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ABSTRAK

Judul  : Efektivitas Arang Aktif Kulit Buah Naga Merah
(Hylocereus polyrhiuz) Sebagai Biosorben untuk
Menurunkan Kadar lon Pb?*

Nama : Chintya Larasati
NIM  :2108036081

Logam berat Pb (timbal) merupakan polutan berbahaya
yang memerlukan penanganan serius melalui teknologi adsorpsi
berbahan ramah lingkungan seperti limbah kulit buah. Tujuan
penelitian ini adalah untuk menganalisis karakteristik adsorben,
menentukan kapasitas dan efektivitas adsorpsi, serta mengetahui
model Kinetika dan isoterm adsorpsinya. Kulit buah naga dibuat
melalui proses karbonisasi pada suhu 400°C dan diaktivasi
menggunakan H,SO4 sehingga menjadi arang aktif, kemudian
dikarakterisasi menggunakan FTIR untuk mengidentifikasi gugus
fungsi dan SAA untuk analisis luas permukaan. Karakterisasi
menggunakan FTIR mengidentifikasi gugus fungsi O-H sebelum
dan setelah aktivasi dari bilangan gelombang 3368,71 cm
menjadi 3349,77 cm? dan munculnya gugus fungsi baru yaitu
C=0 pada bilangan gelombang 1694,40 cm™ yang berperan
dalam pengikatan ion Pb(ll), sedangkan hasil analisis SAA
mengalami peningkatan luas permukaan setelah aktivasi dengan
H.SO, sebesar 5,66%. Hasil pengujian adsorpsi menunjukan
kondisi terbaik dengan nilai kapasitas 2,4964 mg/g dan efektivitas
99,85% pada konsentrasi Pb?* 10 ppm dalam waktu kontak 45
menit di pH 6. Kinetika adsorpsi sesuai dengan model pseudo
orde dua dengan nilai R? sebesar 1. Model isoterm terbaik adalah
Langmuir dengan nilai R? sebesar 0,9095. Penelitian ini
membuktikan bahwa arang aktif kulit buah naga merah teraktivasi
H>SO, memiliki potensi sebagai biosorben ramah lingkungan
untuk mengadsorpsi ion Pb?* .

Kata Kunci: Adsorpsi, lon Pb(ll), Arang aktif, Kulit buah naga
merah, Aktivasi H,SO4, dan Kinetika kimia
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Air termasuk sumber daya alam yang memiliki peran
vital bagi kehidupan, sehingga pemanfaatannya harus
dilakukan secara berkelanjutan dan bertanggung jawab untuk
menjaga ketersediaannya di masa depan. Air menjadi salah
satu anugerah dari Allah SWT yang nilainya sangat tinggi dan
berharga. Namun demikian, manusia sering kali kurang
memperhatikan pentingnya air dan cenderung mengabaikan
pentingnya air dalam kehidupan (Pratomo et al., 2017).
Sebagaimana terdapat dalam ayat 41 Q.S. Ar-Rum, Allah
SWT berfirman sebagai berikut:

G A 5 8 Sl
Oaln pelal slae gl (i a4 () ol S8
Artinya: "Telah nampak kerusakan di darat dan di laut
disebabkan perbuatan tangan manusia, Allah menghendaki
agar mereka merasakan sebagian dari (akibat) perbuatan
mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar).
Berdasarkan Q.S. Ar-Rum ayat 41 ditegaskan bahwa
berbagai bentuk kerusakan lingkungan baik di darat maupun di
laut merupakan dampak dari tindakan manusia itu sendiri
sebagai peringatan agar mereka menyadari dan memperbaiki
perilakunya. Hal ini menunjukkan bahwa pencemaran

lingkungan, termasuk pencemaran air merupakan dampak dari
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tindakan manusia yang kurang bertanggung jawab (Pratomo et
al.,, 2017). Masalah pencemaran air merupakan bentuk
gangguan lingkungan yang berdampak luas dan menjadi
perhatian utama dalam isu lingkungan di berbagai belahan
dunia. Air yang tercemar tidak hanya mengancam ekosistem,
tetapi juga kesehatan manusia (Prihandini, 2021).

Salah satu kontaminan yang sangat berbahaya adalah
logam berat, di mana timbal menjadi salah satu logam berat
yang sering kali ada pada limbah industri. Logam berat timbal
(Pb) termasuk dalam ketegori logam berat beracun yang
membahayakan lingkungan karena sifatnya yang toksik serta
sulit terdegradasi secara alami. Zat ini umumnya berasal dari
emisi bahan bakar dan berbagai aktivitas industri yang
berpotensi mencemari lingkungan (Nzediegwu et al, 2021).
Berbagai sumber pencemaran timbal meliputi limbah industri,
pestisida, serta air sungai yang terkontaminasi timbal. Timbal
bisa terserap tubuh manusia baik melalui makanan yang
dikonsumsi atau air yang terkontaminasi (Sarode et al., 2018).

Laporan UNICEF yang telah dirilis pada tahun 2020
mengungkapkan bahwa sekitar 800 juta anak terpapar timbal
dalam tingkat yang sangat tinggi dan belum pernah dialami
sebelumnya (UNICEF, 2020). Menurut data yang dikeluarkan
oleh World Bank, sekitar 27.000 orang Indonesia meninggal
akibat keracunan timbal pada tahun 2019. Penelitian

menunjukan bahwa sekitar 46% anak-anak berusia lima tahun



atau lebih muda terpapar timbal. Sumber utama pencemaran
ini termasuk karena limbah industri dan pencemaran air yang
mengandung timbal (World Bank, 2024). Pada tahun 2023,
dari hasil penelitian terungkap bahwa pencemaran air sungai
di Kabupaten Tegal telah menyebabkan keracunan timbal yang
signifikan, terutama pada anak-anak. Kadar timbal yang
terdeteksi di lingkungan tersebut melebihi ambang batas yang
aman, yang berpotensi mengganggu perkembangan mental dan
fisik anak (Tegalkab, 2023).

Logam timbal memberikan efek merugikan bagi
kesehatan manusia, antara lain dapat menghambat Kinerja
enzim antioksidan, menurunkan stabilitas membran sel darah
merah serta mempengaruhi sistem peredaran darah. Selain itu,
paparan timbal juga dapat menurunkan daya tahan tubuh serta
mengganggu fungsi reproduksi. Paparan timbal dalam kadar
yang tinggi berisiko menimbulkan gangguan pada fungsi
sistem saraf, peredaran darah, serta dapat menyebabkan
kerusakan pada organ ginjal (Baloch et al., 2020).

Efek terpapar timbal pada tubuh meliputi mual,
penurunan selera makan, serta kerusakan pada hati dan paru-
paru. Selain itu, timbal dikenal sebagai neurotoksin yang dapat
merusak otak secara permanen, terutama pada anak-anak, di
mana kerusakan ini terjadi pada tahap perkembangan otak
yang belum mencapai tingkat maksimal. Dampak dari paparan

timbal pada anak-anak bisa berupa gangguan pada fungsi otak,



kemampuan berpikir, serta gangguan fisik permanen (Sarode
et al., 2018). Berdasarkan data yang dirilis oleh Organisasi
Kesehatan Dunia (WHO), tidak ada tingkat paparan timbal
yang dianggap aman, sehingga penting untuk mengurangi
kadar timbal dalam lingkungan terutama dalam sumber air
bersih (WHO, 2019).

Pencemaran akibat timbal merupakan masalah serius
yang memerlukan perhatian dan solusi inovatif. Terdapat
beragam pendekatan yang dapat digunakan dalam upaya
penanggulangan pencemaran lingkungan, khususnya pada
ekosistem perairan. Beberapa di antaranya meliputi proses
adsorpsi, teknik pertukaran ion, reaksi pengendapan,
pemisahan berbasis membran, metode elektrokimia, serta
pemanfaatan mekanisme biodegradasi (Sarode et al., 2018).
Cara efektif untuk menghilangkan kontaminan terutama logam
berat adalah teknik biosorpsi. Biosorpsi adalah proses di mana
material ~ biologis, seperti biomassa tanaman atau
mikroorganisme digunakan untuk menyerap ion logam dari
larutan. Proses ini memanfaatkan interaksi antara ion logam
dan permukaan biosorben melalui mekanisme fisik dan kimia
(Ningsih et al., 2016).

Kulit buah naga merah merupakan salah satu limbah
pertanian yang hingga kini belum dimanfaatkan secara
maksimal. Limbah ini mengandung seperti lignin,

hemiselulosa, selulosa, karbohidrat, protein serta senyawa



fenolik yang terdiri dari unsur-unsur utama seperti karbon,
nitrogen, hidrogen, dan sulfur. Adanya gugus fungsi hidroksil
dan karboksil pada kulit buah naga merah berpotensi untuk
berinteraksi dengan polutan, khususnya ion logam berat,
melalui mekanisme penyerapan (Sarode et al.,, 2018).
Penelitian menunjukan bahwa serat pangan kulit buah naga
merah mencapai 46,7% yang menandakan potensinya sebagai
biosorben untuk menyerap logam berat (Saneto, 2005).

Penelitian yang dilakukan Arlofa et al (2023) mengenai
pemanfaatan kulit buah naga merah sebagai adsorben logam
berat timbal (Pb). Adsorpsi menggunakan kulit buah naga
merah mengikuti model isoterm adsorpsi Langmuir, dengan
kapasitas adsorpsi maksimum logam Pb sebesar 0,2992 mg/g
dan Freundlich juga digunakan, dengan nilai K sebesar 1,7298
mg/g. Pengaruh pH terhadap kemampuan adsorpsi juga
dianalisis dengan menghasilkan daya adsorpsi maksimum
sebesar 70%.

Biosorben dari kulit buah naga merah telah terbukti
efektif dalam mengurangi konsentrasi logam berat, namun
kapasitas penyerapanya dapat ditingkatkan. Salah satu cara
untuk meningkatkan efektivitas biosorben kulit buah naga
merah adalah dengan mengolahnya menjadi arang aktif. Arang
aktif merupakan jenis arang yang telah mengalami proses
aktivasi sehingga memiliki struktur berpori terbuka dengan

luas permukaan total berkisar antara 300 hingga 3500 m2 per



gram. Struktur tersebut memungkinkan arang aktif memiliki
kapasitas adsorpsi yang tinggi, yakni mencapai 25 hingga
100% dari massa arangnya. Produk arang aktif yang diperoleh
memiliki struktur yang lebih baik untuk menangkap ion Pb(ll)
(Jamilatun dan Setyawan, 2014).

Penggunaan aktivator dalam proses aktivasi seperti
menggunakan asam sulfat dapat lebih meningkatkan
efektivitas biosorben. Aktivator membantu membuka pori-pori
pada struktur arang sehingga meningkatkan luas permukaan
dan kemampuan adsorpsi terhadap ion logam Pb(Il) (Kim et
al.,, 2014). Hasil penelitian terdahulu Dewi et al (2015)
mengenai pemanfaatan arang aktif kulit pisang raja untuk
menurunkan kadar ion Pb(Il) teraktivasi H.SO4 menunjukkan
bahwa luas permukaan sebesar 3,431 m?/g dengan rata-rata
jari-jari pori mencapai 32,3493 A. Sebaliknya, arang yang
tidak melalui proses aktivasi memiliki luas permukaan yang
lebih kecil, yaitu 3,279 m2/g, dengan rata-rata jari-jari pori
sebesar 24,0124 A. Berdasarkan hasil tersebut, dapat
disimpulkan bahwa proses aktivasi pada arang aktif mampu
menghasilkan struktur pori yang lebih optimal, sehingga lebih
efisien dalam menyerap ion Pb?* dibandingkan dengan arang
dari kulit pisang raja yang belum mengalami proses aktivasi.

