran unsur Cu. Lampu katoda 

terbagi menjadi dua macam, yaitu :  

a. Lampu katoda monologam: digunakan untuk mengukur 1 

unsur. 

b. Lampu katoda multilogam: digunakan untuk pengukuran 

beberapa logam sekaligus. 

2). Tabung gas 

Tabung gas pada SSA yang digunakan merupakan tabung gas 

yang berisi gas asetilen. Gas asetilen pada SSA memiliki kisaran 

suhu ± 20000 K, dan ada juga tabung gas yang berisi gas N2O yang 

lebih panas dari gas asetilen, dengan kisaran suhu ± 30000 K. 

Regulator pada tabung gas asetilen berfungsi untuk pengaturan 

banyaknya gas yang akan dikeluarkan, dan gas yang berada di 

dalam tabung. Spedometer pada bagian kanan regulator 

merupakan pengatur tekanan yang berada di dalam tabung. Gas 

ini merupakan bahan bakar dalam Spektrofotometri Serapan 

Atom. 

 

3). Burner 
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Burner merupakan bagian paling terpenting di dalam main 

unit, karena burner berfungsi sebagai tempat pancampuran gas 

asetilen, dan aquabides, agar tercampur merata, dan dapat 

terbakar pada pemantik api secara baik dan merata. Lobang yang 

berada pada burner, merupakan lobang pemantik api. 

4). Monokromator 

Berkas cahaya dari lampu katoda berongga akan dilewatkan 

melalui celah sempit dan difokuskan menggunakan cermin 

menuju monokromator. Monokromator dalam alat AAS akan 

memisahkan, mengisolasi dan mengontrol intensitas energi yang 

diteruskan ke detektor. Monokromator yang biasa digunakan 

ialah monokromator difraksi grating. 

5). Detektor 

Detektor merupakan alat yang mengubah energi cahaya 

menjadi energi listrik, yang memberikan suatu isyarat listrik 

berhubungan dengan daya radiasi yang diserap oleh permukaan 

yang peka. Fungsi detektor adalah mengubah energi sinar menjadi 

energi listrik, dimana energi listrik yang dihasilkan digunakan 

untuk mendapatkan data. Detektor AAS tergantung pada jenis 

monokromatornya, jika monokromatornya sederhana yang biasa 

dipakai untuk analisa alkali, detektor yang digunakan adalah 

barier layer cell. Tetapi pada umumnya yang digunakan adalah 

detektor photomultiplier tube. Photomultiplier tube terdiri dari 

katoda yang dilapisi senyawa yang bersifat peka cahaya dan suatu 

anoda yang mampu mengumpulkan elektron. Ketika foton 



31 
 

 
 

menumbuk katoda maka elektron akan dipancarkan, dan 

bergerak menuju anoda. Antara katoda dan anoda terdapat 

dinoda-dinoda yang mampu menggandakan elektron. Sehingga 

intensitas elektron yang sampai menuju anoda besar dan akhirnya 

dapat dibaca sebagai sinyal listrik. Untuk menambah kinerja alat 

maka digunakan suatu mikroprosesor, baik pada instrumen 

utama maupun pada alat bantu lain seperti autosampler.  

6). Sistem pembacaan 

Sistem pembacaan merupakan bagian yang menampilkan 

suatu angka atau gambar yang dapat dibaca oleh mata. 

7). Ducting 

Ducting merupakan bagian cerobong asap untuk menyedot 

asap atau sisa pembakaran pada SSA yang langsung dihubungkan 

pada cerobong asap bagian luar pada atap bangunan, agar asap 

yang dihasilkan oleh SSA tidak berbahaya bagi lingkungan sekitar. 

Asap yang dihasilkan dari pembakaran pada spektrofotometri 

serapan atom (SAA) diolah sedemikian rupa di dalam ducting agar 

asap yang dihasilkan tidak berbahaya. 

4.2 Spektrofotometri Infra Merah 

Spektrofotometer FTIR merupakan salah satu alat yang dapat 

digunakan untuk identifikasi senyawa khususnya senyawa organik 

dengan membadingkan daerah sidik jarinya (Bruice, 2001).  Radiasi 

inframerah mengandung beberapa range frekuensi tetapi tidak 

dapat dilihat oleh mata. Pengukuran pada spektrum inframerah 

dilakukan pada daerah cahaya inframerah tengah (mid-infrared) 
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yaitu pada panjang gelombang 2,5-50 µm atau bilangan gelombang 

4000-200 cm-1. Energi yang dihasilkan oleh radiasi ini akan 

menyebabkan vibrasi atau getaran pada molekul. Pita absorbsi 

inframerah sangat khas dan spesifik untuk setiap tipe ikatan kimia 

atau gugus fungsi (Silverstein et al, 1967). 

Sumber cahaya yang umum digunakan adalah lampu tungsten, 

Narnst glowers, atau glowbars. Dispersi spektrofotometer 

inframerah menggunakan monokromator, yang berfungsi untuk 

menyeleksi panjang gelombang (Dachriyanus, 2004).  

 

Gambar 2.5 Skema alat spektrofotometer inframerah 

 

Ketika suatu frekuensi dari radiasi inframerah dilewatkan 

pada sampel suatu senyawa organik maka akan terjadi penyerapan 

frekuensi oleh senyawa tersebut. Detektor yang ditempatkan pada 

sisi lain dari senyawa akan mendeteksi frekuensi yang dilewatkan 

pada sampel yang tidak diserap oleh senyawa. Banyaknya frekuensi 

yang melewati senyawa (yang tidak diserap) akan diukur sebagai 

persen transmitan. Persen transmitan 100 berarti tidak ada 

frekuensi IR yang diserap oleh senyawa. Pada kenyataannya, hal ini 
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tidak pernah terjadi. Selalu ada sedikit dari frekuensi ini yang 

diserap dan memberikan suatu transmitta sebnayak 95%. 

Transmitan 5% menyatakan bahwa hampir seluruh frekuensi yang 

dilewatkan diserap oleh senyawa. serapan yang sangat tinggi ini 

akan memberikan informasi penting mengenai ikatan dalam suatu 

senyawa (Dachriyanus, 2004). 

Bentuk spektrum inframerah dapat dilihat dari salah satu 

peneletian Toor 2014. Spektrum yang dihasilkan berupa grafik yang 

menunjukkan persentase transmitan yang bervariasi pada setiap 

frekuensi radiasi inframerah. FTIR dalam penelitian ini digunakan 

untuk identifikasi senyawa sampel bentonit tanpa aktivasi dan 

bentonit teraktivasi asam 0, 075 M ; 0,1 M; 0,25 M dan 0,5 M dengan 

daerah gelombang 4000 cm-1 hingga 400 cm-1. Gambar 2.5 

menunjukkan pada serapan 3620; 3435; 1635; 1045; 916; 791; 692 

cm-1. Yang menjadi ciri khas spectra bentonit yaitu muncul pada 

serapan 3620,1; 1636,4; 1035,7; 794,6; 530; dan 468 cm-1, yang 

menunjukkan kandungan terbesar bentonit yaitu montmorillonit. 

Ciri khas kandungan bentonit terdapat vibrasi ulur OH, tekuk H-O-

H, ulur Si-O, tekuk Al-Al-OH dan tekuk Si-O-Al. 
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Gambar 2.6 Spektra FTIR bentonit sebelum aktivasi (biru), 

bentonit teraktivasi asam 0,075M (hijau tua), bentonit 

teraktivasi asam 0,1M (hijau muda), bentonit 

teraktivasi asam 0,25M (ungu), bentonit teraktivasi 

asam 0,5M (merah).  

 

Setiap frekuensi cahaya, termasuk inframerah, mempunyai energi 

tertentu. Apabila frekuensi cahaya yang dilewatkan diserap oleh 

sneyawa yang diinvestigasi, berarti energi tersebut ditransfer pada 

senyawa. besarnya energi yang diserap senyawa akan mempengaruhi 

kondisi molekul senyawa tersebut. Energi radiasi inframerah 

berhubungan dengan energi yang dibutuhkan untuk terjadinya vibrasi 

dari satu ikatan. Jenis ikatan yang terjadi yaitu (Dachriyanus, 2004): 
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1. Peregangan ikatan (Bond Streching) 

Pada suatu ikatan kovalen, atom tidak terikat dengan suatu 

hubungan yang rigid. Dua atom yang berhubungan satu sama lain 

disebabkan karena kedua inti atom terikat pada pasangan elektron 

yang sama. Kedua inti ini bisa mengalami vibrasi kedepan-

kebelakang dan atom kesamping-keatas satu sama lain. 

 

Gambar 2.7 Bond streching 

Energi yang terikat pada vibrasi tergantung pada panjang 

ikatan dan massa atom-atom yang saling berikatan. Ini berarti 

bahwa setiap ikatan yang berbeda akan tervibrasi dengan cara yang 

berbeda dan jumlah energi yang berbeda pula. Pada dasarnya, 

ikatan-ikatan akan bervibrasi sepanjang waktu. Apabila ikatan 

tersebut diberi sejumlah energi yang tepat sama dengan besarnya 

energi pada ikatan maka energi ini akan menyebabkan vibrasi pada 

keadaan yang lebih tinggi. Jumlah energi yang dibutuhkan 

bervariasi pada setiap ikatan sehingga setiap ikatan akan menyerap 

pada frekuensi yang berbeda-beda pada radiasi inframerah 

2. Pengerutan ikantan (bond bending) 

Seperti halnya peregangan, ikatan juga bisa bergerak naik-

turun (bend)  
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Gambar 2.8 Bond Bending 

Ikatan bisa bervibrasi naik-turun sepanjang waktu dan jika 

diberikan energi yang tepat pada ikatan ini maka vibrasinya akan 

semakin kuat. Naik turunnya suatu ikatan melibatkan sejumlah 

energi sehingga setiap ikatan akan menyerap energi pada frekuensi 

yang berbeda-beda dari radiasi inframerah. 

