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ABSTRAK

Sintesis dan karakterisasi arang tempurung kelapa
termodifiasi surfaktan CTAB untuk proses adsorpsi ion Cr(VI)
berhasil dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
karakteristik, kapasitas kemampuan adsorben, dan kinetika,
isoterm adsorpsi anion Cr(VI). Arang tempurung kelapa
murni, teraktivasi H3PO. 40%, termodifikasi CTAB
dikarakterisasi menggunakan FTIR, SAA, dan uji anion Cr(VI)
dilakukan dengan UV-VIS. Data karakterisasi FTIR muncul
gugus baru P-0, P-O-C, P-OOH pada 1030 cm-! dan CH,-R/CH3-
R dan N-(CHs3)3 pada 2905-2867 cm'! dan 1558 cm' yang
mengindikasikan penambahan CTAB. Penambahan CTAB
menurunkan luas permukaan namun meningkatkan
kemampuan adsorpsi, dimana terjadinya penurunan luas
permukaan dari 373.545 m2/g (sebelum) menjadi 331.286
m2/g (sesudah). Modifikasi adsorben teraktivasi dengan CTAB
(AAT + 1,84 CTAB) mampu mengadsorpsi anion Cr(VI) 99%
dari 100 mg/L menjadi 0,9 mg/L. Model kinetika dan isoterm
adsorpsi cenderung mengikuti pseudo second order dan

isoterm Langmuir.

Kata Kunci: Arang Tempurung Kelapa, Adsorben, Anion

Cr(VI), Adsorpsi, Modifikasi Adsorben dengan CTAB
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BAB1
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Peningkatan dan perkembangan sektor industri
memberikan kontribusi dalam peningkatan perekonomian
masyarakat Indonesia. Namun, limbah sisa produksi
(padat, gas, cair) juga akan menimbulkan masalah
lingkungan yang berdampak pada makhluk hidup. Hal ini
disebabkan limbah cair seperti pada industri
elektroplating mengandung krom, perak, emas dalam
proses pelapisan (Rosyidan et al., 2022), industri tekstil
batik mengandung kadmium, kromium (Cr), timbal dalam
pewarnaan (Apriyani, 2018) dan industri penyamakan
kulit mengandung kromium sulfat, sisa perendaman yang
tidak terserap sepenuhnya (Asmadi et al., 2018).

Andriani dan Hartini (2017) menemukan Cr dalam
limbah cair industri batik sebesar 7 mg/L. Elystia, Putri
and Muria (2018) dalam limbah cair elektroplating
sebesar 27,0198 mg/L. Herdiana, Putri, Budiyono dan
Suhartono (2018) menemukan Cr(VI) dalam limbah
pelapisan logam sebesar 4,33 mg/L. Penemuan tingginya
kandungan Cr, khusunya Cr(VI) melebihi ambang batas
seperti penelitian tersebut dalam badan lingkungan

menjadi ancaman tersendiri serta memiliki risiko
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kesehatan karena limbah sisa produksi dibuang langsung
ke badan air tanpa pengolahan (Nabiela et al., 2020).

Sebagaimana telah diatur dalam peraturan terkait
batas maksimum baku mutu logam dalam limbah cair
industri. Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik
Indonesia Nomor 5 Tahun 2014 menjelaskan kandungan
unsur Cr(VI) dalam limbah industri golongan [ sebesar 0,1
mg/L dan golongan Il sebesar 0,5 mg/L. Peraturan Daerah
Provinsi Jawa Tengah Nomor 5 Tahun 2012 menjelaskan
batas maksimum baku mutu air limbah industri yang
mengandung Cr(VI) di area lingkungan kawasan industri
sebesar 0,5 mg/L.

Spesiasi logam Cr di lingkungan ditemukan
memiliki tingkat oksidasi beragam dan mayoritas
berbentuk trivalen (Cr(IlI)) dan heksavalen (Cr(VI))
(Zayed dan Terry, 2003). Spesiasi Cr(III) dapat teroksidasi
menjadi Cr(VI) dalam suasana basa. Hal ini tentunya
berbahaya karena potensi redoks yang tinggi serta
struktur mirip dengan anion alami berupa tetrahedral
(fosfat, sulfat) menyebabkan Cr(VI) mudah masuk dalam
sel melalui saluran ion (Briffa et al., 2020). Cr(VI) dalam air
bersifat mudah larut, sukar terurai secara hayati,

bioakumulatif, sehingga keberadaannya lebih aktif dan
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bertahan lebih lama dan mudah diakumulasi dalam tubuh
manusia melalui rantai lingkungan (Billah, 2020).
Paparan Cr(VI) pada konsentrasi tinggi berpotensi
bahaya terhadap kesehatan manusia Kkarena sifat
karsinogenik, mutagenik dan teratogenik yang dimiliki
(Ashraf et al.,, 2017). Paparan melalui inhalasi, oral dan
kontak kulit ke tubuh manusia menyebabkan kerja enzim
terhalang sehingga metabolisme tubuh akan terganggu
(Wulandari et al, 2021). Paparan secara intensif
mengakibatkan kanker paru-paru (Pesch et al, 2019),
dermatitis, lesi, kulit, alergi (Alvarez et al,, 2021).
Pengolahan air limbah terkontaminasi Cr(VI)
dengan metode fisika-kimia perlu dilakukan dengan
tujuan mengurangi konsentrasi yang melebihi baku mutu.
Beberapa pengolahan sebelumnya telah dilakukan, namun
membutuhkan biaya operasional yang tinggi, kurang
efektif, serta dapat menghasilkan masalah pembuangan
logam residu (Shrivastava dan Gupta, 2015). Metode
bioremediasi dilakukan Kumar and Dwivedi (2019) dan
berhasil mereduksi Cr(VI) 89,1%. Namun, penambahan
adsorben mampu menghilangkan Cr(VI) hingga 5 mg/L.
Elektrokoagulasi dilakukan Baehaki, Fadhilah and Karmila
(2022) berhasil mengadsorpsi ion Cr(VI) 64,02%, namun
menghasilkan endapan flokulan. Agustina et al. (2018)
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menggunakan reagen fenton berhasil mereduksi Cr(VI)
20,74% dan penambahan adsorben setelahnya dapat
menurunkan sampai 99,99%.

Adsorpsi dilaporkan Tolkou et al. (2022) mampu
menghilangkan kotaminan Cr(VI) dengan efisiensi yang
tinggi melalui proses sederhana, berbiaya rendah. Arang
aktif merupakan jenis adsorben yang belakangan ini
banyak digunakan dan dikembangkan (Tolkou et al., 2022).
Arang aktif komersial berbasis batu bara banyak
dimanfaatkan, namun membutuhkan biaya tinggi serta
terkategori bahan tidak terbaharukan. Penggunaan
material low-cost berbasis biomaterial menjadi alternatif
pengembangan material arang aktif karena mudah didapat
dengan memanfaatkan limbah pertanian, sehingga
mendapat perhatian lebih oleh para peneliti (Indah, 2014).

Penggunaan arang aktif berbasis biomaterial untuk
adsorpsi ion Cr(VI) telah dilakukan Zulfadhli and Iriany
(2017) dan dapat mengadsorpsi 96,67%. Labied et al
(2018) berhasil mengadsorpsi 62,08%  dengan
memanfaatkan bidara cina. Lesaoana et al. (2019) dengan
kacang macademia berhasil mengadsorpsi 74 - 98%. Zhao
et al. (2020) berhasil mengadsorpsi 89,5 mg/g dengan
batang jagung. Selain itu, Xie et al. (2020) juga melaporkan

bahwa tempurung kelapa mampu bersaing dengan batu
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bara dengan hasil adsorpsi fenol lebih tinggi mencapai
87% dibandingkan batu bara 83%.

Karbon aktif tempurung Kkelapa merupakan
biomaterial padatan berpori dan dalam bentuk serbuk
memiliki kandungan utama karbon 81,84%, oksigen 9%,
hidrogen 7,6%. Selain itu, daya adsorpsinya yang tinggi
karena peningkatan luas permukaan setelah diaktivasi
menjadi alasan tempurung kelapa dapat dimanfaatkan
industri sebagai karbon (Darminto et al, 2018).
Peningkatan luas permukaann arang tempurung kelapa
dilakukann oleh Khuluk and Rahmat (2019) dengan asam
fosfat (H3P0O4) 10% dan berhasil meningkatkan kapasitas
adsorpsi Methylene Blue (MB) dari 3,78 mg/g menjadi 6,89
mg/g. Shrestha and Joshi (2019) dengan aktivator serupa
konsentrasi 50% berhasil mengadsorpsi Cd(II) 33,71
mg/g.

Arang aktif memiliki kemampuan yang baik setelah
teraktivasi dalam mengadsorpsi kontaminan. Namun,
permukaan arang aktif memiliki muatan yang terbatas
untuk mengadsorpsi anion atau kation. Proses alkalisasi
atau pengasaman pada aktivasi sebelum modifikasi
dilaporkan Song et al (2015) memengaruhi afinitas
adsorben terhadap Cr(VI). Song et al. (2015) menjelaskan

bahwa perlakuan aktivasi dengan asam membesarkan luas



permukaan spesifik zeolit alam dan zeolit - OHHZ - CPC
berhasil mengadsorpsi 6,31 mg/g.

Peningkatan adsorpsi pada arang aktif tempurung
kelapa secara signifikan terhadap anion berhasil dilakukan
Mazariji et al. (2017) melalui modifikasi dengan CTAB -
NaOH untuk nitrat sebesar 80% dari 16% setelah aktivasi
dan 8% sebelum perlakuan. Ji et al. (2024) berhasil
meningkatkan adsorpsi PAH minyak tanah mencapai
97,51% setelah memodifikasi dengan CTAB. Selain itu,
Meneses et al. (2022) berhasil meningkatkan adsorpsi ion
Cr(VI) hingga 70% dengan cryogel karboksimetil selulosa
(CMC)/ Ampas tebu (BG) - CTAB dari 15% tanpa
modifikasi. Peningkatan adsorpsi ion Cr(VI) juga berhasil
dilakukan Karnjanakom and Maneechakr (2019) dari 0,03
mg/g menjadi 3,46 mg/g dengan surfaktan
dilaurildimetilammonium bromida (DDAB).

Modifikasi arang aktif teraktivasi asam dengan
surfaktan kationik, umumnya garam ammonium
kuartener menjadi metode sederhana yang efisien untuk
meningkatkan polaritas, kemampuan adsorpsi anion
maupun kation, khususnya Cr(VI). Garam ammonium
kuartener menyediakan tempat pertukaran anion setelah
surfaktan kationik dimuat, khususnya surfaktan CTAB

pada arang aktif berbasis tempurung kelapa menghasilkan



adsorpsi optimal. Selain itu, Choi et al. (2009); Song et al.
(2015) dalam penelitiannya menjelaskan bahwa
penggunaan konsentrasi diatas nilai misel kritis
menyebabkan surfaktan membentuk misel dan kulit luar
misel menyebabkan permukaan bermuatan positif. Selain
itu, kapasitas adsorpsi ion Cr(VI) - misel dalam air lebih
besar dibandingkan Cr(VI) - CPC (bukan misel).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian
adsorpsi air terkontaminasi Cr(VI) perlu dilakukan
menggunakan arang aktif berbasis tempurung kelapa -
H3POs - CTAB. Modifikasi arang aktif teraktivasi asam
dengan variasi konsentrasi diatas nilai misel Kkritis
diharapkan mampu meningkatkan daya adsorpsi ion
Cr(VI) lebih tinggi dibandingkan tanpa modifikasi maupun
aktivasi. Penggunaan CTAB pada adsorben teraktivasi
H3POs belum ditemukan, terlebih untuk adsorpsi ion
Cr(VI). CTAB dipilih sebagai bahan modifikasi permukaan
arang aktif karena salah satu jenis garam ammonium
kuartener. Sehingga dilakukan penelitian dengan judul
“Sintesis dan Karakterisasi Arang Aktif Tempurung
Kelapa Termodifikasi CTAB Untuk Adsorpsi Ion
Cr(v1).”



B. Rumusan Masalah

1. Bagaimana karakteristik arang aktif tempurung
kelapa, arang aktif tempurung kelapa teraktivasi dan
arang aktif tempurung kelapa termodifikasi CTAB?

2. Bagaimana kapasitas adsorpsi arang aktif tempurung
kelapa, arang aktif tempurung kelapa teraktivasi dan
arang aktif tempurung kelapa termodifikasi CTAB
dalam mengadsorpsi ion Cr(VI)?

3. Bagaimana kinetika dan isoterm adsorpsi pada
adsorpsi ion Cr(VI) menggunakan arang aktif
termodifikasi CTAB?

C. Tujuan Penelitian

1. Untuk mengetahui Kkarakteristik arang aktif
tempurung kelapa, arang aktif tempurung kelapa
teraktivasi dan arang aktif tempurung kelapa
termodifikasi CTAB.

2. Untuk mengetahui kapasitas adsorpsi arang aktif
tempurung kelapa, arang aktif tempurung kelapa
teraktivasi dan arang aktif tempurung kelapa
termodifikasi CTAB dalam mengadsorpsi ion Cr(VI).

3. Untuk mengetahui kinetika dan isoterm adsorpsi pada
adsorpsi ion Cr(VI) menggunakan arang aktif

termodifikasi CTAB.



D. Manfaat Penelitian
1. Memberikan informasi mengenai pengolahan limbah
tempurung Kkelapa yang dapat dijadikan sebagai
adsorben dalam menurunkan logam Cr(VI).
2. Memberikan solusi mengenai metode pengolahan air
terkontaminasi logam Cr(VI) sehingga dapat

mengurangi pencemaran lingkungan.






BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA
A. Deskripsi Teori
1. Kromium (Cr)

Kromium merupakan unsur kimia yang secara
alami ditemukan di seluruh jenis komponen lingkungan,
seperti udara, air dan tanah, namun dalam jumlah kecil.
Kromium merupakan kelompok logam tahan api dan
memiliki titik lebur lebih tinggi dari platinum yaitu
sebesar 1,772°C. Unsur logam ini terdapat pada golongan
VI B, periode empat serta memiliki nomor atam dan nomor
massa secara berturut sebesar 24 dan 51,996 g/mol.
Gambar 2.1 menunjukkan Logam kromium memiliki
karakteristik berwarna abu-abu, mengkilat, tidak berbau,
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1. Logam ini
memiliki berbagai tingkat oksidasi dengan elektron
valensi dari -2 hingga +6 dan memiliki jari-jari ionik 0,8 -
0,4 A (Cr(V1)). Logam ini mayoritas dijumpai di lingkungan
dalam bentuk Cr(0), Cr(IlI) dan Cr(VI). Kandungan
kromium dengan bilangan oksidasi 0 tidak secara alami
berada dalam kerak bumi dan bersifat inert. Sedangkan
senyawa yang bersifat stabil yaitu Cr(III) dan Cr(VI) yang
umumnya berasal dari kegiatan industri. Beberapa bentuk

senyawa yang menonjol namun jarang ditemukan dalam

11
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tingkat oksidasi +1, +2, +4, +5, antara lain K3(Cr(CN)sNO),
CrCly, K2CrFe, K3CrO4. Senyawa lain dengan tingkat oksidasi
-2, -1 dan 0 sangat jarang ditemukan. Adapun bentuk
senyawanya, antara lain Naz(Cr(CO)s), Naz(Crz(CO)10) dan
Cr(CeHe)2 (Lunk, 2015).

Gambar 2.1 Kromium (Lunk, 2015)

Sifat kimia dan fisika Cr(III) dan Cr(VI) cenderung
berbanding terbalik. Cr(III) memiliki mobilitas rendah
dalam air dan tanah, cukup stabil dan hampir tidak
beracun. Sedangkan Cr(VI) memiliki mobilitas lebih tinggi,
reaktif dan beracun. Cr(VI) secara alami terdapat di
lingkungan karena oksidasi dari Cr(IlI). Selain itu,
toksisitas  Cr(VI) umumnya disebabkan adanya
peningkatan konsentrasi yang dilepaskan dari berbagai
limbah industri sehingga terjadi penyerapan Cr(VI) di
biosfer secara berlebihan. Kondisi Cr(VI) dominan dalam
bentuk teroksidasi berbanding terbalik dengan Cr(III)

dominan dalam kondisi reduksi yang membentuk
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beberapa spesiasi di lingkungan bergantung pada pH
larutan (Jobby et al.,, 2018).

Gambar 2.3 menjelaskah bahwa spesiasi Cr(VI)
hadir dalam bentuk ion lain, seperti kromat (Cr042),
hidrogen kromat (HCrOy4), dikromat (Cr207%) di larutan.
Sedangkan spesiasi Cr(III) di larutan cenderung berbentuk
spesiasi terhidrasi, seperti kromium trivalent terhidrasi
(Cr(H20)6)3+, Kkromium hidroksida kompleks
(Cr(OH)(H20)5)2* atau Cr(OH)2(H20). Spesiasi Cr(III)
cenderung relatif tidak toksik dibandingkan dengan Cr(VI)
yang memiliki tingkat ketoksikan lebih tinggi dan telah
terdaftar sebagai karsinogen dalam United States
Environmental Protection Agency (USEPA) (Lesaoana et al.,
2019). Contoh senyawa kromium dengan tingkat oksidasi
+3 dan +6, sebagai berikut:

Tabel 2.1 Contoh senyawa Cr tingkat oksidasi +3 dan +6 (Lunk,
2015)

Tingkat Senvawa Contoh
Oksidasi y Sampel
Kromium (III) klorida (CrCls) “

+3 —

Diklorotetraakuachromium (III)
klorida dihidrat (CrClz(OHz2)4)Cl.2H20)

Kalium monokromat (K2Cr0O4)

+6
Kalium dikromat (K2Cr207)
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Gambar 2.2 Rentang pH untuk Hz20, OH- dan 0% (Lunk, 2015)

Gambar 2.2 menunjukkan bahwa ikatan koordinasi
senyawa Cr(VI) dengan ion oksida (02-) dapat terjadi pada
pH tinggi. Namun, adanya batasan geometrik
menyebabkan senyawa Cr(VI) tidak dapat mengikat enam
jumlah oksida secara keseluruhan melainkan hanya empat
oksida, sehingga terbentuk anion monokromat kuning
(Cr0O4%). Sedangkan ikatan koordinasi Cr(VI) pada pH
rendah menghasilkan terjadinya pembentukan anion
hidrogen monokromat (03CrOH)- pada protonasinya.
Berikut reaksi yang terjadi:

Cr0,>~ + H* 2 [05CrOH]~ (2.1)
Selanjutnya terjadi reaksi sebagai berikut:

2[0;CTOH]™ 2 Cr,0,%" + H,0 (2.2)
Reaksi menghasilkan ion dikromat berwarna oranye stabil
berupa senyawa Cr;072. Kesetimbangan antara senyawa
CrO4% dan Cr07% bergantung pada pH dan konsentrasi
kromium. Keberadaan anion monokromat cenderung

dominan pada kondisi basa, yaitu pH > 6. Sedangkan anion
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dikromat cenderung dominan pada rentang pH 2 - 6 dalam
kondisi larutan asam (Lunk, 2015).

Bentuk kromat pada gambar 2.3 menunjukkan
Cr(VI) dapat ditemukan dalam bentuk kromat CrO.2-
dengan struktur tetrahedral dimana terbentuk dalam
suasana basa (pH > 6). Sedangkan bentuk dikromat Cr,0-2-
dengan struktur dua tetrahedron setimbang dalam kondisi
asam (pH 2-6) dan akan membentuk HCrO,. Namun,
Rakhunde et al. (2012) juga menjelaskan bahwa bentuk
Cr207% dan HCrO4% lebih mendominasi keberadaannya
pada kondisi pH larutan berkisar 0 hingga +6. Sedangkan
bentuk CrO42- akan muncul pada kondisi pH lebih tinggi.

12
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Gambar 2.3 Diagram spesiasi pH dalam air (a) kromium dan (b)
kromat/Cr(VI) (Chen & Tian, 2021; Rakhunde et al., 2012)

2. Tempurung Kelapa
Tanaman kelapa merupakan jenis tanaman

serbaguna karena dapat dimanfaatkan seluruh bagian
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tanamannya. Namun pemanfaatan buah kelapa sebagai
bahan baku di industri masih mendominasi, terletak di
bagian dalam yang tertutupi oleh sabut dan tempurung
kelapa. Buah kelapa terdiri dari 35% sabut, 12%
tempurung, 28% daging buah, 25% air (Darminto, Baqiya
dan Asih, 2018).

Gambar 2.4 Tempurung Kelapa Pasar Mangkang (Dok. Pribadi)

Tempurung kelapa (gambar 2.4) merupakan bahan
murah dengan ketersediaan tinggi yang memiliki
kandungan kimia berupa selulosa 34%, hemiselulosa 21%,
lignin 27% dan kandungan unsur karbon 74,3%, oksigen
21,9%, fosfor 1,7%, kalium 1,4%, sulfur 0,5%, silikon 0,2%.
Tempurung kelapa memiliki kualitas yang baik sebagai
sumber karbon karena struktur tempurungnya yang keras
dengan kandungan unsur non-karbonnya lebih rendah
(Darminto, Baqiya dan Asih, 2018).

Tempurung kelapa umumnya hanya dijadikan

kerajinan, padahal memiliki struktur selulosa alami yang
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mengakibatkan memiliki struktur berpori (Rahayuy,
Purnavita dan Sriyana, 2014). Pemanfaatan tempurung
kelapa sebagai arang dapat diperoleh melalui proses
pembakaran, karbonisasi. Arang ini dapat dimanfaatkan
sebagai adsorben karena selain strukturnya yang berpori
juga mengandung senyawa karbon amorf dengan abu yang
sedikit serta permukaan pori besar (Pranoto, Martini dan
Maharditya, 2020).

Selulosa merupakan komponen dengan struktur
padat dan kasar yang terkandung di dalam tempurung
kelapa sebesar *45%. Komponen ini memiliki afinitas
yang besar terhadap zat terlarut yang polar terlebih jika
kepolaran pelarutnya lebih rendah. Selulosa terletak pada
dinding sel yang berfungsi untuk memperkuat struktur
sehingga menyebabkan tempurung kelapa menjadi keras.
Hemiselulosa merupakan polimer polisakarida heterogen
yang terletak didalam dinding sel, di ruang antara serat-
serat selulosa. Selain itu, tempurung kelapa memiliki
lignin, senyawa kimia yang memiliki struktur amorf dan
kompleks. Lignin berfungsi untuk mengikat sel-sel yang
lain serta sebagai pemberi kekuatan (Winata et al.,, 2021).
Komposisi ini dalam tempurung kelapa sebesar 33%.
Lignin merupakan biopolimer yang memiliki gugus

fungsional seperti aldehida, keton asam, fenol dan eter
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sehingga dapat menyebabkan terjadinya adsorpsi kimia.

Kemudian, adanya pembakaran tempurung kelapa dapat

menghasilkan abu berkisar 20% dan karbon bentuk amorf

yang menjadi komponen utama sebesar 86 - 97% (Rahayu,

Purnavita dan Sriyana, 2014).

3. Adsorben

Adsorben merupakan unsur permukaan penting
dalam proses adsorpsi yang berfungsi untuk menyerap
molekul - molekul adsorbat. Adsorbat merupakan molekul
yang terikat. Umumnya, adsorben yang digunakan untuk
pengolahan air bersumber dari bahan alami atau sisa
industri. Adsorben dapat diklasifikasikan menjadi empat
macam, yaitu:

a. Adsorben arang, adsorben yang dihasilkan dari bahan
karbon, diaktifkan menggunakan bahan kimia atau
gas. Adsorben ini menarik minat industri dalam
keperluan pengolahan limbah karena biaya yang
rendah.

b. Adsorben polimer, adsorben yang dibuat oleh
kopolimerisasi dari monomer non-polar atau polar
lemah.

c. Adsorben oksida, adsorben yang memiliki sifat

permukaan lebih kuat berupa hidrofiilik.
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d. Zeolit, adsorben yang memiliki sifat permukaan lebih
kuat berupa hidrofilik.
4. Arang Aktif

Arang aktif merupakan material padat dengan
unsur penyusun utama 85 - 95% berupa karbon yang telah
ditingkatkan porositasnya hingga berukuran mikron dan
sebagian kecil berupa oksigen dan hidrogen. Struktur
utama adalah atom-atom C yang mempunyai ikatan
kovalen yang mana memiliki sisi heksagonal datar setiap
sudutnya dan satu atom C. Struktur ini memiliki luas
permukaan berkisar 300 - 3500 m2/g dan pori-pori
sehingga dapat menyerap unsur-unsur kimia tertentu
(Winata et al, 2021). Arang aktif dihasilkan dari bahan
berbahan dasar karbon padat yang kemudian diaktifkan
dengan perlakuan pada temperatur sedang hingga tinggi.
Secara konvenal umumnya diproduksi dari prekusor
lignocellulic (tempurung, batang kelapa sawit, kayu, sekam
padi, tempurung kelapa), batubara (Darminto, Bagiya dan
Asih, 2018).

Prekusor lignocellulic sebagai arang aktif melalui
beberapa tahap, yaitu karbonisasi sebagai proses awal
untuk mengubah struktur menjadi karbon. Proses
karbonisasi prekusor kayu, tempurung umumnya

dilakukan pada temperatur dibawah 200°C untuk
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menguapkan air, 200 - 500°C menyebabkan selulosa,
hemiselulosa, lignin terdekomposisi sehingga
menghasilkan fraksi cair dan gas berupa CO dan CO,
temperatur diatas 500 - 700°C menyebabkan penurunan
berat dan menghasilkan karbon aromatik
terpolikondensasi (Darminto, Baqiya dan Asih, 2018).
Struktur arang aktif digambarkan sebagai
tumpukan lembaran kristalit mirip seperti grafit yang
memiliki susunan karbon tidak teratur, terdapat bahan
organik berupa abu dari bahan mentah. Atom karbon
dalam grafit terletak berlapis-lapis yang dihubungkan oleh
ikatan kovalen. Struktur pori arang aktif diklasifikasikan
menjadi tiga berdasarkan ukuran lebar pori, mikropori <
2.10° nm, mesopori antara 2 - 50.10° nm, mikropori >
50.10° nm. Ukuran pori memainkan peran penting pada
arang aktif karena mempengaruhi nilai luas permukaan
dimana adsorpsi terjadi di pori-pori. Umumnya, karbon
mikropori lebih disukai untuk mengadsorpsi gas dan uap
karena memiliki pori-pori berukuran sempit untuk
mendistribusi. Molekul organik yang memiliki diameter
ukuran besar tidak memungkingkan menembus ke dalam
mesopori maupun mikropori yang memiliki lebar pori

lebih kecil (Menéndez-Diaz dan Martin-Gullén, 2006).
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Ukuran partikel arang aktif menjadi salah satu
karakteristik yang memengaruhi sifat arang aktif.
Berdasarkan ukuran partikelnya diklasifikasikan sebagai
berikut:

a. Arang aktif granular (GAC)
Arang aktif granular memiliki ukuran partikel berkisar
1 - 5 mm. Aplikasi GAC umumnya untuk pemurnian
pelarut dan gas, emas, penyaringan udara, pengolahan
air minum (Menéndez-Diaz dan Martin-Gullén, 2006).
b. Arang aktif serbuk (PAC)
Arang aktif serbuk memiliki ukuran partikel kurang
dari 0,1 mm dan umumnya berkisar 0,015 - 0,025 mm.
Aplikasi PAC umumnya untuk pengolahan air limbah,
industri makanan, penghilangan merkuri, dekolorisasi
gula, industri farmasi (Menéndez-Diaz dan Martin-
Gullén, 2006).

Kemampuan arang yang diaktifkan tidak memiliki
sifat fisik dan kimia sama karena dipengaruhi oleh
beberapa faktor, variasi bahan, metode pengaktifan,
kondisi operasional yang dapat menghasilkan arang aktif
dengan luas permukaan berbeda.