Kajian yang dilakukan oleh Rahmi et al (2017)
biosorben dari tanaman azolla memiliki kemampuan dalam

menyerap logam berat timbal (Pb) secara maksimal hingga



mencapai efisiensi penurunan sebesar 100%. Sementara itu,
tanaman enceng gondok menunjukkan efektivitas penurunan
konsentrasi timbal sebesar 94,11%, dan tanaman semanggi air
mampu menurunkan kadar logam berat tersebut hingga
87,01%. Menurut hasil penelitian yang dilakukan oleh Fasya
dan Fadhilah et al (2014) arang aktif dari sekam padi
menunjukan kapasitas penyerapan ion Pb(ll) yang hampir
mencapai tingkat maksimum, yaitu mendekati 100%.
Berdasarkan penjelasan yang telah dikemukakan,
diperlukan suatu penelitian untuk mengkaji efektivitas arang
aktif yang berasal dari kulit buah naga merah yang diketahui
mengandung komponen selulosa, hemiselulosa, dan lignin
dalam menyerap logam berat khususnya logam timbal (Pb).
Dengan demikian, kombinasi antara penggunaan kulit buah
naga merah sebagai biosorben dan penggunaan aktivator dapat
memberikan solusi yang efektif dan ramah lingkungan untuk

mengatasi pencemaran logam berat dalam air.

B. Rumusan Masalah
1. Bagaimana karakteristik arang aktif dari kulit buah naga
merah yang akan dimanfaatkan sebagai biosorben dalam
menurunkan konsentrasi ion logam Pb2*?
2. Bagaimana kapasitas dan efektivitas arang kulit buah naga
merah yang telah diaktivasi H.SO., dalam menyerap ion

logam Ph2*?



3.

Bagaimana model Kinetika serta isotherm dalam proses

adsorpsi yang terjadi?

. Tujuan Penelitian

1.

Mengetahui karakteristik arang aktif dari kulit buah naga
merah yang akan dimanfaatkan sebagai biosorben dalam
menurunkan konsentrasi ion logam Pb?*.

Mengetahui kapasitas dan efektivitas arang kulit buah naga
merah yang telah diaktivasi H.SO. dalam menyerap ion
logam Pb?*.

Mengetahui model kinetika serta isotherm dalam proses

adsorpsi yang terjadi.

. Manfaat Penelitian

1.

Memberikan pemahaman tambahan kepada masyarakat
mengenai kegunaan limbah kulit buah naga merah yang
menjadi biosorben dalam menurunkan konsentrasi ion
logam Pb?*.

Membantu mengatasi pencemaran air yang disebabkan oleh
ion logam Pb?*,

Menyampaikan informasi terkait kemampuan penyerapan
biosorben yang berasal dari kulit buah naga merah.
Menawarkan solusi alternatif dalam meminimalisisr limbah

kulit buah naga.



BAB I1
LANDASAN PUSTAKA

A. Landasan Teori

1. Kulit Buah Naga
Secara ilmiah buah naga merah diklasifikasikan

dengan nama Hylocereus polyrhizus. (Kusumasari et al.,
2024). Buah ini berasal dari daerah tropis dan subtropis,
dan kini telah tersebar ke berbagai bagian dunia, termasuk
kawasan Asia Tenggara, Amerika Latin, dan Australia.
Buah naga merah dikenal karena penampilannya yang
mencolok dengan kulit buah yang berwarna merah dan
daging buah yang berwarna putih atau merah, tergantung
pada varietasnya. Selain penampilannya yang menarik,
buah ini juga mengandung nutrisi serta senyawa bioaktif
yang memiliki peran positif terhadap kesehatan tubuh
(Rahayu et al., 2018).

Gambar 2. 1 Buah Naga Merah

(Sumber : GBIF)
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Menurut sistem taksonomi tumbuhan, buah naga
tergolong dalam Klasifikasi berikut:

Devisi  : Spermatophyta (tumbuhan berbiji)
Subdivisi : Angiospermae (berbiji tertutup)

Kelas  : Dicotyledonae (berkeping dua)

Ordo : Cactales

Famili  : Cactaseae

Subfamili: Hylocereanea

Genus  : Hylocereus

Spesies : Hylocereus polyrhizus (daging merah)

Kulit buah naga termasuk ke dalam jenis limbah
pertanian yang hingga saat ini belum dimanfaatkan secara
maksimal. Berdasarkan hasil karakterisasi, limbah ini
memiliki potensi sebagai sumber bahan organik karena
mengandung  berbagai  senyawa  seperti  lignin,
hemiselulosa, selulosa, karbohidrat, protein, serta senyawa
fenolik. Senyawa-senyawa tersebut tersusun atas unsur
utama seperti karbon, nitrogen, hidrogen, dan sulfur.
Kandungan ini turut membawa gugus fungsional seperti
hidroksil (-OH) dan karboksil (-COOH) yang berperan
aktif dalam proses interaksi kimia, Kkhususnya dalam
mengikat ion logam berat sebagai polutan (Arlofa et al.,
2023).

Kulit buah naga merah mengandung serat pangan

sekitar 46,7% yang tergolong tinggi. Kandungan serat ini
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melebihi jumlah serat yang terdapat pada beberapa buah

lainnya seperti pear, jeruk, dan persik (Saneto, 2005).

Sehingga, kulit buah naga dapat dijadikan sebagai

biosorben dalam aplikasi pengolahan air dan limbah. Ini

karena kulit buah naga memiliki beberapa karakteristik

yang membuatnya potensial sebagai material biosorben,

terutama dalam penghapusan kontaminan dari air atau

limbah cair. Beberapa karakteristik utama kulit buah naga

yang relevan untuk penggunaan sebagai biosorben adalah:

a.

Kandungan serat: Kulit buah naga mengandung serat
alami yang dapat berfungsi sebagai substrat untuk
menyerap kontaminan dalam air atau limbah cair. Serat
ini dapat membantu dalam mengikat partikel dan zat-zat
berbahaya.

Porositas: Kulit buah naga memiliki porositas yang
cukup, yang memungkinkan untuk menyerap zat-zat
kimia dan partikel dalam air. Porositas ini dapat
berkontribusi pada kapasitas sorpsi kulit buah naga.
Kemampuan mengikat logam berat: Kulit buah naga
dapat memiliki kemampuan untuk mengikat logam berat
seperti timbal, merkuri, dan kadmium. Hal tersebut
memberikan potensi bagi pemanfaatanya dalam proses
pengolahan limbah industri yang tercemar logam berat.
Sifat-sifat kimia: Kulit buah naga memiliki sifat-sifat

kimia seperti keasaman dan Kkelarutan yang dapat
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memengaruhi kemampuannya untuk menyerap berbagai

jenis kontaminan.

2. Biosorben

Biosorben adalah material yang digunakan untuk
proses adsorpsi, yaitu penyerapan molekul atau ion dari
suatu fase ke permukaan material tersebut. Dalam konteks
kimia, bisorben sering digunakan untuk menghilangkan
kontaminan dari air, gas, dan berbagai larutan. Proses ini
sangat penting dalam pengolahan limbah dan pemurnian
bahan kimia, di mana efisiensi dan efektivitas biosorben
dapat mempengaruhi kualitas produk akhir (Halim et al.,
2021).

Salah satu jenis biosorben yang banyak diteliti
adalah karbon aktif, yang memiliki luas permukaan yang
sangat besar serta kemampuan adsorpsi yang tinggi.
Karbon aktif dapat dibuat dari berbagai sumber, termasuk
limbah pertanian dan biomassa, dengan demikian hal ini
menawarkan pendekatan yang berkelanjutan dan bersifat
ramah lingkungan dalam pengolahan limbah (Sari et al.,
2020). Penelitian menunjukkan bahwa karbon aktif yang
dihasilkan dari limbah pertanian seperti kulit buah dapat
digunakan untuk mengadsorpsi logam berat dan senyawa
organik  berbahaya, sehingga mengurangi dampak

pencemaran lingkungan (Pratiwi et al., 2022).
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Biosorben dari kulit buah telah menjadi salah satu
alternatif yang menjanjikan dalam pengolahan limbah,
terutama dalam mengatasi pencemaran logam berat di
lingkungan. Kulit buah, seperti kulit pisang, kulit durian,
kulit buah naga dan kulit jeruk, memiliki potensi yang
tinggi sebagai bahan baku untuk menghasilkan biosorben
yang efektif. Proses adsorpsi yang terjadi pada biosorben
ini dapat mengurangi konsentrasi polutan dalam air,
sehingga berkontribusi pada pemulihan kualitas lingkungan
(Sari et al., 2020).

Biosorben dapat ditemukan dalam jumlah yang
melimpah, baik berasal dari sumber alami maupun hasil
samping atau limbah dari proses industri. Material ini
umumnya memiliki kapasitas adsorpsi yang tinggi serta
berpotensi untuk digunakan kembali atau diperbarui
(Halim, et al., 2021).

. Arang Aktif

Arang aktif adalah material padat berpori yang
memiliki kandungan karbon sebesar 85-95%, diperoleh
melalui proses pemanasan bahan-bahan berkarbon pada
suhu tinggi. Proses ini menghasilkan luas permukaan
internal yang sangat besar, yaitu sekitar 300 hingga 3500
m2 per gram. Luas permukaan tersebut dapat terus
ditingkatkan melalui pengembangan struktur pori-porinya.

Struktur internal ini memungkinkan arang aktif untuk
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menyerap berbagai gas dan uap dari fase gas, serta mampu
memisahkan senyawa-senyawa dalam fase cair (Kumar dan
Rani, 2018)

Menurut  Setyoningsih  (2018), arang  aktif
merupakan bentuk arang yang telah melalui pross aktivasi
tertentu guna memperbesar daya serapnya terhadap
berbagai zat, baik dalam bentuk larutan maupun gas.
Sebagai adsorben, arang aktif sangat efektif dalam
mengikat molekul organik. Kemampuannya mencakup
penyerapan anion, kation, serta molekul organik dan
anorganik, baik dalam fase cair maupun gas. Perbedaan
utama antara arang aktif dan arang biasa terletak pada
kondisi permukaannya. Pada arang biasa memiliki
permukaan yang tertutup oleh residu hidrokarbon yang
menghambat aktivitasnya, arang aktif memiliki permukaan
yang bersih dan area permukaan serta pori-pori yang
terbuka lebar, sehingga daya serapnya jauh lebih tinggi.
Proses aktivasi diperlukan untuk mengubah arang biasa
menjadi arang aktif dengan meningkatkan daya serapnya
(Bhatnagar et al., 2017).

Secara umum, satu gram karbon aktif memiliki luas
permukaan internal antara 500 hingga 1500 m?2, yang
membuatnya sangat efisien dalam menangkap partikel-
partikel berukuran sangat kecil, mulai dari 0,01 hingga

0,0000001 mm. Dalam penggunaan normal, karbon aktif
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akan mengalami kejenuhan dan kehilangan efektivitasnya
setelah sekitar 60 jam pemakaian. Oleh sebab itu, bahan ini
dapat disimpan dalam tempat yang kedap udara untuk
menjaga kualitasnya. Pada kondisi tertentu, sebagian jenis
arang aktif masih memungkinkan untuk diaktifkan
kembali, meskipun penggunaannya lebih dianjurkan hanya
satu kali. Kemampuan reaktivasi arang aktif bergantung
pada metode aktivasi yang digunakan sebelumnya (Govint ,
2017).
a. Klasifikasi Arang Aktif
Jenis arang aktif dapat dibedakan berdasarkan
metode aktivasi yang digunakan, yaitu aktivasi secara
fisika maupun secara kimia. Proses aktivasi secara fisik
melibatkan pemanasan bahan baku dalam atmosfer yang
terbatas oksigen, diikuti dengan pengolahan dengan gas
aktif seperti uap air atau karbon dioksida. Di sisi lain,
aktivasi kimia melibatkan penggunaan agen kimia,
seperti asam fosfat atau asam sulfat, untuk
meningkatkan porositas dan luas permukaan arang aktif
(Bhatnagar et al., 2017). Proses aktivasi ini sangat
mempengaruhi  karakteristik adsorpsi arang  akitif,
termasuk  kapasitas dan  efektivitasnya  dalam
mengadsorpsi kontaminan.
Klasifikasi arang aktif juga dapat dilakukan

berdasarkan struktur fisiknya, yang mencakup arang
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aktif granular, serbuk, dan bentuk lainnya. Arang aktif
granular sering digunakan dalam aplikasi filtrasi,
sedangkan arang aktif serbuk lebih umum digunakan
dalam proses adsorpsi yang memerlukan area
permukaan yang lebih besar (Kumar dan Rani, 2018).
b. Syarat Mutu Arang Aktif

Penilaian mutu karbon aktif merujuk pada
ketentuan yang tercantum dalam Standar Nasional
Indonesia (SNI) 06-370-1995, dengan kriteria sebagai
berikut:
Tabel 2. 1 Persyaratan Karbon Aktif Berdasarkan SNI

06-3730-1995

Jenis Persyaratan Parameter
Kadar air Maksimal 15%
Kadar abu Maksimal 10%
Kadar zat menguap Maksimal 25%
Kadar karbon terikat Minimal 65%
Daya serap terhadap Minimal 750 mg/g
iodium
Daya serap terhadap Minimal 25%
benzene

Fasya dan Fadilah (2017)
4. Karbonisasi
Proses karbonisasi merupakan tahap pemanasan
bahan baku dalam kondisi terbatas oksigen yang
menyebabkan dekomposisi  senyawa organik  serta
penghilangan komponen pengotor. Pada tahap ini, sebagian
besar unsur yang bukan merupakan karbon akan

tereliminasi. Pelepasan senyawa volatile selama proses
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berlangsung turut berperan dalam pembentukan awal pori-
pori pada struktur material. Karbonisasi bertujuan
menghilangkan kandungan zat yang mudah menguap
dalam bahan baku pembuatan arang. Selama proses ini,
senyawa organik yang membentuk struktur awal bahan
mengalami dekomposisi, menghasilkan produk sampingan
seperti air, uap asam asetat, dan berbagai hidrokarbon.
Setelah proses selesai, yang tersisa adalah residu padat
berupa karbon dengan struktur berpori halus dan sempit
(Setiyoningsih, 2018).