4.3 X-Ray Diffraction (XRD) 

XRD merupakan salah satu alat yang memanfaatkan prinsip 

dari persamaan Hukum Bragg dengan meggunakan metoda 

karakterisasi material. Karakterisasi XRD bertujuan untuk 

menentukan sistem kristal. Metode difraksi sinar-X dapat 

menerangkan parameter kisi, jenis struktur, susunan atom yang 

berbeda pada kristal, adanya ketidaksempurnaan dalam kristal, 

orientasi, butir-butir dan ukuran butir suatu material (Smallman & 

Bishop, 1999).  Sinar –X yang digunakan dalam metode ini 

merupakan gelombang elektromagnetik dengan panjang gelombang 

diantara 400-800 nm. 
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1. Bagian-bagian X-Ray Diffraction  

Komponen-komponen utama yang terdapat pada XRD, 

diantaranya adalah tabung elektron, monokromator, filter, sampel 

holder, detektor, dan software analisa (Agus dkk, 2012).  

a). Tabung elektron 

Tabung elektron adalah tempat pembentukan elektron 

yang digunakan untuk plat logam sehingga menghasilkan 

sinar-X. Berkas sinar-X inilah yang kemudian digunakan untuk 

menumbuk material sampel dan menghasilkan spektrum 

kontinyu maupun spektrum garis. Di dalam tabung elektron 

sendiri terdapat bebrapa komponen, yaitu filament yang 

terbuat dari tungsten sebagai sumber elektron, plat logam (Cu, 

Au, dan lin-lain), dan pendingin. 

b). Monokromator 

Monokromator merupakan komponen yang berperan 

untuk mengubah berkas polikromatik menjadi masing-masing 

berkas monokromatik. 

c). Filter 

Filter berfungsi untuk menyaring sebagian berkas cahaya 

yang tidak diinginkan yang dapat menganggu analisa data 

karena menciptakan gangguan (noise), filter yang dapat terbuat 

dar logam yang berbeda dengan logam yang terdapat pada 

tabung elektron. 

d). Sampel holder 
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Sampel holder merupakan tempat untuk meletakkan 

sampel yang akan dianalisa. Sampel dapat dilekatkan dalam 

berbagai orientasi untuk mendapatkan sudut difraksi. 

f). Detektor 

Detektor digunakan untk mendeteksi berkas cahaya yang 

terdiftraksi pada sudut-sudut tertentu dengan intensitasya 

masing-masing. Berkas cahaya yang mengalami difraksi 

terekam pada pita. 

 

 

Gambar 2.9 komponen utama pada XRD (Yoshio et al, 2011) 

 

Tujuan menganalisa bentonit menggunakan XRD dalam suatu 

penelitian adalah untuk mengetahui kandungan mineral-mineral 

yang terdapat pada bentonit dan melihat pola difraksi pada harga 2  

dan jarak antar bidang datar (basal spacing) dari kisi kristalin. Salah 

satu contoh bentuk analisa menggunakan XRD bisa dilihat dari 
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difraktogram XRD bentonit alam dan bentonit teraktivasi asam dapat 

dilihat pada gambar 2.9.  

 

Gambar 2.9 difaktogram XRD Bentonit Alam (a),  

Bentonit Teraktivasi HNO3 0,1 M (b), 

Bentonit Teraktivasi HCl 0,5 M (c) dan 

Bentonit Teraktivasi H2SO4 0,6 M (d). 

 

Salah satu bentuk difaktogram XRD pada bentonit alam (a) 

pada gambar 2.2 menunjukkan puncak dengan intensitas tinggi pada 

2  = 6,09 dan 2  = 20,27 dengan basal spacing sebesar 14,48 Å dan 

4,38 Å yang mengidikasikan mineral monmorillonit. Selanjutnya 

pada 2  = 21,68 dengan basal spacing 2,82 menunjukkan adanya 

mineral kuarsa dan feldspar. Puncak lain terdapat pada 2 =35,79 

dengan basal spacing 2,51 Å yang menunjukkan adanya mineral 

monmorillonit. Berdasarkan difaktogram yang diperoleh dapat 
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disimpulkan bahwa bentonit alam terdiri dari mineral monmorillonit 

sebagai fasa mineral yang dominan dan beberapa mineral lain seperti 

kuarsa dan feldspar. 

4.4. Surface Area Analyzer (SAA) 

Surface Area Analyzer (SAA) merupakan salah satu alat utama 

dalam karakterisasi suatu material yang berfungsi untuk 

menentukan luas permukaan material, distribusi pori dari material 

dan isotherm adsorbsi suatu gas pada suatu bahan. Alat ini 

dilengkapi dengan perangkat lunak yang dapat menghitung hampir 

semua data yang diperlukan seperti: luas permukaan, volume pori, 

dan distribusi pori dengan berbagai metode perhitungan. Prinsip 

kerja dari SAA menggunakan mekanisme adsorbsi gas, umumnya 

seperti nitrogen, argon dan helium pada permukaan suatu bahan 

padat yang akan dikarakterisasi pada suhu konstan, biasanya suhu 

didih dari gas tersebut. Alat tersebut pada dasarnya hanya mengukur 

jumlah gas yang dapat diserap oleh suatu permukaan padatan pada 

tekanan dan suhu tertentu. SAA memerlukan sampel dalam jumlah 

yang kecil biasanya berkisar 0,1 sampai 0,01 gram (Gregg, 1982). 

Berikut bagian – bagian dari alat Surface Area Analyzer 

(Dayana dkk, 2019): 

1) Facum or flow degassing, berfungsi sebagai tempat preparasi 

sampel. 

2) Heating mantles, digunakan untuk meletakkan sampel yang akan 

diuji dan pemanasan. 
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3) Degas temperature control, berfungsi untuk mengatur 

temperatur yang digunakan untuk memanaskan sampel. 

4) Status and data display, berfungsi untuk menampilkan status. 

5) Automated dewar elevator, berfungsi sebagai analisis lanjut 

terhadap sampel 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode 

BET (Brunaer-EMMET-Teller). Dalam metode ini molekul padatan 

yang paling atas berada pada kesetimbangan dinamis. Ketika 

permukaan hanya dilapisi satu molekul, maka molekul-molekul gas 

ini berada dalam kesetimbangan dalam fase uap padatan. Jika 

terdapat dua atau lebih lapisan, maka lapisan teratas berada pada 

kesetimbangan dalam fase uap padatan. Berikut merupakan 

persamaan BET: 

 

 (
  

 
  )

 = 
 

   
(
 

  
)    (2.6) 

dengan: 

W =Berat yang dserap (adsorbed) pada teknan relative P/Po 

Wm =Berat gas nitrogen(adsorbate) yang membentuk lapisan 
monolayaer pada pembentukan zat 

P =Tekanan kesetimbangan adsorbsi 

Po =Tekanan penjenuhan adsorpsi cuplikan pada suhu rendaman 
pendingin 

C =Konstanta energi 
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Luas permukaan suatu padatan dapat dihitung dengan rumus 

sebagai beriku: 

St=
          

  
     (2.7) 

 

dengan: 

St = Luas permukaan suatu padatan (m2) 

Wm =Berat gas nitrogen(adsorbate) yang membentuk lapisan 
monolayaer pada pembentukan zat 

Nav = Bilangan Avogadro 

Acs = luas proyeksi N2 

Luas ermukaan spesifik suatu padatan dapat dihitung melalui 

rumus sebagi berikut: 

S=
  

 
      (2.8) 

dengan: 

S = Luas permukaan spesifik suatu padatan (m2/g) 

St = Luas permukaan suatu padatan (m2) 

W = Berat yang dianalisis (adsorbed) 

Contoh hasil analisa bentonit menggunakan alat surface area 

analyzer dari penelitian Nurul dkk (2012) dapat dilihat dari tabel 2.3  
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Tabel 2.3 Hasil analisa Na-bentonit dan Na-bentonit teraktivsi asam 
dengan menggunkan Surface Area Analyzer 

Perlakuan Luas Permukaan (m2/g) 
Na-bentonit 25,703 
Na-bentonit teraktivasi asam 79,331 

 

Berdasarkan tabel 2.3 hasil yang didapat menunjukkan bahwa 

bentonit teraktivasi asam mempunyai luas permukaan lebih besar 

daripada bentonit yang tanpa diaktivasi terlebih dahulu. Peningkatan 

luas permukaan pada bentonit teraktivasi asam dikarenakan adanya 

protonasi gugus OH menjadi OH2
+ yang disertai terikatnya kation H+. 

Adanya jumlah kation H+yang semakin banyak dengan penambahan 

H2SO4dapat mendesak (Ca, Mg, Fe, K dan Na) yang menempati 

rongga-rongga pada lapisan alumina silikat. Disamping itu kontak 

antara asam sulfat dan bentonit dapat melepaskan ion Al, Fe, Mg, dan 

pengotor-pengotor lainnya dari kisi-kisi struktur. Sehingga 

peningkatan luas permukaan ini mampu memperbesar jumlah 

adsorbsi adsorben. 

2. Kajian Pustaka 

Kerangka teoritik ini digunakan sebagai perbandingan 

terhadap penelitian yang sudah ada. Dalam penelitian ini, penulis 

menggunakan beberapa karya yang berkaitan dengan penelitian ini 

sebagai acuan dan rumusan berpikir. Adapun kajian pustaka tersebut 

di antaranya: 
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a) Penelitian yang dilakukan oleh Mega dan Nurul. Mahasiswa 

Fakultas Kimia Universitas Surabaya pada Tahun 2012 yang 

berjudul: Peningkatan Mutu Minyak Goreng Curah Menggunakan 

Adsorben Bentonit Teraktivasi.  

Jenis adsorben yang didapatkan ada dua, yaitu bentonit 

tanpa aktivasi dan bentonit teraktivasi. Aktivator yang digunakan 

adalah larutan asam yaitu H2SO4. Hasil dari penelitian 

menunjukkan bahwa mutu minyak goreng dengan penambahan 

adsorben bentonit teraktivasi mengalami peningkatan. Hal 

tersebut dibuktikan dengan hasil scanning electron microscopy 

menunjukkan bahwa morfologi bentonit teraktivasi mempunyai 

permukaan lebih bersih dibandingkan bentonit sebelum 

teraktivasi yang ditandai dengan adanya peningkatan luas 

permukaan, dari yang awalnya 25,703 (m2/g) menjadi 79,331 

(m2/g).  

b) Penelitian yang dilakukan oleh Araga et al. Mahasiswa Teknik 

Kimia Indian Institute of Technology pada tahun 2017 yang 

berjudul: Fluoride Adsorption from Aqueous Solution using 

Activated Carbon Obtained from KOH-treated Jamun (Syzygium 

Cumini) Seed. Penelitian ini bertujuan untuk meminimalisir ion F- 

pada air dengan membuat adsorben dari biji jamun yang 

teraktivasi dengan larutan KOH. 

Beberapa parameter yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah waktu kontak (0-3 jam), dosis adsorben (20-500 mg), 

konsentrasi ion F- (2-20mg/L), suhu (289K-308K-318K), dan pH 
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(2,5-10). Hasil penelitian menunjukkan bahwa karbon aktif yang 

terbuat dari biji jamun teraktivasi KOH mampu menyerap ion F- 

secara maksimal pada kapasitas adsorpsi maksimum 3.654 mg/g 

dengan konsentrasi ion F- 10 mg/L; pH 2,5 ; dosis adsorben 2 

gram/L dengan waktu kontak 2 jam dan suhu 25ºC. 

c) Penelitian yang dilakukan oleh Yulius Dala Ngapa di Universitas 

Flores pada tahun 2017 yang berjudul : Kajian Pengaruh Asam-

Basa Pada Aktivasi Zeolit dan Karakterisasinya sebagai Adsorben 

Pewarna Biru Metilena.  