5. Aktivasi Arang Aktif
Aktivasi bahan baku arang dilakukan untuk

memunculkan struktur mikropori yang lebih mudah
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diakses sehingga dapat mengembangkan pori-pori dan
menjadi lebih mudah diakses adsorbat. Aktivasi dapat
dilakukan melalui dua metode, antara lain:
a. Aktivasi fisik

Aktivasi fisika merupakan proses yang melibatkan
dua langkah, yaitu karbonisasi dan dilanjutkan aktivasi
menggunakan uap, oksigen, atau karbon dioksida.
Karbonisasi merupakan proses mengubah bahan organik
menjadi arang dengan melepaskan gas yang mudah
terbakar dan tidak mudah terbakar, air. Pengaktifan arang
dalam proses karbonisasi terjadi penghilangan unsur -
unsur non karbon sebagai spesiasi yang mudah menguap,
seperti hidrogen, oksigen, dsb, sehingga tersisa karbon
(Jayan dan Aryasree, 2008). Proses karbonisasi dilakukan
pada temperatur sedang atau tinggi berkisar 500 - 800°C
yang menyebabkan terjadinya devolatilisasi dan
menghasilkan produk akhir arang yang kaya akan karbon
karena oksidasi bereaksi dengan karbon melepaskan CO
dan H; dan luas pori menjadi bertambah akibat senyawa-
senyawa produk samping terlepas dari arang aktif.
Kemudian dilanjutkan dengan aktivasi dengan zat
pengoksidasi (uap) dalam tungku pembakaran langsung,

sehingga terjadi pengurangan massa arang aktif yang
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besar karena permbentukan struktur karbon baru
(Menéndez-Diaz dan Martin-Gullén, 2006).
b. Aktivasi kimia

Aktivasi kimia merupakan proses peresapan bahan
mentah menggunakan zat pengaktif dan pirolisis tanpa
adanya oksigen (Jayan dan Aryasree, 2008). Aktivasi kimia
dilakukan dalam satu tahap karbonisasi dari campuran
bahan baku dan bahan kimia. Bahan mentah dilakukan
perendaman menggunakan bahan kimia dalam jumlah
banyak dan dipanaskan bertujuan untuk memutuskan
rantai karbon senyawa organik serta mengikat air yang
masih belum terlepas selama karbonisasi arang sehingga
meingkatkan daya serap arang aktif (Menéndez-Diaz dan
Martin-Gullén, 2006).
6. Modifikasi Arang Aktif

Modifikasi arang aktif dengan surfaktan atau
disebut Surfactant Modified Active Carbon (SMAC) dapat
mengubah permukaan arang aktif menjadi lebih polar
karena adsorben menjadi lebih spesifik dalam melakukan
adsorpsi kation atau anion logam berat yang berbahaya di
perairan. Pargiman et al. (2018) meyatakan bahwa
penambahan aktivator sebelum modifikasi meningkatkan
luas permukaan arang sehingga terjadi peningkatan

kemampuan daya serap arang aktif. Adanya modifikasi
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mengubah arang aktif menyerap ion-ion secara lebih
spesifik bahkan logam berat di perairan yang tidak dapat
teradsorpsi sebelumnya akibat ukuran pori. Penelitian
sebelumnya dilakukan Pargiman et al. (2018)
menggunakan aktivator H3PO. sebagai aktivator arang
dilanjutkan modifikasi dengan surfaktan kationik,
dijelaskan  bahwa aktivasi arang dimungkinkan
meningkatkan kemampuan adsorpsi karena adanya gugus
P=0 dan semakin banyak jumlah situs aktif dalam
menyerap misel surfaktan sehingga permukaan arang aktif
membentuk bilayer yang mengakibatkan peningkatan
interaksi pada permukaan adsorben. Arang aktif
mengalami peningkatan luas area sehingga kemampuan
arang aktif mengalami peningkatan. Modifikasi dengan
perlakuan aktivasi sebelumnya membantu mengeluarkan
pengotor yang menyumbat pori sehingga pori semakin
terbuka dan luas permukaan karbon bagian dalam
(internal surface) semakin meningkat.
7. Surfaktan
a. Pengertian surfaktan

Surfaktan merupakan zat aktif permukaan berupa
molekul organik yang mengandung gugus liofilik dan
liofibik pada satu molekul. Kedua gugus tersebut disebut

hidrofilik dan hidrofobik dalam pelarut air yang
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dilambangkan menggunakan model kepala bagian
hidrofilik dan ekor bagian hidrofobik yang diilustrasikan
pada gambar 2.5. Gugus hidrofilik merupakan gugus suka
air dan gugus hidrofobik berlaku sebaliknya, suka minyak
atau lemak pada molekul yang sama. Selain itu, gugus
hidrofilik memiliki sifat polar yang dapat bermuatan
positif, negatif, atau netral dan mengandung gugus
hidroksil. Sedangkan, hidrofobik pada bagian ekor bersifat
non polar, berupa rantai alkil yyyang panjang berupa
rantai linear atau cabang hidrokarbon (Turmiati, 2019).

b. Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB)

Hydrophilic Hydrophobic
"head" "tails"

Gambar 2.5 Ilustrasi Surfaktan (K. Holmberg, 2002)

Cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB)
merupakan senyawa organik yang memiliki rumus kimia
(C16H33)N(CH3)3Br dan tergolong salah satu komponen
dari antiseptik topikal atau disebut setrimeda. CTAB akan
terionisasi menjadi CTA* dan Br- dalam larutan dan
menyebabkan terbentuknya ion CTA+ yang memiliki sifat
amphilik, sehingga CTAB tergolong dalam surfaktan
kationik. Namun, CTAB sering dianggap sebagai surfaktan
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kationik yang memiliki sifat netral karena CTA+ hanya akan
berikatan dengan anionik molekul dan membentuk garam

yang netral.

/\/\/\/\/\/\/\/\gI s
N

Gambar 2.6 Struktur CTAB (Tsagkaropoulou et al., 2019)

Surfaktan CTAB memiliki rantai karbon panjang dan
akan membentuk admisel pada permukaan karbon
sehingga menyebabkan permukaan adsorben memiliki
lebih banyak tempat untuk mengikat ion adsorbat. Hal ini
berdampak pada permukaan adsorben karena tertutup
ekor surfaktan bermuatan negatif sehingga kepala CTA
bermuatan positif. Berdasarkan gambar 2.6, kepala
surfaktan memiliki gugus hidrofilik yang dalam larutan
berupa ammonium kuartener (NR4*). Sedangkan ekor
surfaktan bersifat hidrofobik berupa rantai hidrokarbon
yang tersusun atas gugus etil (Mondal dan Majumder,
2021).

Variasi konsentrasi CTAB akan membentuk struktur
berbeda-beda dan mempengaruhi kapasitas adsorpsi
suatu adsorbat. Setiap surfaktan memiliki batas
konsentrasi minimum untuk membentuk critical miselle

concentration (CMC) dan apabila surfaktan memiliki
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konsentrasi lebih kecil dari nilai CMC yang dimiliki akan
mengakibatkan terbentuknya misel (Febiyanti et al,
2013). CTAB diketahui membentuk misel dalam air dan
pelarut lainnya. Surfaktan ionik dalam larutan berair
terikat dalam agregat bermuatan yang disebut misel dan
misel positif seperti CTA* muncul pada konsentrasi 0,94
mM di suhu 22°C ke atas (Sadaoui et al., 2009).

Mondal dan Majumder (2021) dalam penelitiannya
menjelaskan bahwa kapasitas adsorpsi meningkat seiring
dengan peningkatan konsentrasi CTAB, yaitu berkisar nilai
dari CMC CTAB. Seiring peningkatan konsentrasi
mendekati nilai CMC, admisel akan terbentuk pada
permukaan adsorben sehingga kapasitas adsorpsinya
menuju maksimum. Setelah diatas nilai CMC, misel akan
terbentuk dalam larutan dan berdampak pada
menurunnya kapasitas adsorpsi sehingga penggunaannya
tidak menguntungkan.

Gambar 2.7 merupakan analisis nilai CMC CTAB
yang dilaporkan Nabi et al. (2018) dalam air pada rentang
temperatur berbeda sekitar 298,15 - 318,15 K sebesar
0,95 - 1,05 mM. Pertimbangan penggunaan konsentrasi
surfaktan CTAB salah satunya dipengaruhi oleh
temperatur;, dimana seiring peningkatan suhu dari 298,15

K mengakibatkan hidrasi gugus hidrofilik lebih rendah
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sehingga terjadi miselisasi. Sebaliknya, penggunaan
temperatur lebih tinggi dari 298,15 K menyebabkan tidak
menguntungkannya kondisi miselisasi karena adanya
gangguan struktur air di sekitar surfaktan.
8. Adsorpsi

Adsorpsi merupakan peristiwa penempelan
partikel ke permukaan (Atkins dan Paula, 2006).
Widayatno et al. (2017) menjelaskan bahwa adsorpsi
merupakan suatu fenomena permukaan Kkarena terjadi
akumulasi spesiasi pada batas permukaan antara padat-
cair akibat gaya tarik menarik di permukaan zat padat.
Adsorpsi merupakan metode pemisahan yang terjadi
secara fisik-kimiawi melibatkan proses interaksi antara
molekul gas atau cair (adsorbat) berupa senyawa organik
polutan atau logam berat dari lingkungan dengan
permukaan =zat padat (adsorben) (Fatimah, 2014).
Adsorpsi merupakan proses perpindahan spesiasi kimia
pada suatu fase untuk menghilangkan zat dari fluida, baik
gas atau cairan ke permukaan cairan atau padatan,

diilustrasikan dalam gambar 2.8 (Worch, 2012).
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Desorpsi

Fase cair Adsorbat
(larutan Cr(VI)) T 4—(zat terserap)

Permukaan O O O >~Adsurpsi O O }Fase
N TR A P R =

Teradsorpsi
Fase padat

Adsorben
(zat penyerap)

Gambar 2.7 Proses Adsorpsi dan Desorpsi (Worch, 2012)

Pemisahan pada proses adsorpsi terjadi karena
adanya perbedaan afinitas atau difusivitas senyawa
terhadap suatu padatan, umumnya merupakan padatan
berpori. Padatan terbentuk karena adanya gaya tarik
menarik komponen atom peyusunnya. Fenomena
penarikan partikel seperti molekul, ion mendekati
permukaan padatan disebabkan dalam padatan gaya tarik
diantara atom penyusun lattice seimbang, namun di
permukaan padatan tidak seimbang sehingga partikel
tertarik sebagai kompensasi adanya ketidakseimbangan
gaya pada permukaan padatan (Astuti, 2018). Situs aktif
pada permukaan padatan menyebabkan mampu
berinteraksi dengan zat terlarut yang berdekatan dalam
fase air. Material padat yang menyediakan permukaan
untuk adsorpsi disebut juga dengan adsorben (Worch,
2012).

Adsorpsi diklasifikasikan menjadi dua macam

berdasarkan mekanismenya, yaitu:
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a. Adsorpsi fisika

Adsorpsi fisika atau fisiosorpsi terjadi karena
adanya interaksi antarmolekul yang lemah (gaya Van Der
Waals) antara adsorbat dan adsorben pada permukaan
adsorben, seperti interaksi dipol-dipol, gaya dispersi, gaya
induksi (Atkins dan Paula, 2006). Interaksi yang terlibat
pada fisiosorpsi antara molekul terjerap dengan
permukaan adsorben melalui ikatan van der Waals
merupakan interaksi yang relatif lemah. Hal ini disebabkan
berfluktuasinya dipol dari adsorbat dengan padatan dapat
dipolarisasikan sehingga zat yang diadsorpsi akan mudah
dilepaskan, sangat reversibel hingga memungkinkan
terjadi desorpsi pada temperatur yang sama. Selain itu,
panas adsorpsi pada fisiosorpsi relatif lebih rendah dari 50
k]J/mol (Astuti, 2018).
b. Adsorpsi kimia

Adsorpsi kimia atau disebut kemisorpsi terjadi
karena interaksi kimia, umumnya kovalen antara padatan
dengan molekul atau ion terjerap, antara adsorbat dan
situs permukaan (Atkins dan Paula, 2006). Energi
interaksi kemisorpsi berada dalam besaran entalpi lebih
besar dari 50 kJ/mol. Ikatan kimia pada kemisorpsi
bersifat irreversible dan kuat karena pembentukannya

diperlukan energi pengaktifan (Worch, 2012).
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Mekanisme adsorpsi suatu zat ke dalam pori

adsorben mennurut Widayatno et al. (2017) sebagai

berikut:

a.

Perpindahan massa adsorben dari larutan ke
permukaan luar adsorben,

Difusi adsorbat dalam pori adsorben,

Perpindahan massa adsorbat dari larutan dalam pori
ke permukaan pori adsorben.

Proses adsorpsi menurut Syauqiah, Amalia dan

Kartini (2011) umumnya dipengaruhi oleh beberapa

faktor, yaitu:

a.

Luas permukaan, ditentukan oleh ukuran partikel dan
jumlah adsorben. Semakin luas permukaan adsorben
maka semakin banyak zat teradsorpsi,

Jenis adsorbat, semakin polar adsorbat maka
kemampuan adsorpsi molekul dengan polarisabilitas
tinggi akan meningkat dibandingkan molekul non-
polar yang tidak dapat membentuk dipol. Hal ini
diakibatkan kemampuan tarik-menarik antara
adsorbat  terhadap molekul lain  memiliki
polarisabilitas tinggi. Umumnya, adsorbat dengan
rantai bercabang lebih mudah diadorpsi dibandingkan
rantai lurus. Peningkatan berat molekul adsorbat

dapat meningkatkan kemampuan adsorpsi.
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Struktur molekul adsorbat, adanya hidroksil dan
amino dapat menyebabkan penurunan kemampuan
adsorpsi, sedangkan nitrogen justru meningkatkan
kemampuan adsorpsi.

Konsentrasi adsorbat, semakin besar konsentrasi
adsorben maka jumlah substansi yang terkumpul di
permukaan akan semakin banyak.

Temperatur, semakin panas temperatur aktivasi
menyebabkan pori-pori lebih terbuka sehingga daya
serap terhadap adsorbat juga meningkat. Namun,
pemanasan terlalu tinggi menyebabkan kerusakan
pada adsorben sehingga menurunkan kemampuan
adsorpsi.

pH berpengaruh pada kelarutan ion logam, aktivitas
gugus fungsi biosorben, kompetisi ion logam dalam
adsorpsi.

Kecepatan pengadukan, apabila lambat maka adsorpsi
berlangsung lambat. Namun, jika terlalu cepat
memungkinkan  kerusakan struktur adsorben
sehingga adsorpsi kurang optimal.

Waktu kontak menentukan waktu kesetimbangan
yang menghasilkan adsorpsi dalam kapasitas
maksimum. Waktu kesetimbangan dipengaruhi oleh

tipe biomassa, yaitu jumlah dan jenis ruang
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pengikatan, ukuran dan fisiologis biomassa yaitu aktif
atau tidaknya, ion yang terlibat dalam biosorpsi dan
konsentrasi ion logam.
9. Isoterm Adsorpsi
Kesetimbangan adsorpsi merupakan landasan
untuk memahami proses adsorpsi yang dipelajari melalui
pendekatan isoterm adsorpsi, proses distribusi suatu
adsorbat antara fase cair dan padat untuk menentukan
kapasitas adsorpsi. Model kesetimbangan adsorpsi
meliputi:
a. Isoterm Langmuir
Isoterm langmuir merupakan model pengolahan
pertama secara teori pada adsorpsi non linear. Teori
langmuir didasarkan pada prinsip kinetika yaitu laju
adsorpsi sama dengan laju desorpsinya apabila telah
mencapai kondisi kesetimbangan. Adapun persamaan
model isoterm langmuir sebagai berikut:

_ QmKLCe

= =° 2.
Te=1+K,.cC, (23)
Dalam bentuk linier sebagai berikut:
C 1 1C,
£ — (2.4)

Q Kidm dm

Dengan Ce merupakan konsentrasilogam (bentuk larutan)
kondisi kesetimbangan (mg/L), qe merupakan jumlah

logam yang teradsorpsi saat kondisi kesetimbangan
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(mg/g), gqm merupakan konsentrasi maksimum logam
yang teradsorpsi (mg/g) dan K; merupakan konstanta
afinitas langmuir (L/mg) (Enniya et al., 2018).
b. Isoterm Freundlich

Isoterm freundlich merupakan model prediksi
adsorpsi multilayer yang banyak digunakan untuk
menggambarkan adsorpsi cair senyawa organik oleh
arang aktif dan adsorpsi gas pada permukaan heterogen.
Model isoterm freundlich tidak memiliki perilaku tepat
pada tekanan cukup tinggi dan tidak memiliki ambang
batas ketika tekanan cukup tinggi. Adapun persamaan

model isoterm freundlich sebagai berikut:
1
de = Kr(Ce ™) (25)

Dalam bentuk linier sebagai berikut:
1
logq, = log K +El0gCe (2.6)

Dengan Ce merupakan konsentrasi logam kondisi
kesetimbangan (mg/L), Qe merupakan jumlah logam yang
teradsorpsi saat kondisi kesetimbangan (mg/g), n
merupakan intensitas adsorpsi dan K; merupakan
konstanta kesetimbangan adsorpsi (L/mg) (Enniya et al,,

2018).
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10. Kinetika Adsorpsi

Kesetimbangan adsorpsi pada adsorben berpori
tidak terbentuk secara instan karena perpindahan massa
dari larutan ke situs adsorpsi yang terdapat dalam partikel
adsorben (laju adsorpsi) dibatasi oleh proses difusi ke
arah permukaan adsorben dan di dalam partikel adsorben
berpori. Kinetika adsorpsi berfungsi untuk memperijelas
mekanisme perpindahan massa yang membatasi laju
adsorpsi serta massa parameter perpindahan massa
menggunakan data kesetimbangan untuk menentukan
waktu kontak (Worch, 2012).

Proses penjerapan umumnya berlangsung cepat
sehingga tidak mengontrol laju adsorpsi secara
keseluruhan. Selain itu, umumnya terdapat
ketidaksesuaian kepolaran antara molekul adsorbat yang
akan diadsorpsi menyebabkan pengikatan molekul
adsorbat oleh permukaan adsorben menjadi lebih lama.
Penggambaran proses adsorpsi cair dapat dilakukan
menggunakan persamaan:

a. Persamaan pseudo-first-order

Persamaan pseudo order pertama ini merupakan
persamaan yang digunakan untuk mengadsorpsi zat
terlarut dari larutan. Model kinetika ini memiliki

persamaan sebagai berikut:
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ky
2,303

Dengan q, dan q; merupakan kapasitas adsorpsi pada

log(qe — q¢) = log (q.) — ®) (2.7)

waktu t dan waktu Kkesetimbangan, k; merupakan
konstanta laju kesetimbangan pada orde satu (1/menit)
(Enniya et al., 2018).
b. Persamaan pseudo-second-order

Persamaan pseudo orde duo merupakan model
kinetika yang umumnya diterapkan untuk sistem adsorpsi
larutan pada permukaan adsorben padat. Model kinetika

ini memiliki persamaan sebagai berikut:
t 1 4 1
G k2qe* e

Dengan q, dan q; merupakan kapasitas adsorpsi pada

(2.8)

waktu t dan waktu kesetimbangan, k; merupakan
konstanta laju kesetimbangan pada orde kedua (g/mg
menit) (Enniya et al., 2018).

11. Instrumen Karakterisasi

a. Fourier Trannsform Infrared (FTIR)

FTIR merupakan instrumen untuk mengidentifikasi
senyawa dan gugus fungsional yang terkandung pada
sampel dalam berbagai fase (gas, padat, cair). FTIR
memiliki komponen utama berupa interferometer
Michelson yang berfungsi menguraikan atau mendispersi

radiasi inframerah menjadi komponen - komponen
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frekuensi. Komponen ini digunakan sebgai pengganti
monokromator yang akan memberikan sinyal ke detektor
sesuai dengan intensitas frekuensi vibrasi molekul berupa

interferogram.

Transmitansi (%)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Bilangan Gelombang (cm-1)

Gambar 2.8 Hasil FTIR (a) AC (b) AC - NaOH (c) AC - NaOH -
CTAB (Mazariji et al., 2017)

Prinsip kerja FTIR yaitu interaksi antara materi dan
energi, inframerah akan melewati celah untuk mengontrol
jumlah energi menuju sampel dan kemudian sebagian
inframerah diserap oleh sampel serta sebagian
ditransmisikan karena tidak terserap melalui permukaan
sampel. Hal ini menyebabkan sinar inframerah lolos ke
detektor dan sinyal yang terukur dikirim ke komputer
sehingga dapat terbaca dan dianalisa. FTIR menggunakan

sumber radiasi berupa sistem optik laser dan kemudian
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radiasi inframerah akan menginterferesikan dengan
tujuan sinyal radiasi diterima oleh detektor dengan
kualitas baik dan bersifat utuh.

Spektra FTIR gambar 2.9 dari arang aktif granular
komersial yang berbasis tempurung kelapa dan teraktivasi
NaOH - termodifikasi CTAB menunjukkan puncak serapan
baru pada 2914 cm! berupa CH; yang dikaitkan adanya
vibrasi peregangan karena melekatnya surfaktan CTAB
pada AC-NaOH. Sedangkan puncak serapan antara AC
murni dengan AC setelah mendapat perlakuan alkali
(NaOH) tidak secara signifikan mengubah posisi puncak.
Puncak serapan pada 3418 cm! mengindikasikan adanya
gugus OH pada AC dan terjadi peregangan pada AC - NaOH,
AC - NaOH - CTAB. Selain itu, peregangan puncak serapan
gugus C-0 terjadi pada gelombang 1136 cm-L. Sedangkan
peregangan gugus cincin aromatic C=C pada 1575 cm-! dan
mengalami peningkatan intensitas karena adanya atom
oksigen sebagai gugus fenol/ eter setelah perlakuan AC.
Puncak serapan pada 578 cm! terjadi vibrasi gugus C-X
(Mazariji etal., 2017).

b. Surface Area Analyzer (SAA)

SAA merupakan intrumen yang digunakan untuk

karakterisasi material, seperti menentukan diamter dan

volume pori, luas permukaan spesifik material. Prinsip
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kerja SAA berdasarkan adsorpsi-desorpsi gas adsorbat.
Mekanisme dari adsorpsi gas berupa penyerapan gas
(nitrogen, argon, helium) pada permukaan bahan padat
yang akan dikarakterisasi di temperatur konstan,
umumnya temperatur dingin dari gas tersebut. Dasar
instrumen SAA hanya mengukur jumlah gas yang dapat
diserap oleh permukaan padatan pada tekanan dan
temperatur tertentu. Apabila permukaan padatan pada
temperatur dan tekanan tertentu telah diketahui volume
gas yang dapat diserap oleh adsorbat, secara teoritis total
luas permukaan padatan dari molekul gas yang
teradsorpsi dapat dihitung (Kusumaningtyas, 2017).
Metode Brunaeur-Emmet-Teller (BET) banyak
digunakan untuk mengukur luas permukaan zat padat.
Metode ini memiliki prinsip dasar adsorpsi fisik gas yaitu
menentukan jumlah molekul gas yang dibutuhkan. Proses
adsorpsi terjadi pada monolayer atau satu lapisan zat.
Luas permukaan dan distribusi ukuran pori dari padatan
umumnya ditentukan melalui pengukuran isoterm
adsorpsi gas. Apabila area permukaan memiliki ukuran
lebih dari 5 m?/g menggunakan nitrogen sebagai gas
adsorptif. Jika luas permukaan yang ditempati oleh
molekul adsorbat diketahui, luas permukaan padat dapat

dihitung melalui jumlah molekul adsorbat.
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Adsorpsi yang terjadi pada monolayer dikenal
sebagai model adsorpsi metode BET, dapat dianalisis

dengan persamaan:

1 1 +C—1XP
= > 2.9
W[% _q] WmC wmC" P (2.9)

Dengan P merupakan tekanan parsial gas (torr), P,
merupakan tekanan uap jenuh (torr), W merupakan berat
gas yang diserap pada tekanan relatif P/P,, sedangkan Wm
berat gas yang diserap sebagai lapisan monolayer (mg)
dan C merupakan konstanta BET.

Luas permukaan zat padat dapat ditentukan
menggunakan kurva jumlah gas yang diserap pada
permukaan gas yang diserap sebagai lapisan monolayer
(Wm) sebagai fungsi tekanan gas (P) pada temperatur
tertentu yang diberikan, disebut dengan kurva Wm-P yaitu
kurva adsorpsi isotermal (Yusi, 2018).

c. UV - Visible Spectrophotometry (UV-Vis)

Spektrofotometer UV-Vis merupakan instrumen
untuk mengukur nilai transmitan/ absorban sebuah
sampel melalui sumber cahaya di daerah ultraviolet dan
daerah tampak pada panjang gelombang tertentu sesuai
dengan senyawa. Pengukuran serapan cahaya terjadi pada
panjang gelombang untuk daerah spektrum ultraviolet

berada pada rentang 200 - 400 nm, sedangkan sinar
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tampak pada rentang 400 - 700 nm. Sinar tersebut
menyebabkan elektron tereksitasi pada kulit terluar ke
orbital lebih tinggi setelah atom atau molekul menyerap
cahaya. Spektrofotometer UV-Vis juga berfungsi untuk
mengukur kadar logam berat dalam suatu larutan yang
diidentifikasi melalui kecepatan penyerapan dengan
konsentrasi larutan sampel. Nilai absorbansi cahaya yang
diserap sebanding dengan konsentrasi larutan di dalam
kuvet.

Prinsip kerja spektrofotometer UV-Vis yaitu
berfokus dispersi cahaya melalui cermin prisma dimana
cahaya kemudian akan menyebar menjadi spektrum
warna. Prinsip kerja instrumen ini dimulai dari cahaya
utama dari lampu wolfram kemudian diteruskan melalui
lensa monokromator dan filter cahaya fotometer. Cahaya
tunggal yang memiliki panjang gelombang tertentu yang
telah berhasil diubah sebelumnya oleh monokromator
dilewatkan objek kaca (kuvet) berisi sampel zat dengan
kandungan konsentrasi tertentu. Cahaya tersebut
sebagian akan diserap (I), dipantulkan (Ir) dan
dipancarkan (It). Sistem yang bertanggung jawab
terhadap absorbansi cahaya disebut kromofor yaitu gugus

senyawa organik yang mampu menyerap sinar UV dan
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tampak. Hasil nilai cahaya yang sampel serap diterima
detektor.

Analisis hasil pengujian dilakukan menggunakan
kurva kalibrasi dari hubungan konsentrasi deret larutan
alat dengan konsentrasi rendah. Pengukuran penggunaan
spektrofotometer dapat dilakukan secara kuantitatif
berdasar hukum Lambert - Beer. Apabila suatu cahaya
monokromatis dilewatkan media transparan, maka
intensitas cahaya yang ditransmisikan atau besarnya
cahaya yang diserap sebanding dengan konsentrasi

larutan yang digunakan. Hal ini berdasarkan persamaan:
I
A=log70=a.b.c=£.b.c (2.10)

Dengan A merupakan absorbansi, [,dan I
merupakan intensitas cahaya datang dan setelah melewati
sampel, a dan &€ merupakan tetapan absorptivitas molar
(konsentrasi larutan dalam mg/L) dan (konsentrasi
larutan yang diukur dalam molar) , b merupakan tebal
kuvet (umumnya 1 cm) dan c merupakan konsentrasi

larutan yang diukur (Triwijaya, 2022).