Karbonisasi berlangsung melalui beberapa tahap,
dimulai dari proses dehidrasi atau penghilangan air,
selanjutnya terjadi proses penguapan lignin dan selulosa
yang berlangsung pada terperatur kurang lebih 400°C.
Selanjutnya, pemurnian  karbon dilakukan dengan
pemanasan lanjutan pada kisaran suhu 500-800°C. Pada
tahap akhir ini, kandungan karbon dalam bahan meningkat
hingga mencapai sekitar 80%, membentuk struktur arang
dengan Karakteristik yang lebih stabil dan berpori
(Setiyoningsih , 2018).

. Aktivasi
Aktivasi merupakan tahap penting dalam proses

pembuatan arang aktif yang mana memiliki fungsi sebagai
penghilang sisa-sisa hidrokarbon yang masih melekat pada

permukaan arang. Tahapan ini bertujuan untuk membuka
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dan memperluas struktur pori, serta meningkatkan ukuran
pori yang telah terbentuk selama proses karbonisasi.
Melalui tahapan aktivasi ini, kemampuan adsorpsi arang
aktif dapat ditingkatkan secara signifikan, mengingat arang
hasil karbonisasi awal umumnya masih memiliki senyawa
pengotor yang menyumbat pori-pori. Selain memodifikasi
struktur pori, proses ini juga menyebabkan perubahan sifat
fisik dan kimia dari arang aktif yang secara langsung
mempengaruhi efektivitas dalam proses adsorpsi. Secara
umum, metode aktivasi dapat dibagi menjadi dua kategori
utama, yaitu:
a. Metode aktivasi yang dilakukan secara fisika
Aktivasi fisik dilakukan dengan memanaskan
bahan karbon dalam reaktor bersuhu tinggi, yakni antara
600 hingga 1000°C. Pada suhu tersebut, karbon bereaksi
dengan agen pengaktivasi seperti uap air atau udara,
membentuk gas oksida karbon yang tersebar merata di
seluruh permukaan material. Proses ini menyebabkan
terbentuknya pori-pori pada material karbon sebagai
dampak dari aktifvitas zat pengaktif yang digunakan.
Awalnya, reaksi berlangsung pada bagian karbon yang
masih amorf, sehingga pori-pori yang sebelumnya
tertutup mulai terbuka. Seiring berjalannya proses,

oksidasi lanjutan memperluas jaringan pori, sehingga
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jumlah dan ukuran pori dalam material meningkat
secara signifikan (Sriatun et al., 2020).
Metode aktivasi yang dilakukan secara kimia
Metode aktivasi kimia dilakukan dengan
menambahkan zat kimia tertentu, seperti ZnClz, CaCl,
H2SOs4, atau NaOH, ke dalam bahan karbon. Metode ini
bekerja berdasarkan prinsip reaksi kimia yang mampu
mengikis struktur karbon, sehingga mendorong
pembentukan pori-pori secara lebih intensif. Untuk
mengoptimalkan efektivitas proses ini, pemanasan pada
suhu tertentu biasanya diterapkan sebagai tahap
lanjutan. Dalam tahapan ini, proses aktivasi dilakukan
dengan terlebih dahulu menambahkan bahan kimia
(reagen) sebelum memasuki tahap karbonisasi, sehingga
metode aktivasi ini tergolong lebih praktis untuk
diterapkan. Kualitas arang aktif yang dihasilkan sangat
dipengaruhi oleh jenis bahan baku, agen pengaktif yang
digunakan, serta metode pembuatannya. Pada umumnya
digunakan berbagai jenis bahan Kkimia untuk
meningkatkan kemampuan adsorpsi arang aktif.
Beberapa zat kimia yang sering digunakan dan dianggap
efektif antara lain Ca(OH)., CaCl, HNOs, ZnCl.,
H2SO4, dan sejenisnya. Aktivasi dilakukan dengan
mencampurkan karbon dengan agen kimia tertentu,

kemudian campuran yang dihasilkan mengalami proses
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pengeringan dan pemanasan lebih lanjut guna
memaksimalkan pembentukan pori dan memperbesar
luas permukaan adsorben (Sriatun et al., 2020).

6. Timbal (Pb)

Logam timbal (Pb) diklasifikasikan sebagai salah
satu jenis logam berat yang memiliki dampak serius
terhadap kesehatan manusia dan lingkungan. Penggunaan
timbal dalam berbagai industri, seperti pembuatan baterali,
cat, dan pipa, telah menyebabkan pencemaran yang
signifikan di banyak daerah. Menurut penelitian terbaru,
paparan timbal dengan jumlah yang besar dapat
menyebabkan berbagai masalah kesehatan, terutama pada
anak-anak yang lebih rentan terhadap efek toksik dari
logam ini (Silalahi et al., 2023).

Paparan timbal dapat terjadi melalui beberapa jalur,
termasuk konsumsi makanan atau air yang terkontaminasi,
inhalasi debu yang mengandung timbal, dan kontak
langsung dengan produk yang mengandung timbal.
Penelitian menunjukkan bahwa paparan jangka panjang
terhadap timbal dapat menyebabkan gangguan neurologis,
penurunan 1Q, keterlambatan perkembangan, kesulitan
belajar, serta masalah perilaku pada anak-anak. Anak-anak
lebih rentan terhadap efek timbal karena otak mereka masih
berkembang. Bahkan paparan rendah dapat memiliki

dampak jangka panjang pada perkembangan kognitif dan
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perilaku anak (Suryani dan Apriani, 2022). Selain itu, pada
orang dewasa, paparan timbal dapat berkontribusi terhadap
hipertensi, gangguan fungsi ginjal, dan masalah reproduksi
(Putra et al., 2022).

Salah satu mekanisme toksisitas timbal adalah
kemampuannya untuk menggantikan kation penting dalam
tubuh, seperti kalsium dan seng. Hal ini dapat mengganggu
proses biokimia yang vital, termasuk sintesis hemoglobin
yang berakibat pada anemia (Nuri et al., 2023). Selain itu,
timbal juga dapat mempengaruhi sistem saraf pusat, yang
dapat menyebabkan gejala neurologis yang serius (Putra et
al., 2022).

Upaya untuk mengurangi paparan timbal sangat
penting, terutama di daerah yang berisiko tinggi.
Pengelolaan limbah yang baik dan regulasi yang ketat
terhadap penggunaan timbal dalam produk industri dapat
membantu mencegah pencemaran lebih lanjut. Kesadaran
masyarakat tentang bahaya timbal dan pentingnya
pengelolaan limbah yang efektif juga perlu ditingkatkan
untuk melindungi kesehatan individu dan lingkungan

secara keseluruhan (Suryani dan Apriani, 2022).
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lon logam Pb(ll) bersifat asam dan menunjukkan
efisiensi reaksi tertinggi dalam kondisi pH rendah, yaitu
pada rentang pH 1 hingga 6. Nilai pH larutan menjadi salah
satu parameter krusial yang dapat menentukan tingkat
keberhasilan proses adsorpsi ion logam berat oleh material
adsorben. Rentang pH optimal untuk Pb(ll) berada antara
pH 3 sampai 5. Pada pH sekitar 6 konsentrasi ion Pb(ll)
mulai mengalami perubahan, dan saat pH mencapai 6,5
senyawa Pb(OH). mulai mengendap. Jika pH meningkat
lebih tinggi dari 7, maka akan terbentuk spesies hidroksida
terlarut seperti PbOH", Pb(OH)., dan Pb(OH)*" (Mentari et
al., 2018). Gambar 2.2 merupakan diagram spesiasi logam
Pb(Il)

PBO 5}

pH

Gambar 2. 2 Diagram spesiasi ion
logam Pb(Il) (Mentari et al., 2018)
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7. Adsorpsi

Adsorpsi  merupakan mekanisme penyerapan zat
terlarut dari suatu larutan oleh permukaan material
penyerap, di mana terjadi interaksi secara fisik maupun
kimia antara molekul zat terlarut dan permukaan penyerap
(Atkins, 1997). Dalam proses ini, material yang berperan
sebagai penyerap tersebut disebut adsorben, sementara zat
yang mengalami proses penyerapan dinamakan adsorbat.
Oleh karena itu, adsorpsi dapat diartikan sebagai proses
penyerapan atau pemisahan zat terlarut pada permukaan
fase padat (Rengga, 2020).

Adsorben umumnya berupa material padat yang
memiliki kemampuan untuk menarik dan mengikat
komponen atau unsur tertentu yang terkandung dalam fase
fluida. Bahan padat dengan struktur berpori sering
digunakan sebagai adsorben karena  pori-porinya
memungkinkan proses penyerapan berlangsung secara
efektif (Atkins, 1997). Biasanya, adsorben memiliki pori
berukuran mikro hingga meso, yang menyebabkan luas
permukaan internalnya jauh lebih besar dibandingkan
dengan luas permukaan luarnya, sehingga meningkatkan
kapasitas adsorpsinya secara signifikan (Rengga, 2020).

Adsorpsi merupakan proses yang terjadi Kketika
molekul dari fase gas atau cair berinteraksi dengan

permukaan material penyerap (adsorben), yang kemudian
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memicu terbentuknya gaya-gaya antar molekul seperti gaya
kohesi, gaya elektrostatik, dan ikatan hidrogen.
Ketidakseimbangan gaya-gaya tersebut dalam sistem
menyebabkan terjadinya redistribusi konsentrasi molekul
dalam fase fluida. Mekanisme ini berlangsung saat molekul
dari larutan meninggalkan fase cairnya dan melekat pada
permukaan adsorben melalui interaksi fisik maupun
kimiawi (Rengga, 2020).

Berdasarkan mekanisme interaksi yang terjadi
selama proses penyerapan, proses adsorpsi secara umum
diklasifikasikan ke dalam dua kategori, yakni:

a. Adsorpsi fisika (physical adsorption)

Adsorpsi fisik (fisisorpsi) merupakan proses yang
melibatkan interaksi gaya Van der Waals antara
molekul zat terlarut dan permukaan adsorben. Proses ini
bersifat reversible atau dapat terjadi dua arah. Molekul
zat terlarut akan lebih mudah mengalami adsorpsi pada
permukaan adsorben apabila energi tarik-menarik antara
keduanya lebih besar dari pada gaya tarik antara zat
terlarut dengan pelarutnya (Lucaci et al., 2020).

b. Adsorpsi kimia (chemisorption)

Adsorpsi secara kimia merupakan proses interaksi
yang melibatkan reaksi antara permukaan padatan
(adsorben) dengan molekul zat terlarut (adsorbat)

melalui pembentukan ikatan kimia. Jenis adsorpsi ini
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bersifat selektif terhadap jenis senyawa tertentu dan
berlangsung melalui mekanisme kimiawi yang lebih
kompleks dibandingkan dengan adsorpsi fisik. Energi
yang terlibat dalam proses ini umumnya lebih tinggi,
dan sifatnya yang irreversible menyebabkan regenerasi
adsorben menjadi lebih sulit dilakukan dibandingkan
dengan adsorpsi fisika (Kusumaningtyas, 2017).
Adsorpsi merupakan salah satu metode fisik yang
banyak dimanfaatkan dalam proses pemisahan,
khususnya untuk mengurangi atau menghilangkan
kandungan polutan organik maupun anorganik dalam air
yang telah terkontaminasi. Proses ini dilakukan dengan
bantuan material adsorben. Beberapa jenis adsorben
yang umum diaplikasikan dalam teknik ini meliputi
karbon aktif, silika gel, dan oksida aluminium (Lucaci et
al., 2020). Penggunaan limbah sebagai sumber material
dalam proses pembuatan adsorben tidak hanya
berkontribusi dalam menekan tingkat pencemaran
lingkungan, tetapi juga mampu menurunkan biaya
produksi, sehingga menghasilkan adsorben dengan

harga yang lebih ekonomis (Haura et al., 2017).
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Secara umum, Kinerja proses adsorpsi ditentukan

oleh sejumlah faktor penting, di antaranya adalah:

a.