Penelitian ini membandingkan jenis aktivator dalam 

mengaktivasi zeolit. Jenis aktivator yang digunakan adalah asam 

(HCl) dan basa (NaOH). Berdasarkan hasil penelitian, aktivasi 

zeolit mampu meningkatkan kapasitas adsorpsi terhadap zat 

warna biru metilena. Nilai kapasitas adsorpsi zeolit sebelum dan 

sesudah aktivasi berturut-turut adalah 17,298 mg/g dan 18,385 

mg/g untuk aktivator asam, 19,988 mg/g untuk aktivator basa. 

Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa aktivator basa 

memberikan pengaruh  lebih besar daripada aktivator asam. 

d) Penelitian yang dilakukan oleh Yuni mahasiswa University of 

Surabaya pada tahun 2014 yang berjudul: KAPASITAS ADSORBSI 

BENTONIT TEKNIS SEBAGAI ADSORBEN ION Cd2+. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui karakteristik kimia bentoit teknis 

sebelum dan sesudah diaktivasi serta untuk mengetahui 

kemampuan adsorpsinya terhadap ion Cd2+.  
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Aktivasi bentonit teknis dilakukan dengan menggunakan 

larutan HCl 0,5 M dan memvariasi suhu pemanasan 100, 140, 200 

dan 400 . Parameter adsorpsi meliputi konsentrasi sampel, masa 

adsorben (0,1; 0,3; 0,5; dan 1 gram), waktu kontak (20, 40, 60, dan 

80 menit). Uji adsorbsi pada penelitian ini menggunakan sistem 

“batch shaker”  H                                            w  

konsentrasi sampel optimum yaitu 25 ppm, massa adsorben 

optimum pada 0,3 gram, waktu kontak optimum selama 80 menit. 

Adsorpsi bentonit teknis terhadap ion Cd2+ mengikuti pola 

adsorpsi isotherm Langmuir dengan nilai R2 sebesar 0,997 dengan 

nilai kapasitas adsorpsi 2,3148 mg/g. 

e) Penelitian yang dilakukan oleh Manjot Toor dkk. Mahasiswa 

Fakultas Teknik Kimia University of Adelaide Australia pada tahun 

2015 yang berjudul: Activating natural bentonite as a cost-effective 

adsorbent for removal of congo-red in wastewater. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengadsorpsi material organik limbah cair 

menggunakan adsrorben teraktivasi yang terbuat dari bentonit 

alam Australia 

Ada beberapa variabel yang digunakan untuk mengetahui 

kualitas adsorben dalam penelitian ini, diantaranya suhu aktivasi 

(50-500  ), kemudian konsentrasi HCl 0,05-0,5 M, waktu kontak 

20-120 menit. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kondisi 

optimal untuk adorben menyerap limbah terletak pada saat suhu 

aktivasi 100    dalam waktu 20 menit dengan konsentrasi HCl 

0,1M. 
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f) Penelitian yang dilakukan oleh Radheshyam dkk. Mahasiswa 

Departement of Energy and Environment Converegence Technology 

Catholic Kwandong University Seoul Korea Selatan pada tahun 

2016 yang berjudul: Activated bentonite as a low-cost adsorbent 

for the removal of Cu(II) and Pb(II) from aqueous solutions: Batch 

and Column studies. Penelitian ini memanfaatkan bentonit 

teraktivasi sebagai adsorben untuk menghilangkan ion logam Cu2+ 

dan ion logam Pb2+ pada limbah dengan menggunakan metode 

batch dan column. 

Parameter yang digunakan pada penelitian ini adalah luas 

permukaan adsorben, yaitu adsorben dalam bentuk butiran kasar 

dan powder yang berukuran 100 mesh. Tahap pertama penelitian 

ini adalah tahap aktivasi, dimana adsorben diaktivasi larutan 

H2SO4 6 N dengan suhu aktivasi 65  selama 10 jam. Kemudian 

adsorben dikeringkan dalam oven pada suhu 110  selama 24 

jam. Hasil akhir yang diperoleh pada penelitian ini adalah 

penggunaan adsorben jenis powder mampu menghasilkan 

kapasitas adsorpsi lebih tinggi daripada jenis butiran kasar. 

Dimana kapasitas adsorpsi larutan ion Cu2+ dan Pb2+ meningkat 

dari 9,793 mg/g menjadi 21,359 mg/g dan diperkuat dengan 

adanya karakterisasi adsorben menggunakan FT-IR, XRD, XRF, 

SEM. Sehingga dapat disimpulkan bahwa adsorben powder yang 

teraktivasi jauh lebih optimal untuk mengadsorpsi ion logam 

Cu(II) maupun Pb(II). 
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g) Penelitian yang dilakukan oleh Ginting dkk mahasiswa Universitas 

Lampung pada tahun 2018 yang berjudul: Sintesis Zeolit A dari 

Coal Bottom Ash dengan metode Step Change Of Synthesis 

Temperature dengan Variasi Suhu Kalsinasi Diaplikasikan untuk 

Dehidrasi Etanol. 

Bahan baku yang digunakan adalah coal bottom ash PLTU 

Tarahan Lampung Selatan. Variasi suhu kalsinasi yang digunakan 

adalah 500 , 600 , 700  dan 800 . Hasil analisa menggunkan 

Surface Area Analyzer menunjukkan nilai luas permukaan 

berturut-turut yaitu 12,292 m2/g, 3,527 m2/g, 4,453 m2/g, 8,249 

m2/g. Semakin besar luas permukaan zeolit maka kapasitas 

adsorbsinya juga semakin besar. Sehingga dari data tersebut 

dapat disimpulkan bahwa suhu optimum kalsinasi yaitu 500   
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

A. Alat dan Bahan 

1. Alat 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain adalah 

desikator, oven merk Menmert, kertas saring whatman No.42, 

furnace, ayakan, seperangkat alat gelas, seperangkat alat reflux,  

neraca analitik, pH meter, magnetic stirrer, Gas Sorption Analyzer 

(GSA), X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) dan Atomic Absorbsion Spectroscopy (AAS). 

2. Bahan 

Bahan yang digunakan adalah bentonit dari toko kimia indrasari, 

KOH 6 M dan 12 M, aquadest, CuSO4.5H2O. 

B. Prosedur Kerja 

a. Aktivasi Adsorben  

Bentonit dalam keadaan kering direfluks dalam larutan KOH 

dengan variasi konsentrasi KOH 6 M dan 12 M selama 6 jam, 

perbandingan rasio berat bentonit : KOH =1 :4. Sampel yang 

dihasilkan disaring dalam keadaan panas menggunakan kertas 

saring whatman No.42, kemudian dinetralkan menggunakan 

larutan air suling hingga larutan menjadi netral (pH=7). Sampel 

dikeringkan dalam oven pada suhu 100 selama 3 jam (sun et al., 

2018, Jinxiao Li, 2017, Ramya et al, 2017, Ariyani, 2017) 
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b. Proses Kalsinasi 

Bentonit teraktivasi dalam keadaan kering dikalsinasi 

menggunakan furnace pada suhu 500   selama 1 jam. Kemudian 

didiamkan dalam furnace hingga panasnya turun dan dipindahkan 

ke desikator sampai dingin, lalu diayak mennggunakan ayakan 

berukuran 60 mesh (Simparmin dkk, 2018). 

c. Proses Uji Adsorpsi 

Proses uji adsorpsi dilakukan menggunakan metode batch. 

Adsorben diambil sebanyak 1 gram, kemudian ditambahkan 50 

mL larutan ion logam Cu(II) 1000 ppm diaduk menggunakan 

magnetic stirrer dengan suhu 25 ±2   selama 60 menit. 

Selanjutnya disaring menggunakan penyaring bunchner untuk 

memisahkan filtrat dan endapannya. Filtratnya diambil dan 

dianalisis daya adsorpsinya menggunakan AAS kemudian 

dikarakterisasi (Al-Shahrani, 2013). 

d. Karakterisasi 

Karakterisasi dalam penelitian ini menggunakan FT-IR, SAA dan 

XRD. FTIR berfungsi untuk mengetahui perubahan-perubahan 

gugus fungsional utama dalam adsorben. SAA berfungsi untuk 

menentukan luas permukaan adsorben tersebut, dan XRD 

berfungsi untuk mengetahui struktur mikro dari adsorben. 

e. Penentuan Waktu Optimum 

Penentuan waktu optimum interaksi antara adsorben dan 

adsorbat menggunakan adsorben terbaik dari ketiga jenis 

adsorben. Uji adsorbsi ini menggunakan metode batch. Dimana 
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gelas beker diisi adsorben terbaik sebanyak 1 gram, kemudian 

ditambahkan 50 ml larutan ion logam Cu(II) 1000 ppm diaduk 

menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 150 rpm pada 

suhu 25 ±2   dan dilakukan variasi waktu interaksi yaitu 15 

menit, 30 menit, 45 menit, 60 menit, 75 menit, 90 menit, 105 

menit, 120 menit, 135 menit, 150 menit, 165 menit dan 180 menit. 

Selanjutnya disaring menggunakan penyaring bunchner untuk 

memisahkan filtrat dan endapannya. Filtratnya diambil dan 

dianalisis menggunakan AAS, FTIR, XRD, SAA (Kanogwan et al., 

2018, Al-Shahrani, 2013). 

f. Penentuan pH Optimum 

Sebanyak 1 gram adsorben terbaik dimasukkan dalam 

Erlenmeyer dan ditambahkan 50 ml larutan CuSO4.5H2O dengan 

konsentrasi 1000 ppm. pH larutan divariasi 3,4,5,6,7,8,9,10,11 

dengan menambahkan larutan HCl dan NaOH. Kemudian larutan 

diaduk menggunakan magnetic strirer selama 120 menit dengan 

keepatan 150 rpm dalam suhu ruang. Larutan disaring dan 

filtratnya diambil, kemudian diukur absorbansinya dengan 

menggunakan AAS. 

C. Analisa Data 

1. XRD 

Data d yang diperoleh dari difaktogram bentonit akan dicocokkan 

dengan data d dari JCPDS (Joint Committee Powder on Difraction 

Standart) sehingga dapat diketahui jenis mineral didalam bentonit  
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2. FT-IR 

Data yang diperoleh akan dicocokkan dengan tabel gugus fungsi 

IR. Gugus fungsi tertentu bereaksi hanya dengan pereaksi tertentu 

dengan memberikan gejala yang khas. Karena itulah, gugus fungsi 

menjadi ciri suatu kelompok senyawa. Berikut tabel gugus fungsi 

IR. 