. Kajian Pustaka

Song et al. (2015) melakukan adsorpsi ion Cr(VI)
dengan zeolit - OHHZ - CPC dan berhasil mengadsorpsi
sebesar 6,31 mg/g. Penelitian ini menjelaskan bahwa

perlakuan aktivasi dengan asam maupun alkali sangat
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mempengaruhi permukaan adsorben yang akan
berdampak pada kapasitas adsorpsi ion Cr(VI). Perlakuan
alkalisasi dijelaskan tidak melemahkan adsorpsi CPC ke
zeolit, namun mempengaruhi afinitasnnya terhadap
Cr(VI). Sedangkan pengasaman menunjukkan permukaan
memiliki permukaan lebih halus dengan situs aktif lebih
banyak yang ditunjukkan kapasitas adsorpsi lebih
maksimal pada pre-treatment pengasaman. Selain itu,
penggunaan CPC melebihi CMC mengakibatkan
terbentuknya lapisan ganda karena interaksi hidrofibik,
dimana kepala kationik dari surfaktan akan mengarah ke
larutan dan menjadi situs aktif untuk adsorpsi anion.
Studi penelitian lainnya dilaporkan telah berhasil
melakukan modifikasi pada arang aktif setelah teraktivasi
menggunakan surfaktan kationik berbasis arang aktif,
seperti Mazarji et al. (2017) menggunakan NaOH-CTAB
untuk adsorpsi nitrat. Penelitian ini menunjukkan bahwa
luas permukaan tinggi belum menjamin kapasitas
adsorpsi tinggi dimana gugus fungsi amonium kuartener
pada permukaan arang aktif memainkan peran dalam
adsorpsi sehingga meningkatkan adsorpsi. Aktivasi
berhasil meningkatkan luas permukaan dari 888 menjadi
901 m?/g dan turun menjadi 722 m?/g setelah modifikasi.

Namun GAC-NaOH-CTAB memiliki persentase adsorpsi
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mencapai 80%, yaitu 21,51 mg/g dari 20% tanpa
modifikasi.

Karnjanakom & Maneechakr (2019) melakukan
penelitian perilaku dan kapasitas adsorpsi ion Cr(VI) pada
arang aktif lingkungan yang dimodifikasi surfaktan
kationik berupa HDTMA dan DDAB. Penelitian ini
menunjukkan kepolaran permukaan adsorben
mempengaruhi kapasitas adsorpsi. Perlakuan aktivasi fisik
karbon menghasilkan kapasitas adsorpsi terbaik. Namun,
penambahan modifikasi surfaktan mampu meningkatkan
efisiensi karena adanya peningkatan muatan positif yang
dikonfirmasi melalui nilai pHpzc< pH Cr,07 atau pHpzc>7
dan peningkatan Kkonsentrasi juga menjadi faktor
pengaruh meningkatnya kapasitas adsorpsi.

Meneses et al (2022) berhasil melakukan
penelitian adsorpsi ion Cr(VI) dengan memanfaatkan
cryogel karboksimetil selulosa (CMC)/ ampas tebu (BG)
yang dimodifikasi dengan CTAB dan hasil penelitian
menunjukkan modifikasi CTAB mampu meningkatkan
adsorpsi ion Cr(VI) hingga 70% seiring peningkatan
konsentrasi dari 15% sebelum modifikasi. Penelitian ini
menjelaskan bahwa interaksi elektrostatik mendorong

adsorpsi ion Cr(VI) pada kepala CTAB bermuatan positif.
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Ji et al. (2024) melakukan modifikasi pada AC
tempurung kelapa dengan surfaktan kationik CTAB,
surfaktan anionik SDS, non-ionik tritton X-100 untuk
adsorpsi PAH minyak kacang tanah dan masing - masing
berhasil mengadsorpsi sebesar 97,51%, 97,23%, 93,98%,
dimana terjadi peningkatan sebesar 4,47%, 4,17%, 6,35%.
Hipotesis Penelitian

Aktivasi asam menggunakan H3POs bertujuan
untuk membuka dan memperbesar pori-pori. Selain itu
meningkatkan kepolaran permukaan arang aktif
tempurung kelapa karena bertambahnya situs aktif pada
permukaan adsorben untuk mengadsorpsi ion Cr(VI).
Surfaktan kationik CTAB memiliki gugus hidrofilik pada
kepala ammonium kuartener bermuatan positif. Selain itu,
penggunaan konsentrasi diatas nilai CMC menyebabkan
surfaktan membentuk misel sehingga bagian luar
surfaktan menyebabkan permukaan adsorben bermuatan
positif, sehingga lebih banyak situs aktif yang tersedia.
Oleh karena itu, yang dapat memberikan muatan positif
pada permukaan adsorben. Oleh karena itu, penelitian ini
dilakukan aktivasi asam dan pemuatan CTAB untuk
modifikasi dengan harapan mampu mengadsorpsi dan

memiliki efisiensi adsorpsi ion Cr(VI) lebih tinggi
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dibandingkan tanpa aktivasi sebelum perlakuan

modifikasi.



BAB III
METODE PENELITIAN
A. Tempat dan Waktu Penelitian
Tempat penelitian dilakukan di Laboratorium
Kimia, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam
Negeri Walisongo  Semarang. Penelitian = mulai
dilaksanakan bulan November 2023 untuk preparasi awal
yaitu karbonisasi tempurung kelapa. Kemudian, bulan
Februari sampai dengan Oktober tahun 2024 untuk
aktivasi, modifikasi arang aktif, dan pengujian arang aktif
yang telah teraktivasi H3PO4 serta termodifikasi CTAB
terhadap penurunan ion Cr(VI).
Karakterisasi sampel menggunakan FTIR dilakukan
di Laboratorium Terpadu Universitas Diponegoro
Semarang, SAA dilakukan di Universitas Islam Indonesia
Yogyakarta.
B. Alat dan Bahan
1. Alat
Peralatan yang digunakan untuk penelitian ini yaitu
peralatan gelas (pipet tetes, pipet volume, batang
pengaduk, gelas beaker, corong gelas, erlenmeyer, labu
ukur, buret), ayakan 100 mesh, spatula, kertas saring,
alumunium foil, cawan porselin, magnetic stirrer DLAB MS-

H-S10, pH universal Merck, stopwatch, blender, dan
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instrumen berupa neraca analitik A&D HR-200; LQS;
Pioneer, oven Memmert, furnace Thermolyne, desikator,
spektrofotometer ultra-visibel (UV-Vis) Thermo Orion
AquaMate 8000, fourrier transform infrared spectroscopy
(FTIR) PerkinElmer, surface area analyzers (SAA)
Quantachrome TouchWin v1.22.

2. Bahan

Bahan yang digunakan untuk penelitian ini yaitu
tempurung kelapa yang diperoleh dari pasar Mangkang
Semarang, asam fosfat (H3P0.) Merck 40%, surfaktan
CTAB dengan variasi konsentrasi 0,92 mM; 1,84 mM; 2,76
mM, kalium dikromat (KCr,0;) Merck, 1,5-
difenilkarbazida Merck, asam sulfat (H2S04) Merck 96%,
natrium hidroksida (NaOH) Merck, perak nitrat (AgNO3)
Merck, akuades (H»0).

Metode
1. Preparasi Tempurung Kelapa (AA)

Limbah tempurung kelapa dari pasar tradisional
Mangkang dicuci dengan air mengalir hingga bersih untuk
menghilangkan kotoran yang melekat pada permukaan
tempurung kelapa. Limbah dikeringkan dibawah sinar
matahari dan dilanjutkan menggunakan oven pada
temperature 105°C selama 24 jam. Selanjutnya, limbah

dilakukan karbonisasi menggunakan furnace pada
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temperature 700°C selama 1 jam. Hasil karbonisasi berupa
arang dihaluskan menggunnakan blender dan diayak
dengan ayakan 100 mesh (Khuluk dan Rahmat, 2019).
Arang yang telah dihaluskan (AT) dilakukan uji SNI 06-
3730-1995, FTIR, SAA.

2. Aktivasi Arang Tempurung Kelapa (AAT)

Sebanyak 200 g dimasukkan ke dalam gelas beaker
dan ditambahkan 400 mL H3PO; 40%. Gelas beaker
ditutup alumunium foil dan dilubangi untuk keluarnya
uap. Campuran keduanya diaduk menggunakan magnet
stirrer pada temperatur ruang selama 3 jam dan
dilanjutkan perendaman selama 15 jam. Kemudian
disaring dan dicuci dengan akuades hingga pH netral.
Residu dipindahkan ke cawan petri dan dilakukan
penimbangan sebelum dan sesudah dikeringkan pada
temperatur 105°C selama 24 jam, didapatkan arang
teraktivasi (AAT) (Lesaoana et al., 2019). AAT dilakukan
uji SNI 06-3730-1995, FTIR, SAA.

3. Modifikasi Arang Tempurung Kelapa (AAM)

Sebanyak 0,167 g, 0,332 g, 0,498 g CTAB dimasukan
kedalam 1 L akuades untuk membuat larutan CTAB
konsentrasi 0,92 mM, 1,84 mM, 2,76 mM. AT dan AAT
masing-masing dimasukkan ke dalam gelas beaker berisi

larutan CTAB dengan variasi sesuai tabel 3.1. Campuran
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larutan diaduk menggunakan magnet stirrer selama 5 jam
pada temperatur ruang. Setelah termodifikasi, padatan
arang termodifikasi (AAM) disaring dan dicuci beberapa
kali dengan akuades. AAM dikeringkan dengan oven pada
suhu 60°C selama 24 jam. Selanjutnya disimpan dalam
desikator sampai digunakan (Mazarji et al, 2017). AAM
dianalisis dengan FTIR, SAA.

Tabel 3.1 Variasi Modifikasi Adsorben Arang Tempurung
Kelapa

Nama Variasi | Arang Aktif | AA +H3PO4 Konsentrasi
Adsorben (AA) (AAT) CTAB
AA +0,92 30g - 0,92 mM
AA+1,84 30g - 1,84 mM
AA+276 30g - 2,76 mM

AAT + 0,92 - 30g 0,92 mM
AAT + 1,84 - 30g 1,84 mM
AAT + 2,76 - 30g 2,76 mM

4. Karakterisasi Adsorben Tempurung Kelapa

a. Parameter Arang Aktif: Uji SNI 06-3730-1995
Mengacu SNI 06-3730-1995 mengenai arang aktif,
sebagai berikut:

1) Kadar Air

Sebanyak 1 g arang aktif dimasukkan dalam

cawan porselein yang telah diketahui massanya.
Kemudian dikeringkan dalam oven pada temperatur
105°C hingga diperoleh massa konstan. Kadar air

dapat dihitung dengan persamaan:
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a
Kadar air = X 100% (3.1)

Dengan a adalah berat arang aktif mula-mula (g) dan b
adalah berat arang aktif setelah dikeringkan (g). Kadar
air maksimal untuk arang aktif serbuk berdasarkan
peraturan SNI 06-3730-1995 yaitu <15%.
Kadar Abu Total

Sebanyak 1 g arang aktif diletakkan di cawan
porselein kemudian dipanaskan dalam oven pada
temperatur 105°C sampai diperoleh massa konstan.
Selanjutnya diabukan menggunakan furnace pada
temperatur 650°C selama 4 jam. Setelah selesai,
didinginkan dalam desikator dan ditimbang.
Kadar abu yang dihitung dengan persamaan:

berat abu
Kadar abu = ——— X 100% (3.2)
berat sampel

Kadar air maksimal untuk arang aktif serbuk
berdasarkan peraturan SNI 06-3730-1995 yaitu
<10%.
Kadar Zat Menguap (Volatil)

Arang aktif yang telah kering dipanaskan dalam
furnace pada temperatur 950°C selama 15 menit,

kemudian didinginkan dalam desikator dan ditimbang.

a
Kadar Volatil = x 100% (3.3)
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Dengan a adalah berat arang aktif (g) dan b adalah
berat arang aktif setelah pemanasan (g).
Kadar Karbon
Kadar karbon dapat ditentukan melalui selisih
persentase total dengan jumlah persentase kadar air,
kadar zat mudah menguap dan kadar abu dari arang
aktif.
Karakterisasi Gugus Fungsi dengan FTIR
Karakterisasi dengan FTIR bertujuan untuk
mengetahui gugus fungsi permukaan dari sampel yang
diuji berupa arang aktif sebelum dan sesudah
termodifikasi dengan CTAB. Sampel AT, AAT dan AAM
dibuat pelet yang tipis dengan bubuk KBr kemudian
dikarakterisasi dengan spektrum pada panjang
gelombang 400 - 4000 cm-1.
Karakterisasi Luas Permukaan dengan SAA
Karakterisasi dengan SAA bertujuan untuk
menentukan luas permukaan dari sampel AT, AAT dan
AAM dimana luas padatan sampel dapat dihitung
menggunakan metode BET. Luas permukaan dianalisis

dengan persamaan 2.7.
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5. Aplikasi Adsorpsi

a.

Penentuan Kapasitas Adsorpsi

Tahap adsorpsi uji aplikasi awal ini untuk
menentukan kemampuan adsorpsi dari AAM terhadap
Cr(VI). Hasil adsorpsi dengan kapasitas optimum dari
AAM akan digunakan lebih lanjut pada penelitian ini.

Sebanyak 0,2 g AAM masing-masing
konsentrasi dimasukkan ke dalam erlemeyer 30 mL
yang telah berisi larutan Cr(VI) dengan konsentrasi 25
mg/L pada pH awal 4. Kemudian dilakukan
pengadukan pada temperatur +50°C selama 3 jam.
Pengujian dilakukan sebanyak 2 kali dan kemudian
dianalisis menggunakan UV-Vis (El-kordy et al., 2023).
Optimasi Kondisi Adsorpsi ion Cr(VI)
Penentuan pH Optimum

Sebanyak 0,2 g AAM ditimbang dan dimasukkan
kedalam masing-masing erlenmeyer yang berisi 20 mL
larutan Cr(VI) konsentrasi 100 mg/L dengan variasi
pH 2, 3, 4, 5, 7, 10. Kemudian diaduk menggunakan
magnet stirrer pada temperatur *50°C selama 60
menit. Setelah selesai, AAM didiamkan selama 15
menit dan disaring menggunakan kertas saring. Filtrat
diukur absorbansinya dengan UV-Vis (Lesaoana et al,,

2019).
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b. Penentuan Konsentrasi Optimum

Sebanyak 0,2 g AAM ditimbang dan dimasukkan
kedalam masing-masing erlenmeyer yang berisi 20 mL
larutan Cr(VI) dengan variasi konsentrasi 75, 100, 125,
150, 175, 200 mg/L. Adsorpsi dilakukan pada pH
optimum dan diaduk menggunakan magnet stirrer
pada temperatur +50°C selama 60 menit. Setelah
selesai, AAM didiamkan selama 15 menit dan disaring
menggunakan Kkertas saring. Filtrat  diukur
absorbansinya dengan UV-Vis (Lesaoana et al., 2019).

c. Penentuan Waktu Kontak Optimum

Sebanyak 0,2 g AAM ditimbang dan dimasukkan
kedalam masing-masing erlenmeyer yang berisi 20 mL
larutan Cr(VI) konsentrasi optimum. Adsorpsi
dilakukan pada pH optimum dan diaduk menggunakan
magnet stirrer pada temperatur +50°C. Pengadukan
dilakukan dengan variasi waktu kontak 15, 30, 60, 120,
180, 300 menit. Setelah selesai, AAM didiamkan
selama 15 menit dan disaring menggunakan kertas
saring. Filtrat diukur absorbansinya dengan UV-Vis

(Lesaoana etal., 2019).
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7. Penentuan Kapasitas Adsorpsi ion Cr(VI) dengan
UV-Vis
Karakterisasi menggunakan UV-Vis bertujuan untuk
menentukan kadar Cr(VI).
a. Penentuan A maksimum
Penentuan Amaks bertujuan untuk memberikan
absorbansi maksimum sehingga diperoleh kepekaan
sampel yang mengandung Cr(VI) secara maksimal,
kurva absorbansi linear dan ketika dilakukan
pengukuran berulang menghasilkan hasil yang
konstan. Pengukuran Amas menggunakan larutan
standar Cr(VI) 1 mg/L dan diukur absorbansinya pada
panjang gelombang 550 - 650 nm dengan interval 1
nm.
b. Pembuatan Kurva Kalibrasi
Larutan induk Cr(VI) 1000 mg/L dibuat dengan
melarutkan 1,414 g KCr,07 dalam labu ukur 500 mL.
Kemudian dilarutkan dengan demineral yang telah
ditambahkan 5 mL H2SO04 dan 2 mL H3PO4 didalamnya.
Penambahan dilakukan hingga tanda tera. 10 mL
larutan induk dilakukan pengenceran untuk membuat
larutan baku 100 mg/L dalam 100 mL. 0,1; 0,2 mL; 0,4
mL; 0,5 mL; 0,6 mL; 0,8 mL; 1 mL larutan baku 100

mg/L diencerkan kembali dalam 100 mL untuk
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membuat larutan standar konsentrasi 0,1; 0,2; 0,4; 0,5;
0,6; 0,8; 1 mg/L.

Larutan standar Cr(VI) masing - masing
konsentrasi dimasukkan dalam erlenmeyer 100 mL
dan ditambahkan demineral hingga tanda tera.
Kemudian ditambahkan 1 mL 1,5-difenilkarbazida.
Larutan dihomogenkan dan didiamkan dalam rentang
5 - 10 menit. Larutan diukur absorbansinya pada Amaks
yang telah diperoleh (Sulistyowati dan Yanti, 2021).

Absorbansi masing-masing larutan sampel
dicatat dan dibuat kurva kalibrasi. Masing-masing
hasil pengukuran dibuat kurva A terhadap konsentrasi

larutan standar sehingga diperoleh garis lurus.

Y=a+bX

Absorbansi (Y)

Kadar analit (X)

Gambar 3.1 Kurva Kalibrasi

c. Penentuan Konsentrasi Cr(VI)
Penentuan kadar Cr(VI) dilakukan dengan
pengulangan 2 kali dan didapatkan nilai absorbansi.

Penentuan konsentrasi Cr(VI) dari nilai absorbansi
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dapat diketahui melalui ekstrapolasi sesuai
persamaan 3.4.
Y=a+bX (3.4)
Dengan Y merupakan respon instrumen (absorbansi),
X merupakan kadar analit, a dan b merupakan
konstanta intersep dan slope (kemiringan).
8. Penentuan Isoterm Adsorpsi
[soterm adsorpsi hasil percobaan ditentukan
menggunakan dua model, yaitu model Langmuir dan

Freundlich. Penentuan adsorpsi model isoterm langmuir

ditentukan dengan membuat grafik antara ;—e sebagai Y dan
e

C, sebagai X sesuai persamaan 2.4. Sedangkan isoterm
freundlich dibuat grafik antara log Q, sebagai Y dan log
C, sebagai X sesuai persamaan 2.6.
9. Penentuan Kinetika Adsorpsi

Hasil percobaan dianalisis menggunakan dua model
kinetika, yaitu orde satu semu dan orde dua semu. Analisis
kinetika adsorpsi dipelajari melalui variasi waktu kontak
adsorpsi dan laju adsorpsi arang aktif termodifikasi.
Kinetika orde satu semu dibuat grafik dengan log (Q, —

Q) sebagai Y dan t sebagai X sesuai persamaan 2.7.

sedangkan kinetika orde dua semu dibuat grafik dengan QL
t

sebagai Y dan t sebagai X sesuai persamaan 2.8.






BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan serta membahas data hasil dari
penelitian pemanfaatan adsorben arang aktif dari tempurung
kelapa yang dimodifikasi dengan surfaktan cetyl trimethyl
ammonium  bromide (CTAB) wuntuk adsorpsi logam
kromium(VI). Pembahasan meliputi langkah preparasi,
aktivasi, hingga modifikasi dari arang aktif tempurung kelapa
dan hasil karakteristik arang aktif - H3PO4 (AAT), arang aktif -
CTAB / arang aktif - H3PO4 - CTAB (AAM) berdasarkan uji SN],
FTIR, SAA. Uji kapasitas adsorpsi dari modifikasi arang aktif
dilakukan pada kondisi optimum, meliputi pH, konsentrasi,
waktu kontak terhadap kromium(VI) dengan UV-Vis.
A. Preparasi Arang Aktif Tempurung Kelapa (AA) dan

Aktivasi AA (AAT)

Sampel tempurung kelapa yang digunakan dalam
penelitian ini diperoleh dari pasar Mangkang, Semarang.
Selain keberadaannya yang berlimpah dan menjadi limbah
di lingkungan pasar, pemilihan tempurung kelapa sebagai
bahan dasar karbon aktif disebabkan memiliki kandungan
selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Selain itu, strukturnya
yang padat dapat dijadikan sebgai sumber karbon yang
tinggi dibandingkan unsur non-karbonnya (Darminto et

al,, 2018). Tempurung kelapa dipreparasi dengan tahapan
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pencucian, pengeringan, dan karbonisasi. Pencucian
dengan air mengalir bertujuan untuk membersihkan
kotoran yang masih tertempel di tempurug kelapa, seperti
tanah, serabut, ataupun kotoran lainnya. Proses dehidrasi
selanjutnya dilakukan dibawah sinar matahari secara
langsung selama 3 hari dan pengovenan pada suhu 105°C.
Proses ini dilakukan karena umumnya tempurung kelapa
dalam keadaan basah dimana kadar air dapat
memengaruhi proses karbonisasi, sehingga bertujuan
untuk menghilangkan kadar air yang terkandung dalam

tempurung kelapa (Wahyuni et al., 2022).

Gambar 4.1 Tahap Preparasi Tempurung Kelapa a) Pencucian
dengan Air Biasa, b) Pencucian dengan Akuades, c) Pengeringan,
dan d) Karbonisasi (Dokumentasi Pribadi)

Karbonisasi tempurung kelapa kering kemudian
dilakukan dengan furnace pada temperatur 700°C. Proses
karbonisasi berfungsi untuk mengubah bahan organik

(selulosa) tempurung kelapa menjadi karbon dan
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pengeluaran unsur non-karbon melalui proses
pembakaran tidak sempurna dengan udara seminimal
mungkin. Pembakaran sampel tempurung kelapa menjadi
arang dilaporkan dapat meningkatkan kandungan karbon.
Tujuan dilakukannya karbonisasi sebelum proses aktivasi
kimia yaitu untuk menghasilkan adsorben dengan
kandungan karbon lebih banyak karena dalam proses ini
sebagian besar senyawa volatil hilang atau menguap
sehingga meningkatkan kandungan karbon yang cukup
tinggi dibandingkan aktivasi sebelum proses karbonisasi
menghasilkan kandungan oksigen pada bahan baku lebih
tinggi (Sudibandriyo, 2011).

Pembakaran bahan baku tempurung kelapa pada
penelitian ini mengalami penurunan massa dari *3 kg
menjadi 848,81 gram, artinya tempurung kelapa
mengandung komponen arang (karbon) dengan
persentase rendemen sebesar +28,30%, zat volatil sebesar
+70%. Kondisi ini sesuai dengan penjelasan C.E dan
Muyiwa (2008), Darminto, Bagiya dan Asih (2018), dan
Wahyuni et al (2022) bahwa tempurung kelapa
mengandung sekitar 65-75% zat volatil dan air yang
sebagian besar dihilangkan selama proses karbonisasi,
artinya menghasilkan berat karbon sekitar 35-25% pada

temperatur 500 - 700°C. Perhitungan persentase
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dilakukan menggunakan perbandingan bobot karbon
dihasilkan dengan bahan baku awal.

Pengurangan massa sampel dalam proses
karbonisasi dijelaskan oleh Darminto, Bagiya dan Asih
(2018) dalam penelitiannya disebabkan terjadinya
pemutusan rantai polimer, unsur hidrogen, oksigen,
nitrogen, dan akan menghasilkan unsur karbon yang
tinggi. Selain itu, penurunan kuantitas arang secara
signifikan juga kemungkinan disebabkan faktor suhu
karbonisasi yang tinggi dimana menyebabkan
pembakaran atau oksidasi yang berlebihan dan dapat
mengakibatkan  runtuhnya  struktur pori  yang
mendominasi pada suhu yang lebih tinggi dan waktu
karbonisasi yang lebih lama. Pada suhu karbonisasi yang
tinggi memungkinkan terjadinya proses oksidasi yang
berlebihan (konversi karbon arang menjadi CO atau CO2)
(C.E dan Muyiwa, 2008). Penelitian ini menunjukkan
bahwa karbonisasi tempurung kelapa melibatkan
penguapan yang mengakibatkan terbentuknya arang pada
karbonisasi penuh. Adapun reaksi yang terjadi sebagai
berikut:

(CsH1005)n(s) + Oz(g) = Ca +nCOgy + NCOyg) + 5nHy 0y (4.1)
Cis) + O2(9) = 2C0(4) + Cin_1y(mol/berat arang berkurang)  (4.2)
Cis)+ O2¢g) @ COy(g) + Cn—1) (molarang berkurang) (4.3)
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(C.E dan Muyiwa, 2008)

Arang tersebut selanjutnya dihaluskan dengan
blender dan diayak menggunakan ayakan ukuran 100
mesh yang bertujuan untuk memperoleh ukuran partikel
serbuk arang aktif 20,1 mm dan menghasilkan ukuran
lebih seragam (homogen). Selain itu, arang hasil
pembakaran lebih mudah untuk dihaluskan dibandingkan
dengan tempurung kelapa mentah (Darminto et al., 2018).
Proses pembakaran menyebabkan terbentuknya pori-pori
karbon, meskipun kecil karena adanya penyumbatan
partikel abu pada pori. Sehingga, proses aktivasi
dibutuhkan dengan tujuan untuk mengembangkan
porositas dan menciptakan struktur yang mengarah pada
pembentukan rongga-rongga karbon pada karbon aktif
yang telah terbentuk (Heidarinejad et al., 2020, Wahyuni et
al.,, 2022).

Arang selanjutnya diaktivasi menggunakan larutan
asam fosfat (H3P04) 40% pada temperatur ruang selama 3
jam dengan perbandingan massa arang dan activator
sebesar 1 : 2, yaitu 200 gram : 400 mL. H3PO4 memiliki
lebih sedikit Batasan dalam kontaminasi lingkungan serta
memerlukan suhu aktivasi yang lebih rendah
(Heidarinejad et al, 2020). Aktivasi kimia merupakan

proses oksidasi basah yang bertujuan untuk memurnikan
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arang dari pengotor-pengotornya, memutuskan rantai
karbon serta mengikat mineral yang belum terlepas
selama proses karbonisasi pada arang. H3POs; dalam
aktivasi memfasilitasi penghapusan zat tar di pori-pori dan
sebagai tempat untuk menciptakan mikroporositas
(Villota et al., 2019). Hal ini disebabkan H3PO.s sebagai
agen pembersih dan dehidrasi yang mendorong proses
pembelahan ikatan hidrolisis, dehidrasi, kondensasi, serta
memfasilitasi reaksi ikatan silang antara asam dan

struktur alifatik dalam biomassa yang dapat melindungi

struktur pori internal karbon aktif yang dihasilkan (Oginni

etal, 2019).

Gambar 4.2 Mekanisme Reaksi Aktivasi Arang dengan H3PO4
(Esterlita dan Herlina, 2015, Oginni et al., 2019)

Reaksi aktivasi dengan asam H3PO. bertujuan
untuk mengubah struktur pori agar lebih terbuka.
Mekanisme reaksi yang terjadi pada gambar 4.2 dimulai
saat pencampuran, agen aktif dari H3P0O. masuk diantara
rantai karbonil pada karbon tempurung kelapa akan

mengganggu ikatan hidrogen dan menggantikannya
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dengan ikatan karbon fosfat yang mana berlangsung
secara terus menerus untuk memecah-mecah rantai
hingga ke seluruh bagian struktur molekul (Riyanto et al.,
2021). Proses ini mengarahkan pada pembentukan produk
dalam bentuk zat volatil yang berdampak pada ukuran
pori yang telah terbentuk, sehingga terjadi peningkatan
daya serap arang aktif karena perubahan sifat fisika
maupun kimia. Secara umum, aktivasi asam menyebabkan
hilangnya unsur mineral dan memperbaiki sifat hidrofilik
permukaan, sehingga permukaan karbon akan memiliki
lebih banyak akses ke fase berair (Heidarinejad et al,,
2020).