Luas permukaan, Semakin besar luas permukaan
yang dimiliki oleh adsorben, maka semakin tinggi
pula kapasitasnya dalam mengadsorpsi zat. Luas
permukaan ini bergantung pada ukuran partikel serta

kuantitas adsorben yang digunakan.

. Jenis adsorbat, Peningkatan tingkat polarisabilitas

pada molekul adsorbat dapat meningkatkan efisiensi
proses adsorpsi. Molekul-molekul yang bersifat
polar, karena kemampuannya membentuk dipol,
cenderung memiliki gaya tarik-menarik yang lebih
kuat terhadap molekul lain dibandingkan dengan
molekul non-polar.

Struktur molekul adsorbat, menentukan sifat fisika
dan kimianya seperti ukuran, polaritas,dan interaksi
gugus fungsional. Jika struktur adsorbat cocok
dengan karakteristik adsorben, proses adsorpsi akan

lebih efisien.

. Konsentrasi  adsorbat, seiring  bertambahnya

konsentrasi adsorbat dalam suatu larutan, jumlah
molekul yang dapat menempel dan berinteraksi
dengan permukaan adsorben juga akan meningkat.

Suhu, proses pemanasan atau aktivasi terhadap

adsorben dapat meningkatkan kapasitas penyerapan,
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karena perlakuan termal tersebut berperan dalam
memperluas dan membuka struktur pori-pori pada
permukaan adsorben. Namun demikian, apabila suhu
pemanasan melebihi batas optimal, struktur adsorben
dapat mengalami kerusakan, yang pada akhirnya
akan menurunkan efektivitasnya dalam proses
adsorpsi.

. pH, nilai pH dalam larutan berperan signifikan
terhadap efektivitas adsorpsi, karena turut mengatur
tingkat pelarutan ion logam, memengaruhi aktivitas
gugus fungsi di permukaan biosorben, serta memicu
persaingan antar ion dalam memperoleh tempat aktif
pada media adsorben.

. Kecepatan pengadukan, Laju pengadukan turut
memengaruhi efisiensi adsorpsi. Jika pengadukan
dilakukan terlalu lambat, proses perpindahan massa
menuju permukaan adsorben menjadi kurang efektif,
sehingga laju adsorpsi menurun. Sebaliknya,
kecepatan pengadukan yang berlebihan berpotensi
menyebabkan kerusakan pada struktur fisik
adsorben, yang justru menghambat kinerja adsorpsi
secara keseluruhan

. Waktu kontak, Penentuan durasi kontak yang tepat
sangat penting untuk mencapai kapasitas adsorpsi

maksimum, yang umumnya terjadi saat sistem
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mencapai kondisi kesetimbangan antara adsorbat dan

adsorben (Rengga, 2020).

Pada  proses  adsorpsi Kinetika  adsorpsi
menggambarkan laju perpindahan ion logam dari larutan ke
permukaan adsorben serta mekanisme interaksi yang terjadi
selama proses tersebut. Model kinetika yang paling umum
digunakan adalah model pseudo orde satu, yang
menyatakan bahwa laju adsorpsi sebanding dengan jumlah
situs aktif yang masih tersedia. Model ini cocok untuk
adsorpsi fisika yang bersifat reversible. Sedangkan, model
kinetika pseudo orde dua mengasumsikan bahwa tahap
pengendali laju adsorpsi adalah chemisorption, di mana
laju adsorpsi bergantung pada kuadrat selisih antara
kapasitas adsorpsi setimbang (qe) dengan jumlah adsorbat
yang terikat pada waktu t (qt). Model ini umumnya lebih
sesuai untuk sistem adsorpsi logam berat. Pemilihan model
kinetika terbaik didasarkan pada nilai koefisien determinasi
(R?) serta kesesuaian antara nilai eksperimental dan nilai
perhitungan dari model (Haura et al., 2017).

Isoterm adsorpsi menjelaskan hubungan antara
jumlah adsorbat yang terikat pada permukaan adsorben
dengan konsentrasi zat terlarut dalam larutan pada keadaan
kesetimbangan dan suhu konstan. Model isoterm
digunakan untuk mengevaluasi kapasitas maksimum

adsorpsi, heterogenitas permukaan, serta jenis interaksi
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yang terjadi. Model isoterm yang sering digunakan adalah
Isoterm Langmuir, yang mengasumsikan bahwa adsorpsi
terjadi secara monolayer pada permukaan homogen, tanpa
interaksi antar molekul adsorbat. Sedangakan, Isoterm
Freundlich, vyang digunakan untuk menggambarkan
permukaan heterogen dan proses adsorpsi multilayer.
Model ini bersifat empiris dan sering digunakan untuk
sistem yang tidak sesuai dengan asumsi Langmuir (Lucaci
etal., 2020).

. Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR)

Spectrametr
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Gambar 2.3 Instrumen FTIR
(Sumber: Eurolab)

Instrumen FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectrophotometer) digunakan untuk mengidentifikasi
senyawa kimia melalui analisis komposisi campuran serta
prediksi struktur molekulnya. Sampel yang digunakan
dalam analisis dapat berupa dari fase padat, cair, maupun
gas tergantung pada jenis uji yang dilakukan. Spektrum

inframerah  yang dihasilkan memberikan informasi
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kualitatif, ditunjukkan oleh munculnya puncak-puncak
khas yang mewakili gugus fungsi tertentu dalam struktur
senyawa yang diuji (Ramadani et al., 2022).

Spektroskopi FTIR dikenal sebagai salah satu
metode analisis yang efisien dalam mendeteksi getaran
gugus-gugus polar yang terdapat dalam struktur molekul
suatu senyawa. Tingkat kepolaran gugus fungsi ditentukan
oleh perbedaan elektronegativitas antar atom yang
berikatan. Jenis sampel yang dapat dianalisis menggunakan
FTIR mencakup berbagai fase, seperti gas, cair, maupun
padatan (Setianingsih dan Prananto, 2020).

Prinsip kerja alat FTIR dimulai ketika cahaya dari
sumber utama diarahkan menuju beam splitter (pemecah
sinar), yang kemudian membagi sinar tersebut menjadi dua
jalur tegak lurus. Kedua sinar tersebut direfleksikan oleh
dua jenis cermin, yakni cermin tetap dan cermin yang dapat
bergerak. Setelah mengalami pemantulan, kedua sinar
kembali bertemu di beam splitter untuk kemudian
diarahkan menuju sampel. Sebagian dari sinar akan
melewati sampel, sedangkan sisanya diarahkan kembali ke
sumber. Interaksi antara sinar dan sampel menghasilkan
fluktuasi intensitas cahaya yang diterima oleh detektor.
Detektor lalu merekam sinyal dalam bentuk interferogram,
yang kemudian diproses dan dikonversi menjadi spektrum
inframerah (Sihite., 2019).



31

Salah satu metode yang umum digunakan dalam
analisis FTIR adalah teknik ATR (Attenuated Total
Reflectance). FTIR-ATR memungkinkan analisis sampel
padat, cair, maupun gel tanpa perlu proses preparasi yang
kompleks. Pada metode ini, sinar inframerah diarahkan ke
dalam kristal ATR dengan indeks bias tinggi (seperti kristal
ZnSe atau Ge), di mana sinar mengalami pantulan total
internal dan menciptakan gelombang evanescent yang
menembus permukaan sampel sejauh 1-2 mikrometer.
Gelombang ini akan diserap oleh gugus-gugus fungsi
dalam sampel yang bersentuhan langsung dengan kristal,
kemudian menghasilkan spektrum inframerah seperti FTIR
pada umumnya (Sihite, 2019).

Metode FTIR-ATR sangat berguna dalam
menganalisis permukaan sampel secara cepat tanpa
perlakuan khusus seperti penggilingan, pengeringan, atau
pelarutan. Keunggulannya meliputi kemudahan
penggunaan, minimnya kerusakan sampel, serta
kemampuannya untuk menghasilkan data yang konsisten
pada analisis gugus fungsi, terutama dalam penelitian
berbasis biomassa atau bahan padat seperti arang aktif.
Metode FTIR-ATR ini paling efektif digunakan untuk
mendeteksi gugus fungsi permukaan, yang memang
menjadi target utama dalam penelitian adsorpsi (Sihite,
2019).
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Data hasil pengukuran menggunakan FTIR
ditampilkan dalam bentuk spektrum, yaitu grafik yang
menggambarkan hubungan antara bilangan gelombang
dengan nilai transmitansi inframerah. Pada grafik tersebut,
bilangan gelombang dinyatakan dalam satuan cm™ dan
ditampilkan pada sumbu horizontal (x), sedangkan
persentase transmitansi (%T) digambarkan pada sumbu
vertikal (y) (Rahmat, 2020). Spektra FTIR berdasarkan
penelitian Tanasal et al (2015) yang terlihat pada Gambar
2.5 hasil analisis FTIR adsorben berbahan dasar kulit buah
naga merah menunjukkan keberadaan gugus-gugus fungsi
seperti hidroksil (-OH), karbonil (C=0), alkoksi (C-O),
metilena (C-H), serta gugus karboksilat (-COOH). Pada
spektrum FTIR, bilangan gelombang (cm™) digambarkan
pada sumbu horizontal, sementara nilai transmitansi (%T)
terletak pada sumbu vertikal (Rahmat, 2020).
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Gambar 2. 4 Hasil Spektrum FTIR Biosorben Kulit Buah
Naga (a) Sebelum Kontak dengan Cd(ll) dan (b) setelah
kontak dengan Cd(ll) (Tanasal et al., 2015)
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9. Surface Area Analyzer (SAA)

Pada tahun 1938, tiga peneliti yaitu Stephen
Brunauer, P.H. Emmett, dan Edward Teller merumuskan
sebuah teori mengenai mekanisme adsorpsi gas secara
berlapis (multilayer). Menurut teori ini, energi yang terlibat
dalam proses adsorpsi muncul akibat terbentuknya induksi
dipol pada molekul gas yang bersifat non-polar, yang
selanjutnya memungkinkan terjadinya interaksi antar
lapisan adsorbat secara bertingkat (Nurhaeni et al., 2017).

Penerapan teori BET dilakukan melalui pengujian
menggunakan alat Surface Area Analyzer (SAA).
Instrumen ini digunakan untuk menganalisis karakteristik
pori material, termasuk ukuran diameter pori, volume total
pori, serta luas permukaan spesifik. Prinsip kerjanya
didasarkan pada proses adsorpsi dan desorpsi gas oleh
permukaan material yang diuji. (Kusumaningtyas, 2017).

Berikut ini adalah cara kerja dari instrumen SAA.

Gambar 2. 5 Cara Kerja Instrumen SAA

(Kusumaningtyas, 2017)
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Mekanisme dalam proses adsorpsi gas melibatkan
penyerapan gas seperti nitrogen, argon, atau helium pada
permukaan padatan yang hendak dianalisis, dilakukan pada
suhu konstan. Dengan mengukur volume gas yang
teradsorpsi pada kondisi tekanan dan suhu tertentu, serta
memperhitungkan luas teoritis yang ditempati oleh satu
molekul gas, maka total luas permukaan dari padatan
tersebut dapat dihitung. Luas permukaan total ini
menunjukkan jumlah pori dalam satuan luas tertentu,
sementara luas permukaan spesifik merujuk pada total luas
pori yang dimiliki oleh material per satuan berat (gram)
(Ramadani et al., 2022).