 

Tabel 3.1 Daftar Bilangan gelombang dan berbagai jenis ikatan 

 

Bilangan gelombang 
(v, cm-1) 

Jenis ikatan 

3750-3000 Regang O-H, N-H 

3000-2700 Regang –CH3, -CH2-, C-H, C-H aldehid 

2400-2100 Regang –C C-. C N 

1900-1650 Regang C=O (asam, aldehid, keton, 
amida, ester, anhidrida) 

1675-1500 Regang C=C (armatik dan alifatik), C=N 

1475- 1300 Regang C-H bending 

1000-650 Regang C=C-H, Ar-H bending 

(Dacriyanus,2004) 

3. AAS 

Metode AAS yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

metode kurva kalibrasi. Dalam metode kurva kalibrasi ini dibuat 

seri larutan standar dengan berbagai konsentrasi dan absorbansi 

dari larutan tersebut diukur dengan AAS. Selanjutnya membuat 

grafik antara konsentrasi (C) dengan Absorbansi (A) yang 
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nantinya akan membentuk suatu garis linier. Sehingga 

konsentrasi larutan akhir dapat diperoleh melalui persamaan 

garis liner pada kurva kalibrasi dengan rumus : 

y = ax + b      (3.1) 

dengan: 

y = Absorbansi 

a= koefisien regresi (slope = kemiringan) 

x= konsentrasi 

b= tetapan regresi (intersep) 

4. Kapasitas Adsorpsi 

  
(     ) 

 
 

dengan: 

Co = Konsentrasi awal (mg.L-1) 

Ce = Konsentrasi saat tercapai kondisi kesetimbangan (mg.L-1)  

V = Jumlah volume larutan adsorbat (L) 

m = Massa adsorben (g) 

 

 

(3.2) 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN PEMBAHASAN 

 

1.1 Deskripsi Data 

Tujuan dari penelitian ini adalah pemanfaatan bentonit alam 

sebagai adsorben dalam meminimalisir ion logam berat Cu(II). 

Langkah awal dalam penelitian ini adalah sintesis bentonit sebagai 

adsorben, dimana terdapat dua perlakuan yang berbeda terhadap 

bentonit yaitu bentonit akan diaktivasi menggunakan larutan 

aktivator KOH dan bentonit tanpa perlakuan aktivasi. 

Aktivasi bentonit 

Pada penelitian ini dipelajari karakterisasi bentonit 

teraktivasi KOH. Hasil aktivasi selanjutnya diaplikasikan pada 

adsorpsi Cu(II) dalam larutan Cu(II) 1000 ppm. Bentonit teraktivasi 

diharapkan akan meningkatkan daya adsorpsi terhadap ion logam 

Cu(II). Pengujian daya serap bentonit terhadap ion logam berat 

Cu(II) akan dilakukan dengan menggunakan alat spektroskopi 

serapan atom berdasarkan SNI 6989.6-2009 merk Perkin Elmer 

5100 PC dan karakteristik bentonit teraktivasi basa dianalisis 

menggunakan Fourier Transform Infrared merk Thermo Nicholet 

Avatar 360, XRD merk Bruker D2 Phaset 2nd Gen, Gas Sorption 

Analyzer merk  NOVA 1200 e Quantachrome. 

Aktivasi terhadap bentonit merupakan proses yang bertujuan 

untuk meningkatkan perfomance permukaan dan kandungan 

bentonit. Aktivasi kimia dalam penelitian ini dilakukan dengan 
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metode refluks dimana aktivator yang digunakan adalah larutan 

KOH dengan variasi konsentrasi 6 M dan 12 M. Perlakuan awal yang 

dilakukan adalah mencampurkan bentonit dan larutan aktivator 

dengan perbandingan 1:4 selama 6 jam dengan kecepatan 150 rpm, 

hal ini bertujuan untuk menghilangkan pengotor atau impurities 

yang ada pada kisi struktur bentonit, sehingga struktur bentonit 

menjadi aktif dan pori-pori bentonit menjadi lebih terbuka. 

Semakin banyak pori yang terbuka pada permukaan bentonit maka 

proses adsorpsi akan berlangsung baik dengan banyaknya adsorbat 

yang terserap pada pori bentonit. 

Setelah proses aktivasi selesai, larutan sampel disaring 

menggunakan penyaring bunchner dengan tujuan untuk 

memisahkan bentonit teraktivasi dengan larutan aktivator. 

Bentonit teraktivasi KOH yang selanjutnya disebut sebagai BTK 

kemudian dinetralisasi menggunakan air suling hingga pH=7. 

Netralisasi BTK bertujuan membebaskan kotoran-kotoran yang 

mungkin masih menempel pada bentonit. BTK yang sudah netral ini 

kemudian di keringkan menggunakan oven selama 3 jam pada suhu 

100  . Pemanasan BTK bertujuan untuk mengeliminasi kandungan 

air dalam BTK dengan cara menguapkan air dari permukaan BTK. 

BTK kering yang dihasilkan dari proses pemanasan kemudian di 

kalsinasi pada suhu 500   selama 1 jam. Proses kalsinasi BTK 

berfungsi untuk menjaga stabilitas termal dan memperbesar pori-

pori permukaan bentonit. Bentonit yang dikalsinasi selanjutnya 

didinginkan dalam desikator, kemudian diayak menggunakan 
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ayakan yang berukuran 60 mesh untuk menyamakan ukuran 

partikel bentonit karena semakin kecil ukuran partikel maka 

semakin efisien penyerapan bentonit terhadap adsorbat.   

Reaksi yang terjadi antara silika dalam bentonit dengan 

aktivator basa (KOH): 

SiO2 + 2KOH   K2SiO3 + H2O  (4.1)   

Si-OH + OH-  SiO- + H2O   (4.2) 

Si-O- + Si-OH Si-O-Si +OH-   (4.3) 

Pengaruh aktivasi menyebabkan ion K+ basa berperan 

penting dalam melarutkan Si sehingga membentuk kalium silikat 

(Johnson et al, 2014). Perlakuan basa (KOH) menyebabkan 

terbentuknya senyawa silikat sehingga permukaan bentonit 

berubah menjadi lebih negatif. Permukaan luas bidang kontak yang 

semakin besar dan pembentukan muatan permukaan bentonit yang 

lebih negatif akan menghasilkan kapasitas adsorpsi yang lebih baik 

(Wang et al., 2012). Hal ini didukung oleh penelitian Okwara and 

Osaka pada tahun 2006 dimana dalam penelitian tersebut adsorben 

teraktivasi basa dapat meningkatkan kemampuan adsorpsi clay 

terhadap minyak nabati sebesar lebih dari 79%.  

1.2 Karakterisasi Bentonit 

Adsorben yang dihasilkan dalam penelitian ini ada tiga yaitu 

bentonit tanpa aktivasi, bentonit teraktivasi KOH 6 M dan bentonit 

teraktivasi 12 M. Ketiga adsorben ini kemudian dikarakterisasi 

menggunakan X-ray Diffraction, Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy dan Gas Sorption Analyzer. 
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a. Hasil analisa FT-IR dari Bentonit  

Analisa bentonit menggunakan FT-IR pada penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui gugus fungsional apa saja yang ada 

pada bentonit dan apakah terjadi perubahan gugus fungsional 

utama pada BTA dan BTK. Hasil dari analisa bentonit berupa 

puncak pita serapan pada spektra FT-IR. Kandungan yang menjadi 

ciri khas bahwa senyawa tersebut merupakan bentonit  adalah 

montmorillonit, dimana montmorillonit mempunyai pita-pita 

serapan yang khas yaitu muncul pada bilangan gelombang 3629 cm-

1, 3425 cm-1, 1654 cm-1, 3284 cm-1, 1031 cm-1, 696 cm-1, 634 cm-

1,912 cm-1, 545 cm-1, 460 cm-1 (Liu et al, 2011). Spektrum adsorben 

hasil analisa FT-IR dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 

4.1 dan nilai serapan antara bentonit tanpa aktivasi dan bentonit 

teraktivasi KOH 6 M dan 12 M dapat dilihat pada tabel 4.1 di bawah 

ini.  
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Gambar 4.1 Grafik hasil spektra FT-IR bentonit tanpa 

aktvasi(a), bentonit teraktivasi KOH 6M(b) 

dan bentonit terktivasi KOH 12M(c). 

Dari ketiga spektra diatas, nilai serapan antara bentonit tanpa 

aktivasi dan bentonit teraktivasi KOH 6 M dan bentonit teraktivasi 12 

M dapat dilihat dalam tabel 4.1 di bawah ini. 

Tabel 4.1 Nilai serapan BTA dan BTK 

No Ikatan Adsorpsi BTA 

(cm-1) 

BTK 6M 

(cm-1) 

BTK 12M 

(cm-1) 
1. Gugus –OH 3448 3450,23 3449,22 
2. Vibrasi tekuk H-O-H 1635,26 1640,23 1637,44 
3. Vibrasi ulur –Al-O - 1495,5 - 
4. Vibrasi ulur asimetris -Si-O 1036,98 1009,31 1020,63 
5. Vibrasi tekuk Si-O - 692,5 - 
6 Vibrasi tekuk Si-O-Al - 604,08 - 
7. Vibrasi tekuk Si-O-Si 477,59 466,71 472,01 
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Spektrum hasil analisa FT-IR pada gambar 4.1 terlihat gugus-

gugus spesifik montmorillonit yaitu –OH, -OH2, -AlO, -SiO, –SiOAl, -SiOSi,  

dengan panjang gelombang berturut-turut yaitu 3448 - 3450,23 cm-1; 

1635,26 - 1640,23 cm-1; 1495,5 cm-1; 1009,31-1036,98 cm-1 dan 692,5 

cm-1; 604,08 cm-1; 466,71-477,59 cm-1. Daerah serapan 400-1200 cm-1 

disebut sebagai daerah sidik jari. Puncak serapan yang muncul pada 

daerah sidik jari antara lain 1009,31 - 1036,98 cm-1; 692,5 cm-1; 604,08 

cm-1; 466,71-477,59 cm-1. Berdasarkan gambar 4.1 pada bentonit tanpa 

aktivasi terdapat bilangan gelombang 3448 cm-1 menunjukkan adanya 

vibrasi ulur gugus OH yang terhidrasi molekul air yang teradsorpsi. Hal 

ini diperkuat dengan adanya pita serapan pada bilangan 1635,26 cm-1 

yang menunjukkan adanya vibrasi tekuk dari H-O-H dari air yang 

teradsorpsi didalam bentonit. Adanya pita serapan yang tajam dengan 

intensitas yang tinggi pada bilangan 1036,98 cm-1 menunjukkan 

karakteristik dari vibrasi ulur asimetris Si-O. Vibrasi tekuk Si-O-Si 

ditunjukkan pada bilangan gelombang 477,59 cm-1 (Liu zhirong et al., 

2011., Frederico et al, 2010, Sulistyowati dkk, 2018). Dari hasil spektra 

IR pada gambar 4.1 terlihat bahwa aktivasi menggunakan KOH tidak 

mengubah karakteristik gugus fungsional bentonit. Pada bentonit 

teraktivasi gugus fungsional khas bentonit masih tetap dipertahankan 

yaitu Si-O dan Si-O-Si yang teramati pada bilangan gelombang 1009,31 – 

1020,63 cm-1 dan 466,71 – 472,01 cm-1. Sedangkan dari gambar 4.1 

maupun tabel 4.1 dapat dilihat terdapat perubahan nilai bilangan 

gelombang pada spektra bentonit tanpa aktivasi dan teraktivasi KOH. 
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Masing-masing mempunyai puncak yang hampir sama, hanya saja ada 

beberapa puncak yang mengalami pergeseran bilangan gelombang. 