Arang kemudian dicuci dengan akuades hingga pH
netral atau disebut dengan pembilasan akhir. Tujuan
proses pencucian ini untuk memulihkan zat aktif berupa
struktur pori dengan menghilangkan residu hasil reaksi
yang masih larut dan menempel pada arang, sisa aktivator,
serta kandungan abu (Heidarinejad et al, 2020).
Kemudian pengovenan pada temperatur 105°C dilakukan
untuk menguapkan residu yang dihasilkan saat proses
aktivasi serta didapatkan arang yang terbebas dari air

(Rahmawanti dan Dony, 2024).
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Gambar 4.3 Tahap Preparasi Tempurung Kelapa (a) Setelah
Aktivasi dengan H3PO4 dan Pembilasan hingga pH Netral, (b)
Setelah Dioven Suhu 105°C (Dokumentasi Pribadi)

Tabel 4.1 Hasil Proses Pencucian dan Pengeringan Arang Aktif

Jumlah
Perbandi-
e; zrri ! Massa Massa Massa mz;sa Ren-
& awal arang + | arang y 8 demen
(arang: - . ) hilang
: aktivasi | aktivator | kering arang
aktivator © ©® © karena aktif
H3PO04) B & & reaksi
(8
1:2 200 283,27 | 141,89 | 141,38 | 70,95%

Berdasarkan tabel 4.1, massa arang tempurung
kelapa setelah proses aktivasi dan pencucian lebih besar
dibandingkan massa arang awal yang digunakan. Kondisi
ini disebabkan masih adanya reaktor yang tersisa dan
kandungan air yang tersisa. Selain itu, terjadinya reaksi
antara arang dengan aktivator juga menyebabkan
hilangnya sebagian massa sehingga jumlah arang setelah

aktivasi menjadi berkurang. Jumlah massa yang hilang
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karena reaksi didapat dari perhitungan jumlah massa
arang dan aktivator dikurangi massa kering setelah
aktivasi dan pencucian dan didapatkan pengurangan
massa sekitar + 29%, dari 200 gram menjadi 141,89 gram.

Pengurangan massa arang setelah aktivasi juga
dijelaskan oleh Muhajir, Machdar dan Mariana (2021)
disebabkan keluarnya unsur-unsur seperti tar,
hidrokarbon, serta unsur yang masih tersisa pada arang
sebelum teraktivasi. Selain itu, pencucian secara berulang
juga menjadi faktor terbuangnya sebagian arang
teraktivasi. Sehingga didapatkan rendemen arang
teraktivasi sebesar 70,95% yang mana didapat dari
perhitungan berat arang akhir dibagi berat bahan awal
dikali 100%. Hasil serbuk arang tempurung Kkelapa
teraktivasi dapat dilihat pada gambar 4.4.

. Modifikasi Arang Tempurung Kelapa (AAM)

Modifikasi arang teraktivasi dilakukan dengan
surfaktan kationik cetyl trimethyl ammonium bromide
(CTAB) bertujuan untuk mengubah sifat adsorben menjadi
lebih hidrofobik dan hidrofilik dengan mengikat CTAB
pada permukaan arang aktif. Kondisi ini disebabkan
surfaktan CTAB memiliki sifat amphiphilic, yaitu gugus
hidrofobik berupa rantai alkil (C1¢H33) dan hidrofilik pada

kepala ammonium kuartener bermuatan positif
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(N*(CH3)3). Pemuatan surfaktan CTAB pada adsorben
dalam larutan berair menyebabkan interaksi antara kepala
hidrofilik (N+*(CHz)3) dengan gugus polar permukaan
arang, seperti gugus karboksilat (-COOH), fosfat (-P04?"),
karbonil (-C=0), hidroksil/ hidroksil terionisasi yang
menyebabkan muatan negatif di permukaan arang aktif (-
OH / -0-). Interaksi yang terjadi menyebabkan gugus
hidrofobik menjauhi permukaan polar adsorben menuju
ke larutan setelah berikatan dengan permukaan arang.
Pemuatan surfaktan pada adsorben menyebabkan
bagian hidrofobik (negatif) dari molekul CTAB akan
menutupi permukaan karbon aktif dan sedangkan bagian
hidrofilik (positif) akan menggantung dalam fase air yang
berfungsi untuk mengikat anion Cr(VI) saat adsorpsi
didasari oleh daya tarik elektrostatik antara gugus kepala
kationik dengan adsorbat. Kondisi ini menyebabkan
peningkatan adsorpsi molekul target. Namun, pemuatan
molekul CTAB pada permukaan juga menyebabkan
tersumbatnya pori-pori pada permukaan, sehingga akan
mengurangi kapasitas pori atau luas permukaan. Namun,
adanya daya tarik elektrostatik menjadi mekanisme utama
adsorpsi untuk meningkatkan kapasitas adsorpsi (Mondal
dan Majumder, 2021). Lin et al, (2013) menjelaskan
bahwa misel CTAB mungkin dapat berdifusi dengan efektif
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ke dalam struktur pori karbon aktif karena ukurannya
yang relatif lebih kecil. Namun, pemuatan CTAB dapat
menjadi stabil pada konsentrasi surfaktan lebih tinggi.
Interaksi molekul surfaktan dengan permukaan
adsorben mengakibatkan perubahan sifat permukaan
arang aktif. Perubahan ini dipengaruhi oleh konsentrasi
dari surfaktan yang akan berdampak pada pembentukan
permukaan adsorben. Pada penelitian ini, variasi
konsentrasi CTAB untuk modifikasi dilakukan dengan 3
variasi, tepat nilai konsentrasi misel kritis (CMC) hingga
dua kali diatas CMC. Nilai CMC CTAB yaitu sebesar 0,92 mM
(Nabi et al., 2018; Karnjanakom dan Maneechakr, 2019).
Variasi konsentrasi dilakukan untuk mengetahui efisiensi
penambahan surfaktan pada arang aktif tempurung kelapa
untuk mengadsorpsi anion Cr(VI) seiring peningkatan

nilai CMC.

AA / AAT oo

cr(vi)

Adsorpsi

Gambar 4.4 Ilustrasi Surfaktan Berikatan dengan Arang Aktif
dan Cr(VI) Teradsorpsi Adsorben (Arnelli, Guswini dan Suseno,
2022; Meneses et al., 2022)
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Galih N R Pargiman, Arnelli dan Astuti (2018)
menjelaskan bahwa peningkatan konsentrasi surfaktan
yang digunakan akan memengaruhi interaksi yang terjadi
pada permukaan arang aktif untuk semakin meningkat.
Peningkatan konsentrasi CTAB pada tahap modifikasi
dengan nilai diatas CMC membentuk misel lamellar
dimana ketika misel telah berinteraksi dengan arang aktif,
kepala hidrofilik CTAB akan mencari situs aktif yang
memiliki muatan berlawanan dari arang aktif (Ilustrasi
gambar 4.5) (Arnelli et al, 2022). Selain itu, seiring
meningkatnya konsentrasi mendekati CMC, pembentukan
misel dapat mengakibatkan terbentuknya lapisan misel
lamellar melalui interaksi hidrofob dari rantai alkil (Putra
etal, 2022).

Arang aktif termodifikasi selanjutnya dilakukan
pencucian menggunakan akuades berulang kali dan
dilanjutkan pengujian dengan larutan AgNOs. Pencucian
dilakukan untuk menghilangkan residu ion-ion anorganik
bebas dari surfaktan yang tidak terikat pada permukaan
arang aktif. Kemudian penambahan AgNO; pada filtrat
bertujuan menguji keberadaan ion seperti Br- yang tidak
terikat pada permukaan, yaitu untuk memastikan bahwa
ion Br- telah bersih dari arang aktif yang dapat dilihat dari
tidak terbentuknya endapan AgBr.
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C. Karakterisasi Arang Aktif
1. Uji SNI1 06-3730-1995
Tabel 4.2 Persentase Kadar Arang Aktif

Persentase Kadar (%)

Variasi

Air Abu Volatil
Arang Tempurung
Kelapa (AA) 7,833 0,542 93,1
Arang Teraktivasi
(HsPO,) (AAT) 8,053 0,109 90,9
AA +0,92 mM 8,467 1,420 89,3
AAT + 0,92 mM 7,700 0,108 91,8
AA + 1,84 mM 8,900 1,207 89,6
AAT + 1,84 mM 7,600 0,108 91,4
AA + 2,76 mM 6,067 0,852 93,3
AAT + 2,76 mM 9,867 0,333 111,1

a. Uji Kadar Air

Pengujian kadar air dilakukan untuk mengetahui sifat
higroskopis dari sampel AA, AAT, dan AAT + CTAB melalui
metode gravimetri, yaitu dengan menguapkan komponen yang
tidak diinginkan (air) pada temperature 105°C. Uji ini
bertujuan untuk memaksimalkan dehidrasi arang karena
kandungan air yang terjebak dalam rongga akan menguap,
sehingga pori-pori arang semakin terbuka dan afinitas
terhadap air tinggi. Penentuan kadar air dilakukan dengan
penimbangan bobot konstan sampel sebelum diuapkan
kandungan airnya dengan sesudah dilakukan penguapan

arang aktif (Verayana et al., 2018).
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Berdasarkan tabel 4.2, persentase kadar air yang
ditunjukkan dari penelitian ini tidak jauh berbeda, yaitu
berkisar 6 — 9,8%. Hasil tersebut memenuhi syarat baku mutu
arang aktif mengacu SNI 06-3730-1995 bahwa kadar
maksimum adalah 15%. Putri dan Wildansyah (2018)
menjelaskan bahwa tingginya kadar air arang teraktivasi
H3POs maupun setelah termodifikasi dipengaruhi oleh
semakin besarnya konsentrasi larutan yang digunakan dan
lamanya waktu perendaman dengan pengaktif, sehingga
mengurangi kadar tar yang berdampak pada pori-pori
semakin besar dan kadar air juga meningkat. Rendahnya kadar
air pada arang termodifikasi dibandingkan arang aktif murni
dikaitkan dengan sifat hidrofobik surfaktan yang
mengakibatkan berkurangnya afinitas AA maupun AAT
terhadap air karena terhalangnya penyerapan molekul air ke
dalam struktur pori.

b. Uji Kadar Abu

Kadar abu merupakan salah satu faktor yang
berpengaruh terhadap kualitas, sifat dari arang aktif. Verayana,
Paputungan dan Iyabu (2018) menjelaskan bahwa kadar abu
diasumsikan sebagai sisa mineral yang tertinggal ketika
dibakar. Hal ini juga disebabkan tertinggalnya sebagian
mineral yang belum hilang saat karbonisasi dan aktivasi,

sehingga masih terdapat kandungan lain selain karbon, seperti
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mineral. Nilai kadar abu menunjukkan jumlah sisa zat mineral
yang tidak hilang selama prose pembakaran.

Proses ini dilakukan menggunakan furnace pada
temperatur 650°C selama 4 jam yang bertujuan untuk
mengetahui oksida-oksida logam dalam karbon aktif, berupa
mineral yang non-volatile saat karbonisasi. Darminto, Baqiya
dan Asih (2018) menjelaskan bahwa pada suhu 650°C,
selulosa, hemiselulosa, lignin pada karbon akan
terdekomposisi menjadi gas CO dan CO; menyisakan residu
anorganik berupa abu. Namun, keberadaan abu berlebihan
menyebabkan penyumbatan pori karbon aktif yang akan
berdampak pada kualitas karbon aktif sebagai adsorben yaitu
berkurangnya luas permukaan.

Tabel 4.2 menunjukkan persentase kadar abu yang
sangat kecil berkisar 0,1 - 1,4% dan hasil ini memenuhi syarat
baku mutu arang aktif mengacu SNI 06-3730-1995 bahwa
kadar maksimum adalah 10%. Arang aktif teraktivasi (AAT)
dan AAT termodifikasi menunjukkan kadar abu lebih rendah
dibandingkan arang aktif murni maupun termodifikasi. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa aktivasi dengan H3PO4
memengaruhi kadar abu pada arang aktif, dimana larutan
aktivasi dapat menyerap mineral pada prekusor arang aktif
sehingga mencegah terbentuknya abu pada arang aktif (Putri

dan Wildansyah, 2018).
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c. Uji Kadar Zat Menguap

Pengujian kadar zat menguap dilakukan untuk
mengetahui kandungan senyawa mudah menguap yang masih
terkandung didalam AA, AAT, AAT/ AA + CTAB, seperti Hy, CO,
CH4, serta uap-uap yang mengembun seperti CO, dan H.0
(Putri dan Wildansyah, 2018). Tinggi rendahnya nilai uji kadar
zat volatil menunjukkan bagaimana keberhasilan proses
aktivasi telah menghilangkan bahan volatil atau pengotor dari
karbon aktif. Selain itu, Kemampuan daya serap arang aktif
dipengaruhi besarnya kadar zat menguap, dimana jika nilai
tersebut terlalu tinggi akan berdampak pada daya adsorpsi
yang rendah (Mubhajir et al., 2021). Uji ini dilakukan dalam
furnace suhu 900°C karena pada suhu yang cukup tinggi,
komponen volatil, seperti sisa kandungan air, senyawa organik
ringan, zat lain yang dapat menguap akan terurai dari karbon
aktif serta tidak mengalami dekomposisi yang dapat
mempengaruhi struktur porositas dari karbon aktif.

Berdasarkan tabel 4.2, nilai persentase kadar zat
menguap antara AA, AAT, AA/AAT + CTAB berkisar 89 - 111%.
Nilai ini menunjukkan bahwa seluruh variasi tidak memenuhi
syarat baku mutu mengacu SNI 06-3730-1995, yaitu maksimal
25%.
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D. Fourrier Transform Infra-Red (FTIR)

Karakterisasi FTIR arang tempurung kelapa (AA), arang
teraktivasi H3PO4 (AAT), CTAB, dan AAT termodifikasi CTAB
(AAT + CTAB 1,84) bertujuan untuk mengidentifikasi
perubahan gugus fungsi yang ada sebelum dan sesudah
aktivasi dengan H3PO. serta termodifikasi CTAB. Selain itu,
karakterisasi ini digunakan untuk mengetahui apakah sesudah
proses aktivasi dan modifikasi, surfaktan CTAB berhasil terikat
pada karbon aktif. Hasil spektrum FTIR dapat dilihat pada
gambar 4.6.
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T T T T T T T
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Bilangan gelombang (cm-1)

Gambar 4.5 Spektrum FTIR AA, AAT, CTAB, AAT + CTAB 1,84
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Tabel 4.3 Perbedaan Bilangan Gelombang AA dan AAT

Gugus Bilangan Gelombang (cm-1)

Fungsi Referensi AA AAT
O0-H 34482 3415b; 3442b;3691¢,3434f 3322 3322
C-H
alifatik, 2940- 2898-
C-H 2924-28623; 2920f 2857 2857
asimetrik
C=0 23377, 2357b; 23600 2323 2325
C=0 1708 & 17434; 1687f 1709 1724
Cc=C 1681-14272 1543b; 1556b; 1600¢;

Aromatik 1550f 1567 1555
Cc-0 1381-833%; 1122b; 1120%;, 10614 1108 1102
P=0, fP-0-

C/ P-0-P/ 1035¢ 1174e, 1153-976f - 1030
C-0-C

C-H

Aromatik 756-4862 879 874

aRampe et al,, (2021); bSujiono et al, (2022); ‘Waghmare et al,
(2024); dLesaoana et al, (2019); eGalih N R Pargiman, Arnelli dan
Astuti, (2018); fLiang et al, (2023)

Gambar 4.5 mempresentasikan bahwa arang aktif
sebelum maupun sesudah aktivasi memiliki serapan puncak
gugus fungsi yang sama, namun dengan intensitas yang
berbeda. Hal ini juga terlihat pada arang aktif setelah
termodifikasi. Terjadinya serapan puncak gelombang yang
tidak mengalami perubahan signifikan juga telah dijelaskan
oleh beberapa peneliti sebelumnya, dapat dilihat pada tabel
4.3 dan tabel 4.4. Spektrum FTIR pada AA dan AAT memiliki
gugus fungsi spesifik, seperti 0-H, C-H, C=0, C=C aromatik, C-

0, C-H aromatik yang berurutan muncul pada gelombang 400
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- 4000 cm1. Pergeseran serapan bilangan gelombang AA dan
AAT dilihat pada tabel 4.3.

Pergeseran bilangan gelombang 3322 cm! untuk AA dan
AAT disebabkan terjadinya peregangan gugus hidroksil (OH)
pada fenol dan alkohol. Vibrasi OH disebabkan adanya
pembentukan ikatan hidrogen fenol dengan hidroksil. Puncak
gelombang 2852 - 2940 cm! dikaitkan dengan peregangan
asimetrik C-H pada alkana. Hal ini kemungkinan disebabkan
adanya struktur alifatik yang melimpah. Namun, AAT memiliki
puncak lebih jelas dan dapat dikaitkan hilangnya residu
organik dan zat volatil yang menyebabkan spektrum tumpang
tindih dan kurang jelas, sehingga vibrasi C-H dapat terdeteksi
jelas. Selain itu, tingginya senyawa aromatik dapat
melemahkan fungsi alifatik seperti C-H (Liang et al., 2023).

Serapan sekitar 2325 cm! merupakan vibrasi regangan
karbonil bebas CO; pada permukaan adsorben yang
menunjukkan terjdinya oksidasi, dekomposisi senyawa
karbonil. Serapan lain pada bilangan gelombang sekitar 1709
- 1724 merupakan gugus khas arang aktif tempurung kelapa
yang mengindikasikan peregangan gugus karbonil (C=0) dari
senyawa asam karboksilat, ester, keton karena terjadi
dekomposisi hemiselulosa, selulosa, lignin. Terjadinya
peningkatan intensitas puncak pada AAT disebabkan

pembentukan gugus oksigen fungsional sehingga menjadi
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lebih polar (Sujiono et al., 2022). Hadirnya gugus OH dan C=0
dengan gugus oksigen fungsional menyebabkan perubahan
karakteristik permukaan arang aktif menjadi lebih polar,
bersifat hidrofilik yang berperan penting pada kemampuan
adsorpsi adsorben dalam air (Oginni et al., 2019).

Vibrasi C=C aromatik diamati pada puncak kuat
gelombang sekitar 1555 cm! dan senyawa ini umumnya
ditemukan dalam material arang yang merupakan penyusun
struktur kristal heksagonal arang. Pelebaran puncak yang
terjadi pada AAT menunjukkan peregangan aromatk C-C dan
C-O dalam keton serta terjadi peningkatan kadar karbon
akibat terjadinya pembentukan P-O karena dehidrasi dan
dapat bereaksi dengan karbon menghasilkan CO (Hamadneh
etal, 2022; Waghmare et al,, 2024).

Gugus fungsi pada gelombang sekitar 1800 cm-
menunjukkan adanya vibrasi peregangan gugus fungsi C-O
dalam alkohol, fenol, eter. Selain itu, vibrasi ini dikaitkan
dengan munculnya gugus baru yang ditunjukkan pada
pelebaran puncak setelah penambahan H3POs merupakan
vibrasi ikatan hidrogen P-O ke C-0 hingga vibrasi ikatan P-O-C
(aromatik), dan P-OOH/ polifosfat (P-O-P) yang dihasilkan dari
interaksi AA dengan H3;PO; dan serapan pada 1030
memungkinkan terkait ikatan P-O- terionisasi dalam ester

fosfat asam dan vibrasi simetris dalam P-O-P atau adanya
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gugus R-OH (Hamadneh et al., 2022). Puncak serapan sekitar
870 cm! menunjukkan keberadaan vibrasi gugus C-H
aromatik yang mengindikasikan adanya senyawa hidrokarbon
(Rampe et al., 2021).

Pergeseran vibrasi gelombang setelah perlakuan
modifikasi pada AAT tidak ditemukan perbedaan secara
signifikan, dapat dilihat pada tabel 4.3. Penurunan intensitas
puncak yang dapat dilihat pada gambar 4.3 menunjukkan
bahwa modifikasi tidak meningkatkan gugus fungsional
permukaan (Karnjanakom dan Maneechakr, 2019). AAT + 1,84
CTAB muncul serapan puncak sekitar 2905 - 2867 cm-! yang
menunjukkan pembentukan ikatan hidrogen antara gugus N
dari surfaktan dan gugus karboksilat, fenolik, atau karbonil,
regangan CH3-R (Lydia et al., 2024). Bilangan gelombang 1558
cm! merupakan regangan (CHs)s-N+ dari CTAB (Galih N. R.
Pargiman et al, 2018a). Penurunan serapan ke 1714 cm-
terjadi disebabkan tarikan elektrostatik antara N* dengan
oksigen karbonil, membentuk lapisan hidrofobik dan ikatan
C=0 lebih stabil sehingga ikatan ™ melemah, vibrasi menurun.
Serapan kuat yang ditunjukkan pada bilangan 1108 cm-1serta
pelebaran sekitar 1030 cm-! setelah interaksi dengan CTAB
mengindikasikan gugus P-O-R dan R merupakan akil dan aril.

Bilangan gelombang 870 menunjukkan vibrasi C-X.
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Tabel 4.4 Perbandingan Bilangan Gelombang Arang Aktif
Termodifikasi CTAB

i -1
Gugus Fungsi Bilangan Gelombang (cm)

Referensi AAT + 1,84 CTAB
0-H 3450ab; 3405-3414e 3319
CHz-R, 4dCH3-R 29143; 2900¢; 29204; 2918¢  2905-2867
C=0 1600P<; 1714

C=C Aromatik; 15577 1600b; 1653-1658¢;

dCHs dari N-(CHzs)s 1500¢e 1558
¢-o 11613 1095-1099¢ 1108-1030
cX 5647 870

Si-0 794-799¢ -

aMazarji et al, (2017); YJi et al, (2024); <Karnjanakom dan
Maneechakr, (2019); dGalih N. R. Pargiman, Arnnelli Arnelli dan
Astuti, (2018); eAprilia, Arnelli dan Astuti, (2020)

Hasil spektrum FTIR menunjukkan bahwa perlakuan
asam dan modifikasi surfaktan CTAB tidak menunjukkan
perubahan posisi puncak secara signifikan dibandingkan
arang aktif yang tidak diberikan perlakuan. Kondisi ini juga
telah dilaporkan pada peneliti sebelumnya baik menggunakan
perlakuan asam maupun alkali (Mazarji et al, 2017).
Berkurangnya intensitas puncak AAT + CTAB 1,84
menunjukkan menunjukkan adanya interaksi elektrostatik
yang mengakibatkan meningkatnya sifat permukaan arang,
seperti hidrofobisitas permukaan. Hasil analisis FTIR
menunjukkan bahwa modifikasi arang aktif dengan CTAB

terbukti berhasil.
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E. Surface Area Analyzer (SAA)

Karakterisasi AA, AAT, AAT + 1,84 CTAB menggunakan
SAA bertujuan untuk mengetahui karakteristik pori dari
masing-masing variasi, meliputi ukuran luas permukaan

spesifik, volume pori, dan diameter pori.

Tabel 4.5 Luas Permukaan, Volume Pori, dan Ukuran Pori AA, AAT,
dan AAT + 1,84 CTAB (AAM)

o Luas Volume Pori Diameter
Variasi Permukaan (cc/g) Pori (nm)
(m?/g)
AA 373,545 0,0237 2,0297
AAT 371,345 0,0215 2,0365
AAT + 1,84 CTAB 331,286 0,0216 2,0375

Hasil karakterisasi SAA yang dapat dilihat pada tabel
4.5, salah satunya luas permukaan. Luas permukaan pada
arang aktif terlebih sebagai adsorben memiliki peran penting
karena luas permukaan menjadi faktor utama yang
memengaruhi proses dari adsorpsi. Tabel 4.5 menunjukkan
bahwa luas permukaan arang aktif sebesar 373,545 m?/g
setelah diaktivasi mengalami penurunan menjadi 371,345
m2/g. Menurut Sudibandriyo (2011) penurunan luas
permukaan terjadi disebabkan reaksi berlebih antara AA
dengan aktivator, sehingga memungkinkan struktur pori
menjadi rusak dan menghasilkan luas permukaan yang lebih
rendah dibandingkan arang aktif murni. Selain itu,

Sudibandriyo (2011) dalam penelitian yang dilakukan
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menggunakan tiga variasi (1:1, 2:1, 3:1) saat melakukan
aktivasi dengan asam ZnCl, untuk mengetahui karakteristik
luas permukaan Kkarbon aktif dan menunjukkan hasil
penurunan luas permukaan ketika adsorben diaktivasi dengan
rasio 3/1. Hal ini menunjukkan bahwa dalam proses aktivasi,
jenis aktivator yang digunakan, rasio massa aktivator atau
massa arang memengaruhi luas permukaan yang dihasilkan.
Berdasarkan penelitian tersebut, aktivasi adsorben dengan
rasio massa arang aktif banding asam H3POs 40% (1:2)
memungkinkan terjadi reaksi berlebih dan menyebabkan
tertutupnya beberapa pori oleh fosfat.

Liang et al. (2023) menjelaskan bahwa penurunan luas
permukaan spesifik dan disertai peningkatan diameter pori
AAT terjadi akibat penyusutan pori dan pemutusan ikatan
ester. Kondisi ini disebabkan tingginya temperatur karbonisasi
mencapai 700°C dengan aktivasi H3:POs menyebabkan
kerangka pori cenderung patah, menyebabkan pori runtuh,
dan menghasilkan ester serta fosfor dalam zat volatil. Selain
itu, kondisi ini juga menyebabkan terbentuknya fosfor-oksida
yang meningkatkan gugus aromatik akibat dehidrasi,
kondensasi, dan aromatisasi lignin dan selulosa (Liang et al,,
2023). Terbentuknya fosfor-oksida ini didukung hasil analisis
FTIR pada gambar 4.5 dan tabel 4.3, yaitu muncul pada
panjang gelombang 1030 cm-! pada AAT.
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Penurunan luas permukaan kembali terjadi setelah
adanya pemuatan CTAB menjadi 331,286 m?/g. Pemuatan
surfaktan CTAB menyebabkan penurunan kapasitas adsorpsi
pada permukaan adsorben. Seiring peningkatan konsentrasi
CTAB, porositas permukaan adsorben secara bertahap
ditempati oleh CTAB (seperti yang diilustrasikan pada tabel
4.4) sehingga pelapisan ini menyebabkan penurunan, baik luas
permukaan maupun volume pori. Pemuatan CTAB
menyebabkan pori tidak dapat diakses dalam proses adsorpsi.
Namun, kapasitas rendah tidak menjamin kemampuan
adsorpsi yang rendah (Chen et al, 2012). Penurunan luas
permukaan akibat pemuatan CTAB dipengaruhi oleh adanya
interaksi elektrostatik dan adhesi molekul CTAB pada
adsorben, dimana sebagian besar serpihan material (residu
surfaktan yang tidak sepenuhnya terikat pada permukaan)
mendeposisi pori atau permukaan yang mengakibatkan
pengurangan luas permukaan, namun dapat menyediakan
tempat situs adsorpsi dan pertukaran ion lebih besar (Kuang
etal,, 2020).

[soterm adsorpsi pada gambar 4.6 berfungsi untuk
membantu mengidentifikasi tipe adsorben serbuk halus dan
padatan berpori melalui plot hubungan kuantitas zat yang
diadsorpsi ke permukaan adsorben terhadap tekanan parsial

(P/Po) pada temperatur sama (Tazikeh et al., 2022). Menurut
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Klasifikasi IUPAC, isoterm adsorpsi dalam penelitian ini pada
gambar 4.6 dikategorikan dalam isoterm tipe VI, dimana tipe
ini dianggap sebagai adsorpsi monolayer-multilayer yang
terdapat pada dinding adsorben mesopori (Tazikeh et al.,
2022, Ji et al, 2024). Pada tekanan relatif lebih rendah,
adsorpsi nitrogen akan meningkat secara signifikan yang
disebabkan oleh adsorpsi pori-pori sempit dan saat tekanan
realtif meningkat, loop histeris H4 yang jelas dapat diamati
yaitu menunjukkan adanya kondensasi kapiler di mesopori
permukaan sampel adsorben (Mazarji et al, 2017, Ji et al,
2024).