Pengujian luas permukaan menggunakan metode
Surface Area Analyzer (SAA), gas nitrogen kerap dipilih
sebagai gas adsorbat karena tersedia dalam tingkat
kemurnian yang tinggi serta memiliki kemampuan
berinteraksi secara efektif dengan berbagai jenis material
padat. Mengingat interaksi antara fase gas dan padat
umumnya bersifat lemah, maka proses adsorpsi dilakukan
dalam kondisi suhu rendah, biasanya dengan pendinginan
menggunakan nitrogen cair, untuk memungkinkan
terjadinya adsorpsi yang cukup signifikan. Tahapan ini
terjadi di bawah tekanan atmosfer normal atau dalam
kondisi mendekati vakum. Setelah terbentuknya lapisan

adsorpsi, gas nitrogen yang melekat pada permukaan
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material kemudian dilepaskan melalui proses pemanasan
(Kusumaningtyas, 2017).

Surface Area Analyzer (SAA) juga dapat
menganalisis ukuran pori dan Klasifikasi tipe pori pada
material adsorben. Berdasarkan ukuran porinya, material
berpori dikategorikan menjadi tiga jenis yaitu, mikropori
(kurang dari 2 nm), mesopori (2-50 nm), dan makropori
(lebih dari 50 nm). Informasi ukuran dan volume pori ini
sangat penting karena memengaruhi mekanisme dan tipe
adsorpsi yang terjadi. Adsorpsi pada material mikropori
umumnya melibatkan adsorpsi monolayer dan kapilaritas,
sedangkan mesopori mendukung pembentukan multilayer.
Dengan demikian, data distribusi pori yang dihasilkan oleh
SAA dapat digunakan untuk menentukan karakteristik
kapasitas penyerapan serta menyesuaikan model isoterm
adsorpsi yang tepat, seperti model Langmuir untuk
monolayer pada mikropori atau model BET untuk
multilayer pada mesopori (Ramadhani et al., 2022).

Atomic Absorbtion Spektofotometri (AAS)

Spektrofotometri Serapan Atom (AAS) merupakan
teknik analisis yang bekerja dengan mengukur intensitas
cahaya yang diserap oleh atom-atom logam bebas dari
unsur yang dianalisis. Panjang gelombang yang digunakan
dalam metode ini umumnya berada dalam kisaran 200

hingga 300 nanometer. Salah satu keunggulan utama dari
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AAS adalah tingkat selektivitasnya yang tinggi terhadap
unsur logam tertentu, serta ketergantungannya yang rendah
terhadap sumber emisi cahaya, sehingga menghasilkan
hasil analisis yang lebih akurat dan spesifik (Kasih, 2019).
Prinsip kerja dasar dari Atomic Absorption
Spectroscopy (AAS) didasarkan pada interaksi antara
sampel dengan radiasi elektromagnetik, di mana atom-atom
dalam sampel menyerap energi ketika mengalami transisi
elektron dari tingkat energi dasar menuju keadaan
tereksitasi. Teknik ini sangat sesuai untuk analisis unsur
logam dalam konsentrasi yang rendah. Prosedur AAS
dimulai dengan penguapan larutan sampel, diikuti oleh
pembentukan atom bebas dari logam-logam yang
terkandung di dalamnya. Atom-atom tersebut selanjutnya
menyerap energi radiasi yang dihasilkan oleh sumber
cahaya berupa lampu katoda berongga (Hollow Cathode
Lamp), yang telah disesuaikan dengan unsur target. Energi
yang diserap kemudian dianalis pada panjang gelombang
tertentu yang menjadi ciri khas tiap jenis logam (Siringo-
ringo, 2019). Berikut ini adalah bagian-bagian dari

instrumen AAS.
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Gambar 2. 6 Bagian-bagian Instrumen AAS
(Siringo-ringo, 2019)

Keberhasilan dalam pembuatan adsorben ditandai

Motor

dengan kemampuannya dalam menyerap ion logam dari
larutan uji. Efektivitas adsorpsi ini dapat dievaluasi melalui
hasil analisis menggunakan instrumen spektroskopi serapan
atom (AAS). Adsorben yang dihasilkan diharapkan
memiliki kemampuan yang optimal dalam mengikat ion
logam, sehingga setelah proses interaksi terjadi konsentrasi
ion logam dalam larutan mengalami penurunan
dibandingkan dengan nilai awal sebelum perlakuan
(Djunaidi, 2018).

Spektrofotometri digunakan sebagai metode analisis
untuk menentukan kadar ion logam yang telah teradsorpsi.
Penentuan konsentrasi ion logam tersebut dilakukan secara
kuantitatif dengan membandingkan nilai konsentrasi ion
logam sebelum dan sesudah proses adsorpsi berlangsung,

di mana selisih antara keduanya mencerminkan jumlah ion



38

logam yang berhasil diserap oleh adsorben (Djunaidi,
2018).

B. Kajian Pustaka
Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Tanasal et

al  (2015) membahas proses biosorpsi ion logam Cd(Il)
menggunakan kulit buah naga sebagai biosorben. Berdasarkan
hasil studi tersebut, proses biosorpsi mengikuti model isoterm
Langmuir dengan kapasitas maksimum biosorpsi (Qo) yang
tercatat sebesar 36,50 mg/g. Proses penyerapan ion Cd(ll) oleh
kulit buah naga didukung oleh keberadaan gugus fungsi aktif,
terutama gugus hidroksil (-OH), yang berperan penting dalam
mekanisme interaksi antara logam dan permukaan biosorben.

Arlofa et al (2023) telah melakukan penelitian terkait
potensi kulit buah naga merah sebagai adsorben logam berat
timbal (Pb). Berdasarkan hasil yang diperoleh, proses adsorpsi
Pb oleh kulit buah naga merah sesuai dengan model isoterm
Langmuir, dengan kapasitas adsorpsi maksimum mencapai
0,2992 mg/g. Selain itu, model Freundlich juga diterapkan
dalam analisis dengan konstanta K sebesar 1,7298 mg/g.
Penelitian ini turut mengevaluasi pengaruh variasi pH terhadap
efisiensi adsorpsi, di mana diperoleh efisiensi penyerapan
tertinggi sebesar 70%.

Dewi et al (2015) melakukan studi terhadap
pemanfaatan arang aktif yang berasal dari kulit pisang raja
sebagai adsorben untuk menurunkan kadar ion Pb(ll), dengan

aktivasi menggunakan larutan H.SOa.. Berdasarkan hasil
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analisis, arang aktif teraktivasi menunjukkan luas permukaan
sebesar 3,431 m2/g dan rata-rata jari-jari pori sebesar 32,3493
A. Sebaliknya, arang yang tidak mengalami proses aktivasi
hanya memiliki luas permukaan sebesar 3,279 m2/g dan
ukuran rata-rata jari-jari pori sebesar 24,0124 A. Hal ini
menunjukkan bahwa aktivasi kimia meningkatkan kapasitas
pori, sehingga membuatnya lebih efisien dalam menyerap ion
Pb(Il). Berdasarkan pendekatan isoterm Langmuir, kapasitas
maksimum adsorpsi tercatat sebesar 16,3666 mg/g, dengan
energi adsorpsi senilai 16,0103 kJ/mol untuk ion Pb(Il) pada
arang aktif yang telah diaktivasi.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilaporkan oleh
Rahmi dan Sajidah (2017) diketahui bahwa beberapa jenis
tanaman air seperti Azolla dan enceng gondok memiliki
kemampuan signifikan dalam menurunkan kadar logam berat
timbal (Pb) dalam air. Tanaman Azolla berhasil mereduksi
konsentrasi Pb dari 0,037 ppm hingga tidak terdeteksi (0 ppm),
sementara enceng gondok menurunkannya dari 0,068 ppm
menjadi 0,005 ppm. Secara persentase, Azolla menunjukkan
efektivitas penyerapan Pb sebesar 100%, diikuti oleh enceng
gondok sebesar 94,11%, dan tanaman semanggi air yang juga
menunjukkan kemampuan reduksi Pb mencapai 87,01%.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Fadhila
dan Maricar (2014), proses adsorpsi ion timbal (Pb)

menggunakan arang sekam padi menunjukkan bahwa waktu
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kontak optimum tercapai pada menit ke-120, dengan
konsentrasi ion Pb yang tersisa dalam larutan sebesar 4,0816
mg/L. Secara teoritis, semakin panjang durasi kontak antara
adsorben dan adsorbat, maka proses penyerapan akan
berlangsung lebih efektif karena memungkinkan terjadinya
interaksi yang lebih maksimal. Pada menit ke-120, proses
adsorpsi telah mencapai kondisi optimum dengan konsentrasi
akhir sebesar 7,9184 mg/L. Mengingat konsentrasi awal ion
Pb sebesar 9,2585 mg/L, maka dapat disimpulkan bahwa
kemampuan penyerapan arang sekam padi terhadap ion timbal
mendekati angka 100% (Fadilah dan Maricar., 2014).

. Hipotesis
Merujuk pada rumusan tujuan dalam penelitian ini,

maka hipotesis yang dapat diajukan adalah sebagai berikut:

1. Arang aktif yang dihasilkan dari kulit buah naga merah
memiliki Kkarakteristik fisik dan kimia yang mendukung
kemampuannya sebagai biosorben, termasuk luas
permukaan yang tinggi, porositas yang baik, dan adanya
gugus fungsi yang dapat berinteraksi dengan ion logam
Pb(Il).

2. Kapasitas dan efektivitas adsorpsi ion logam Pb(Il) oleh
arang kulit buah naga merah teraktivasi asam sulfat
diprediksikan akan meningkat.

3. Kinetika adsorpsi diprediksikan akan mengikuti model
pseudo orde dua, sedangkan isotherm adsorpsi

diprediksikan akan mengikuti model Langmuir, Hal
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menunjukan bahwa tidak ada interaksi antara molekul
Pb(Il) yang teradsorpsi, sehingga konsentrasi ion logam
dalam larutan berbanding lurus dengan jumlah ion logam
yang teradsorpsi pada arang aktif hingga mencapai titik
jenuh. Temuan dari penelitian ini diharapkan mampu
menyumbangkan informasi yang relevan bagi upaya
pengembangan biosorben yang efektif dan ramah
lingkungan untuk mengatasi pencemaran logam berat

dalam air.



BAB 111
METODE PENELITIAN

A. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini berlangsung pada rentang waktu Januari
hingga Mei 2025, dengan lokasi utama pelaksanaan di
Laboratorium Kimia Kampus 2 dan 3 UIN Walisongo
Semarang. Pengujian karakterisasi menggunakan instrumen
FTIR dan AAS akan dilakukan di Laboratorium Sains dan
Teknologi Kampus 3 UIN Walisongo, sedangkan analisis
menggunakan instrumen Surface Area Analyzer (SAA) akan
dilaksanakan di Laboratorium FMIPA Universitas Islam
Indonesia (Ull). Bahan baku utama yang digunakan berupa
kulit buah naga, yang diperoleh dari pedagang jus buah yang

berlokasi di wilayah Ngaliyan.

B. Alat dan Bahan
1. Alat

Peralatan yang dimanfaatkan dalam penelitian ini
dikelompokan menjadi dua kategori, yaitu peralatan untuk
tahap preparasi dan peralatan untuk keperluan analisis. Alat
preparasi terdiri dari gelas beaker, gelas ukur, labu ukur
100 mL, erlenmeyer, spatula, cawan porselen, neraca
analitik, desikator, mortar, pipet volume, pipet, corong,
alumunium foil, hotplate, magnetic stirrer (Cimarec),
ayakan 100 mesh, pH universal, dan Kkertas saring. Selain

itu, digunakan furnace (Thermo Scientific Thermolyne),
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dan oven (Memmert Un55). Adapun alat analisis terdiri
dari Fourier Transform Infra Red (FTIR, Brunker Alpha2),
Atomic Absorbtion Spectrophotometry (AAS, iCE 3000
series Thermo Scientific), dan Surface Area Analyzer
(SAA, Quantacchore Autosorb-iQ).