Grafik 4.1 menunjukkan perlakuan aktivasi menyebabkan vibrasi 

ulur –OH dari H2O pada bentonit tanpa aktivasi mengalami pergeseran 

yaitu pada daerah bilangan gelombang 3425,58 cm-1 menjadi 3450,23 

cm-1 untuk BTK 6M dan 3449,22 cm-1 untuk BTK 12M. Selanjutnya pada 

vibrasi tekuk H-O-H pada bentonit tanpa aktivasi yang mengalami 

peningkatan intensitas yaitu   1635,26 cm-1 menjadi 1640,23 cm-1 untuk 

bentonit teraktivasi KOH 6M dan 1637,44 cm-1 untuk bentonit 

teraktivasi KOH 12 M. Pergeseran kearah bilangan gelombang yang 

lebih tinggi ini menunjukkan bahwa molekul air yang terserap dalam 

antar lapis bentonit semakin berkurang. Namun, antara bentonit 

teraktivasi KOH 6 M dengan bentonit teraktivasi KOH 12 M pada vibrasi 

ulur –OH mengalami penurunan bilangan gelombang yang lebih rendah 

yaitu 3450,23 cm-1 menjadi 3449,22 cm-1. Penurunan bilangan 

gelombang ini disebabkan adanya interaksi –OH oktahedral dengan 

kation K+ dari larutan aktivator KOH yang menyebabkan –OH dari 

oktahedral menjadi lemah.  

Gambar 4.1 vibrasi ulur Al-O pada bentonit tanpa aktivasi tidak 

muncul, hal ini disebabkan karena masih tertupnya permukaan bentonit 

dengan pengotor-pengotor yang ada pada bentonit. Sedangkan pada 

spektra bentonit teraktivasi KOH 6 M vibrasi ulur Al-O muncul pada 

bilangan gelombang 1495,5 cm-1 sedangkan pada bentonit teraktivasi 

KOH 12 M vibrasi ulur Al-O tidak muncul. Hal ini disebabkan terlalu 

tinggi konsentrasi aktivator sehingga Al dalam bentonit teraktivasi KOH 
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12 M mengalami penurunan. Hal ini sejalan dengan laporan penelitian 

Madejova et.al. (1998), dimana peningkatan Al pada lapisan oktahedral  

pada saat proses aktivasi seiring dengan terjadinya penurunan 

substitusi Al pada lapisan tetrahedral.  Selanjutnya pada gambar 4.1 

bentonit tanpa aktivasi mengalami pergeseran bilangan gelombang yang 

lebih rendah yaitu 1036,98 cm-1 menjadi 1009,31 cm-1 untuk bentonit 

teraktivasi KOH 6M dan 1020,63 cm-1 untuk bentonit teraktivasi KOH 

12M dimana hal ini menunjukkan telah terjadi dealuminasi. Secara 

spektroskopis dealuminasi dapat diamati pada bilangan gelombang 

300-1300 cm-1 (Sulistyowati dkk, 2018). Kemudian muncul serapan 

692,5 cm-1 dan 604,08 cm-1  menujukkan adanya vibrasi tekuk Si-O dan 

vibrasi tekuk Si-O-Al (Liu zhirong, 2011), namun pada spectrum FT-IR 

BTK 12M 4.2(c) terbentuk puncak yang kurang tajam. Hal ini 

menunjukkan adanya kerusakan struktur adsorben diduga karena 

konsentrasi aktivator yang digunakan pada perlakuan aktivasi terlalu 

tinggi. 

 

b. Hasil analisa XRD dari bentonit 

Analisis mendasar mengenai struktur dan kristalinitas material 

bentonit dapat dipelajari melalui karakterisasi menggunakan XRD (X-

ray diffraction) merk Bruker D2 Phaset 2nd Gen. Data gambar 4.2 

dibawah ini menampilkan data kristalinitas bentonit tanpa 

aktivasi(a), bentonit teraktivasi KOH 6 M(b) dan bentonit teraktivasi 

KOH 12 M(c). 
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Gambar 4.2 Grafik pola XRD dari BTA, B6M,B12M 

 

Dari hasil analisa XRD bentonit tanpa aktivasi dan bentonit 

teraktivasi KOH, ketiga difaktogram diatas dapat dilihat pada tabel 4.2 

dibawah ini: 

Tabel 4.2 Hasil difaktogram bentonit tanpa aktivasi dan 

bentonit teraktivasi KOH 6M dan 12 M 

BTA BTK 6M BTK 12M 
2  (o) Basal 

spacing (Å) 
2  (o) Basal 

spacing (Å) 
2  (o) Basal 

spacing (Å) 
8,647 10,2179 - - 8,442 10,1570 
20,483 4,3324 20,880 4,2510 19,731 4,4957 
26,671 3,3396 26,650 3,3422 26,572 3,3518 
35,661 2,5156 35,675 2,51472 37,336 2,4065 
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Berdasarkan gambar 4.2 maupun tabel 4.2 difaktogram bentonit 

tanpa aktivasi(a) menunjukkan puncak dengan intensitas tinggi pada 

2 =9,119  (dhkl=9,689  ), 2 =20,483 (dhkl=4,332 Å). Difaktogram 

bentonit teraktivasi KOH 6M (b) terdapat pada puncak 

2 =19,674 (dhkl=4,508 Å) dan difaktogram bentonit teraktivasi KOH 

12M(c) terdapat pada puncak 2 =7,116  (dhkl=12,326  ), 2 =19,731  

(dhkl=4,495 Å). Puncak-puncak tersebut mengindikasikan adanya 

mineral montmorillonit. Hal ini sesuai dengan ciri khas bentonit, 

dimana montmorillonit muncul pada puncak 2 =5,78 , 2 =17,27, 

2 =19,9   dengan basal spacing berturut –turut yaitu  15,3 Å, 5,13 Å, 

4,46 Å (S.Chegrouche et al.,1997). Disisi lain muncul puncak intensitas 

rendah pada 2 =26,671  (dhkl=3,339 Å), 2 =49,518  (dhkl=1,839 Å) dan 

2 =30,918  (dhkl=2,889 Å) yang mengindikasikan adanya mineral 

kuarsa dan felspar(Thiry et al., 1983). Berdasarkan data difaktogram 

yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa bentonit terdiri dari mineral 

montorillonit sebagai fasa mineral yang dominan dan mineral lain 

seperti kuarsa dan felspar. 

Perbedaan bentonit teraktivasi KOH dan bentonit tanpa 

teraktivasi, dapat dijelaskan melalui ketiga grafik difaktogram diatas. 

Apabila diperhatikan difaktogram XRD pada gambar 4.2 bentonit 

tanpa aktivasi dengan sudut 2 =8,647  mengalami penurunan 

intensitas sudut sebesar 0,003 untuk bentonit teraktivasi KOH 12M 

dan bentonit teraktivasi KOH 6 M tidak muncul dalam grafik analisa 
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XRD. Hal ini disebabkan oleh proses dealuminasi pada proses aktivasi. 

Pada saat proses dealuminasi Sejumlah atom Al keluar dari kerangka 

tetrahedral bentonit sehingga bentonit mengalami penurunan 

kristalinitas. Penurunan kristalinitas ini akan mengakibatkan 

meningkatnya struktur kristal yang tidak homogen atau lebih amorf.  

Tabel 4.2 Dapat dilihat bahwa intensitas sudut 

2 =20,483 (dhkl=4,332 Å) mengalami penurunan intesitas sudut 2 , 

namun terjadi peningkatan basal spacing yaitu 2 =19,674 (dhkl=4,508 

Å) pada bentonit teraktivasi KOH 6 M dan 2 =19,731  (dhkl=4,495 Å) 

pada bentonit teraktivasi KOH 12 M. Hal ini disebabkan adanya efek 

pada bentonit akibat aktivasi basa. Aktivator KOH ini menyebabkan 

kerangka kristal bentonit terbuka dan terjadi pertukaran kation-kation 

Mg2+ dan Al3+ dengan gugus K+ dari larutan aktivator KOH pada 

lembaran oktahedral. Lepasnya Al oleh basa ini berdampak pada 

kenaikan intensitas kuarsa dikarenakan meningkatnya ikatan Si-O-Si. 

Semakin tinggi konsentrasi maka  kristalinitas bentonit mengalami 

penurunan (Muhammad dkk, 2018).   

Berdasarkan gambar 4.2 Intensitas bentonit tanpa aktivasi 

2 =26,671  (dhkl=3,3396 Å)  mengalami pemendekan basal spacing 

menjadi 2 =26,650  (dhkl=3,3422 Å) untuk bentonit teraktivasi KOH 

6M dan  2 =26,572  (dhkl=3,3518 Å) untuk bentonit teraktivasi KOH 

12M. Pemendekan basal spacing antara bentonit tanpa aktivasi dengan 

bentonit teraktivasi KOH 6M kemungkinan disebabkan oleh proses 

kalsinasi. Pada saat proses kalsinasi maka pengotor yang ada pada 

permukaan bentonit berkurang sehingga permukaan bentonit menjadi 
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bersih dan kandungan silika yang dihasilkan lebih banyak 

dibandingkan dengan silika yang ada pada bentonit tanpa aktivasi. 

Perlakuan kalsinasi juga menyebabkan struktur bentonit menjadi lebih 

homogen yang mengakibatkan kristalinitas dari bentonit teraktivasi 

meningkat dengan ditandai dengan tajamnya puncak difaktofgram. Hal 

ini didukung dengan hasil analisa FT-IR bentonit teraktivasi KOH 6M 

dimana setelah perlakuan aktivasi muncul ikatan Si-O dan Si-O-Al pada 

bilangan gelombang 692,5 cm-1 dan 604,08 cm-1. Namun, apabila 

diperhatikan gambar 4.2 pada bentonit teraktivasi KOH 12 M 

kristalinitasnya menurun  akibat tingginya konsentrasi aktivator KOH 

yang menyebabkan sebagian ikatan Si-O-Al terlarut, hal ini didukung 

dengan data FT-IR pada gambar 4.1 dimana kandungan Si-O dan O-Al 

pada bilangan gelombang 692,5 cm-1 dan 604,08 cm-1 tidak muncul. 

c. Hasil analisa Gas Sorption Analyzer Bentonit 

Untuk mengetahui luas permukaan dan porositas bentonit 

dilakukan analisis menggunakan alat gas sorption analyzer dengan 

metode perhitungan BET. Hasil analisa gas sorption analyzer dapat 

dilihat dalam tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Hasil analisa gas sorption analyzer adsorben 

Karakter BTA B6M B12M 
Luas Permukaan spesifik (m2/g) 19,6264 87,2001 62,6497 
Volume total pori (cm3/g) 0,0392 0,1901 0,1104 
Rerata ukuran pori (nm) 3,9975 4,3622 3,5261 
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Berdasarkan tabel 4.3 dapat dilihat bahwa terjadi peningkatan 

luas permukaan spesifik pada  bentonit. Peningkatan luas permukaan 

spesifik dan volume total pori pada bentonit teraktivasi basa 

merupakan akibat interaksi bentonit dengan aktivator yang dapat 

melepaskan ion Al3+, Fe2+ dan Mg2+ serta pengotor-pengotor lainnya 

dari kisi-kisi struktur. Pengotor yang hilang inilah yang 

menyebabkan volume pori meningkat dan kisi kristal menjadi lebih 

bersih, jari-jari juga meningkat akibat interaksi dengan aktivator 

basa(Kurniawan, 2008). 