150
- ° AA
@ AAT
o -
5 1404 Pe 3 $ $
® * 3
B0 o
) ¢ 8
=, 130 4 & ] . 3 Py
a i *
E desorpSI‘ 3 * L 3 N Y
A * ° AAT +1,84 CTAB
= 120 4 * @
=] 3 .
%’n adsorpsi *
g o
Q 110 + desorpsi bl
E
=
= o .
- 100 4 adsorpsi
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tekanan Relatif (P/Po)

Gambar 4.6 Grafik Isoterm Adsorpsi-Desorpsi N2 AA, AAT, AAT +
1,84 CTAB
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Peningkatan adsorpsi N signifikan dengan jalur
adsorpsi dan desorpsi berbeda (loop hisetrisis) terjadi karena
perbedaan jumlah gas yang teradsorpsi maupun terdesorpsi.
Kondisi ini disebabkan adanya kondensasi dalam material
mesopori. Selain itu, isoterm tipe VI cenderung mengikuti loop
histerisis mendekati 1 yang menunjukkan bahwa adsorben
memiliki pori lebih besar dari lebar pori kritis tertentu

(Tazikeh et al., 2022).
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Gambar 4.7 Grafik Distribusi Pori dengan Metode BJH Adsorpsi-
Desorpsi
Ukuran mesopori yang ditunjukkan berdasarkan

Klasifikasi isoterm IUPAC, juga dapat dikonfirmasi dengan

distribusi pori berdasarkan metode BJH. Distribusi pori
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diperoleh melalui plot hubungan radius pori (nm) terhadap
perubahan volume per gram sampel yang dapat dilihat pada
gambar 4.7.

Gambar 4.7 menginterpretasikan sebaran distribusi
pori pada AA, AAT, dan AAT + 1,84 (AAM) menujukkan ukuran
sekitar 2-13 nm. Menurut definisi [IUPAC, pori-pori adsorben
diklasifikasikan menjadi tiga, yaitu mikropori (d<2Z nm),
mesopori (d=2-50 nm), dan makropori (d>50 nm) (Fazira et
al,, 2020). Berdasarkan hasil analisis grafik gambar 4.6 dan 4.7
dapat disimpulkan bahwa adsorben AA, AAT, AAM tergolong

dalam padatan mesopori.

F. Adsorpsi

Adsorpsi ion logam Cr(VI) dilakukan pada arang aktif
(AA), arang aktif teraktivasi (AAT), dan AA serta AAT
termodifikasi dengan tiga variasi konsentrasi CTAB yang
sudah dilakukan. Selanjutnya larutan Cr(VI) yang telah
diadsorpsi dilakukan uji menggunakan spektrofotometer UV-
Vis untuk menentukan kadar Cr(VI) dimana Wiryawan et al.,
(2018) menjelaskan bahwa penggunaan spektrofotomer dapat
digunakan untuk mendeteksi berbagai spesies kromium

dengan lebih selektif.
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Penentuan  kadar  Cr(VI) dilakukan  dengan
menambahkan 1,5-diphenylcarbazide (1,5-DPC) ke dalam
residu Cr(VI) untuk membentuk spesies penyerap sehingga
dapat terespon dengan lebih selektif. Kemudian, analisis
menggunakan spektrofotometer UV-Vis dengan prinsip
pengujian metode ion Cr(VI) yang bereaksi dengan pereaksi
1,5-DPC dalam suasana asam akan membentuk senyawa

komplek berwarna ungu menyebabkan terjadinya reaksi

berikut:
/NH_NH_C5H5 /N— l\ll— C6H5
cr(vi) + o=c — —> C—O_(I:F(HZO)4
[
\NH—NH—C6H5 \N=N— CgH;
(1,5 - Diphenylcarbazide) (Cr - Diphenylcarb complex)

Gambar 4.7 Mekanisme Reaksi Cr(VI) dengan Diphenilcarbazide
(Wiryawan et al., 2018)

Pembentukan senyawa ungu disebabkan terjadinya
transisi elektronik yaitu adanya reaksi transfer muatan dalam
molekul yang menyebabkan warna ungu, bukan transisi
orbital d-d. Kemudian larutan diukur pada Panjang gelombang
450 - 650 nm menggunakan spektrofotometer UV-Vis untuk
mengetahui nilai absorbansi yang terserap dimana

berdasarkan hukum Lambert-Beer, nilai absorbansi yang
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terukur pada UV-Vis sebanding dengan konsentrasi larutan

Cr(VI) (Sulistyowati dan Yanti, 2021).
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Gambar 4.8 Panjang Gelombang Maksimum Cr(VI)

Pengujian absorbansi diukur pada panjang gelombang
maksimum (A maks) yang bertujuan untuk memberikan
absorbansi maksimal sebelum digunakan mengukur kadar
sampel, sehingga dapat diperoleh kepekaan sampel yang
mengandung ion Cr(VI) secara maksimal. Nilai A maks pada
penelitian ini dilakukan pada konsentrasi 1 mg/L dengan
rentang 450 - 650 nm yang didasarkan oleh warna
komplementer dari warna larutan kompleks kromium yaitu

ungu-violet, sehingga dan didapatkan A maks pada gambar 4.9
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(Hitsmi et al., 2020). Panjang gelombang yang didapatkan
terdapat sedikit perbedaan dengan literatur lain, seperti SNI

6989.71: 2009 yaitu 540 nm (BSN, 2009).
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Gambar 4.9 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Cr(VI)

Perbedaan A maks akibat pergeseran dapat disebabkan
oleh beberapa faktor, seperti perbedaan kondisi larutan,
perbedaan kemurnian larutan, alat yang digunakan.
Berdasarkan nilai A maks didapatkan kurva kalibrasi Cr(VI)
(gambar 4.10) dari uji larutan standar yang dilakukan pada
variasi konsentrasi 0,1 - 1 mg/L. Tujuan pengujian yaitu untuk
mengetahui korelasi antara konsentrasi larutan dengan nilai

absorbansinya melaui persamaan regresi linear (r?).
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Data absorbansi yang dihasilkan pada gambar 4.10
tergolong baik. Selain absorbansi yang dihasilkan memenuhi
prinsip lambert-beer, korelasi ini juga membentuk garis linier
pada grafik yang menunjukkan bahwa absorbansi merupakan
fungsi dari konsentrasi dan didapatkan nilai (R?) sebesar
0,99451. Nilai ini menunjukkan bahwa linearitas dari kurva
adalah baik karena nilai R?2 mendekati satu, sehingga

disimpulkan bagus dalam menganalisis konsentrasi sampel.

G. Adsorpsi Awal Adsorben Terhadap Penyerapan Ion
Logam Cr(VI)

Tabel 4.6 Kapasitas Adsorpsi Maksimum Tiap Perlakuan Terhadap
Ion Cr(VI)

. Qe Efisiensi
Variasi Adsorben (mg/g) Adsorpsi (%)
Arang T.K (AA) 3,55046 94,68
AA + H3P0O,4 (AAT) 3,65749 97,53
AAT + 0,92 CTAB 3,67202 97,92
AAT + 1,84 CTAB 3,70489 98,80
AAT + 2,76 CTAB 3,68807 98,35
AA + 0,92 CTAB 3,60245 96,06
AA + 1,84 CTAB 3,60703 96,19
AA + 2,76 CTAB 3,61621 96,43

Modifikasi arang aktif dan teraktivasi dilakukan pada
konsentrasi CTAB hingga dua kali lipat. Konsentrasi
berdasarkan nilai CMC CTAB pada temperatur ruang yaitu 0,92
mM (Nabi et al., 2018). Adsorpsi awal tiap variasi adsorben
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terhadap larutan Cr(VI) bertujuan untuk menentukan dan
mengetahui kapasitas adsorpsi yang maksimal dari adsorben
(Karnjanakom dan Maneechakr, 2019). Adsorben dengan
kinerja adsorpsi ion Cr(VI) paling baik akan dilakukan uji lebih
lanjut pada optimasi kondisi optimum. Adsorpsi awal
dilakukan pada 30 mL larutan anionik Cr(VI) 25 mg/L dalam
kondisi asam (pH 4) selama 3 jam dan diuji dengan
spektroskopi UV-Vis didapatkan hasil kondisi kesetimbangan
pada tabel 4.6 dan gambar 4.11.

Qe (mg/g)
Qe (mg/g)

AA AAT AA+092 AA+184 AA+276 AA AAT AAT 0,92 AAT + 1,84 AAT+2,76

Variasi Adsorben Variasi Adsorben

Gambar 4.10 Kapasitas Adsorpsi Setiap Variasi terhadap Ion Cr(VI)
(0,2 g, 25 ppm, Temperatur +50°C, pH 4, 30 mL selama 3 jam)

Gambar 4.11 mempresentasikan adanya pengaruh
perlakuan modifikasi pada AA maupun AAT terhadap
kemampuan adsorpsi anion Cr(VI). Ditinjau dari hasil FTIR,
kemampuan AAT dalam mengadsorpsi lebih tinggi

dibandingkan AA disebabkan semakin polarnya permukaan

adsorben. Hal serupa terjadi setelah adanya perlakuan
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modifikasi, yaitu kemampuan adsorpsi AAT + CTAB > AA +
CTAB. Selain itu, kapasitas adsorpsi terhadap Cr(VI)
meningkat seiring peningkatan konsentrasi CTAB.

Tingginya efisiensi adsorpsi ion Cr(VI) pada pH 4 pada
AAT dibandingkan AA disebabkan peningkatan situs aktif pada
permukaan adsorben setelah teraktivasi, seperti munculnya
gugus aktif baru P=0, P-O-C (gambar 4.5) dan menyebabkan
terbentuknya ikatan hidrogen, interaksi dengan HCrOu,
artinya afinitas permukaan terhadap Cr(VI) meningkat (Liu et
al,, 2021). Selain itu ditinjau dari hasil SAA, adsorben tergolong
dalam mesopori dengan kapasitas pori paling besar berada
saat radius diameter pori 2 nm (gambar 4.7) dan sedangkan
ion HCrO4 dan Cr2072- berkisar 0,4 - 0,6 nm sehingga diameter
pori cukup besar untuk dispersi Cr(VI) cukup tinggi (Xue et al,,
2019). Diameter pori yang ditunjukkan pada tabel 4.5
mengalami peningkatan seiring adanya perlakuan aktivasi dan
modifikasi, sehingga adanya ukuran ion Cr(VI) yang lebih kecil
dibandingkan diameter pori menyebabkan kemampuan
adsorpsi setelah teraktivasi lebih besar dibandingkan tanpa
aktivasi. Oleh karena itu, penurunan luas permukaan pada AAT
dapat mengadsorpsi ion Cr(VI) lebih optimal yang
kemungkinan disebabkan pori-pori yang lebih fungsional (Liu

etal, 2021).
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Seiring meningkatnya konsentrasi CTAB mendekati nilai
CMC, misel terbentuk pada permukaan adsorben yang
menyebabkan kapasitas adsorpsi meningkat. Peningkatan
kapasitas adsorpsi lebih tinggi pada kondisi modifikasi dalam
mengadsorpsi ion Cr(VI) dijelaskan Arnelli, Guswini dan
Suseno (2022) bahwa dalam bentuk misel, HCrO4 diadsorpsi
oleh situs bermuatan positif, gugus ammonium kuartener
(CH3)3-N+ pada kepala misel CTAB sebagai akibat adanya
interaksi elektrostatik, sehingga meningkatkan penarikan ion-
ion Cr(VI) ke permukaan adsorben.
Arang — N* + HCrO,~ — Arang — N*---HCr0,” (44)
Peningkatan konsentrasi lebih lanjut pada AAT + 2,76
mengalami penurunan yang kemungkinan disebabkan
pembentukan misel dalam larutan, sehingga Cr(VI) dapat
dilarutkan dan kapasitas adsorpsi mencapai konstan bahkan
menurun (Mondal dan Majumder, 2021). Kakavandi et al
(2018) menjelaskan bahwa fenomena ini mungkin terkait
adanya penyumbatan pori-pori setelah admisel terbentuk
pada permukaan arang aktif pada pemuatan CTAB yang lebih
tinggi, sehingga mengurangi kapasitas adsorpsi. Kondisi
serupa terjadi pada penelitian sebelumnya oleh Kakavandi et
al, (2018), efisiensi adsorpsi meningkat pada pemuatan
surfaktan pada GAC dari 0,5 - 1,5 CMC dan menurun pada

konsentrasi setelehnya yang lebih tinggi.
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Perbedaan efisiensi adsorpsi ion Cr(VI) pada AA dan AA
+ CTAB maupun AAT dan AAT+ CTAB hanya berkisar 1 - 2%.
Hasil adsorpsi dengan persentase efisiensi paling tinggi
sebesar 98,80% dan kapasitas adsorpsi sebesar 3,705 mg/g
terjadi oleh AAT + 1,84 CTAB dan berhasil menurunkan
konsentrasi Cr(VI) dari 25 mg/L menjadi 0,0285 mg/L. AAT +
1,84 CTAB dipilih sebagai adsorben terbaik yang selanjutntya
digunakan untuk tahap optimasi kondisi.

Perbedaan efisiensi yang sangat kecil secara
keseluruhan pada AA, AAT, dan AAM ditinjau dari hasil uji SAA
(tabel 4.5) menunjukkan peningkatan diameter pori yang
tidak signifikan. Selain itu pada AAM disebabkan surfaktan
berbentuk monomer dimana dapat menjangkau seluruh
permukaan adsorben, baik permukaan pori luar maupun
dalam. Semakin banyak molekul surfaktan yang berinteraksi
dengan permukaan adsorben, maka akan semakin banyak

situs aktif yang tersedia (Arnelli et al., 2022).

H. Penentuan Kondisi Optimum Adsorpsi Ion Cr(VI) oleh
Adsorben AAT + 1,84 CTAB

Penentuan kondisi optimum dilakukan bertujuan untuk

mengetahui kondisi optimum adsorben AAT + 1,84 CTAB saat

mengadsorpsi ion logam Cr(VI) dengan melakukan variasi
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kondisi setiap proses adsorpsi, meliputi pH, Kkonsentrasi
larutan, dan waktu kontak selama adsorpsi berlangsung.
1. pH Optimum

Tujuan dari optimasi pH untuk mengetahui pengaruh pH
larutan terhadap jumlah adsorbat yang dapat teradsorpsi
secara maksimum oleh permukaan adsorben AAT + 1,84 CTAB.
pH larutan merupakan salah satu parameter penting yang
mempunyai pengaruh besar terhadap adsorpsiion Cr(VI) pada
larutan karena pH memengaruhi muatan permukaan
adsorben dan muatan spesies logam yang terkandung
didalamnya (Kumar dan Jena, 2017). Oleh karena itu, untuk
mengetahui pengaruh pH terhadap adsorpsi ion Cr(VI), pH
dilakukan 6 variasi, yaitu 2, 3, 4, 5, 7, 10 dan digunakan larutan
NaOH 1M sebagai pengaturan pH larutan. Hasil data optimasi
pH ditunjukkan pada tabel 4.7 dan diinterpretasikan dalam

gambar 4.12.
Tabel 4. 7 Hasil Data Adsorpsi Optimasi pH
pH Qe (mg/g)
2 12,798
3 11,682
4 10,661
5 5,826
7 3,819
10 4,249

Berdasarkan gambar 4.12, perubahan pH memengaruhi

jumlah adsorbat yang teradsorpsi oleh AAT + 1,84 CTAB.
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Jumlah ion Cr(VI) teradsorpsi secara optimum pada pH 2. Pada
pH rendah spesies muatan negatif dari dikromat secara
elektrostatik mengikat gugus fungsi bermuatan positif pada
permukaan adsorben. Selain itu, pada kondisi asam,
permukaan adsorben memiliki lebih banyak gugus fungsional
bermuatan positif karena protonasi melalui gugus polar yang
mengakibatkan tarikan elektrostatik anion Cr(VI) sehingga
lebih menguntungkan karena dapat mengadsorpsi lebih tinggi

(Lesaoana et al., 2019).
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Gambar 4.11 Pengaruh pH Terhadap Adsorpsi ion Cr(VI) (Ci =
100 mg/L, Temperatur +50°C, Dosis Adsorben AAT + 1,84 CTAB
0,2 g/30 mL, 60 menit)
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Permukaan adsorben pada pH rendah memiliki muatan
positif yang terbentuk dari misel sehingga sisi positif hidrofilik
menjadi lebih efisien untuk mengikat adsorbat Cr(VI), tarikan
elektrostatik antara ion Cr(VI) dan permukaan adsorben lebih
dominan (Mondal dan Majumder, 2021). Penurunan tidak
signifikan terjadi pada pH 3 dan 4. Penurunan signifikan
terjadi pada pH 5 dan pada pH 7 adsorbat memiliki
kemampuan adsorpsi paling rendah. Penurunan terjadi seiring
peningkatan pH disebabkan permukaan adsorben yang
bermuatan sama (negatif) dengan adsorbat sehingga
mengakibatkan semakin meningkatnya gaya tolak antara
adsorben dengan adsorbat. Selain itu peningkatan pH juga
berpengaruh terhadap stabilitas ion HCrO.4 yang terbentuk
dari Cr(VI) pada larutan asam (Mondal dan Majumder, 2021).
Kapasitas adsorpsi ion Cr(VI) pada pH asam lebih tinggi
karena adsorben tetap terionisasi dan sebaliknya seiring
peningkatan pH adanya ion OH karena pengaturan pH dengan
NaOH menyebabkan adsorben terdeprotonasi, sehingga
muatan menjadi negatif (Kumar dan Jena, 2017).

Lunk (2015) juga menjelaskan bahwa ion Cr(VI)
memiliki berbagai bentuk dalam larutan dan stabilitas
berbeda, seperti HCrO4, CrO42, atau Cr,072-. Pada kondisi asam
(2-6) dominan berbentuk HCrO4 yang stabil dan ada dalam

kondisi kesetimbangan berupa Cr07%-. Seiring peningkatan pH
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terjadi perubahan spesies menjadi CrO4% yang membutuhkan
dua sisi negatif, berbeda dengan HCrOs yang hanya
membutuhkan satu sisi negatif sehingga kondisi ini
mengakibatkan lebih banyak ion yang teradsorp pada arang
adsorben. Adsorspi lebih menguntungkan dilakukan pada pH
rendah karena lebih banyak jumlah ion H* yang tersedia yang
artinya mengurangi hambatan terhadap difusi ion kromat.
Saat pH netral dan basa, adsorben tidak menyerap Cr(VI)
secara signifikan karena terjadi persaingan antara CrOZ,
Cr2072- dengan ion OH untuk mengubah pH larutan dalam
mendapatkan situs adsorpsi sehingga gaya tolak elektrostatik
diantara keduanya semakin besar (Xia et al., 2019, Niam et al,,
2022).

Berdasarkan tabel 4.7 dan grafik 4.12, pH optimum
penelitian ini yaitu 2 dengan kapasitas adsorpsi sebesar
12,798 mg/g dimana mengadsorpsi ion Cr(VI) dari 100 mg/L
menjadi 14,678 mg/L dengan persentase efisiensi adsorpsi
(EA) mencapai 85%. pH optimum yang dicapai pada penelitian
ini tidak berbeda dari penelitian sebelumnya yang dilakukan
oleh Sadaoui, Hemidouche dan Allalou (2009) secaralangsung
dengan CTAB, Rai et al. (2016) dengan biji mangga, serta
Kumar dan Jena (2016) dengan kacang fox tanpa modifikasi
CTAB, yaitu optimum pada pH 2. Oleh karena itu, percobaan
lebih lanjut dilakukan pada pH 2.
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I. Konsentrasi Optimum dan Isoterm Adsorpsi

Pengaruh konsentrasi optimum terhadap adsorpsi ion
Cr(VI) dapat diketahui melalui pengujian yang dilakukan pada
berbagai konsentrasi larutan Cr(VI). Penelitian ini
memvariasikan konsentrasi Cr(VI) dari 75 mg/L hingga 200
mg/L pada pH 2 dan massa adsorben AAT + 1,84 CTAB 0,2
gram. Hasil kapasitas adsorpsi maksimum disajikan dalam
tabel 4.8 dan pengaruh konsentrasi awal larutan Cr(VI)
dipresentasikan pada gambar 4.13.

Tabel 4.8 Hasil Data Adsorpsi Optimasi Konsentrasi

Konsentrasi (mg/L) Qe (mg/g)
75 11,1322
100 13,1498
125 8,7474
150 11,4144
175 12,4885
200 11,6514

Berdasarkan tabel 4.8, peningkatan konsentrasi larutan
Cr(VI) menghasilkan peningkatan kemampuan adsorpsi
hingga kondisi optimum pada konsentrasi 100 mg/L dengan
Qe 13,1498 mg/g. Peningkatan konsentrasi dengan jumlah
adsorben yang sama menyebabkan persaingan ion Cr(VI) pada
situs adsorpsi lebih tinggi karena Cr(VI) dapat mengakses
permukaan aktif adsorben lebih banyak, sehingga
menyebabkan permukaan sepenuhnya tertutup oleh Cr(VI),

sehingga pada konsentrasi rendah menghasilkan kemampuan
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adsorpsi ion Cr(VI) lebih tinggi (Niam et al., 2022). Selain itu,
meningkatnya kapasitas adsorpsi merupakan hasil tumbukan
yang lebih besar antara ion Cr(VI) dengan adsorben, sehingga
mendorong terjadinya adsorpsi lebih tinggi (Waghmare et al.,

2024).
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Gambar 4.12 Pengaruh Konsentrasi Terhadap Adsorpsi ion Cr(VI)
(pH 2, Temperatur +#50°C, Dosis Adsorben AAT + 1,84 CTAB 0,2 g/30
mL, 60 menit)

Peningkatan kemampuan adsorben dalam
mengadsorpsi kembali meningkat pada konsentrasi 150 dan
175 mg/g setelah mengalami penurunan sebelumnya pada
konsentrasi 125 mg/g dan menurun kembali saat konsentrasi

mencapai 200 mg/g. Namun, kapasitas adsorpsi (Qe) yang
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ditunjukkan saat adsorben kembali meningkat lebih Kkecil
dibandingkan saat konsentrasi 100 mg/g. Kondisi ini diduga
bahwa ion Cr(VI) telah memenuhi sisi aktif aktif pada
permukaan adsorben yang artinya telah mencapai kondisi
optimum, sehingga menurunkan kemampuan adsorpsi
selanjutnya. Waghmare et al. (2024) juga menjelaskan bahwa
penurunan ini mungkin terjadi sebagai akibat dari
peningkatan laju tumbukan antara anion Cr(VI) dengan
permukaan adsorben karena peningkatan konsentrasi awal
larutan sehingga seluruh situs aktif akan lebih cepat bereaksi
dengan ion logam Cr(VI). Hal ini berdampak pada konsentrasi
lebih tinggi, yaitu tidak akan meningkatkan kapasitas adsorpsi
lebih lanjut karena permukaan telah mencapai keseimbangan.

Hubungan keseimbangan antara adsorben dengan
adsorbat dapat diidentifikasi melalui tabel 4.8. Interpretasi
tabel 4.8 dalam gambar 4.13 menunjukkan bahwa konsentrasi
awal larutan Cr(VI) memengaruhi kemampuan adsorpsi dari
adsorben. Berdasarkan perolehan data tersebut, hubungan
keseimbangan diantara keduanya dapat diketahui dengan
analisis isoterm adsorpsi. Isoterm adsorpsi merupakan
parameter untuk mengetahui bagaimana sifat adsorben,
kapasitas adsorpsi maksimum dan mekanisme yang terjadi

(Waghmare et al., 2024).
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Gambar 4.13 Isoterm Langmuir untuk Adsorpsi ion Cr(VI) (pH 2,
Dosis Adsorben AAT + 1,84 CTAB 0,2 g/ 30 mL selama 60 menit)

Penelitian ini menggunakan dua model isoterm, yaitu
model Langmuir yang dibentuk melalui hubungan antara plot
Ce sebagai fungsi X, Ce/Qe sebagai fungsi Y dan sedangkan
model Freundlich dibentuk melalui plot log Ce sebagai fungsi
X, log Qe sebagai fungsi Y (Kuang et al., 2020). Isoterm adsorpsi
menunjukkan bagaimana molekul adsorpsi mendistribusikan
antara adsorbat Cr(VI) dengan adsorben padat ketika proses
adsorpsi mencapai keadaan setimbang. Selain itu, isoterm
adsorpsi memiliki peranan penting karena menggambarkan

bagaimana Cr(VI) berinteraksi dengan adsorben, sehingga
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dapat mengadsorpsi lebih optimal (Khuluk dan Rahmat,
2019).
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Gambar 4.14 Isoterm Freundlich untuk Adsorpsi ion Cr(VI) (pH 2,
Dosis Adsorben AAT + 1,84 CTAB 0,2 g/ 30 mL selama 60 menit)

Pemodelan isoterm menunjukkan mekanisme yang
berbeda. Isoterm Langmuir menunjukkan mekanisme
adsorpsi pada permukaan monomer atau satu lapis dengan
energi adsorpsi homogen dan sedangkan isoterm Freundlich
menggambarkan mekanisme adsorpsi ion Cr(VI) pada
permukaan adsorben tipe multilayer (berlapis-lapis) dengan
energi adsorpsi heterogen (Sharaf El-Deen dan Sharaf El-Deen,

2016).
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Representasi dari fenomena yang terjadi antara
adsorben dengan ion Cr(VI) dikemas dalam gambar 4.14 dan
4.15. Masing-masing kurva menghasilkan nilai plot intersep
dan kemiringan (slope) sebagai fungsi persamaan yang
digunakan untuk menghitung konstanta, koefisien regresi (R?)
dan Qmax yang berfungsi sebagai parameter data model
adsorpsi, terangkum dalam tabel 4.9.

Tabel 4.9 Parameter Isoterm Adsorpsi Langmuir Terhadap Ion
Cr(VI) dengan AAT + 1,84 CTAB

Isoterm Langmuir

Qmax KL

(mg/g) (L/mg) Re R

Intercept  Slope

0,22238 0,08597 11,6320 0,3866 0,0169 0,95722

Isoterm Freundlich

Kr (mg/g)
Intercept  Slope (1/n n R2
p pe (1/n) (L/mg)"
1,06393 -0,0064 -156,25 28,9774 0,00768

Nilai-nilai yang ditunjukkan tabel 4.9 menunjukkan
adsorpsi cenderung mengikuti model isoterm Langmuir.
Perolehan nilai Rz Langmuir mendekati nilai 1, yaitu 0,95722
dibandingkan Freundlich hanya 0,00768. Regresi tersebut
mendeskripsikan bahwa adsorpsi terjadi dalam bentuk
lapisan tunggal (monolayer) dengan permukaan adsorben
yang homogen. Selain itu, model ini mengasumsikan bahwa
adsorbat tidak berpindah sepanjang bidang permukaan

adsorben karena interaksi kimia mendominasi dalam proses
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adsorpsi, sehingga ketika adsorben telah terisi membentuk
monomer, maka tidak akan berikatan dengan molekul lain lagi.
Nilai R2 menunjukkan jika kemampuan adsorpsi eksperimen
digambarkan dengan lebih baik oleh isoterm Langmuir. Hasil
pemodelan isoterm ini sejalan dengan hasil uji SAA (gambar
4.6) dimana adsorben dikategorikan dalam isoterm tipe VI,
artinya adsorpsi berjalan membentuk monolayer dan grafik
distribusi pori (gambar 4.7) menjelaskan bahwa adsorben
memiliki pori homogen.