2. Bahan
Bahan utama dalam penelitian ini berupa limbah

kulit buah naga merah yang dikumpulkan dari pedagang
jus buah yang berlokasi di Ngaliyan, akuades (Merck, p.a),
larutan H,SO4 1 M (Merck, p.a), HNO3 65% (Merck,p.a),
serta larutan Pb(NOs), (Merck, p.a).
C. Prosedur Penelitian
1. Preparasi Sampel Kulit Buah Naga Merah
Proses awal yang dilakukan terhadap kulit buah naga
merah meliputi pencucian menggunakan air mengalir guna
membersihkan permukaan dari kotoran yang menempel.
Setelah itu, kulit dicuci kembali menggunakan akuades
untuk memastikan kemurniannya, kemudian dikeringkan
hingga tidak ada sisa air. Selanjutnya, kulit tersebut
dipotong menjadi bagian-bagian kecil agar memperoleh
sampel yang siap untuk tahap pengolahan berikutnya
(Arlofa et al., 2023).
2. Pembuatan Arang Aktif Kulit Buah Naga Merah
Proses produksi arang aktif pada penelitian ini terdiri

atas 5 langkah utama yang akan dilakukan secara bertahap:
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a. Dehidrasi
Kulit buah naga merah yang telah melalui tahap
pembersihan  kemudian dikeringkan dengan cara
dijemur di bawah paparan sinar matahari selama kurang
lebih 7 hari, hingga kadar air dalam sampel berkurang
secara signifikan namun belum mencapai kondisi benar-
benar kering (Arlofa et al., 2023).
b. Karbonisasi
Kulit buah naga merah yang telah dikeringkan
akan mengalami proses pirolisis dengan dimasukkan ke
dalam furnace pada suhu 400°C selama 30 menit hingga
terbentuk arang. Arang yang dihasilkan selanjutnya
dihancurkan menggunakan mortar sampai menjadi
serbuk halus. Proses pengayakan dilakukan dengan
menggunakan ayakan berukuran 100 mesh untuk
memperoleh partikel berukuran seragam. Setelah itu,
serbuk arang disimpan di dalam desikator guna
mencegah penyerapan uap air dari udara (lhwan et al.,
2019).
c. Aktivasi
Sebanyak 100 gram sampel dicampurkan dengan
larutan H>SO4 1 M sebanyak 100 mL dan diaduk selama
dua jam menggunakan alat pengaduk magnetik
(magnetic stirrer). Selama proses berlangsung, gelas

beaker ditutup menggunakan aluminium foil untuk
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mencegah terjadinya kontaminasi dari lingkungan
sekitar. Setelah pengadukan selesai, larutan campuran
tersebut dibiarkan selama 24 jam pada temperatur
ruang. Setelah itu, sampel dicuci menggunakan akuades,
disaring, dan dibilas berulang hingga mencapai pH
dengan kondisi netral. Sampel yang telah dinetralkan
pH nya selanjutnya mengalami tahap pengeringan pada
suhu 100°C selama 2 jam dalam oven, lalu didinginkan
secara perlahan dalam desikator untuk mencegah
perubahan fisik akibat suhu. Tahapan ini menghasilkan
arang aktif dari kulit buah naga merah yang telah
melalui proses aktivasi kimia (Chrisnandari et al.,
2022).
. Pengujian Kualitas Arang Aktif Kulit Buah Naga
Merah
1) Pengujian Kadar Air
Sebanyak 1 gram arang aktif sebagai
biosorben diambil dan selanjutnya dilakukan proses
pengeringan dalam oven pada suhu 100°C selama
dua jam. Setelah proses pengeringan selesai, sampel
dibiarkan mendingin di dalam desikator dan
ditimbang hingga mencapai massa yang konstan.
Tahap selanjutnya adalah menghitung kadar air
dengan menggunakan rumus yang telah ditetapkan
untuk analisis kadar air (Masyithah et al., 2018).
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- W1-W2 0
Kadar Air Wiswo> 100% (3.1)

Keterangan :

W= Berat cawan dalam kondisi kosong (g)

W= Berat gabungan cawan kosong dan sampel
sebelum proses pemanasan (g)

W.= Berat total cawan dan sampel setelah dilakukan
pengeringan di dalam oven (g).

Pengujian Kadar Abu

Proses diawali dengan mengeringkan cawan
porselen dalam oven bersuhu 100°C selama 15
menit, dilanjutkan dengan pendinginan di desikator
dan penimbangan massa awal. Langkah berikutnya,
penimbangan karbon aktif sebanyak 1 gram
dilakukan, lalu ditempatkan ke dalam cawan poselen
kemudian dilakukan pembakaran menggunakan
furnace pada suhu 400°C selama dua jam hingga
diperoleh residu berupa abu berwarna putih pucat.
Setelah proses pemijaran selesai, cawan didinginkan
dalam desikator dan ditimbang kembali hingga
mencapai berat konstan (Masyithah et al., 2018).

wW3-w4

Kadar Abu =
w2-w1i

x 100% (3.2)

Keterangan :

W= Berat cawan dalam kondisi kosong (g)
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W,= Berat cawan kosong setelah proses pengeringan
di oven (g)
W= Berat gabungan antara cawan dan sampel
sebelum proses pembakaran di furnace (g)
W,= Berat gabungan antara cawan dan sampel
setelah proses pembakaran di furnace (g).
Pengujian Zat Mudah Menguap

Sebanyak 1 gram karbon aktifyang telah diuji
kadar air dan kadar abunya dimasukkan ke dalam
wadah porselen (kruz). Selanjutnya, karbon aktif
dipanaskan dalam furnace dengan menaikkan suhu
secara bertahap hingga mencapai suhu 410°C selama
15 menit. Kemudian dibiarkan mendingin di dalam
furnace tanpa terpapar udara luar. Setelah suhu
turun, sampel dipindahkan ke dalam desikator untuk
didinginkan sepenuhnya, lalu dilakukan

penimbangan (Putra dan Putra, 2023).

wW2-w3
wa2-wi

Kadar Uap= x 100% - %Kadar air  (3.1)

Keterangan :

W, = Berat cawan dalam keadaan kosong ()

W, = Berat cawan beserta sampel sebelum proses
pemansan (g)

W3 = Berat gabungan cawan dan sampel setelah

dilakukan pemanasan (g).



48

4) Pengujian Kadar Karbon Terikat
Karbon terikat diperoleh berdasarkan selisih
massa yang tersisa setelah proses pemanasan untuk
analisis kadar zat teruap dan abu, yaitu dengan
mengurangi jumlah kehilangna massa dari total
sempel (Putra et al., 2023).
Karbon terikat = 100% - (Kadar Abu + Kadar Zat
Mudah Menguap) (3.4)
e. Karakterisasi Gugus Fungsi dan Luas Permukaan
Biosorben
Analisis karakteristik arang aktif dari kulit buah
naga merah dilakukan sebelum dan sesudah proses
aktivasi, menggunakan alat bantu analisis tertentu yaitu
berupa instrumen Fourier Transform Infra Red - ATR
(FTIR, Brunker Alpha2) serta Surface Area Analyzer
(SAA, Quantacchore Autosorb-iQ). Data yang
dihasilkan dari proses karakterisasi ini bertujuan untuk
mengidentifikasi keberadaan gugus fungsi kimia serta
mengukur luas permukaan spesifik dari arang aktif
tersebut.
3. Preparasi Larutan Pb(NOs3);
a. Pembuatan Larutan Induk Pb?* 1000 ppm
Pembuatan larutan stok Pb(Il) dilakukan dengan
melarutkan serbuk Pb(NOs): ke dalam 1000 mL

akuades, sesuai dengan massa yang diperlukan. Jumlah
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serbuk  Pb(NOs).  yang  digunakan  dihitung

menggunakan Persamaan 3.5.

pm XVxXMr Pb(NO3)2

_D
Massa = Ar Pb(II)

(3.5)

Keterangan:

ppm = Konsentrasi larutan yang diinginkan (ppm)

\% = Volume total larutan (L)
Mr = Massa molekul relatif dari senyawa
Ar = Massa atom relatif dari unsur

Sejumlah 1,599 gram serbuk Pb(NOs). ditimbang
dan dimasukkan ke dalam labu ukur berkapasitas 1000
mL, kemudian ditambahkan HNO3; 65% sebanyak 5 mL
dan akuades sampai volume mencapai garis batas.
Setelah itu, larutan dikocok hingga tercampur secara
merata.
. Pembuatan Larutan Pb?" 100 ppm dari Larutan
Induk Pb?* 1000 ppm sebanyak 100 mL

Pembuatan larutan Pb(NOs): dengan konsentrasi
100 ppm dilakukan dengan mengambil sebanyak 10 mL
larutan induk Pb(NOs): berkonsentrasi 1000 ppm,
kemudian diencerkan menggunakan akuades hingga
volume mencapai tanda batas pada labu ukur 100 mL.
Selanjutnya, larutan dikocok hingga homogen untuk
memastikan pencampuran sempurna (Arlofa et al.,
2023).
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c. Pembuatan Larutan Pb?* 10, 15, 20, 25 dan 30 ppm
dari Larutan Pb?" 100 ppm sebanyak 100 mL
Larutan Pb(Il) dengan konsentrasi 10, 15, 20, 25,
dan 30 ppm disiapkan dengan mengambil masing-
masing sebanyak 10, 15, 20, 25, dan 30 mL dari larutan
Pb(ll) 100 ppm. Setiap volume tersebut kemudian
diencerkan dengan akuades hingga mencapai tanda
batas pada labu ukur berkapasitas 100 mL. Setelah itu,
seluruh larutan dikocok sampai tercampur secara merata
(Arlofa et al., 2023).

4. Optimasi Adsorpsi ion Pb?* Menggunakan Biosorben
Kulit Buah Naga Merah
a. Pengaruh Variasi pH terhadap Adsorpsi lon Logam Pb?*
Sebanyak 0,1 gram arang aktif dari kulit buah
naga merah dimasukkan ke dalam labu Erlenmeyer,
kemudian ditambahkan 25 mL larutan Pb(NOs). dengan
konsentrasi 10 ppm yang sebelumnya telah diatur pada
pH 2 melalui penambahan bertahap larutan HNO; 0,1
M. Proses pengadukan dilakukan menggunakan
magnetic stirrer selama 30 menit pada kondisi suhu
ruang, untuk memastikan seluruh komponen tercampur
secara merata. Setelah proses pengadukan selesai,
campuran disaring menggunakan kertas saring Whatman
nomor 42 (Arlofa et al., 2023). ). Filtrat hasil

penyaringan  kemudian  dianalisis = menggunakan
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spektrofotometer serapan atom (AAS) untuk mengukur
nilai absorbansi. Langkah yang sama diterapkan untuk
pengujian larutan pada variasi pH 3, 4, 5, dan 6 (Artika
etal., 2019).

. Pengaruh Variasi Waktu Kontak terhadap Adsorpsi
lon Logam Pb?*

Larutan Pb(NOs). 10 ppm sebanyak 25 mL
dengan pH 6 dicampurkan dengan 0,1 gram arang aktif
dari kulit buah naga merah. Pengadukan dilakukan
menggunakan magnetic stirrer pada suhu kamar selama
10 menit hingga terbentuk larutan yang merata secara
menyeluruh. Selanjutnya, campuran tersebut dipisahkan
melalui proses penyaringan menggunakan kertas saring,
dan larutan hasil penyaringannya (filtrat) dianalisis
kadar konsentrasinya menggunakan instrumen AAS.
Tahapan ini diulangi dengan variasi waktu kontak, yaitu
selama 15, 30, 45, dan 60 menit (Artika et al., 2019).

. Pengaruh Variasi Konsentrasi terhadap Adsorpsi
lon Logam Pb?*

Larutan Pb(NOs:). 10 ppm sebanyak 25 mL
dengan pH 6 dikontakkan dengan 0,1 gram arang aktif
berbahan dasar kulit buah naga merah teraktivasi.
Proses pencampuran dilakukan menggunakan magnetic
stirrer hingga larutan homogen selama 45 menit. Setelah

itu, campuran disaring untuk memisahkan fase cair
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(filtrat) dari padatan. Konsentrasi Pb(Il) dalam filtrat
dianalisis menggunakan spektrofotometer serapan atom
(AAS). Tahapan ini diulangi untuk konsentrasi lain,
yaitu 15, 20, 25, dan 30 ppm (Artika et al., 2019).