Berdasarkan data luas permukaan spesifik padatan terlihat 

bahwa perlakuan aktivasi menggunakan KOH mampu meningkatkan 

luas permukaan spesifik padatan. Kenaikan luas permukaan spesifik 

bentonit tanpa aktivasi dari 19,6264 m2/g menjadi 87,2001 m2/g 

untuk bentonit teraktivasi KOH 6 M dan 62,6497 m2/g untuk 

bentonit teraktivasi KOH 12 M. Terjadinya peningkatan luas 

permukaan spesifik bentonit teraktivasi KOH 6M kemungkinan pori-

pori bentonit menjadi lebih teratur dan bebas dari pengotor yang ada 

pada permukaan bentonit, sedangkan penurunan luas permukaan 

spesifik bentonit teraktivasi KOH 12 disebabkan oleh tingginya 

konsentrasi aktivator sehingga terjadi kejenuhan larutan yang 

mengakibatkan tertutupnya pori-pori bentonit.   

Peningkatan luas permukaan spesifik pada bentonit akibat 

perlakuan aktivasi sejalan dengan meningkatnya pori total dan jejari 

pori pada bentonit tanpa aktivasi yaitu pada bentonit tanpa aktivasi 
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volume total pori adalah 0,0392 cm3/g menjadi  0,1901 cm3/g untuk 

bentonit teraktivasi KOH 6M dan 0,1104 cm3/g untuk bentonit 

teraktivasi KOH 12M. Sedangkan jejari pori bentonit tanpa aktivasi 

adalah 3,9975 nm menjadi 4,3622 nm untuk bentonit teraktivasi 

KOH 6M dan 3,5261 untuk bentonit teraktivasi KOH 12M. Dari 

tersebut dapat disimpulkan bahwa bentonit terakivasi KOH 

mencapai luas permukaan spesifik tertinggi dibandingkan dengan 

bentonit tanpa aktivasi Hal ini didukung oleh penelitian Erlina dkk 

pada tahun 2015 tentang pengaruh konsentrasi larutan KOH pada 

karbon aktif tempurung kelapa untuk adsorpsi logam Cu. Dimana 

dalam penelitian tersebut variasi konsentrasi aktivator KOH yang 

digunakan adalah 30%, 40%, 50% dan 60%.  Hasil dari penelitian 

tersebut didapatkan bahwa adsorpsi tertinggi dihasilkan pada 

konsentrasi 50% dan mengalami penrunan pada konsentrasi KOH 

60%. Hal ini dikarenakan pori-pori karbon aktif mengalami 

kejenuhan sehingga menyebabkan daya adsorpsinya menurun. 

Tabel 4.3 menunjukkan rerata ukuran pori pada bentonit tanpa 

aktivasi dan teraktivasi KOH relatif sama, hal ini mengindikasikan 

bahwa tidak terjadi perubahan struktur rangka bentonit. Secara 

umum ukuran pori bentonit terbagi menjadi 3 yaitu mikropori (< 1 

nm), mesopori (2-50 nm), dan makropori (>50 nm) (Unger, 1979). 

Dari data hasil analisa, dapat disimpulkan bahwa ukuran pori 

bentonit termasuk dalam kategori mesopori. 
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d. Kapasitas Adsorpsi 

Penentuan nilai kapasitas adsorpsi bertujuan untuk 

mengetahui kemampuan bentonit dalam mengikat ion Cu(II). Untuk 

mengetahui nilai kapasitas adsorpsi, peneliti melakukan uji adsorpsi 

menggunakan metode batch, dimana 1 gram adsorben dicampurkan 

kedalam larutan ion logam Cu(II) 1000 ppm 50 ml kemudian diaduk 

menggunakan magnetik stirrer dengan kecepatan 150 rpm pada 

suhu 25±2  selama 60 menit. pengadukan ini bertujuan untuk 

menghomogenkan larutan, agar penyerapan dapat terjadi secara 

maksimal. Selanjutnya larutan disaring menggunakan penyaring 

buchner, penyaringan ini bertujuan untuk memisahkan filtart dan 

endapannya. Kemudian filtrat yang dihasilkan dianalisis 

menggunakan AAS merk Perkin Elmer 5100 PC. Data hasil Analisa 

menggunakan AAS yang diperoleh dibuat kurva kalibrasi larutan ion 

logam Cu2+ antara absorbansi terhadap konsentrasi larutan ion 

logam Cu2+ sehingga menghasilkan persamaan regresi linier. 

Persamaan regresi linier tersebut digunakan dalam penentuan 

konsentrasi larutan sesudah teradsorpsi. Nilai absorbansi larutan 

disubtitusikan kedalam persamaan garis pada kurva kalibrasi 

sebagai fungsi y dan nilai x sebagai konsentrasi larutan. Nilai 

konsentrasi akhir larutan kemudian digunakan untuk meenentukan 

nilai kapasitas adsorpsi dengan menggunakan rumus (2.1), sehingga 

didapatkan nilai kapasitas adsorpsi. Berikut nilai kapasitas adsorpsi 

bentonit disajikan dalam tabel 4.4 di bawah ini:  
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Tabel 4.4 Nilai kapasitas adsorpsi 

Jenis Adsorben Nilai Kapasitas Adsorbsi (mg.g-1) 
Bentonit tanpa aktivasi 49,014 
Bentonit teraktivasi KOH 6M 50,013 
Bentonit teraktivasi KOH 12M 49,821 

 

Dari data hasil adsorpsi, didapatkan bahwa bentonit yang 

teraktivasi KOH 6 M mempunyai kapasitas adsorpsi lebih besar 

dibandingkan bentonit tanpa aktivasi dan terkativasi KOH 12 M yaitu 

50,013 mg/g. Adanya Proses aktivasi terhadap bentonit 

menyebabkan kapasitas adsorpsi semakin besar karena proses 

tersebut telah membersihkan rongga pori bentonit dari molekur air 

dan oksida logam yang dianggap sebagai pengotor. Rongga-rongga 

kosong yang terbentuk pada permukaan bentonit dapat 

memeperbesar permukaan aktif sehingga kemampuan adsorpsi 

menjadi lebih besar. Hal ini didukung dengan hasil analisa luas 

permukaan bentonit dimana luas permukaan bentonit teraktivasi 

KOH 6M lebih besar dibandingkan bentonit tanpa aktivasi yaitu 

87,2001 m2/g. Sedangkan pada bentonit tanpa aktivasi luas 

permukaan spesifik bentonit hanya 19,6264 m2/g, sehingga 

meningkatnya luas permukaan pori spesifik akan mengakibatkan 

kapasitas adsorpsi bentonit teraktivasi semakin tinggi. Namun pada 

bentonit teraktivasi KOH 12M kapasitas adsorpsi mengalami 

penurunan dari bentonit teraktivasi KOH 6M yaitu 49, 821 mg/g. Hal 

ini disebabkan karena pada konsentrasi yang terlalu tinggi 

menyebabkan larutan menjadi lewat jenuh dan permukaan gugus 
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aktif bentonit banyak yang tertutupi sehingga kapasitas adsorpsinya 

menurun. Hal ini dibuktikan dengan hasil FT-IR dan XRD pada 

penelitian ini, dimana pada bentonit teraktivasi KOH 12M pita 

serapan pada bilangan gelombang 692,5 cm-1 dan 604,08 cm-1 tidak 

muncul vibrasi Si-O dan Si-O-Al. Sedangkan pada analisa XRD 

bentonit teraktivasi KOH 12 M terjadi penurunan kristalinitas pada 

bentonit akibat tinggiya konsentrasi aktivator. 

e. Penentuan Waktu Kontak Optimum dan Kinetika Adsorpsi 

Dari hasil nilai kapasitas adsorpsi dan hasil karakterisasi 

antara bentonit tanpa aktivasi, bentonit teraktivasi KOH 6M dan 

bentonit teraktivasi KOH 12M. Didapatkan bahwa bentonit 

teraktivasi KOH 6M mempunyai nilai kapasitas adsorpsi  lebih besar 

daripada jenis adsorben lain. Sehingga adsoben ini digunakan untuk 

menentukan waktu optimum interaksi dengan adsorbat yang 

ditentukan melalui metode batch. Dimana 1 gram bentonit 

teraktivasi KOH 6M dicampuran kedalam 50 ml larutan ion logam 

Cu(II) 1000 ppm. Diaduk menggunakan magnetic stirer dengan suhu 

25±2  . Tujuan pengadukan ini agar larutan menjadi homogen 

secara sempurna. Untuk mengetahui waktu kontak optimum 

adsorben, maka dalam penelitian ini dilakukan variasi waktu 

interaksi yaitu 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, dan 180 

menit. Hasil dari interaksi ini kemudian dianalisa menggunakan AAS 

sehingga didapatkan grafik hubungan antara waktu kontak dengan 

konsentrasi akhir larutan ion Cu(II) yang teradsorp.  
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Gambar 4.3 Grafik penentuan waktu optimum 

 

Dari grafik didapatkan bahwa pada menit ke 15 dan 30 menit, 

jumlah ion Cu(II) yang teradsorpsi sedikit karena waktu interaksi 

antara ion Cu(II) dengan situs aktif pada adsorben relatif kecil. Tetapi 

menit ke 120 hingga 180 jumlah ion logam Cu(II) yang teradorpsi 

relatif konstan karena telah terjadi kesetimbangan adsorpsi. 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa menit ke 120 merupakan waktu 

optimum interaksi adsorben dengan adsorbat. 
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Kinetika Adsorpsi 

Kajian kinetika adsorpsi bertujuan untuk mengetahui laju 

adsorpsi yang terjadi pada bentonit teraktivasi terhadap logam 

Cu(II). Pengujian laju reaksi dalam penelitian ini diawali dengan 

penentuan orde reaksi. Untuk mengetahui orde rekasi hasil 

penelitian ini, maka peneliti melakukan uji coba 2 jenis orde reaksi 

yaitu pseudo orde satu dan pseudo orde dua.  