Berdasarkan tabel 4.9, didapatkan Qmaxs AAT + 1,84 CTAB
dalam menyerap ion Cr(VI) sebesar 11,6320 mg/g dengan
konstanta laju (Ki.) 0,3866 L/mg. Konstanta dengan nilai
positif ini menunjukkan bahwa afinitas adsorpsi antara
adsorben dengan adsorbat berjalan secara kemisorpsi, yaitu
terjadi interaksi yang kuat antara adsorben dan adsorbat.
Selain itu, nilai R sebesar 0,0169 mendeksripsikan bahwa
adsorpsi terjadi secara menguntungkan. Sifat proses adsorpsi
didefinisikan berdasarkan nilai Ri;, dimana dianggap tidak
menguntungkan (Ry > 1), menguntungkan (0 < Ry, < 1), tidak
irreversible (R, = 1). Sehingga disimpulkan bahwa AAT + 1,84
CTAB dapat mengadsorpsi ion Cr(VI) secara efektif.

Kecenderungan model isoterm yang didapat terhadap
proses adsorpsi yang terjadi dapat disimpulkan bahwa

modifikasi arang aktif dengan CTAB (AAT + 1,84 CTAB)
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berhasil meningkatan interaksi elektrostatik dengan ion
Cr(VI). Namun, adsorpsi yang terjadi tidak menyebabkan
pembentukan multilayer. Hal ini kemungkinan disebabkan
gugus aktif pada permukaan adsorben sudah jenuh dengan ion
Cr(VI) pada konsentrasi awal yang cukup tinggi, sehingga tidak

memungkinkan terjadinya adsorpsi multilayer karena.

J. Waktu Kontak Optimum dan Kinetika Adsorpsi
Penentuan waktu kontak optimum terhadap adsorpsi

ion Cr(VI) 100 mg/L dilakukan dengan variasi waktu 15, 30,

60,90, 180, 300 menit pada pH 2 dan menunjukkan hasil pada

tabel 4.10 dan gambar 4.16.

Tabel 4.10 Hasil Data Adsorpsi Optimasi Waktu Kontak

Waktu (menit) Qe (mg/g)
15 3,7997
30 6,62844
60 11,6361
120 12,9740
180 14,7401
300 14,8547

Berdasarkan gambar 4.16, seiring bertambahnya waktu
kemampuan adsorpsi ion Cr(VI) untuk berikatan dengan
gugus aktif pada arang aktif termodifikasi CTAB semakin
meningkat. Saat adsorpsi berlangsung, ion Cr(VI) mulai
menempati situs aktif dan semakin tinggi konsentrasi akan

semakin banyak situs yang ditempati sehingga menyebabkan
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peningkatan resistensi agregasi Cr(VI) untuk berdifusi ke
adsorben yang berdampak semakin berkurangnya laju
adsorpsi (Hamadneh et al., 2022). Peningkatan signifikan
terjadi pada 60 menit pertama. Namun, peningkatan masih
terjadi hingga menit ke 180 dan setimbang setelahnya, dimana
tidak mengalami peningkatan secara signifikan. Kondisi ini
disebabkan permukaan adsoben telah jenuh (Hamadneh et al.,
2022). Semakin lama waktu kontak terhadap adsorben
mengakibatkan ketersediaan situs aktif yang tersisa semakin
berkurang dan menyebabkan berkurangnya gaya pendorong,
sehingga membutuhkan waktu lebih lambat untuk mencapai

kesetimbangan (Mazarji et al., 2017).
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Gambar 4.15 Pengaruh Waktu Kontak Terhadap Adsorpsi ion

Cr(VI) (Ci = 100 mg/L, pH 2, Temperatur +50°C, Dosis Adsorben
AAT + 1,84 CTAB 0,2 g/30 mL)
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Gambar 4.16 Kinetika Pseudo First Order untuk Adsorpsi ion Cr(VI)

100 mg/L (pH 2, Dosis Adsorben AAT + 1,84 CTAB 0,2 g/ 30 mL
selama 60 menit)

Mekanisme reaksi adsorpsi dan laju reaksi dapat
diketahui dan digambarkan melalui studi kinetika adsorpsi
dimana untuk menyelidiki hal tersebut, penelitian ini
mennggunakan pemodelan kinetika pseudo-first-order dan
pseudo-second-order. Kedua model kinetika tersebut
digunakan untuk mengetahui lebih lanjut laju reaksi dari
adsorpsi anion Cr(VI) oleh AAT + 1,84 CTAB yang dipengaruhi
oleh waktu dalam bentuk konstanta laju. Masing-masing
kinetika menjelaskan terkait laju adsorpsi yang berjalan

secara linier dengan kapasitas adsorpsi (pseudo-second-order)
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dan penyerapan kimia pada permukaan adsorben serta
menganggap bahwa interaksi antara adsorbat dengan
adsorben memengaruhi laju reaksi (pseudo-second-order)

(Mazarji et al., 2017).
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Gambar 4.17 Kinetika Pseudo Second Order untuk Adsorpsi ion
Cr(VI) 100 mg/L (pH 2, Dosis Adsorben AAT + 1,84 CTAB 0,2 g/ 30
mL selama 60 menit)

Nilai kinetika adsorpsi didasarkan pada tabel 4.10
dimana masing-masing model kinetika dapat ditentukan
menggunakan data kapasitas adsorpsi pada variasi waktu
kontak optimum dengan memplotkan waktu kontak sebagai
sumbu X dan nilai log Qe-Qt sebagai sumbu Y atau t/Qt sebagai
sumbu Y (Kuang et al.,, 2020).
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Gambar 4.17 dan 4.18 menunjukkan kinetika adsorpsi
ion Cr(VI) pada AAT + 1,84 CTAB yang diinterpretasikan ke
dalam kurva model kinetika first order dan second order.
Adsorpsi yang ditunjukkan mencapai kesetimbangan dalam
waktu 120 menit. Penentuan model kinetika adsorpsi
dilakukan berdasarkan persamaan yang diperoleh dari model
kinetik yang digunakan, tercantum dalam gambar 4.17 dan
4.18. Melalui model kinetika tersebut, diperoleh nilai-nilai

parameter Kinetika adsorpsi.

Tabel 4.11 Parameter Kinetika Adsorpsi Ion Cr(VI) dengan AAT +
1,84 CTAB

Pseudo First Order
Intercept Slope Q1 (mg/g) K1 (min'1) R?
1,26275 -0,01114 35,3513 -0,0256 0,93149

Pseudo Second Order

Intercept Slope Qz (mg/g) Kz (g/mg.min) R?

2,45744 0,05751 17,38828 0,00135 0,99141

Data eksperimen (tabel 4.11) menunjukkan kesesuaian
yang lebih baik untuk menggambarkan mekanisme reaksi
menggunakan model kinetika pseudo second order. Hal ini
disebabkan perolehan nilai koefisien determinasi (R?) sangat
tinggi dan mendekati satu, yaitu 0,99141. Selain itu, perolehan
nilai kapasitas (Qz) 14,57% lebih besar (17,38828 mg/g) dari
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Qe eksperimen (14,8547 mg/g) menunjukkan bahwa adsorpsi
ion Cr(VI) lebih sesuai dengan model orde dua dibandingkan
orde satu.

Gambar 4.18 dapat menjelaskan bahwa hubungan
antara variabel t/Qt dengan waktu, yaitu seiring
bertambahnya waktu kontak antara Cr(VI) dengan adsorben
AAT + 1,84 CTAB, nilai t/Qt juga akan mengalami peningkatan.
Berdasarkan gambar 4.18, diperoleh nilai konstanta laju (K3)
saat adsorpsi ion Cr(VI) sebesar 0,00135 g/mg.min, artinya
nilai ini menunjukkan bahwa dalam satu menit dengan
menggunakan 1 mg adsorben dapat mengadsorpsi sebesar
0,00135 mg adsorbat. Hal ini menunjukkan jika adsorpsi
berlangsung dengan kecepatan relatif lambat pada
konsentrasi awal Cr(VI) yang tinggi, yaitu 100 mg/L dan
setimbang pada menit ke 120.

Berdasarkan kecenderungan pemodelan mengikuti
kinetika pseudo second order, adsorpsi yang terjadi
mengindikasikan bahwa mekanisme adsorpsi antara Cr(VI)
dengan AAT + 1,84 CTAB didominasi oleh interaksi kimia, yaitu
adsorpsi terjadi disebabkan adanya pembentukan ikatan
kimia antara molekul adsorbat dengan permukaan adsorben.
Perolehan model kinetika ini sejalan dengan penelitian
sebelumnya, seperti yang dilakukan oleh Karnjanakom dan

Maneechakr (2019), Mondal dan Majumder (2021),
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Hamadneh et al. (2022) dengan niali R2>0,99. Interaksi antara
adsorbat dengan adsorben yang telah mendapatkan perlakuan
yang menyatakan bahwa adsorpsi yang terjadi tidak
bergantung pada ketersediaan pori-pori dimana adsorben
akan terdifusi kedalamnya. Jadi dapat disimpulkan bahwa
diifusi intrapartikel bukan satu-satunya langkah pembatas laju
dalam mengadsorpsi ion Cr(VI), melainkan didominasi
pertukaran muatan antara molekul adsorbat dengan

permukaan adsorben (Hamadneh et al., 2022).



BABV
PENUTUP
A. KESIMPULAN
Berdasarkan data hasil penelitian dan pembahasan
yang telah dilakukan diatas, maka dapat disimpulkan
bahwa:

1. Perlakuan aktivasi H3P0Os menunjukkan pembentukan
gugus fungsi baru P-0O, P-O-C, P-OOH pada spektrum
bilangan gelombang 1030 cm-!. Perlakuan modifikasi
arang aktif teraktivasi dengan CTAB menunjukkan
pembentukan gugus CH»-R/CH3-R dan N-(CH3)3 pada
2905-2867 cm'l dan 1558 cm-l. Selain itu, adanya
perlakuan modifikasi memengaruhi karakteristik luas
permukaan dan diameter volume adsorben. Perlakuan
aktivasi dan modifikasi menurunkan luas permukaan
dari 373,545 m?/g (AA) menjadi 371,345 m2/g (AAT)
dan penurunan signifikan setelah modifikasi 331,286
m2/g. Namun, diameter pori sebaliknya dimana
penambahan perlakuan semakin meningkatkan
ukuran diameter pori dari 2,0297 nm (AA) menjadi
2,0365 nm (AAT) dan 2,0375 nm (AAT + 1.84 CTAB).
Modifikasi menyebabkan peningkatan kemampuan

adsorben dalam mengadsorpsi ion Cr(VI).

113
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2. Kapasitas adsorpsi mengalami peningkatan *1-2%
setelah teraktivasi dan termodifikasi dimana
mengalami peningkatan secara tidak signifikan pada
adsorpsi awal dan perlakuan modifikasi AAT + 1,84
CTAB mengadsorpsi ion Cr(VI) dengan kapasitas 3,7
mg/g. AAT + CTAB 1,84 menunjukkan kemampuan
efiensi adsorpsi tertinggi, yaitu 99% pada kondisi
optimum pH 2, waktu kontak selama 300 menit, dosis
adsorben 0,2 g mampu menurunkan konsentrasi
Cr(VID) dari 100 mg/L menjadi 0,9 mg/L dengan
kapasitas adsorpsi sebesar 14,855 mg/g.

3. Model kinetika adsorpsi AAT + 1,84 CTAB dalam
penelitian ini cenderung mengikuti pseudo second
order dengan nilai Qe teoritis sebesar 17,38828, K;
sebesar 0,00135, serta R2 0,99141 dan model isoterm
cenderung mengikuti isoterm Langmuir dengan nilai

R2 sebesar 0,95722.

B. SARAN
1. Disarankan penggunaan suhu karbonisasi < 700°C agar
dapat melihat dan mengidentifikasi perubahan
kapasitas adsorpsi yang signifikan.
2. Disarankan penelitian selanjutnya melakukan

modifikasi menggunakan temperatur lebih tinggi
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dalam proses aktivasi dan melakukan variasi
temperatur pada  tahap  modifikasi  untuk
mengeksplorasi pemuatan maksimal CTAB serta
mengetahui pengaruhnya terhadap kemampuan

optimum adsorben.
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LAMPIRAN
Lampiran 1. Diagram Alir Cara Kerja

1. Preparasi Arang Tempurung Kelapa (AA)

Tempurung kelapa

A

dibersihkan dari serabut yang menempel

dicuci dengan air mengalir

A

dikeringkan di bawah sinar matahari

< dioven pada temperatur 105°C selama 24 jam

< disimpan di tempat kering

\ 4

Tempurung kelapa kering siap pakai

133

< difurnace pada temperatur 700°C selama 1 jam

y

Arang Tempurung kelapa (AA)

dihaluskan dengan blender

A

< diayak dengan ayakan 100 mesh

y
Serbuk AA 100 mesh

A 4

Dilakukan uji SNI 06-3730-1995, FTIR, SAA

133
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2. Proses Aktivasi Arang Tempurung Kelapa (AAT)
200 gram serbuk AA 100 mesh

A

ditimbang dan dimasukan ke dalam gelas beaker

ditambahkan H3P04 40% 400 mL

A

diaduk dengan stirer temperatur ruang selama 3 jam

didiamkan untuk merendam selama 15 jam

disaring dengan kertas saring

A

A

dicuci dengan akuades hingga pH netral

A

Arang tempurung kelapa teraktivasi (AAT)

dipindahkan residu ke loyang oven

A

dikeringkan dengan oven pada temperatur 105°C
selama 24 jam

A

A 4

Serbuk AAT kering siap pakai

\ 4

Ditimbang dan Dilakukan uji SNI 06-3730-1995, FTIR, SAA
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3. Proses Modifikasi AA dan AAT (AAM)
30 gram AA dan 30 gram AAT

<«— ditimbang dan dimasukan masing-masing ke gelas beaker

ditambahkan larutan CTAB sesuai dengan variasi tabel 3.1

A

diaduk dengan stirer temperatur ruang selama 5 jam

disaring dengan kertas saring

A

dicuci beberapa kali dengan akuades

v

Filtrat diuji dengan AgNOs 0,1 M
A 4 +
Residu tidak terbentuk endapan putih

dikeringkan dengan oven pada temperatur 60°C
selama 24 jam

A

Y

Arang dan arang aktif termodifikasi CTAB

\4

Ditimbang dan Dilakukan uji SNI 06-3730-1995, FTIR, SAA
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4. Preparasi Larutan Logam Cr(VI) dalam K2Cr207
1,414 gram K,Cr,0-

A

ditimbang dan dimasukan ke dalam gelas beaker

dilarutkan dengan air demineral

A

ditambahkan 5 mL H,S04 pekat dan 2 mL H3PO4 pekat

diaduk hingga homogen

A

dipindahkan ke dalam labu ukur 500 mL

A

ditambahkan air demineral hingga tanda tera

< dikocok hingga homogen
A\ 4

Larutan Induk Cr(VI) 1000 ppm dalam 500 mL

5. Preparasi Larutan Baku Cr(VI) 100 ppm

10 mL larutan induk Cr(VI) 1000 ppm

< dipipet dan dimasukan ke dalam labu ukur 100 mL

ditambahkan demineral hingga tanda tera

<+— dikocok hingga homogen

4
Larutan baku Cr(VI) 100 ppm
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6. Preparasi Larutan Standar Cr(VI)

0,1 mL; 0,2 mL; 0,4 mL; 0,5 mL; 0,6 mL; 0,8 mL; 1 mL
larutan baku Cr(VI) 100 ppm

A

dipipet dan dimasukan ke dalam labu ukur 100 mL

ditambahkan demineral hingga tanda tera

< dikocok hingga homogen
A 4
Larutan standar Cr(VI) konsentrasi 0,1 ppm; 0,2 ppm;
0,4 ppm; 0,5 ppm; 0,6 ppm; 0,8 ppm; 1 ppm

A

ditambahkan 1 mL larutan 1,5 difenilkarbazida

A

dikocok hingga homogen

didiamkan selama 8 menit

A

< dimasukan ke dalam kuvet masing-masing konsentrasi

dimasukan kuvet blanko dan larutan standar ke dalam
UV-Vis

A

diukur absorbansi larutan standar 1 ppm pada rentang
gelombang 550 - 650 nm, interval 1 nm

P
<

A 4

Panjang gelombang (A) maksimum

diukur absorbansi masing-masing dari 7 larutan
standar dalam UV-Vis pada A maksimum

>
l

A 4

Nilai absorbansi larutan standar |«— dicatat dan dibuat kurva
kalibrasi
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7. Adsorpsi Awal

Adsorben AA, AAT, dan masing-masing variasi tabel

A

ditimbang sebanyak 0,2 gram

dimasukan ke dalam gelas beaker berisi 30 mL larutan
ion logam Cr(VI) konsentrasi 25 ppm, pH 4

diaduk dengan stirrer selama 3 jam pada temperatur +50°C

A

disaring dengan kertas saring

J v

Filtrat Residu

ditambahkan 1 mL difenilkabazida

A

dikocok hingga homogen

A

didiamkan selama 8 menit

dilakukan uji UV-Vis pada A = 470 nm, interval 1 nm

Y

Nilai absorbansi larutan standar |« dicatat dan dianalisis

v

Adsorben dengan kapasitas optimum
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8. Optimasi Adsorpsi
1. Optimasi pH

30 mL ion logam Cr(VI) 100 ppm dengan pH 2, 3,4, 5,7, 10

Dimasukkan ke dalam gelas beaker

A

Ditambahkan sebanyak 0,2 gram arang teraktivasi
H3PO04 - termodifikasi CTAB

diaduk dengan stirrer selama 1 jam pada temperatur +50°C

A

disaring dengan kertas saring

J v

Filtrat Residu

ditambahkan 1 mL difenilkabazida

A

A

dikocok hingga homogen

didiamkan selama 8 menit

dilakukan uji UV-Vis pada A = 470 nm, interval 1 nm

A 4

Nilai absorbansi larutan standar |« dicatat dan dianalisis

v

pH optimum
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2. Optimasi Konsentrasi

30 mL ion logam Cr(VI) pH optimum dengan konsentrasi 75, 100,
125, 150, 175, dan 200 ppm

A

Dimasukkan ke dalam gelas beaker

Ditambahkan sebanyak 0,2 gram arang teraktivasi
H3PO4 - termodifikasi CTAB

diaduk dengan stirrer selama 1 jam pada temperatur +50°C

disaring dengan kertas saring

J v

Filtrat Residu

A

ditambahkan 1 mL difenilkabazida

A

A

dikocok hingga homogen

didiamkan selama 8 menit

dilakukan uji UV-Vis pada A = 470 nm, interval 1 nm

A 4

Nilai absorbansi larutan standar |« dicatat dan dianalisis

v

Konsentrasi optimum
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3. Optimasi Waktu Kontak

30 mL ion logam Cr(VI) dengan pH dan konsentrasi optimum

A

Dimasukkan ke dalam gelas beaker

Ditambahkan sebanyak 0,2 gram arang teraktivasi
H3PO4 - termodifikasi CTAB

diaduk dengan stirrer selama 1 jam pada temperatur +50°C

A

disaring dengan kertas saring

A 4 *

Filtrat Residu

ditambahkan 1 mL difenilkabazida

A

dikocok hingga homogen

A

didiamkan selama 8 menit

dilakukan uji UV-Vis pada A = 470 nm, interval 1 nm

A 4

Nilai absorbansi larutan standar |«— dicatat dan dianalisis

v

Waktu kontak optimum




Lampiran 2. Data Hasil Percobaan

1. Data Uji SNI
Tabel L2.1 Data Massa Cawan Kosong
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Hasil Timbangan Cawan Kosong (g)

Cawan
Oven 1 Oven 2 Oven 3 Rata-Rata
AA 43.655 43.653 43.653 43.653
AAT 52.960 52.960 52.960 52.960
AA +0,92 34.678 34.678 34.678 34.678
AAT + 0,92 52.638 52.638 52.638 52.638
AA +1,84 63.038 63.036 63.036 63.036
AAT + 1,84 59.451 59.450 59.450 59.450
AA + 2,76 41.382 41.381 41.381 41.381
AAT + 2,76 52.079 52.075 52.075 52.075

Tabel L2.2 Data

Uji Kadar Air (massa =1 g)

Cawan

Hasil Timbangan (C.K + arang) (g)

Oven 1 Oven 2 Oven 3 Rata-Rata
AA 44.576 44.574 44.574 44.575
AAT 53.887 53.877 53.874 53.879
AA +0,92 35.594 35.593 35.593 35.593
AAT + 0,92 53.564 53.561 53.558 53.561
AA + 1,84 63.947 63.947 63.947 63.947
AAT + 1,84 60.374 60.374 60.374 60.374
AA + 2,76 42.321 42.320 42.320 42.320
AAT + 2,76 52.978 52.976 52.975 52.976

Tabel L2.3 Data

Uji Kadar Air, Kadar Abu, dan Zat Volatil

Hasil Timbangan (g)

Cawan Kadar Air Kadar Abu Kadar Volatil
(105°C) (650°C) (950°C)
AA 44.575 43.658 43.644
AAT 53.879 52.961 52.965
AA +0,92 35.593 34.691 34.700
AAT + 0,92 53.561 52.639 52.643




AA + 1,84
AAT + 1,84
AA +2,76
AAT + 2,76

63.947
60.374
42.320
52.976

63.047
59.451
41.389
52.078
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63.051

59.46

41.387
51.865

2. Data Panjang Gelombang Maksimum
Tabel L2.4 Data Pengujian Panjang Gelombang Maksimum Cr(VI)

Bilangan Absor Bilangan Absor Bilangan Absor
Gelombang . | Gelombang . | Gelombang ,
bansi bansi bansi

) ) (A
450 0.061 518 0.08 586 0.068
451 0.061 519 0.081 587 0.068
452 0.061 520 0.082 588 0.066
453 0.06 521 0.082 589 0.064
454 0.06 522 0.083 590 0.063
455 0.06 523 0.084 591 0.063
456 0.059 524 0.085 592 0.061
457 0.059 525 0.086 593 0.059
458 0.059 526 0.087 594 0.059
459 0.058 527 0.087 595 0.057
460 0.058 528 0.088 596 0.056
461 0.058 529 0.089 597 0.054
462 0.057 530 0.09 598 0.053
463 0.057 531 0.09 599 0.052
464 0.057 532 0.091 600 0.049
465 0.056 533 0.091 601 0.048
466 0.056 534 0.093 602 0.047
467 0.056 535 0.093 603 0.046
468 0.056 536 0.094 604 0.045
469 0.056 537 0.094 605 0.044
470 0.056 538 0.094 606 0.042
471 0.055 539 0.095 607 0.041
472 0.055 540 0.095 608 0.038
473 0.055 541 0.095 609 0.037
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474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508

0.055
0.056
0.055
0.055
0.055
0.055
0.056
0.056
0.056
0.057
0.056
0.057
0.057
0.058
0.058
0.058
0.058
0.059
0.059
0.06
0.061
0.062
0.062
0.063
0.063
0.064
0.065
0.066
0.066
0.067
0.067
0.068
0.069
0.07
0.071

542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576

0.096
0.096
0.096
0.096
0.097
0.097
0.097
0.096
0.096
0.096
0.096
0.095
0.096
0.095
0.094
0.094
0.094
0.093
0.093
0.091
0.092
0.091
0.09
0.09
0.088
0.088
0.087
0.086
0.086
0.085
0.085
0.084
0.083
0.082
0.081

610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644

0.036
0.035
0.033
0.032
0.03
0.029
0.029
0.027
0.025
0.024
0.024
0.023
0.021
0.021
0.02
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.012
0.011
0.011
0.009
0.008
0.009
0.009
0.009
0.007
0.007
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509 0.072 577 0.08 645 0.008
510 0.073 578 0.079 646 0.008
511 0.074 579 0.078 647 0.005
512 0.075 580 0.076 648 0.007
513 0.075 581 0.075 649 0.006
514 0.076 582 0.074 650 0.004
515 0.077 583 0.073
516 0.078 584 0.072
517 0.079 585 0.071
3. Data Kurva Standar
Tabel L2.5 Data Pengujian Larutan Standar Cr(VI)
Konsentrasi (mg/L) Absorbansi
0.1 0.006
0.2 0.019
0.4 0.039
0.5 0.052
0.7 0.066
0.8 0.079
1 0.095

Absorbansi

0.10 +

0.08 4

e
)
)
L

e
)
&
L

0.02 o

0.00

0.0

0.2

T T
0.4 0.6

Konsentrasi (mg/L)

Gambar L2.1 Grafik Kurva Standar Cr(VI)
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Berdasarkan perolehan data tabel L.5, dapat dibuat grafik

kurva standar Cr(VI) yang diilustrasikan dalam Gambar L3.1.