D. Analisis Data

1. Perhitungan Kapasitas Adsorpsi
Hasil pengukuran menggunakan AAS memberikan

data konsenrasi akhir larutan Pb(NOs),. Jumlah ion Pb(Il)
yang berhasil diadsorpsi ditentukan dengan menggunakan

rumus yang tercantum pada Persamaan 3.6.

ge = xv (36)

Keterangan:
ge = Kapasitas adsorpsi ion Pb(ll) oleh adsorben (mg/g)
Co = Konsentrasi mula-mula larutan Pb(NO3), (ppm)
Ce = Konsentrasi larutan Pb(NO3), setelah perlakuan
adsorpsi (ppm)
W = Massa adsorben berbahan dasar kulit buah naga
(gram)
V = Volume larutan logam berat yang digunakan dalam
proses adsorpsi (L) (Kurniawan et al., 2014).
2. Perhitungan Kinetika Adsorpsi
a. Pseudo Orde Satu
Persamaan 3.7 menggambarkan bentuk matematis
dari model kinetika pseudo orde satu yang digunakan

dalam kajian ini sebagai berikut:



53

= k(@ — a0 3.7
Keterangan:

g: = Kapasitas adsorpsi ion Pb(ll) oleh arang aktif dari
kulit buah naga pada waktu t (menit), dinyatakan dalam
mg/g

ge = Kapasitas maksimum ion Pb(ll) yang berhasil
teradsorpsi oleh arang aktif buah naga saat kondisi
setimbang tercapai (mg/g)

ki = Konstanta laju reaksi dari model kinetika pseudo
orde satu, dengan satuan (menit-1)

Persamaan 3.3 diselesaikan melalui metode
integrasi dalam rentang dalam t=0, hingga t=t dengan
kondisi awal g=0 hingga q:=q:, dan hasilnya dituangkan
dalam Persamaan 3.8.

IN(@e—q) =Inge—Ki.t (3.8)

Ketika grafik In (qe — qi) vs t, maka nilai dari ki
dan ge dapat dihitung, yang selanjutnya menghasilkan

turunan persamaan yang disebut sebagai Persamaan 3.9

a4 (3.9)

2,303 "

log (Ge—qr) = log Qe -
dengan plot log (ge — q:) terhadap t, nilai k1 dan g. dapat
dihitung dari slope dan intercept garis lurus pada grafik
(Nitsae et al., 2021).



54

b. Pseudo Orde Dua
Hubungan kinetika adsorpsi berdasrkan model
pseudo orde dua dinyatakan secra sistematis dalam

Persamaan 3.10.
d
o= @e— a0’ (3.10)
Melalui integrasi terhadap persamaan 3.7 dalam
batasan t =0 dan g:=0 hingga t=t dan q=q:, diperoleh

hasil akhir yang tertuang dalam Persamaan 3.11

d

d_i =ky(q0 — Qt)z

t 1 1

L _ = A1
qt  kzqe? + e t (3.11)

dimana k, merupakan konstanta laju pseudo orde dua
(g.menit*mg™). Nilai k, dan ge dapat diperoleh dari nilai
intercept dan slope pada grafik lurus dengan plot (t/q:)
vs t (Nitsae et al., 2021).

3. Perhitungan Isoterm Adsorpsi
Model isoterm Langmuir mengacu pada konsep

adsorpsi monolayer, yaitu penyerapan yang terbatas pada
satu lapisan, dan secara matematis digambarkan dalam

Persamaan 3.12

feo 14 Ll (3.12)
Qe OmKL Qm

Keterangan:

Qm = Kapasitas maksimum adsorben dalam mengikat ion

Pb(11) (mg/g)
K. = Konstanta Langmuir (L/mg)
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Qe = Kapasitas adsorpsi ion Pb(ll) pada sistem mencapai
keadaan setimbang (mg/g)
Ce = Konsentrasi adsorbat pada kondisi kesetimbangan

(ppm).
Model isoterm Freundlich digunakan untuk

menggambarkan proses adsorpsi pada permukaan yang
bersifat heterogen dan tidak ideal. Hubungan matematis

dari model ini dinyatakan melalui Persamaan 3.13
m@:mm+img (3.13)

Keterangan:

n = Afinitas adsorpsi

Kt = Konstanta Freundlich

(Kurniawan et al., 2014).

. Perhitungan Efektifitas Adsorpsi

Efektivitas adsorpsi logam berat dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.14

Yi-Yf
Yi

Keterangan:

Ef (%) =

x 100% (3.14)

Yi = Konsentrasi awal logam berat dalam larutan (ppm)
Y: = Konsentrasi logam berat setelah proses perlakuan
(ppm) (Ibnu Hajar et al., 2018).



BAB IV
PEMBAHASAN

A. Preparasi Kulit Buah Naga Merah
Kulit buah naga merah yang diperoleh dari penjual jus

buah di Ngaliyan dimanfaatkan sebagai bahan baku dalam
pembuatan biosorben. Berdasarkan penelitian yang dilakukan
oleh Saneto (2005) diketahui bahwa kulit buah naga merah
mengandung serat sebesar 46,7%. Tingginya kandungan serat
tersebut mengindikasikan bahwa material ini berpotensi
digunakan sebagai biosorben dalam proses penyerapan logam
berat.

Tahap awal dalam proses pembuatan biosorben dari kulit
buah naga merah dilakukan dengan memotong bahan menjadi
ukuran kecil guna mempercepat proses pengeringan serta
mempermudah tahapan karbonisasi. Setelah itu, kulit buah
dicuci di bawah aliran air bersih untuk menghilangkan kotoran
atau sisa-sisa yang masih menempel pada permukaanya. Kulit
buah naga dibilas dengan untuk membersihkan sampel dari
kotoran dan senyawa pengotor yang mungkin ada pada
sampel. Akuades dipilih karena kemurnianya yang tinggi,
sehingga tidak mengandung ion atau zat lain yang dapat
menurunkan kualitas karbon aktif yang dihasilkan (Anggara et
al., 2013). Selanjutnya, kulit buah naga dikeringkan dengan
cara dijemur dibawah paparan sinar matahari hingga kadar

airnya berkurang secara optimal.

56
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B. Metode Pembuatan Arang Aktif
Tahapan dalam pembuatan arang aktif terdiri atas dua

proses penting, yaitu karbonisasi dan aktivasi. Tahap
karbonisasi bertujuan untuk menghilangkan komponen volatile
dan menguraikan senyawa organik yang masih terkandung di
dalam bagian kulit buah naga merah (Mastiani et al., 2018).
Pada proses ini, kulit buah naga yang telah dikeringkan
dipanaskan menggunakan furnace pada suhu 400°C selama
30 menit hingga terbentuk material karbon. Karbon yang
diperoleh didingikan terlebih dahulu kemudian dihaluskan
dengan mortar. Setelah itu sampel di ayak dengan ayakan
ukuran 100 mesh dengan tujuan agar ukuran serbuk sama rata.
Penyamaan ukuran serbuk ini dilakukan karena ukuran
partikel sangat mempengaruhi kapasitas adsorpsi. Serbuk yang
halus dan keseragaman ukuran yang sama rata menunjukan
efisiensi adsorpsi yang memberikan performa lebih baik
karena mempunyai luas permukaan yang lebih besar, sehingga
proses adsorpsi ion logam Pb?* akan lebih optimal (Riansyah
etal., 2013).

Serbuk kulit buah naga merah vyang dihasilkan
dilanjutkan tahap aktivasi menggunakan H>SO4 1 M. Proses
aktivasi dilakukan dengan mengaduk sampel selama 2 jam
dengan magnetic stirrer dan kemudian di rendam dalam waktu
24 jam. Tahapan aktivasi berfungsi untuk menghilangkan

kontaminan atau senyawa yang tidak diinginkan yang masih
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melekat pada arang hasil karbonisasi kulit buah naga merah,
sekaligus melarutkan kandungan mineral di dalamnya untuk
membentuk gugus hidroksil (O-H) yang mampu berinteraksi
dengan ion logam berat Pb? (Tanasal et al., 2015). Aktivasi
dengan menggunakan H,SO. karena H,SO. merupakan agen
pengoksidasi yang kuat, dapat menghasilkan pori-pori yang
lebih halus dan teratur sehingga dapat meningkatkan
reaktivitas permukaan arang aktif. Selain itu, asam sulfat dapat
menciptakan gugus fungsi hidroksil dan karboksil pada
permukaan arang aktif (Suhendra dan Gunawan, 2010).
Sampel yang telah diaktivasi kemudian disaring dan
dibilas dengan akuades hingga pH netral. Penetralan ini
bertujuan untuk menghilangkan sisa-sisa larutan H,SO,4 pada
sampel. Arang aktif yang memiliki pH netral lebih stabil dan
tidak reaktif. Selain itu, dengan menetralkan pH arang aktif
dapat memiliki kapasitas adsorpsi yang optimal (Riansyah et
al.,, 2013). Setelah proses penetralan selesai, arang aktif
dikeringkan dengan menggunakan oven pada suhu 100°C
selama 2 jam. Arang aktif yang sudah kering kemudian

disimpan kedalam desikator.

C. Pengujian Kualitas Arang Aktif
Pengujian mutu arang aktif yang dihasilkan dari kulit buah

naga merah dilakukan untuk mengetahui tingkat kesesuaianya
dengan standar yang ditetapkan dalam SNI 06-3730-1995. Hasil

dari pengujian tersebut disajikan secara rinci pada Tabel 4.1
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untuk memberikan gambaran mengenai karakteristik mutu arang
aktif yang dihasilkan.
Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Kualitas Arang Aktif Kulit Buah

Naga Merah
Pengujian Hasil SNI 06-370- Keterangan
Penelitian 1995

Kadar air 7% Maks 15% Sesuai
Kadar abu 5,1% Maks 10% Sesuai
Kadar zat 17% Maks 25% Sesuai
menguap

Kadar karbon 77,9% Min 65% Sesuai

terikat

1. Pengujian terhadap Kadar Air
Pengujian terhadap kadar air pada arang aktif kulit buah
naga merah bertujuan untuk memastikan bahwa kadar air
sesuai dengan standar mutu arang aktif SNI 06-3730-1995
yaitu maksimal 15%. Selain itu, pengujian kadar air
berfungsi untuk mengetahui kualitas arang aktif karena
kadar air yang rendah menandakan adsorpsi yang baik.
Apabila kadar air yang terkandung pada arang aktif besar,
maka adsorben tersebut akan memiliki sifat adsorpsi yang
kurang baik karena pori-pori pada adsorben tertutupi oleh
air sehingga dapat mempengaruhi daya serap pada

adsorben (Yustinah et al., 2022).
Kadar air yang di peroleh pada penelitian ini sebesar 7%
menujukan bahwa arang aktif kulit buah naga merah

memiliki tingkat kadar air yang rendah dan telah memenuhi
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syarat dalam SNI 06-3730-1995, yaitu tidak lebih dari
15% untuk arang aktif. Menurut penelitian Putra dan Putra,
(2023) memiliki nilai kadar air yang rendah pada arang
aktif sangat penting untuk menjaga porositas dan kapasitas
adsorpsi, karena kandungan air yang tinggi dapat
menghambat penetrasi zat yang diadsorpsi dan menurunkan
efesiensi arang aktif.

. Pengujian terhadap Kadar Abu

Pengujian terhadap kadar abu dalam arang aktif
bertujuan untuk mengidentifikasi adanya residu mineral
yang mungkin masih tersisa dalam sampel yang berpotensi
menyumbat pori-pori, karena tidak tereliminasi selama
proses karbonisasi dan aktivasi. Besarnya kadar abu sangat
dipengaruhi  oleh efektivitas zat pengaktif dalam
melarutkan kandungan mineral organik yang terdapat di
dalam arang aktif (Yustinah et al., 2022).

Nilai kadar abu pada penelitian ini sebesar 5,1% yang
mana menunjukan bahwa arang aktif kulit buah naga merah
memiliki tingkat kemurnian yang baik dan memenubhi
kualitas standar yang ditetapkan. Menurut SNI 06-3730-
1995, kadar abu arang aktif maksimal adalah 10% sehingga
hasil ini mengindikasikan bahwa mineral pengotor dalam
arang aktif telah berhasil diminimalkan dalam proses
pembuatannya. Kadar abu yang rendah pada arang aktif

mempengaruhi pada kapasitas adsorpsi karena rendahnya
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kandungan mineral memungkinkan permukaan arang aktif
memiliki efektivitas yang lebih tinggi dalam menyerap
logam berat Pb(ll) (Hendrawan et al., 2017).