Kinetika pseudo orde satu 

Persamaan kinetika yang digunakan dalam mencari nilai orde 

reaksi satu semu yaitu ln(qe-qt)= ln qe- k1t. Dengan qe dan qt  

berturut-turut adalah jumlah adsorbat yang teradsorpsi (mg g-1) 

pada keadaan kesetimbangan dan pada saat t (menit/jam/detik) dan 

k1 adalah konstanta adsorpsi orde satu semu.  Hasil kinetika pseudo 

orde satu pada variasi waktu kontak dilakukan dengan membuat 

grafik ln(qe-qt) vs waktu kontak. Dimana ln(qe-qt) sebagai fungsi y 

dan nilai x sebagai variasi waktu kontak sehingga hubungan kedua 

variabel ini akan menghasilkan regresi linier seperti gambar grafik 

4.4 di bawah ini. 
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Gambar 4.4 Grafik kurva kinetika pseudo orde satu pada adsorpsi 

bentonit teraktivasi KOH 6 M terhadap ion Cu2+. 

Kinetika pseudo orde dua 

Persamaan kinetika yang digunakan dalam mencari nilai orde 

reaksi satu dua yaitu t/qt=1/k2qe2 + t/qe. Dengan qe dan qt  berturut-

turut adalah jumlah adsorbat yang teradsorpsi (mg g-1) pada keadaan 

kesetimbangan dan pada saat t (menit/jam/detik) dan k2 adalah 

konstanta laju adsorpsi (g mg-1 men-1).  Hasil kinetika pseudo orde dua 

pada variasi waktu kontak dilakukan dengan membuat grafik t/qt vs 

waktu kontak. Dimana t/qt sebagai fungsi y dan nilai x sebagai variasi 
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waktu kontak sehingga hubungan kedua variabel ini akan menghasilkan 

regresi linier seperti gambar grafik 4.5 di bawah ini. 

 

Gambar 4.5 Grafik kurva kinetika pseudo orde dua pada adsorpsi 

bentonit terhadap ion Cu2+. 

Dari kedua grafik diatas telah dihasilkan koefisien determinasi 

(R2) dan konstanta laju reaksi (k) yang dapat dilihat pada tabel 4.5 

dibawah ini. 

Tabel 4.5 Orde pada variasi waktu kontak 

Keterangan Pseudo Orde 1 Pseudo Orde 2 
Nilai R2 0,8968 0,9098 
Konstanta laju reaksi (k) 6,48 x 10-3 9,08 x 10-4 
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Dari data yang didapatkan, dapat disimpulkan bahwa adsorpsi 

bentonit teraktivasi KOH 6 M terhadap logam Cu(II) pada penelitian 

ini mengikuti model kinetika orde 2 dengan k= 9,08 x 10-4 g mg-1 

menit-1 dan R2=0,90983. 

Berdasarkan data yang diperoleh, proses adsorpsi dalam 

penelitian ini mengikuti pseudo orde reaksi 2, dimana untuk mencari 

nilai laju reaksinya menggunakan rumus v= k[Cu2+]2. Karena 

persamaan laju reaksi didefinisikan dalam bentuk konsentrasi 

reaktan maka dengan naiknya konsentrasi maka naik pula kecepatan 

reaksinya, Artinya semakin tinggi konsentrasi, semakin banyak 

partikel-partikel yang bertumbukan sehingga kecepatan reaksi juga 

meningkat. Harga konstanta kinetika (k) dapat diperolah melalui 

hasil kurva waktu kontak vs t/qt  pada tabel 4.6 dibawah ini. 

Tabel 4.6 Kinetika adsorpsi 

Co  Konstanta laju reaksi (k) Orde  Laju reaksi (v) 
1000 ppm 9,08 x 10-4 g.mg-1 menit-1 2 908 ppm/menit 

 

f. Penentuan pH Optimum pada larutan adsorbat 

Salah satu faktor penting yang mempengaruhi kapasitas adsorpsi 

adalah pH larutan adsorbat, karena pH akan mempengaruhi muatan 

permukaan adsorben (Riapanitra et al., 2006). Pada penelitian ini 

digunakan variasi pH 3,4,5,6,7,8,9,10, dan 11 pada larutan Cu(II) 1000 

ppm, volume 50 mL dan waktu kontak 120 menit. Hasil pengamatan 

yang dihasilkan dapat dilihat melalui grafik 4 
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Gambar 4.6 Grafik variasi pH dan % Cu(II) teradsorp 

 

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa bertambahnya pH larutan 

menyebabkan terjadinya peningkatan penurunan logam Cu(II). Hasil 

penelitian ini pH optimum terjadi pada kondisi basa yaitu 11 dengan 

kapasitas adsorpsi sebesar 49,999 mg/g. Secara teoritis pH optimum 

untuk spesies Cu(II) terjadi pada pH 5 (Andreas, 2006), sedangkan 

menurut Vogel (1986) pada pH 6-8 spesies Cu(II) membentuk 

endapan dalam larutan. Berdasarkan hasil perhitungan antara nilai 

Ksp dan Qc menunjukkan bahwa pada pH 6-11 mulai terbentuk 

endapan. Akan tetapi data riset ini belum dapat ditentukan sebagai pH 

optimum. 
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BAB 5 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan uraian pembahasan diatas 

perihal uji adsorpsi bentonit terhadap ion logam berat Cu(II) dapat 

disimpilkan bahwa: 

1. Aktivasi KOH pada bentonit mempengaruhi hasil karakeristik 

bentonit. Dimana muncul ikatan Si-O-Al dan Si-O-Si pada 

serapan panjang gelombang 692,5 cm-1 dan 604,08 cm-1 pada 

analisa FTIR.  Kemudian terjadi penurunan intensitas sudut    

sebesar 0,809o pada difaktogram XRD. Hasil GSA menunjukkan 

terjadinya peningkatan luas permukaan spesifik akibat proses 

aktivasi yaitu 19,6264 m2/g menjadi 87,2001 m2/g. 

2. Konsentrasi aktivator terbaik pada adsorben bentonit adalah 6 

M dengan kapasitas adsorpsi 50,013 mg.g-1. 

3. Bentonit teraktivasi KOH menyebabkan terbentuknya senyawa 

silikat sehingga gugus OH- pada permukan bentonit semakin 

meningkat. Ketika Permukaan luas bidang kontak yang semakin 

besar dan pembentukan muatan permukaan bentonit yang lebih 

negatif akan menghasilkan kapasitas adsorpsi ion Cu(II) yang 

lebih baik. 

4. Nilai optimum waktu kontak adsorben terhadap ion Cu(II) 

adalah 120 menit. Model kinetika adsorpsi ion Cu(II) oleh 

bentonit teraktivasi KOH 6 M mengikuti proses adsorpsi orde 

dua semu yang ditandai dengan nilai determinasi paling tinggi 
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yaitu 0,9098 dan memiliki kads sebesar   9,08 x 10-4 g.mg-1 menit-

1.  

B. Saran 

Untuk penelitian berikutnya, peneliti menyarankan perlu 

adanya pengkajian lebih lanjut variasi konsentrasi aktivator 

bentonit untuk menyerap ion Cu(II) dan pada peneltian selanjutnya 

melakukan variasi konsentrasi adsorbat dan suhu untuk 

mengetahui bentuk dan jenis isotherm adsorpsinya serta 

melakukan uji variasi pH karena data peneliti belum bisa dijadikan 

sebagai pH optimum, kemudian perlu dilakukan uji analisa FT-IR 

sesudah adsorpsi. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Skema Prosedur Penelitian 

a. Sintesis dan karakterisasi adsorben (Bentonit tanpa aktivasi, 

bentonit teraktivasi KOH 6M, dan bentonit teraktivasi KOH 

12M) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bentonit 

Tanpa aktivasi Diaktivasi 

Diaktivasi dg 
larutan KOH 6M 
selama 6 jam 

Diaktivasi dg 
larutan KOH 12M 
selama 6 jam 

BTK 6M BTK 12M 

-disaring menggunakan penyaring 
bunchner 
-dinetralisasi menggunakan air suling 
-dioven dengan suhu 100 ℃ 

BTK 6M BTK 12M 

-dikalsinasi pada suhu 500℃ selama 1 jam 
dalam furnace 

Karakterisasi menggunakan XRD, FTIR, GSA 

Hasil analisa 

FTIR BTA,BTK 

6M, BTK 12M 

Hasil analisa 

XRD BTA, BTK 

6M, BTK 12M 

Hasil analisa 

GSA BTA, BTK 

6M, BTK 12M 



 
 

b. Uji adsorpsi adsorben (Bentonit tanpa aktivasi, bentonit 

teraktivasi KOH 6M, dan bentonit teraktivasi KOH 12M) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Penentuan waktu optimum menggunakan adsorben terbaik 

(yaitu bentonit teraktivasi KOH 6M). 

 

  

Adsorben (BTA, BTK 6M, BTK 12M) 

Uji adsorpsi metode batch 

1 gram adsorben ditambahkan larutan Cu(II) 
50 ml 1000 ppm selama 1 jam pada suhu 
25oC ±2oC 

Uji AAS 

Kurva regresi linier 

Kapasitas adsorpsi 

BTK 6M 

Uji adsorpsi metode batch 

1 gram adsorben ditambahkan larutan Cu(II) 
50 ml 1000 ppm selama 1 jam pada suhu 
25oC ±2oC dengan variasi waktu kontak 
15,30,45,60,75,90,105,120,135,150,165,180 
menit 

Uji AAS 

Kurva regresi linier 

Kapasitas adsorpsi 



 
 

d. Penentuan pH optimum menggunakan bentonit teraktivasi KOH 

6M 

  BTK 6M 

Uji adsorpsi metode batch 

1 gram adsorben ditambahkan larutan Cu(II) 
50 ml 1000 ppm selama 1 jam pada suhu 
25oC ±2oC dengan variasi pH 3-11 

Uji AAS 

Kurva regresi linier 

Kapasitas adsorpsi 



 
 

Lampiran 2. Gambar proses penelitian 

a. Bentonit sebelum diaktivasi 

 
 

b. Aktivasi menggunakan refluks 

 
c. Penyaringan  

 



 
 

d. Bentonit dikeringkan dengan oven 

 
 

e. Bentonit dikalsinasi menggunakan furnace 

 
 

f. Bentonit setelah diayak 

 
g. Uji adsorpsi menggunakan metode batch 

 

 
 



 
 

h. Penyaringan  

 

 

 

  



 
 

Lampiran 3. Perhitungan kapasitas adsorpsi BTA, BTK 6M, dan 

BTK 12M 

Tabel 1. Data kurva kalibrasi larutan standart 

Co (mg/L) Abs 
0 (blank) 0,0002 

0,5 0,0257 
1 0,0478 
2 0,0937 
3 0,1455 
5 0,2203 

10 0,4361 
20 0,8210 

Data hasil data pada Tabel 1, didapat grafik sebagai berikut: 

 

Gambar 1. Kurva kalibrasi larutan standart 



 
 

Tabel 2. Data hasil analisa adsorpsi ion Cu2+ oleh bentonit tanpa 
aktivasi dan bentonit teraktivasi KOH 

Jenis Adsorpsi Co (mg/L) 
Bentonit tanpa teraktivasi  19,6707 
Bentonit teraktivasi KOH 6 M < 0,0005 
Bentonit teraktivasi KOH 12M 3,5049 

 

Tabel 3. Perhitungan kapasitas adsorpsi ion Cu2+ oleh bentonit tanpa 
aktivasi dan bentonit teraktivasi 6 M dan 12 M.  