4. Data Uji Adsorpsi
Tabel L2.6 Data Uji Adsorpsi Awal

Sampel Absor- | Absor- Rata- Massa ;;i?g:;
bansi1 | bansi2 Rata (g) W

AA 0.129 0.13 0.1295 0.2 0.03
AAT 0.066 0.053 | 0.0595 0.2 0.03
AAT + 0,92 0.046 0.054 | 0.0500 0.2 0.03
AAT + 1,84 0.029 0.028 | 0.0285 0.2 0.03
AAT + 2,76 0.043 0.036 | 0.0395 0.2 0.03
AA +0,92 0.097 0.094 | 0.0955 0.2 0.03
AA + 1,84 0.097 0.088 | 0.0925 0.2 0.03
AA+2,76 0.088 0.085 | 0.0865 0.2 0.03

Sampel (m(jg(;L) (mf;(;L) Qe (mg/g) EA (%)
AA 25 1.3303 3.5504 94.68
AAT 25 0.6167 3.6575 97.53
AAT + 0,92 25 0.5199 3.6720 97.92
AAT + 1,84 25 0.3007 3.7049 98.80
AAT + 2,76 25 0.4128 3.6881 98.35
AA +0,92 25 0.9837 3.6024 96.06
AA + 1,84 25 0.9531 3.6070 96.19
AA+2,76 25 0.8919 3.6162 96.43

5. Data Optimasi pH
Tabel L2.7 Data Uji Optimasi dengan Variasi pH
pH Absor- Absor- Rata- | massa ;::EE:;
bansi 1 bansi 2 Rata (g) W
2 0.149 0.137 0.143 0.2 0.03
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3 0.102 0.113 0.1075 0.2 0.03
4 0.113 0.112 0.1125 0.2 0.03
5 0.121 0.117 0.119 0.2 0.03
7 0.113 0.119 0.116 0.2 0.03
10 0.109 0.114 0.1115 0.2 0.03
pH Co Ce (mg/L) Qe (mg/g)
(mg/L)

2 100 14.6789 12.7982

3 100 22.1203 11.6819

4 100 28.9246 10.6613

5 100 61.1621 5.8257

7 100 74.5413 3.8188

10 100 71.6743 4.2488

6. Data Optimasi Konsentrasi Awal
Tabel L2.8 Data Uji Optimasi dengan Variasi Konsentrasi Awal

Cr(VD)
Volume
Co Absor- Absor- Rata- massa larutan
(mg/L) bansi 1 bansi 2 Rata (g) W
5 -0.005 -0.003 -0.004 0.2 0.03
10 0 -0.007 -0.003 0.2 0.03
25 -0.002 -0.001 -0.001 0.2 0.03
50 -0.003 0 -0.001 0.2 0.03
75 0.078 0.074 0.076 0.2 0.03
100 0.059 0.06 0.0595 0.2 0.03
125 0.082 0.073 0.0775 0.2 0.03
150 0.056 0.058 0.057 0.2 0.03
175 0.066 0.076 0.071 0.2 0.03
200 0.094 0.096 0.095 0.2 0.03
co Ce(mg/L) | Qe(mg/g)
(mg/L)
75 0.7849 11.1323
100 12.3343 13.1498
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125 66.6836 8.7474
150 73.9042 11.4144
175 91.7431 12.4885
200 122.324 11.6514

7. Data Optimasi Waktu Kontak
Tabel L2.9 Data Uji Optimasi dengan Variasi Waktu Kontak Adsorpsi

Waktu Absor- Absor- Rata- massa ‘I;C:rllllltr:rf
(menit) bansi 1 bansi 2 Rata (g) W
15 0.146 0.145 0.1455 0.2 0.03
30 0.109 0.108 0.1085 0.2 0.03
60 0.042 0.044 0.043 0.2 0.03
120 0.023 0.028 0.0255 0.2 0.03
180 0.017 0.015 0.016 0.2 0.03
300 0.01 0.007 0.0085 0.2 0.03
oot | oy | CtOmg/) | Qe(me/g
15 100 74.6687 3.7997
30 100 55.8104 6.6284
60 100 22.42609 11.6361
120 100 13.5066 12.9740
180 100 1.7329 14.7401
300 100 0.9684 14.8547

8. Data Isoterm Adsorpsi
Tabel L2.10 Data Parameter Isoterm Adsorpsi Langmuir dan

Freundlich
Isoterm Langmuir
Qmax Ku

Intercept  Slope Ro R2
(mg/g)  (L/mg)

0.22238 0.08597 4.49681 2.59 0.25541  0.95722
Isoterm Freundlich
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Kr (mg/g)
Intercept  Slope (1/n) n R2
(L/mg)"
1.06393 -0.0064 -156.25 3.15321 0.00768

9. Data Kinetika Adsorpsi
Tabel L2.11 Data Parameter Kinetika Adsorpsi First Order dan
Second Order

Pseudo First Order
Intercept Slope Q1 (mg/g) K1 (min'1) R?
0.84929 -0.00467 -214.1328 -181.8608 0.49245

Pseudo Second Order

Intercept Slope Qz (mg/g) Kz(g/mg.min) R2

2.45744 0.05751 17.38828 0.00135 0.99141
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Lampiran 3. Perhitungan Analisis Data

1. Preparasi Larutan
Cl X Vl = CZ X Vz

Keterangan:

C1 = Konsentrasi larutan awal (mg/L)/ (%)

Co = Konsentrasi larutan yang diinginkan (mg/L)/ (%)
Vi = Volume larutan yang dibutuhkan (mL)

V; = Volume larutan setelah pengenceran (mg/L)

a. Larutan H3PO440%
CixV; =CyxV,
85% X V; =40% %100 mL

Vi =47,1mL
b. Larutan NaOH 1M
m 1000
M =m®
Mr  V(mL)
1M X 100 mL X 40 g/mol
massa =
1000
massa = 4 gram

Jadi, untuk membuat larutan NaOH 1M, ditimbang 4
gram NaOH kemudian dilarutkan ke dalam 100 mL
demineral.

c. Larutan Induk 1000 mg/L
Untuk membuat larutan induk Cr(VI) konsentrasi
1000 mg/L dibutuhkan massa padatan K;Cr;0

sebanyak:
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K,Cr,0, =—rKaCra07 000 ™8 5 51,
massaKaCr207 = o ararvn < ¢ p <05
294,181 g/mol
K,Cr,0, = X 500
massa B2ty = 5 X 51,996 g/mel me

massa K,Cr,0, = 2,829 x 500 mg
massa K,Cr,0, =2,829 X500 mg
massa K,Cr,0, = 1,414 gram
Jadi, pembuatan larutan induk 1000 mg/L diperlukan
padatan K,Cr;0; sebanyak 1,414 gram untuk
dilarutkan dengan demineral volume 500 mL.
Pengenceran Larutan Cr(VI)
Pembuatan larutan standar diperlukan pengenceran
dari larutan induk 1000 mg/L. Pengenceran dapat
dilakukan dengan:
My XV, =M, XV,
dimana,
M: & M, = Konsentrasi larutan induk dan konsentrasi
yang diinginkan (mg/L)
V1 &V, = Volume larutan induk dan volume setelah
pengenceran (mL)
1) Larutan Cr(VI) 100 mg/L
M; XV, =M, XV,
1000 mg/k X V; = 100mgtlk X 100 mL
V;, =10mL
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2) Larutan Cr(VI) 10 mg/L
M; XV, =M, XV,
100 mefl XV, =10mgi X 100 mL
V; =10mL
3) Larutan Cr(VI) 1 mg/L
M; xV; =M, xV,
10mgth X V; = 1mgfh X 100 mL
V; =10mL
4) Larutan Cr(VI) 0,8 mg/L
M; XV, =M, XV,
10 mg/h X V; = 0,8 mgtk X 100 mL
V; =8mL
5) Larutan Cr(VI) 0,6 mg/L
M; XVy =M, xV,
10mefh X V) = 0,6 mgfE X 100 mL
Vi, =6mL
6) Larutan Cr(VI) 0,5 mg/L
M; XV, =M, XV,
10mgfh X V; = 0,5 mgfE X 100 mL
V; =5mL
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7) Larutan Cr(VI) 0,4 mg/L
M; xV; =M, xV,
10 mgtt X V; = 0,4 mgfh X 100 mL
V;, =4mL
8) Larutan Cr(VI) 0,2 mg/L
M; XV, =M, xV,
10 mgth X V) = 0,2 mg/k X 100 mL
V, =2mL
9) Larutan Cr(VI) 0,1 mg/L
M; xV; =M, xV,
10 mgtt X V; = 0,1 mg/k X 100 mL
Vi =1mL

Perhitungan Kadar Air, Kadar Abu, Kadar Zat Volatil
a. Persentase Kadar Air

. massa awal—-massa setelah dipanaskan
%Kadar Air = P

X 100%

massa awal
1) Arang Tempurung Kelapa (AA)

_ 1g— (44574 —-43.653) g
%Kadar Air = X 100%

1lg

%Kadar Air = 7.9%
2) AA + H3PO4 (AAT)
1g—(53.879 —52.960)g

%Kadar Air = Tg X 100%

%Kadar Air = 8.1%



3)

4)

5)

6)

7)

8)

AA + 0,92 mM
1g—(35.593 — 34.678
%Kadar Air = g~ ( )8
1g
%Kadar Air = 8.5%
AAT + 0,92 mM
1g—(53.561 —52.638
%Kadar Air = g~ ( )8
1g
%Kadar Air = 7.7%
AA + 1,84 mM
1g—(63.947 — 63.036
%Kadar Air = g—( )8
1g
%Kadar Air = 8.9%
AAT + 1,84 mM
1g—(60.374 — 59.450
%Kadar Air = g~ ( )8
1g
%Kadar Air = 7.6%
AA + 2,76 mM
1g—(42.320—41.381
%Kadar Air = g~ ( )8
1g
%Kadar Air = 6.1%
AAT + 2,76 mM
1g—(52.976 —52.075
%Kadar Air = g~ ( Tg )8

%Kadar Air = 9.9%
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X 100%

X 100%

X 100%

X 100%

X 100%

X 100%



b. Persentase Kadar Abu

%Kadar Abu =

massa setelah pengabuan — m. cawan
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X 100%

massa sampel

1) Arang Arang Tempurung Kelapa (AA)

2)

3)

4)

5)

6)

(43.658 — 43.653) g

%Kadar Abu =
1g
%Kadar Abu = 0.5%
AA + H3PO4 (AAT)
(52,961 —52.960) g
%Kadar Abu =
1g
%Kadar Abu = 0.1%
AA + 0,92 mM
(34.691 —34.678) g
%Kadar Abu =
1g
%Kadar Abu = 1.3%
AAT + 0,92 mM
(52.639 —52.638) g
%Kadar Abu =
1g
%Kadar Abu = 0.1%
AA + 1,84 mM
(63.047 — 63.036) g
%Kadar Abu = g

%Kadar Abu = 1.1%
AAT + 1,84 mM
(59.451 —-59.450) g

%Kadar Abu = Tg

X 100%

X 100%

X 100%

X 100%

X 100%

X 100%
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%Kadar Abu = 0.1%
7) AA+2,76 mM
(41389 —-41.381) g

%Kadar Abu = g X 100%

%Kadar Abu = 0.8%
8) AAT +2,76 mM
(52.078 — 52.075) g

%Kadar Abu = g X 100%

%Kadar Abu = 0.3%

c. Persentase kadar zat v1560latil

m. pengeringan — m. setelah 950°C

%XKadar volatil = massa sampel X 100%

1) Arang Tempurung Kelapa (AA)
(44.575 — 43.653) — (43.644 — 43.653) g

%Kadar Volatil = g X 100%
%~Kadar Volatil = 93.1%
2) AA + Hs3PO4 (AAT)
_ (53.874 — 52.960) — (52.965 — 52.960) g
%Kadar Volatil = g X 100%
%~Kadar Volatil = 90.9%
3) AA+092mM
_ (35.593 — 34.678) — (34.7 — 34.678) g
%Kadar Volatil = g X 100%
%~Kadar Volatil = 89.3%
4) AAT + 0,92 mM
 (53.561 — 52.638) — (52.643 — 52.638) g
%Kadar Volatil = X 100%

1g
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%Kadar Volatil = 91.8%
5) AA+1,84 mM

 (63.947 — 63.036) — (63.051 — 63.036) g
%Kadar Volatil = g X 100%

%Kadar Volatil = 89.6%
6) AAT + 1,84 mM
(60.374 — 59.450) — (59.460 — 59.450) g

%~Kadar Volatil = g X 100%

%Kadar Volatil = 91.4%
7) AA+2,76 Mm
(42.320 — 41.381) — (41.387 —41.381) g

%~Kadar Volatil = g X 100%

%Kadar Volatil = 93.3%
8) AAT + 2,76 mM

(52,976 — 52.075) — (51.865 — 52.075) g
%~Kadar Volatil = g X 100%

%Kadar Volatil = 111.1%

Perhitungan Konsentrasi dan Kapasitas Adsorpsi
Kadar Cr(VI) yang terkandung dalam sampel dapat

diketahui melalui ekstrapolasi persamaan 3.4 yang
ditunjukkan dalam Gambar L2.1. Perhitungan dilakukan
dengan persamaan y = 0.09811X - 0.001, dimana y
merupakan nilai absorbansi.

X = Absorbansi (y) + 0.001
B 0.0981
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Untuk mengetahui konsentrasi sebenarnya setelah

pengenceran:

Absorbansi (y) + 0.001
0.0981

X faktor pengenceran

Selanjutnya, kapasitas adsorpsi (Qe) dapat diketahui

melalui:

a.

Konsentrasi awal (C,) — Konsentrasi akhir (C,) v
= X

massa adsorben
Adsorpsi Awal (C, = 25 mg/L)
1) Arang Tempurung Kelapa (AA)
_0.1295 + 0.001
0.0981
X =1.3303
_ (25-1.330) mg/k
e 02g
Qe = 3.55045 mg/g
2) AA + H3PO, (AAT)
_0.0595+0.001
0.0981
X =0.6167
_ (25-0.6167) mg/k
€ 02g
Qe = 3.65749 mg/g
3) AAT +0,92 mM

_0.05+0.001
~0.0981
X = 0.5199

x 0.03+&

x0.03k



_ (25-10.5199) mg/L
e 02g
Q. = 3.6720 mg/g
4) AAT + 1,84 mM

~0.0285 + 0.001
B 0.0981

X =0.3007
_ (25-10.3007) mg/k
e 02g
Qe = 3.7049 mg/g
5) AAT + 2,76 mM

~0.0395 + 0.001
B 0.0981

X =0.4128
_ (25-0.4128) mg/L
e 02g
Q. = 3.6881mg/g
6) AA+0,92mM

_0.0955 + 0.001
B 0.0981

X =0.9837
_ (25-10.9837) mg/k
€ 02g
Qe = 3.6024 mg/g
7) AA+ 1,84 mM

_0.0925 + 0.001
B 0.0981

x0.03 &

x0.03 &

x0.03 &

x0.03k
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X =0.9531
= (25 - 0.09;3g1) mg/L < 0.03L
Q. = 3.6070 mg/g
8) AA+2,76 mM
_0.0865 + 0.001
0.0981
X =0.8919
= (25— 0§21g9) mg/k < 0.03L
Qe = 3.6162mg/g
b. Optimasi pH (Co = 100 mg/L)
1) pH2
_0.143+0.001 o 20
0.0981 2
X =14.6789
= (100 — 13.;7};89) mg/L < 0.03L
Qe =12.7982 mg/g
2) pH3
_0.1075 + 0.001 o 20
0.0981 1
X =22.1203
= (100 — 23.;2;3) mg/L < 0.03L

Q. = 11.682 mg/g



3)

4)

5)

6)

pH 4
_ 0.1125 + 0.001 o §
0.0981 1
X =28.9246
_ (100 —28.9246) mg/L
€ 02g
Qe =10.6613 mg/g
pH5
_ 0.119 + 0.001 o E
0.0981 0.5
X =61.1621
_ (100 —61.1621) mg/k
¢ 0.2¢g
Qe =5.8257 mg/g
pH 7
0116+ 0.001 25

0.0981 0.4
X =74.5413
_ (100 — 74.5413) mg/k
e 02g
Q. =3.8188mg/g
pH 10
_ 0.1115+ 0.001 25

X
0.0981 0.4
X =71.6743

x 0.03k

x0.03 &

x 0.03k
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_ (100 — 71.6743) mg/k

e 028 x 0.03 Lk
Q. = 4.2488 mg/g
Optimasi Konsentrasi
1) Co=75mg/L
_ 0.076 + 0.001 y E
0.0981 10
X =0.7849
=5 0'07229) me/ 0031
Qe =11.1323 mg/g
2) Co=100mg/L
_ 0.0595 + 0.001 y @
0.0981 1
X =12.3343
= (100 — 13..5;3;3) mg/L < 0.03L
Qe = 13.1498 mg/g
3) Co=125mg/L
_ 0.0775 + 0.001 y 2_5
0.0981 0.3
X = 66.6836
= (125 - 6(6).;8;6) mg/L < 0.03L

Q. =8.7474 mg/g
4) Co=150mg/L
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_0.057+0.001 50

0.0981 X 0.4
X =73.9042
_ (150 —73.9042) mg/L
¢ 02g
Q. = 4.2488 mg/g
5) Co=175mg/L
~0.071+4+0.001 50

00981 04
X =91.7431
_ (175-91.7431) mg/k
. 02¢g
Qe =12.4885mg/g
6) Co=200mg/L
_ 0.095 + 0.001 o 5_0
0.0981 0.4
X =122.3241
_ (200 —122.3241) mg/k
. 02¢g
Qe =11.6514 mg/g
d. Optimasi Waktu Kontak (C, = 100 mg/L)
1) t=15menit
_ 0.1455+0.001 25

X —_—
0.0981 0.5
X = 74.6687
_ (100 — 74.6687) mg/L

€ 02g

x0.03 &

x0.03 &

X 0.03 &

x0.03 &



Qe = 3.7997 mg/g
2) t=30 menit
_0.1085+0.001 25

X
0.0981 0.5

X = 55.8104
= (100 — 53..21};04) mg/L < 0.03L
Qe = 6.6284 mg/g
3) t=60 menit
_ 0.043 + 0.001 o E
0.0981 0.5
X =224261
= (100 — 2(2).;2g61) mg/L < 0.03L
Qe =11.6361 mg/g
4) t=120 menit
_0.0255+0.001 o 25
0.0981 0.5
X =13.5066
= (100 — 15(;.;0g66) mg/L < 0.03 L

Qe = 129740 mg/g
5) t=180 menit
_ 0.016 + 0.001 N E
0.0981 1
X =1.7329

164
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_ (100 —1.7329) mg/k
e 02g
Qe = 14.7401 mg/g
6) t=300 menit
_0.0085+0.001 10

0.0981 X 1
X =0.9684
(100 — 0.9684) mg/L
e~ 02g
Qe = 14.8547 mg/g

x 0.03 L

x 0.03 &

4. Perhitungan Isoterm Adsorpsi
a) Isoterm Langmuir

Tabel L3.1 Data Penentuan Isoterm Langmuir

Co(mg/L) | Ce(mg/L) | Qe(mg/g) Ce/Qe
75 0.7849 11.1323 0.0705
100 12.3343 13.1498 0.9380
125 66.6836 8.7474 7.6232
150 73.9042 11.4144 6.4746
175 91.7431 12.4885 7.3462
200 122.324 11.6514 10.4987

Berdasarkan data Tabel L3.1 dapat diketahui

persamaan liniear Ce terhadap Ce/Qe dengan intersep

dan slope = yang diilustrasikan dalam

K1Qmaks Qmaks

Gambar L3.1.
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12

10 4

Ce/Qe

Ce
Gambar L3.1 Grafik Kurva Isoterm Langmuir

Gambar L3.1 menunjukkan persamaan

isoterm Langmuiry = 0.08597x + 0.22238 dengan nilai

R2

= 0.95722. Oleh karena itu, KL dan Qe dapat

diketahui melalui perhitungan:

Perhitungan Qmaks

1 p—
Qmaks -

! = 0.08597
Qmaks

Qumaks = 11.6320%

Perhitungan Ky
1

Qmaks X KL
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1

———— = 0.22238
11.6320 x K,

1
K, =
L™ 0.22238 x 11.6320

K, = 0.3866 —
mg

- Perhitungan R,

_ 1

14 (K xCo)
1

L mg

RL

= 0.0169

RL:

b) Isoterm Freundlich

Tabel L3.2 Data Penentuan Isoterm Freundlich

Co Ce Qe

(mg/L) | (mg/L) | (mg/g) | °8CC | o8
75 0.7849 11.1323 -0.1052 1.0466
100 12.3343 13.1498 1.0911 1.11892
125 66.6836 8.7474 1.8244 0.9419
150 73.9042 11.4144 1.8687 1.0574
175 91.7431 12.4885 1.9626 1.0965
200 122.324 11.6514 2.0875 1.0664

Berdasarkan Tabel

L3.2 dapat diketahui

persamaan liniear antara Log Ce terhadap Log Qe

dengan intersep

diilustrasikan dalam Gambar L3.2.

LogK; dan slope

1
~ yang
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log Qe

-0.5 0.0 0.5 1?0 1.5 2.0 2.5
log Ce
Gambar L3.2 Grafik Kurva Isoterm Langmuir

Gambar L3.2 menunjukkan persamaan
isoterm Freundlich y =-0.0064x + 1.06393 dengan nilai
R2 = 0.00768. Oleh karena itu, Kr dan n dapat diketahui

melalui perhitungan:

- Perhitungan %

1 1
n—a(sope)

1
"= 0.0064
n=—156.25

- Perhitungan K¢
Log K¢ = b (intersep)
K¢ = Antilogb
K¢ = 10106393 = 28,9774
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5. Perhitungan Kinetika Adsorpsi
a) Pseudo First Order

Tabel L3.3 Data Penentuan Kinetika Adsorpsi Pseudo First Order

. Qe Log

t (menit) | Qt (mg/g) (mg/g) Qe-Qt (Qe-Qt)
15 3.7997 14.8547 11.0550 1.0436
30 6.6284 14.8547 8.2263 0.9152
60 11.6361 14.8547 3.2186 0.5077
120 12.9740 14.8547 1.8807 0.2743
180 14.7401 14.8547 0.1147 -0.9405
300 14.8547 14.8547 0 -

Berdasarkan Tabel L3.3 dapat diketahui

persamaan liniear antara t terhadap Log Qe-Qt dengan

intersep = Q. dan slope =K; melalui grafik kurva yang

diilustrasikan dalam Gambar L3.3.

1.0 4

0.5 4

0.0 +

log (Qe-Qt)

-0.5

-1.0 4

0 50

T
150
t

T
100

T T
200 250

T
300

Gambar L3.3 Grafik Kurva Pseudo First Order

Gambar

L3.3

menunjukkan

persamaan

kinetika adsorpsiy =-0.01114x + 1.26275 dengan nilai
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R2 = 0.93149. Oleh karena itu, nilai K; dan Q. dapat
diketahui melalui perhitungan:

- Perhitungan K;

K,
2303 °
K, = —0.01114 x (2.303)
K, = —0.0256

- Perhitungan Q.
LogQe =D
Q. = Antilogb
Q. = 10126275
Qe = 35.3513
b) Pseudo Second Order

Tabel L3.4 Data Penentuan Kinetika Adsorpsi Pseudo Second
Order

t (menit) Qt (mg/g) Qe (mg/g) t/Qt
15 3.7997 14.8547 3.9477
30 6.6284 14.8547 45259
60 11.6361 14.8547 5.1564
120 12.9740 14.8547 9.2493
180 14.7401 14.8547 12.2116
300 14.8547 14.8547 20.1956

Data Tabel L3.4 dapat digambarkan kurva

persamaan liniear antara t terhadap t/Qt dengan

dan slope =1 untuk mengetahui

. 1
intersep = —
K2XQe Qe

persamaan liniearnya, seperti ditunjukkan dalam

Gambar L3.4.
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22

20 -+

18 -~

16 -

14 4

t/Qt

12 H

10 ~

tl] 5I0 llI]l] 1;0 2{I)0 2;0 3(I)0
t
Gambar L3.4 Grafik Kurva Pseudo Second Order
Gambar L3.4 menunjukkan persamaan
kinetika adsorpsi y = 0.05751x + 2.45744 dengan nilai
Rz = 0.99141. Maka, nilai K, dan Q. dapat diketahui

melalui perhitungan:

- Perhitungan Q.

1 —
.- a
Qe = 005751 — 17.3883
- Perhitungan K:

1

Ko x Q7
1
= 2.45744

K, x 17.38832

1
K, =
27 245744 x 17.38832

= 0.00135
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Lampiran 4. Dokumentasi Penelitian

Tempurung kelapa setelah
karbonisasi T=700°C

Penghalusan arang tempurung
kelapa

Piengayakan ;éng ukuran 100
mesh

e RS |
Aktivasi 200 g arang 100 mesh
dengan H3P04 40%,
perbandingan 1:2




Setelah penyaringan,
penetralan, dan pengeringan
arang teraktivasi

Modifikasi 30 g arang aktif
(AA) dan arang teraktivasi
(AAT) dengan CTAB
konsentrasi 0,92; 1,84; 2,76

mM (1:5)

Penyaringan AA an AAT
termodifikasi

Filtrat AA dan AAT tidak

terbentuk endapan putih
setelah diuji dengan AgNOs3
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AA dan AAT termodifikasi
setelah pengeringan

Setelah uji kadar ab
temperatur 650°C

Setelah uji
temperatur 950°C

e =N

Uji A maksimum Cr(VI) dan
larutan standar
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Uji adsorpsi awal Cr(VI)
dengan tiap variasi adsorben

Uji adsorpsi pada optimasi
kondisi (atas: sebelum; bawah:
setelah penambahan 1,5
difenilkarbazida dan
didiamkan selama 8 menit)




Lampiran 5. Hasil Karakterisasi

A. Hasil Karakterisasi FTIR

176

PerkinElmer Spactnum IR Version 10 6.1
Monday, Seplember 30, 2024 817 AM

Analyst Administrator
Date Monday, September 30, 2024 9:17 AM
82.3
82.27 ‘
82.0{ . 1o " Jp— 'hl Il
AT AN b NoAN [T
' [ et [ |
|
81.6{ \\v/ \ f' W/
814 ‘J 1
5 812 ‘
®
81.0§
80.81
80.61
80.4{
80.21
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500400
cm-1
Sample Name [Description [Quality Checks Number of peaks Number of peaks_1
(Arang TK(AA) 1.1 Sample ( Arang T K (AA ) By The Quality Checks give rise to 3 6
‘Administrator Date Thursday, multiple wamings for the
September 26 2024 sample.
Search Score |Search Best Hit |Search Best Hit Description
0593898 [ PU0D31 ‘ CYCLOSPORINE.SP CYCLOSPORINE

Gambar L5.1 Hasil Uji FTIR Arang Tempurung Kelapa (AA)

Analyst
Date

90.8,
908
90.7-

90.6{
90.5{
90.4{
90.3
90.2
901
90.0
89.9{
89.8{
89.7-
89.6{
89.5{

%T

PerkinEImes Specirum IR Version 10.6.1
Tuesday. July 16, 2024 351PM

Administrator
Tuesday, July 16, 2024 3:51 PM

|
J|

\
il (
i

500400

89 4
4000

3500 3000 2500 1500 1000
cm-1

\Sample Hame
[Arang Terakivasi AAT

Number of peaks |Numbe| of peaks_1
g

[ruality Checks
The Qualty Checks give fise 1o
aWeak Bands waming for the
sample.

Description

Sample ( Arang Teraktivasi
AAT ) By Administrator Date
Tuesday, July 16 2024

i1

[Search Best Hit Gescription

[search Best Hit

\Search Score
0.488058

| DRS3z8 | SODIUM CROMOGLYCATE KBR DISC

Gambar L5.2 Hasil Uji FTIR AA + H3PO4 (AAT)
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PerkinEimer Spectrum IR Version 10.6.1
Tuesday, July 18, 2024 3:52 PM

Analyst Administrator
Date Tuesday, July 16, 2024 3:52 PM
90.1
90.0°
89.8
89.6
89.4
89.2
89.0{
88.8 ‘I J'Ulﬁ
= 886 T . A f n ~\ A
& o mwﬂ,.wwf\\‘\ —~ I\ ,"' | / ./
. U | /
88.2 ~/ ‘f"’/ W j / \x’ ]
88.0{ v |
87.8
87.6- |
87.4
87.2 |
87.1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500400
cm-1
Sample Name: |Description Quality Ghecks Number of peaks Number of peaks_1
(AAT +1,84CTAB )_1_1 Sample ( AAT + 1,88 CTAB ) By | The Quality Checks giveriseto | 5 6
Administrator Date Tuesday, 8 Weak Bands waming for the
July 16 2024 sample.
Search Scare [Search Best Hit [Search Best Hit Description
0.50206 [PU0031 CYCLOSPORINE SP CYCLOSPORINE
Gambar L5.4 Hasil Uji FTIR AAT + 1,84 CTAB
o LRU KER
g >
£8
3
=
8
=
£
2
§ 8+
= V\VF u-w
o
B
- Lor
g% &85 ows =5 o
w @ @~ g4=a 9 =a9
2 855 SNHS S@ e
]R8 =EF 885 BT B3y
T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1
C:\Wsers\UIN Walisongo\Documents\BrukerOPUS_8.2. 28\DATAIMEAS\CTAB.0 CTAB Instrument type and / or accessory 6/24/2024

Gambar L5.3 Hasil Uji FTIR Surfaktan Kationik CTAB
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Hasil Karakterisasi SAA
a. Arang Aktif Tempurung Kelapa (AA)

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
J1. Kaliurang Km 14.5, Sleman Yogyakarta
LAEORATORIUM TERPADU
Quantachrome TouchWin vi.22

Quantachrome

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Yusuf
Filename: 11800924_1.qcu Physlse
Analysis
sample
ID 11801 Weight 00773,
Description  AA
Analysis
Data ID  {219061e5-0102-4720-94a6-Tb4cBdfeSedd}
Operator  Yusuf Date 2024.10.02 Duration  119.7wn
Instrument St 1on NOVA touch 4LX [s/n:170170510001] Firmware 1.07
Comments description of sample
Ambient Temp. 2118« Veoid Volume Mode NOVAmode Cell ID
Cell Type 9mm with rod Thermal Delay 300 Po Mode Continuous
Adsorbate
Name Nitrogen Molecular Weight  28.013gma Cross Section Area  16.24/mal
Non-ideality 6 .580000e-051wx Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time  6.0ne Temp  100.000000-c

Data Reduction
Thermal Transpiration yes Eff. Molec. Diameter 0
Eff. Cell Diameter Oww
Adsorbate Model

Nitrogen Molecular Weight 280134, Cross Section Area 162x,
Bath Temperature 77.35¢
BET Multi-point BET results
|sotherm Branch Adsorption
Slope 9.54471

Intercept -0.22182
Correlation coeff, r 0.995026
C constant  -42.0291

Surface area 373.545még

Table - BET Multi-point BET

Relative Pressure Volume Adsorbed 1/ [W((P/PO) - 1) ]
cc/g
00490299 118.928 03469
0150924 126,467 1.1246
0.245691 129.807 2.0077
0345551 132626 3.1854
Quantachroms TouchiWin™ v1.22 {Report ID: QC20241003152309558-22239) Page 10f 1

Gambar L5.5 Hasil Uji SAA-BET Arang Tempurung Kelapa (AA)



UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

JI. Kaliurang Km 14.5, Sleman Yo
LABORATORIUM TERPAD!