Jenis Adsorben Nilai Kapasitas 
Adsorbsi (mg.g-1) 

Bentonit tanpa aktivasi 49,014 
Bentonit teraktivasi KOH 6M 50,013 
Bentonit teraktivasi KOH 12M 49,821 

 

Banyaknya adsorbat yang terserap dapat dicari melalui 

persamaan 2.1 

  
        

 
 

a. Bentonit tanpa aktivasi dengan nilai A= 0,8176 

  
     

  
         

  
       

   
                  

b. Bentonit teraktivasi KOH 6M dengan nilai A= 0,0001 

  
(    

  
          

  
  )      

   
                  

c. Bentonit teraktivasi KOH 12M dengan nilai A=0,1548 

  
(    

  
        

  
 )      

   
                  



 
 

Lampiran 4. Kinetika adsorpsi 

a. Pseudo Orde Satu 

Tabel 4. Data perhitungan hasil kinetika pseudo orde satu pada 
adsorpsi ion Cu2+ oleh bentonit teraktivasi KOH 6M 

t 
menit 

Co 
mg.L-

1 

C 
mg.L-1 

Ce 
mg.L-1 

qe 
mg.g-1 

qt 
mg.g-1 

qe-qt ln 
(qe-qt) 

0 1000 1000 0,00 50 0,00 50 3,9120 
15 1000 923,22 76,78 46,161 3,839 42,322 3,7453 
30 1000 894,36 105,64 44,718 5,282 39,436 3,6746 
45 1000 851,46 148,54 42,573 7,427 35,146 3,5595 
60 1000 797,54 202,46 39,877 10,123 29,754 3,3929 
75 1000 751,62 248,38 37,581 12,419 25,162 3,2253 
90 1000 723,42 276,58 36,171 13,829 22,342 3,1064 
105 1000 687,48 312,52 34,374 15,626 18,748 2,9310 
120 1000 669,52 330,48 33,476 16,524 16,952 2,8303 
135 1000 666,71 333,29 33,335 16,662 16,671 2,8136 
150 1000 664,82 335,18 33,241 16,759 16,482 2,8022 
165 1000 664,75 335,25 33,237 16,762 16,475 2,8018 
180 1000 664,93 335,07 33,246 16,753 16,493 2,8029 

 

Keterangan : 

Co : konsentrasi awal ion logam (mg.L-1) 

C : konsentrasi ion logam pada keadaan setimbang (mg.L-1) 

qe : Jumlah ion logam yang teradsorpsi pada keadaan setimbang 
(mg.g-1) 

qt : jumlah ion logam yang teradsorpsi pada waktu tertentu (mg.g-1) 

 



 
 

Dari hasil data Tabel 4, didapat grafik sebagai berikut: 

 

Gambar 2. Kurva kinetika pseudo orde satu pada adsorpsi ion Cu2+ oleh 
bentonit teraktivasi KOH 6M 

Hasil perhitungan kurva pada bentonit teraktivasi KOH 6 M 

terhadap ion Cu2+ sebagai berikut: 

Ln(qe-qt) = ln qe –k1.t 

y= ax +b, Slop (a) = -k1 dan Intersep (b)= In qe  

y= -0,00648x + 3,77188, a=-0,00648 dan b=3,77188 

Slop/k1 = -(0,00648) = 0,00648 atau 6,48 x 10-3 menit-1 

Intersep/In qe= 3,77188 



 
 

b. Pseudo Orde Dua 

 Tabel 5. Data perhitungan hasil kinetika pseudo orde dua pada 
adsorpsi ion Cu2+ oleh bentonit teraktivasi KOH 6M 

t 
menit 

Co 
mg.L-

1 

C 
mg.L-1 

Ce 
mg.L-1 

qe 
mg.g-1 

qt 
mg.g-1 

qe-qt t/qt 

0 1000 1000 0,00 50 0,00 50 0,00 
15 1000 923,22 76,78 46,161 3,839 42,322 3,9072 
30 1000 894,36 105,64 44,718 5,282 39,436 5,6796 
45 1000 851,46 148,54 42,573 7,427 35,146 6,0589 
60 1000 797,54 202,46 39,877 10,123 29,754 5,9270 
75 1000 751,62 248,38 37,581 12,419 25,162 6,0391 
90 1000 723,42 276,58 36,171 13,829 22,342 6,0508 
105 1000 687,48 312,52 34,374 15,626 18,748 6,7195 
120 1000 669,52 330,48 33,476 16,524 16,952 7,2621 
135 1000 666,71 333,29 33,335 16,662 16,671 8,1010 
150 1000 664,82 335,18 33,241 16,759 16,482 8,9504 
165 1000 664,75 335,25 33,237 16,762 16,475 9,8434 
180 1000 664,93 335,07 33,246 16,753 16,493 10,7440 

 

Keterangan : 

Co : konsentrasi awal ion logam (mg.L-1) 

C : konsentrasi ion logam pada keadaan setimbang (mg.L-1) 

qe : Jumlah ion logam yang teradsorpsi pada keadaan setimbang 
(mg.g-1) 

qt : jumlah ion logam yang teradsorpsi pada waktu tertentu (mg.g-1) 

 

  



 
 

Dari hasil data Tabel 4, didapat grafik sebagai berikut: 

 

Gambar 2. Kurva kinetika pseudo orde dua pada adsorpsi ion Cu2+ oleh 
bentonit teraktivasi KOH 6M 

Hasil perhitungan kurva pada bentonit teraktivasi KOH 6 M terhadap 

ion Cu2+ sebagai berikut: 

t/qt = 1/k2qe2 + t/qe 

y= ax +b, Slop (a) = 1/qe dan Intersep (b)= 1/k2qe2 

y= 0,003442x + 3,78897, a=0,003442 dan b=3,78897 

h=1/b = 1/3,78897 = 0,2639 dan qe2 = 1/a = 1/0,003442 = 290,5287 

k2 = h/qe2 = 0,2639/ 290,5287= 0,000908 atau 9,08 x 10-4 g.mg-1menit-1 

 



 
 

Lampiran 5. Penentuan pH optimum 

Tabel 5. Data hasil analisa adsorpsi ion Cu2+ dengan variasi pH oleh 
bentonit teraktivasi KOH 6 M  

pH Ce Kapasitas 
adsorpsi Cu(II) 

3 814,51 9,274 
4 789,46 10,527 
5 735,32 13,234 
6 684,43 15,778 
7 652,76 17,362 
8 582,23 20,888 
9 442,35 27,882 

10 197,66 40,117 
11 0,008 49,999 

Dari data diatas, didapatkan grafik sebagai berikut: 

 



 
 

Perhitungan nilai S (Kelarutan) 

CuSO4 = Cu2+ + SO4
2- 

Ksp = [Cu2+] [SO42-] 

2x 10-6 = S2 

S2 = 2x 10-6 

S= √       =1,41 x 10-3 

Penentuan Terjadinya Endapan pada Berbagai pH dengan Ksp 

Cu(OH)2 = 2,2 x 10-20  

a. pH = 3, pOH= 11, [OH-] = 10-11 

Qc= [Cu2+][OH-]2 

Qc= (1,41 x 10-3)( 10-11)2 

Qc= 1,41 x 10-25 

 

Qc<Ksp sehingga belum terjadi endapan pada pH 3 

b. pH = 4, pOH= 10, [OH-] = 10-10 

Qc= [Cu2+][OH-]2 

Qc= (1,41 x 10-3)( 10-10)2 

Qc= 1,41 x 10-23 

 

Qc<Ksp sehingga belum terjadi endapan pada pH 4 

  



 
 

c. pH = 5, pOH= 9, [OH-] = 10-9 

Qc= [Cu2+][OH-]2 

Qc= (1,41 x 10-3)( 10-9)2 

Qc= 1,41 x 10-21 

 

Qc<Ksp sehingga belum terjadi endapan pada pH 5 

d. pH = 6, pOH= 8, [OH-] = 10-8 

Qc= [Cu2+][OH-]2 

Qc= (1,41 x 10-3)( 10-8)2 

Qc= 1,41 x 10-19 

 

Qc>Ksp sehingga terbentuk endapan pada pH 6 

e. pH = 7, pOH= 7, [OH-] = 10-7 

Qc= [Cu2+][OH-]2 

Qc= (1,41 x 10-3)( 10-7)2 

Qc= 1,41 x 10-17 

 

Qc>Ksp sehingga terbentuk endapan pada pH 7 

f. pH = 8, pOH= 6, [OH-] = 10-6 

Qc= [Cu2+][OH-]2 

Qc= (1,41 x 10-3)( 10-6)2 

Qc= 1,41 x 10-15 

 

Qc>Ksp sehingga terbentuk endapan pada pH 8 

  



 
 

g. pH = 9, pOH= 5, [OH-] = 10-5 

Qc= [Cu2+][OH-]2 

Qc= (1,41 x 10-3)( 10-5)2 

Qc= 1,41 x 10-13 

 

Qc>Ksp sehingga terbentuk endapan pada pH 9 

h. pH = 10, pOH= 4, [OH-] = 10-4 

Qc= [Cu2+][OH-]2 

Qc= (1,41 x 10-3)( 10-4)2 

Qc= 1,41 x 10-11 

 

Qc>Ksp sehingga terbentuk endapan pada pH 10 

i. pH = 11, pOH= 3, [OH-] = 10-3 

Qc= [Cu2+][OH-]2 

Qc= (1,41 x 10-3)( 10-3)2 

Qc= 1,41 x 10-9 

 

Qc>Ksp sehingga terbentuk endapan pada pH 11 

 



 
 

Lampiran 6. Hasil Karakterisasi Bentonit 

 
a. XRD 

 
Difaktogram XRD Bentonit Tanpa Aktivasi 

 

 
 



 
 

Difaktogram XRD Bentonit Teraktivasi KOH 6 M 

 



 
 

Difaktogram XRD Bentonit Teraktivasi KOH 12M 

 



 
 

b. FTIR 
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Spektra bentonit teraktivasi KOH 6M 
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Spektra bentonit teraktivasi KOH 12M 
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c. Hasil analisa Luas Permukaan menggunakan GSA 

 

Luas Permukaan  

 
 



 
 

Luas permukaan spesifik bentonit teraktivasi KOH 6M 
 

 
  



 
 

Luas permukaan spesifik bentonit teraktivasi KOH 12M 
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