Quantachrome TouchWin v1.22

gyakarta
U
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"
Quantachrome

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Yusuf
Filename: 11800924 _1.qcuPhysiso
Analysis
Sample
1D 1180_1 Weight  0.0773,
Description  AA
Analysis
Data ID {219061e5-0102-4720-9436-7b4c8dfeSedd}
Operator ate  2024.10.02 Duration 119.7mm
Instrument St 1.on NOVA touch 4LX [s/n:170170510001] Firmware 1.07
Comments description of sample
Ambient Temp. 21.18c Void Volume Mode NOVA mode Cell ID
Cell Type  9mm with rod Thermal Delay 300 Po Mode Continuous
Adsorbate
ame  Nitrogen Molecular Weight  28.013ym Cross Section Area 16.28'ma
Non-ideality 6.580000e-05 1/un Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time 6.0noun Temp  100.000000c
Data

Thermal Transpiration yes

Eff. Cell Diameter

Adsorbate Model

O
Temp. Comp no
Thickness Method deBoer
Name  Nitrogen Molecular Weight
77.35¢

Bath Temperature

Quantachrome TouchWin™ v1.22

Total Pore Volume results
Total Pore Volume
for pores smaller than
at relative pressure

28.0134g

Eff. Molec. Diameter 04

Cross Section Area

16.2A%/molec

2.2577e-01ws
19.98 m mdius)
0.94936

{Report ID: QC20241003152355660-22389} Page 1of 1

Gambar L5.6 Hasil Uji SAA-Total Volume Pori Arang Tempurung
Kelapa (AA)



UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JI. Kaliurang Km 14.5, Sleman Yogyakarta
LABORATORIUM TERPADU
Quantachrome TouchWin v1.22

¥
Quan(ad_vo‘me

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Yusuf
Filename: 11800924 _1.qcuPhysiso
Analysis
Sample
1D 1180_1 Weight  0.0773
Description  AA
Analysis
Data ID  {219061e5-0102-4720-9436-7b4c8dfeSedd}
Operator Yusuf ate  2024.10.02 Duration  119.7mm
Instrument St 1.on NOVA touch 4LX [s/n:170170510001] Firmware 1.07
Comments description of sample
Ambient Temp. 21.18:c Void Volume Mode NOVA mode Cell ID
Cell Type 9mm with rod Thermal Delay 300 Po Mode Continuous
Adsorbate
ame  Nitrogen Molecular Weight  28.013gmal Cross Section Area 16.287mal
Non-ideality 6.580000e-05 1/ Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time  6.0ncun Temp  100.000000c
Data
Thermal Transpiration yes Eff. Molec. Diameter 04
Eff. Cell Diameter Omm
Thickness Method deBoer
P-tags below 0.35 incuded Moving Pt. Average off
Adsorbate Model
Name Nitrogen Molecular Weight  28.0134¢ Cross Section Area 16.2xm
Bath Temperature 77.35«
BJH Pore Size D ption results
Surface Area 13.1514 m¥/g
Pore Volume 0.0236557 cc/g
Pore radius Dv(r) 202973 nm
Table - BJH Pore Size Di dsorpti
radius Pore Volume Pore Surf. dv(r) ds(r) dV(log 1) ds(log )
nm cc/g Area cc/nm/g m#/nm/g cc/g m?/g
m¥/g
202973 5.247795e-03 5.170932e+00 1.082633e-02 1.066776e+01 5.035680e-02 4.961924e+01
2.64034 9.874730e-03 8.675732e+00 6.282327e-03 4.758723e+00 3.794516e-02 2.874261e+01
3.62287 1.394840e-02 1.092460e +01 3.315844e-03 1.830509e +00 2.739349e-02 1.512255e+01
5.61733 1.773856e-02 1.227405e+01 1.373053e-03 4.888628e-01 1.739628e-02 6.193784e+00
13.4886 2.365574e-02 1.315141e+01 4.557941e-04 6.758214e-02 1.298642e-02 1.925542e+00

Quantachrome TouchWin™ v1.22

{Report ID: QC20241003152331642-22311} Page 1 of 1
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Gambar L5.7 Hasil Uji SAA-BJH Adsorpsi Arang Tempurung Kelapa

(AA)
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UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JI. Kaliurang Km 14.5, Sleman Yogyakarta
LABORATORIUM TERPADU
Quantachrome TouchWin v1.22

Quantachrome |

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Yusuf
Filename: 11800924 _1.qcuPhyslso
Analysis
sample
1D 11801 Weight 0.07734
Description  AA
Analysis
Data ID  {219061e5-0102-4720-94a6-7b4c8dfeSedd)
Operator  Vusuf Date 2024.10.02 Duration 119.7ma
Instrument St 1.on NOVA touch 41X [s/n:170170510001] Firmware 1.07
Comments description of sample
Ambient Temp. 21.18¢ Void Volume Mode NOVA mode Cell ID
Cell Type  9mm with rod Thermal Delay 300 Po Mode Continuous
Adsorbate
Name Nitrogen Molecular Weight  28.013g/ma Cross Section Area  16.247mol
Non-ideality 6.580000e-05 1/ Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time  6.0mus Temp  100.000000c

Data Reduction

Thermal Transpiration yes
Eff. Cell Diameter Oun
Thickness Method  deBoer
P-tags below 0.35 included

Adsorbate Model

Eff. Molec. Diameter 0&

Moving Pt. Average off

Name Nitrogen Molecular Weight  28.0134, Cross Section Area  16.24mec
Bath Temperature 77.35«

BJH Pore Size D D results
Surface Area  9.25209 m*/g

Pore Volume 0.0165701 cc/g
Pore radius Dv(r) 2.05516nm

Table - BJH Pore Size Di D
radius Pore Volume Pore Surf. dav(r) ds(r) dV(log ) dS(log r)
am cc/g Area ce/nm/g m¥/nm/g cclg m?/g
mi/g
205516 4.127765¢-03 4.016978e+00  8.528258¢-03 82993646400 4.017002¢-02 3.909188e +01
266536 6.966152e-03 6.146811e+00 3.854445e-03 2.892250e +00 2.350433e-02 1.763689e+01
3.67262 9.801731e-03 7.600983e+00  2.218547e-03 1.208155e400  1.857028e-02 1.011282e+01
5.69892 1.256233e-02 8.659797e+00 9.949974e-04 3.491881e-01 1.279451e-02 4.490153e +00
13.5329 1.657007e-02 9.252093e+00  3.108346e-04 4.593760e-02 8.902596e-03 1.315696e+00
Quantachrome TouchWin® 1122

{Report ID: QC20241003152344762-22353} Page 10of 1

Gambar L5.8 Hasil Uji SAA-BJH Desorpsi Arang Tempurung Kelapa
(AA)
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UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JI. Kaliurang Km 14.5, Sleman Yogyakarta
LABORATORIUM TERPAD [f
Quantachrome TouchWin v1.22

¥
Quantachrome

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Wusuf
Filename: 11800924 _1.qcuPhyslso
Analysis
sample
ID 11801 Weight 00773
Description  AA
Analysis
Data ID  (219061e5-0102-4720-94a6-7b4cBdfeSedd)
Operator  Vusuf Date  2024.10.02 Duration  118.7wa
Instrument St 1on NOVA touch 41X [s/n:170170510001] Firmware 107
Comments description of sample
Ambient Temp. 21.18c Void Volume Mede NOVA mode Cell ID
Cell Type  9mm with rod Thermal Delay  300s: Po Mode Continuous
Adsorbate
Name Nitrogen Molecular Weight  28.013/mo Cross Section Area  16.2a%mal
Non-ideality 6 580000e-05 1w« Bath Temperature 77.35c¢
Degas information
Time  6.0nous Temp  100.000000-c

Data Reduction

Thermal Transpiration  yes Eff. Molec. Diameter 04
Eff. Cell Diameter Oua

Graph - Isatherm Isotherm
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Quantachrome Touchtin™ ¢1.22 {Report ID: QC20241003152216678-22066} Page 10of 1

Gambar L5.9 Hasil Uji SAA-Grafik Isoterm Arang Tempurung
Kelapa (AA)
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Quantachrome TouchWin v1.22
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Quantachrome

Report date:

Thu Oct 3 2024 Operator: Wisuf

Filename: 11800924 _2.qcuPhyslso
Analysis
Sample
D 1180.2 Weight 00734y
Description  AAT
Analysis
Data ID  (f7b7750f-77/6-495e-a52e-B227019ef62a}
Operator  Vusuf Date 2024.10.02 Duration 1182
Instrument St 2 on NOVA touch 41X [s/n:170170510001] Firmware 107
Comments description of sample
Ambient Temp. 1.15¢ Void Volume Mode NOVA mode Cell ID
Cell Type 9mm with rod Thermal Delay 300s Po Mode Continuous
Adsorbate
Name Nitrogen Molecular Weight  28.013 g/ Cross Section Area 16.2a7mal
Non-ideality 6 580000e-05 1 Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time 6.0k Temp  100.000000°¢
Data Reduction
Thermal Transpiration yes Eff. Molec. Diameter 04
Eff. Cell Diameter  Ouwa
Adsorbate Model
Name Nitrogen Molecular Weight 28,0134, Cross Section Area  16.2a%malec
Bath Temperature 77.35¢
BET Multi-point BET results
Isotherm Branch Adsorption
Slope 9.59903
Intercept -0.220926
Correlation coeff., r  0.995045
C constant  -42.4491
Surface area 371.345m’/g
Table - BET Multi-point BET
Relative Pressure Volume Adsorbed 1/ [W(P/PO) - 1) ]
@sTp
ce/g
0.0482491 117.843 0.3442
0.148455 125.608 11108
0245681 129.059 20192
0346183 131.808 32119
Quantachrome TouchWin™ v1.22 {Report ID: QC20241003152504067-22615} Page 10of 1

Gambar L5.10 Hasil Uji SAA-BET AA + HsPO4 (AAT)



UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

JI. Kaliurang Km 14.5, Sleman Yogyakarta
U

LABORATORIUM TERPAD
Quantachrome TouchWin v1.22

Quantachrome

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Yusuf
Filename: 11800924 _2.qcuPhyslso
Analysis
sample
ID 11802 Weight 0.07344
Description  AAT
Analysis
Data ID  (f7b7750f-77f6-495e-a52e-8227019ef62a}
Operator  Vusuf Date 2024.10.02 Duration 118.2ma
Instrument St 2 on NOVA touch 4LX [s/n:170170510001] Firmware 1.07
Comments description of sample
Ambient Temp. 21.15¢ Void Volume Mode NOVA mode Cell ID
Cell Type  9mm with rod Thermal Delay 300 Po Mode Continuous
Adsorbate
ame Nitrogen Molecular Weight  28.013g/ma Cross Section Area  16.247mol
Non-ideality 6.580000e-05 1/ Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time  6.01ous Temp  100.000000+
Data Reduction
Thermal Transpiration yes Eff. Molec. Diameter 0x
Eff. Cell Diameter Own
Temp. Comp no
Thickness Method deBoer
Adsorbate Model
Name Nitrogen Molecular Weight 28.0134, Cross Section Area  16.2A%moiec
Bath Temperature 77.35¢

Total Pore Volume results

Total Pore Volume
for pores smaller than
at relative pressure

Quantachrome TouchWin™ v1.22

2.2279e-01cg
19.49 v padius)
0.94804

{Report ID: QC20241003152543548-22742} Page 1of 1
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Gambar L5.11 Hasil Uji SAA-Total Volume Pori AA + H3PO4 (AAT)
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LABORATORIUM TERPADU
Quantachrome TouchWin v1.22

Quanta(hrpimr

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Yusuf
Filename: 11800924 _2.qcuPhyslso
Analysis
sample
ID 11802 Weight 0.07344
Description  AAT
Analysis
Data ID  ({f7b7750f-77f6-495e-a52e-8227019ef62a}
Operator  Vusuf Date 2024.10.02 Duration 118.2ma
Instrument St 2 on NOVA touch 4LX [s/n:170170510001] Firmware 1.07
Comments description of sample
Ambient Temp. 21.15¢ Void Volume Mode NOVA mode Cell ID
Cell Type  9mm with rod Thermal Delay 300 Po Mode Continuous
Adsorbate
ame Nitrogen Molecular Weight  28.013g/ma Cross Section Area  16.247mol
Non-ideality 6.580000e-05 1 Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time 601 Temp  100.000000c

Data Reduction

Thermal Transpiration  yes Eff. Molec. Diameter 0x

Eff. Cell Diameter Ouwn

Thickness Method deBoer

P-tags below 0.35 included Moving Pt. Average off

Adsorbate Model
Name Nitrogen Molecular Weight  28.0134g Cross Section Area  16.2A7msec
Bath Temperature 77.35«
BJH Pore Size DI results
Surface Area 127877 m/g
Pore Volume 00215004 cc/g
Pore radius Dv(r) 2.03651nm
Table - BJH Pore Size Di
radius Pore Volume Pore Surf. dv(r) ds() dV(log 1) ds(log 1)
nm cc/g Area cc/nm/g m¥/nm/g cc/g mi/g
m¥/g
2.03651 5.345889¢-03 5.250059e+00  1.107406e-02 1.087554e401  5.168471e-02 5.075822¢+01
263557 1.008005¢-02 8.842576e+00  6.617641e-03 5021793e+00  3.991216e-02 3.028732e+01
3.60589 1.396221e-02 1.099581e+01 3.168432¢-03 1757363e400  2.605200e-02 1.444968e +01
5.55361 1.707456¢-02 1.211665€+01 1.165599¢-03 4.197629¢-01 1.461358e-02 5.262735€ +00
13.1903 215004 1e-02 1.278772e+01 3.511687e-04 5.324652e-02 9.797836¢-03

1.485613e+00

Quantachrome TouchWin™ v1.22

{Report ID: QC20241003152523590-22677} Page 1of 1

Gambar L5.12 Hasil Uji SAA-BJH Adsorpsi AA + H3PO4 (AAT)



UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

JI. Kaliurang Km 14.5, Sleman Yogyakarta

Quantachrome

LABORATORIUM TERPAD U
Quantachrome TouchWin v1.22

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Wusuf
Filename: 11800924 _2.qcuPhyslso
Analysis
sample
1D 1180_2 Weight 00734y
Description  AAT
Analysis
Data ID  (f7b7750f-77/6-495e-a52e-8227019ef62a)
Operator  \usuf Date 2024.10.02 Duration 1182
Instrument St 2 on NOVA touch 41X [s/n:170170510001] Firmware 1.07
Comments description of sample
Ambient Temp. 21.15:c Void Volume Mede NOVA mode Cell ID
Cell Type  9mm with rod Thermal Delay  300s: Po Mode Continuous
Adsorbate
Name Nitrogen Molecular Weight  28.013g/ma Cross Section Area  16.2a%mal
Non-ideality 6.580000e-05 1/ Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time 6.0k Temp  100.000000-

Thermal Transpiration

Data Reduction

yes Eff. Molec. Diameter 04

Eff. Cell Diameter Oua

Thickness Method deBoer

P-tags below 0.35 included Moving Pt. Average off

Adsorbate Model
Name Nitrogen Molecular Weight 28.0134, Cross Section Area  16.2a%moec
Bath Temperature 77.35«
BJH Pore Size Di Dy P results
Surface Area 7.94267 m/g
Pore Volume  0.0134909 cc/g
Pore radius Dv(r) 2.05414nm
Table - BJH Pore Size D Desorption
radius Pore Volume Pare Surf. dv(n ds(n dv(leg r) dS(log 1)
nm cclg Area cc/nmfg m¥/nm/g cc/g m?/g
mi/g

205414 3.700124e-03 3.602604e +00 7.569670e-03 7.370165e +00 3.563365e-02 3.46044%¢ +01
2.66291 6.304425e-03 5.558582e+00 3.573697e-03 2.684050e +00 2.177498e-02 1.635425e+01
3.65763 8.632580e-03 6.831623e+00 1.846735e-03 1.009799¢ +00 1.539799¢-02 8.419657e +00
567527 1.051201e-02 7.493945e +00 6.773713e-04 2387100e-01 867253103 3.056256e +00
13.2772 1.349093e-02 7.942672e+00 2.396690e-04 3.610226e-02 6.756592e-03 1.017771e+00

Quantachrome TouchiWin ™ v1.22

{Report ID: QC20241003152533793-22709} Page 10of 1

Gambar L5.13 Hasil Uji SAA-BJH Desorpsi AA + H3PO4 (AAT)
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UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA A

JI. Kaliurang Km 14.5, Sleman Yogyakarta Quantachrome
LABORATORIUM TERPAD [f SETEEREETE,

Quantachrome TouchWin v1.22

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Wusuf
Filename: 11800924 _2.qcuPhyslso
Analysis
sample
1D 1180_2 Weight 00734y
Description  AAT
Analysis
Data ID  (f7b7750f-77/6-495e-a52e-8227019ef62a)
Operator  \usuf Date 2024.10.02 Duration 1182
Instrument St 2 on NOVA touch 4L [/n:170170510001) Firmware 1.07
Comments description of sample
Ambient Temp. 21.15:c Void Volume Mede NOVA mode Cell ID
Cell Type  9mm with rod Thermal Delay  300s: Po Mode Continuous
Adsorbate
Name Nitrogen Molecular Weight  28.013g/ma Cross Section Area  16.2a%mal
Non-ideality 6.580000e-05 1/ Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time  6.0mus Temp  100.000000-

Data Reduction

Thermal Transpiration  yes Eff. Molec. Diameter 04
Eff. Cell Diameter Oua

Graph - Isatherm Isotherm
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Quantachrome Touchtin™ ¢1.22 {Report ID: QC20241003152434822-22517} Page 10f 1

Gambar L5.14 Hasil Uji SAA-Grafik Isoterm AA + H3PO4 (AAT)
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LABORATORIUM TERPADU
Quantachrome TouchWin v1.22

188

Quantachrome

Report date:

Thu Oct 3 2024 Operator: Wisuf

Filename: 11800924 _3.qcuPhyslso
Analysis
Sample
ID 1180_3 Weight 00747,
Description  AAM
Analysis
Data ID  (e6fBc450-3c7i-46c4-Oed7-1e7450bc45C0)}
Operator  Vusuf Date 2024.10.02 Duration 1139w,
Instrument St 3 on NOVA touch 41X [s/n:170170510001] Firmware 107
Comments description of sample
Ambient Temp. 113 Void Volume Mode NOVA mode Cell ID
Cell Type 9mm with rod Thermal Delay 300s Po Mode Continuous
Adsorbate
Name Nitrogen Molecular Weight  28.013 g/ Cross Section Area 16.2a7mal
Non-ideality 6 580000e-05 1 Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time  6.0nus Temp  100.000000°¢
Data Reduction
Thermal Transpiration yes Eff. Molec, Diameter 04
Eff. Cell Diameter  Ouwa
Adsorbate Model
Name Nitrogen Molecular Weight 28,0134, Cross Section Area  16.2a%malec
Bath Temperature 77.35¢
BET Multi-point BET results
Isotherm Branch Adsorption
Slope 107397
Intercept -0.227564
Correlation coeff., r  0.995188
constant 461941
Surface area 331.286m/g
Table - BET Multi-point BET
Relative Pressure Volume Adsorbed 1/ [W(P/PO) - 1) ]
@sTp
cel/g
0.0470116 101.360 0.3894
0.150353 110.37% 1.2827
0.245215 114.185 2.2765
0346216 117.287 36125

Quantachrome TouchiWin ™ v1.22

{Report ID: QC20241003152649908-22958} Page 10of 1

Gambar L5.15 Hasil Uji SAA-BET AAT + 1,84 CTAB (AAM)
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UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JI. Kaliurang Km 14.5, Sleman Yogyakarta
LABORATORIUM TERPADU
Quantachrome TouchWin v1.22

Quantachrome

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Yusuf
Filename: 11800924 _3.qcuPhyslso
Analysis
sample
1D 1180_3 Weight 0.0747

Description  AAM

Analysis
Data ID  (e6f8c450-3¢7f-46¢c4-9ed7-1e7450bcd5c9}
Operator  Vusuf Date 2024.10.02 Duration 113.9ma

Instrument St 3 on NOVA touch 4LX [s/n:170170510001] Firmware 1.07

Comments description of sample
Ambient Temp. 21.13«¢ Void Volume Mode NOVA mode Cell ID

Cell Type  9mm with rod Thermal Delay 300 Po Mode Continuous
Adsorbate
ame Nitrogen Molecular Weight  28.013g/ma Cross Section Area  16.247mol
Non-ideality 6.580000e-05 1/ Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time  6.01ous Temp  100.000000+
Data Reduction
Thermal Transpiration yes Eff. Molec. Diameter 0x
Eff. Cell Diameter Own

Temp. Comp no
Thickness Method  deBoer
Adsorbate Model
Name Nitrogen Molecular Weight  28.0134, Cross Section Area  16.24mec
Bath Temperature 77.35«

Total Pore Volume results
Total Pore Volume 2.0033e-01.s
for pores smaller than 1918w mdus
at relative pressure 0.94717

Quantachrome TouchWin™ v1.22 {Report ID: QC20241003152733099-23101} Page 1of 1

Gambar L5.16 Hasil Uji SAA-Total Volume Pori AAT + 1,84 CTAB
(AAM)
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JI. Kaliurang Km 14.5, Sleman Yogyakarta
LABORATORIUM TERPADU
Quantachrome TouchWin v1.22

Quantachrome |

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Yusuf
Filename: 11800924 _3.qcuPhyslso
Analysis
sample
1D 11803 Weight 0.0747,
Description  AAM
Analysis
Data ID  (e6f8c450-3c7f-46c4-9ed7-1e7450bc45¢9)
Operator  Vusuf Date 2024.10.02 Duration 113.9ma

Instrument St 3 on NOVA touch 4LX [s/n:170170510001]

Firmware 1.07
Comments  description of sample

Ambient Temp. 21.13«¢ Void Volume Mode NOVA mode Cell ID
Cell Type 9mm with rod Thermal Delay 300« Po Mode Continuous
Adsorbate
Name Nitrogen Molecular Weight  28.013g/ma Cross Section Area  16.247mol
Non-ideality 6.580000e-05 1/ Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time  6.0mus Temp  100.000000c

Data Reduction

Thermal Transpiration yes
Eff. Cell Diameter Oun
Thickness Method  deBoer
P-tags below 0.35 included

Adsorbate Model

Eff. Molec. Diameter 0&

Moving Pt. Average off

Name Nitrogen Molecular Weight  28.0134, Cross Section Area  16.24mec
Bath Temperature 77.35«

BJH Pore Size D results
Surface Area  13.2604 m¥/g

Pore Volume 00216375 cc/g
Pore radius Dv(r) 2.03751nm

Table - BJH Pore Size D

radius Pore Volume Pore Surf. dav(r) ds(r) dV(log ) dS(log r)
am cc/g Area ce/nm/g m¥/nm/g cclg m?/g
mi/g
203751 5.654050e-03 5549951e+00  1.170466e-02 11489162401 5.465479-02 5.364852e+01
263334 1.045825e-02 9.198700e+00 6.779867e-03 5.149248e+00 4.086043e-02 3.103313e+01
361002 1.466482¢-02 1.152919e+01 3.379369¢-03 18722110400 278101202 1.540714e+01
5.60849 1.793037e-02 1.269369+01 1.186551e-03 4.231269e-01 1.501058e-02 5.352805e+00
13.0833 2.163754e-02 1.326039+01 3.039300e-04 4.646080e-02 8,449295¢-03 1.291617e+00
Quantachrome TouchWin® 1122

{Report ID: QC20241003152712101-23033} Page 10of 1

Gambar L5.17 Hasil Uji SAA-BJH Adsorpsi AAT + 1,84 CTAB (AAM)



UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

JI. Kaliurang Km 14.5, Sleman Yogyakarta

Quantachrome

LABORATORIUM TERPAD U
Quantachrome TouchWin v1.22

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Wusuf
Filename: 11800924 _3.qcuPhyslso
Analysis
sample
1D 1180_3 Weight 00747,
Description  AAM
Analysis
Data ID  (ebfBcd50-3c7i-464-Oed7-1e7450bcdSCH)
Operator  \usuf Date 2024.10.02 Duration 1139
Instrument St 3 on NOVA touch 41X [s/n:170170510001] Firmware 1.07
Comments description of sample
Ambient Temp. 21.13:c Void Volume Mede NOVA mode Cell ID
Cell Type  9mm with rod Thermal Delay  300s: Po Mode Continuous
Adsorbate
Name Nitrogen Molecular Weight  28.013g/ma Cross Section Area  16.2a%mal
Non-ideality 6.580000e-05 1/ Bath Temperature 77.35¢
Degas information
Time 6.0k Temp  100.000000-

Thermal Transpiration

Data Reduction

yes Eff. Molec. Diameter 04

Eff. Cell Diameter Oua

Thickness Method deBoer

P-tags below 0.35 included Moving Pt. Average off

Adsorbate Model
Name Nitrogen Molecular Weight 28.0134, Cross Section Area  16.2a%moec
Bath Temperature 77.35«
BJH Pore Size Di Dy P results
Surface Area 682142 m%/g
Pore Volume  0.0106612 cc/g
Pore radius Dv(r) 2.05876 nm
Table - BJH Pore Size D Desorption
radius Pore Volume Pare Surf. dv(n ds(n dv(leg r) dS(log 1)
nm cclg Area cc/nmfg m¥/nm/g cc/g m?/g
m/g

2.05876 3.420474e-03 3.322842e+00 7.030600e-03 6.829923e +00 3.317274e-02 3.222587e+01
2.65496 5.763923e-03 5.088178e+00 3.319899%-03 2.500903e +00 2.017532e-02 1.519821e+01
3.64066 7.509034e-03 6.046857e+00 1.378971e-03 7.575394e-01 1.144246e-02 6.285930e +00
5.65606 969848e-03 6.563406e +00 5.282687e-04 1.867974e-01 6.7406412-03 2.383511e+00
13.1104 1.066116e-02 6.821417e+00 1.392793e-04 2.124721e-02 3.884486e-03 5.925827e-01

Quantachrome TouchiWin ™ v1.22

Gambar L5.18 Hasil Uji SAA-BJH Desorpsi AAT + 1,84 CTAB (AAM)

{Report ID: QC20241003152722050-23065} Page 10of 1
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UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JI. Kaliurang Km 14.5, Sleman Yogyakarta
LABORATORIUM TERPAD [f
Quantachrome TouchWin v1.22

A
Quantachrome

Report date: Thu Oct 3 2024 Operator: Wusuf
Filename: 11800924 _3.qcuPhyslso
Analysis
sample
1D 1780_3 Weight 00747
Description  AAM
Analysis
Data ID  (ebfBcd50-3c7i-464-Oed7-1e7450bcdSCH)
Operator  \usuf Date 2024.10.02 Duration 1139
Instrument St 3 on NOVA touch 41X [s/n:170170510001] Firmware 107
Comments description of sample
Ambient Temp. 21.13:c Void Volume Mede NOVA mode Cell ID
Cell Type  9mm with rod Thermal Delay  300s: Po Mode Continuous
Adsorbate
Name Nitrogen Molecular Weight  28.013g/ma Cross Section Area  16.2a%mal
Non-ideality 6.580000e-051/mr Bath Temperature 77.35c¢
Degas information
Time  6.0nous Temp  100.000000-c

Data Reduction

Thermal Transpiration  yes Eff. Molec. Diameter 04
Eff. Cell Diameter Oua

Graph - Isotherm Isotherm
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Quantachrome Touchtin™ ¢1.22 {Report ID: QC20241003152618365-22856} Page 10of 1

Gambar L5.19 Hasil Uji SAA-Grafik Isoterm AAT + 1,84 CTAB
(AAM)
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No.HP : 085893119902
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