. Pengujian terhadap Kadar Zat Mudah Menguap

Pengujian terhadap kadar zat volatil dalam arang aktif
berbahan dasar kulit buah naga merah dilakukan guna
mengetahui seberapa besar kandungan senyawa mudah
menguap yang masih tersisa pada adsorben tersebut. Selain
itu, pengujian kadar uap dilakukan untuk menilai
kemampuan arang aktif dalam menyerap senyawa volatil
yang dapat mempengaruhi efektivitasnya sebagai adsorben
(Kusdarini et al., 2017).

Pada penelitian yang telah diselesaikan, hasil uji kadar
uap arang aktif kulit buah naga merah menunjukan nilai
sebesar 17%. Nilai yang diperoleh sesuai dengan standar
yang ditetapkan oleh SNI 06-3730-1995 yaitu dengan
maksimal 25%. Kadar uap sebesar 17% mengindikasikan
bahwa arang aktif yang dihasilkan mempunyai tingkat
kelembaban dan senyawa yang masih dalam batas aman,
sehingga tidak akan mengganggu proses adsorpsi maupun
daya simpan arang aktif tersebut. Kadar uap yang sesuai
standar ini juga menunjukan bahwa proses pembuatan
arang aktif telah dilakukan dengan baik, terutama dalam

tahap pengeringan dan karbonisasi, sehingga menghasilkan
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produk yang stabil dan efektif sebagai adsorben (Satria et
al., 2018).

4. Pengujian terhadap Kadar Karbon Terikat

Pengujian kadar karbon terikat bertujuan untuk
mengetahui kadar karbon murni yang terkandung dalam
adsorben kulit buah naga merah (Kusdarini et al., 2017).
Karbon terikat pada arang aktif kulit buah naga merah
dapat dihitung berdasarkan selisih massa yang tidak hilang
selam proses pemanasan dalam pengujian kadar abu dan
kadar zat mudah menguap. Pada penelitian ini kadar karbon
terikat sebesar 77,9% pada arang aktif kulit buah naga
merah menunjukan bahwa memiliki tingkat kemurnian
karbon yang tinggi dan memenuhi standar SNI 06-3037-
1995 dengan syarat kadar karbon terikat minimal 65%.
Nilai ini menunjukan bahwa proses karbonisasi dan
aktivasi berjalan efektif. Menurut penelitian Fasya dan
Fadila, (2017) kadar karbon terikat yang tinggi dapat
meningkatkan kemampuan adsorpsi yang optimal, terutama
untuk aplikasi pengadsorpsi logam berat.
D. Identifikasi Gugus Fungsi melalui Spektroskopi FTIR
Analisis  karakteristik adsorben dilakukan dengan

bantuan instrumen Fourier Transform Infrared Spectroscopy

(FTIR) guna mengidentifikasi keberadaan serta perubahan

gugus-gugus fungsi pada adsorben berbahan kulit buah naga

merah, baik sebelum maupun sesudah proses aktivasi.
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Gambar 4. 1 Spektra FTIR Arang Kulit Buah Naga
Merah Sebelum Aktivasi dan Sesudah Aktivasi

Gambar 4.1 merupakan hasil karakterisasi FTIR untuk
arang kulit buah naga merah sebelum aktivasi dan setelah
aktivasi. Analisis menggunakan FTIR dilakukan pada sampel
adsorben sebelum aktivasi dan sesudah aktivasi dengan tujuan
untuk mengidentifikasi pergeseran spektrum serapan yang
terjadi pada nilai bilangan gelombang tertentu (Rahmat, 2020).
Berikut ini adalah interpretasi data FTIR yang dapat dilihat
pada Tabel 4. 2
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Tabel 4. 2 Hasil spektra FTIR arang kulit buah naga merah

Bilangan gelombang (cm™)

Gugus Arang Sebelum Arang Setelah
fungsi aktivasi aktivasi
O-H 3368,71 3349,77
Cc=C 1615,60 1621,31
C=0 - 1694,40
C-O 1051,63 1053,90

Tabel 4.2 menunjukan hasil perbandingan gugus fungsi
arang kulit buah naga merah sebelum dan setelah aktivasi
dengan H»SOs. Hasil FTIR adsorben sebelum melalui proses
aktivasi mengindikasikan adanya gugus fungsi hidroksil (O-H)
yang teramati pada kisaran panjang gelombang 3368,71 cm
dengan karakter puncak lebih tajam dibandingkan arang
setelah aktivasi. Gugus hidroksil (O-H) yang terdapat pada
adsorben setelah aktivasi dengan panjang gelombang 3349,77
cm? memilki puncak lebih lebar, hal ini dikarenakan
terjadinya peningkatan ikatan hidrogen baik antar gugus O-H
itu sendiri maupun dengan molekul lain seperti logam berat.
Semakin banyak gugus O-H, semakin banyak pula titik aktif di
permukaan adsorben yang dapat berinteraksi dengan zat yang
akan diadsorpsi (Mentari et al., 2018).

Selain itu, hasil FTIR adsorben setelah aktivasi
terbentuknya gugus fungsi karbonil (C=0) sebagai gugus
fungsi baru yang teramati pada panjangan gelombang 1694,40
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cm?® yang tidak ada pada hasil FTIR adsorben sebelum
aktivasi. Hal ini menandakan adanya senyawa dengan gugus
karbonil yaitu asam karboksilat dengan mekanisme reaksi,
sebagai berikut:

R-CH,OH 2’ p cH=0

_H,

Gugus fungsi karbonil (C=0) memiliki peran penting
pada saat proses adsorpsi, terutama ketika digunakan pada
material adsorben seperti arang aktif. Gugus karbonil bersifat
polar dengan atom oksigen yang elektronegatif, sehingga
memiliki kemampuan untuk berinteraksi secara elektrostatik
atau melalui ikatan koordinasi dengan ion logam Pb?* (Siregar,
2019). Analisis FTIR menunjukkan bahwa gugus fungsi
alkena (C=C) masih teridentifikasi sebelum dan sesudah
aktivasi, masing-masing pada panjang gelombang 1615,60
cm' dan 1621,31 cm™. Gugus fungsi C-O juga turut
terdeteksi pada kedua tahap tersebut, dengan bilangan
gelombang sebesar 1051,63 cm™ sebelum aktivasi dan
1053,90 cm™ setelah aktivasi.
. Analisis Luas Permukaan Menggunakan SAA

Analisis dengan menggunakan instrumen Surface Area
Analyzer (SAA) dilakukan untuk mengukur luas permukaan
spesifik, volume total pori, serta diameter rata-rata pori dari

adsorben yang berasal dari kulit buah naga merah, baik
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sebelum maupun setelah proses aktivasi. Rangkaian data hasil
karakterisasi tersebut tersaji pada Tabel 4.3.

Tabel 4. 3 Hasil SAA arang Kulit Buah Naga Merah Sebelum
dan Setelah Aktivasi

Hasil Arang Sebelum Arang Setelah
Aktivasi Aktivasi
Luas Permukaan 5,368 5,672
(m?lg)
Rata-Rata Pori (A) 24,85 12,16
Total Volume Pori 6,372.10° 2,096.10°3
(cc/g)

Bedasarkan Tabel 4.3 terlihat bahwa adsorben kulit buah
naga merah telah mengalami perubahan dari sebelum di
aktivasi dan setelah diaktivasi dengan H.SO, mengalami
perubahan yang signifikan, parameter yang diamati meliputi
luas permukaan, ukuran pori rata-rata, serta total volume
porinya. Terjadi peningkatan luas permukaan sebesar 5,66%,
sementara rata-rata pori dan total volume pori menurun yang
masing-masing sebesar 51,06% dan 67,10%.

Hasil analisis menunjukan bahwa adsorben berbahan kulit
buah naga merah yang telah melalui proses aktivasi dengan
H2S0O, hasilnya lebih baik dibandingkan dengan adsorben kulit
buah naga merah tanpa aktivasi. Hal ini karena H.SOs
berperan sebagai agen yang dapat menguraikan komponen
lignoselulosa pada kulit buah naga merah, terutama lignin dan

hemiselulosa sehingga membuka struktur matriks bahan
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tersebut. Asam sulfat memberikan ion H* yang menyerang
ikatan kimia kompleks dalam lignin dan hemiselulosa,
memecah ikatan tersebut dan menyebabkan penghilangan
lignin yang berfungsi sebagai perekat antar serat selulosa
(Winda et al., 2014). Hilangnya lignin dan hemiselulosa dapat
menyebabkan struktur selulosa lebih terbuka dan renggang,
sehingga menghasilkan peningkatan jumlah dan ukuran pori-
pori pada material arang aktif. Penurunan volume dan rata-rata
pori juga disebabkan karena aktivasi dengan H2SO,, Aktivasi
kimia dengan asam kuat dapat merusak struktur dinding pori
besar, sehingga runtuh atau terpecah menjadi pori-pori lebih
kecil. Akibatnya ukuran rata-rata pori menurun, tetapi jumlah
pori bisa meningkat.(Dewi et al., 2015).

. Penentuan Kapasitas dan Efektivitas
1. Variasi pH

Variasi pH dalam larutan merupakan salah satu
parameter penting Yyang berperan signifikan dalam
menentukan efesiensi proses adsorpsi suatu material
adsorben. Derajat keasaman larutan turut mempengaruhi
kondisi muatan pada gugus fungsi atau situs aktif dari
adsorben, yang pada akhirnya dapat menyebabkan
terjadinya kompetisi antara  ion H* dan kation logam
dalam memperebutkan tempat pada permukaan aktif

adsorben. Selain itu, nilai pH juga berperan dalam
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menentukan spesiasi atau  jenis logam berat yang
terkandung di dalam larutan (Nurafriyanti et al., 2017).

Uji pengaruh pH terhadap daya adsorpsi ion logam
berat Timbal (Pb) dilakukan pada pH 2, 3, 4, 5, dan 6
dengan cara mengadsorpsi 25 mL larutan Pb(NO3), 10 ppm
dengan menggunakan 0,1 gram adsorben kulit buah naga
merah. Kemudian dilakukan pengadukan dengan magnetic
stirrer selama 30 menit. Setelah itu, campuran disaring
dan filtrat yang dihasilkan diukur absorbansinya
menggunakan AAS. Rentang pH dalam penelitian ini
mengacu pada diagram spesiasi ion logam Pb(ll) sehingga
dapat dipastikan bahwa pemilihan pH yang dilakukan
dalam kisaran yang sesuai dengan kondisis larutan yang
mengandung ion logam Pb(ll). Informasi terkait hasil
variasi pH dapat dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Hasil data variasi pH

pH Qe (mg/g) Ef

2 1,0270 41,08%
3 1,4800 59,2%
4 1,9560 78,24%
5 2,4404 97,61%
6 2,4493 97,97%

Berdasarkan Tabel 4.4 bahwa variasi pH adsorben
dengan kapasitas adsorpsi Pb?* terbesar ada pada pH
sebesar 2,4493 mg/g dan besar efektivitasnya 97,97%.
Berdasarkan hasil pengamatan, peningkatan nilai pH

menunjukkan korelasi positif terhadap kapasitas adsorpsi,
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di mana nilai adsorpsi cenderung meningkat seiring
naiknya pH larutan. Visualisasi hubungan antara variasi pH
dan kapasitas adsorpsi yang diperoleh dari data pada Tabel

4.4 disajikan secara grafis pada Gambar 4.3.

25

Qe (mg/g)

=

05

pH

Gambar 4. 2 Pengaruh variasi pH terhadap
efisiensi adsorpsi

Berdasarkan Gambar 4.2 memperlihatkan bahwa
proses adsorpsi meningkat seiring dengan kenaikan nilai
pH. Dalam kondisi pH rendah, konsentrasi ion hidrogen
(H*) berada dalam jumlah vyang lebih dominan
dibandingkan ion logam Pb?*. Keadaan ini menyebabkan
ion H* memiliki kecenderungan lebih tinggi untuk
menempati situs aktif pada permukaan adsorben terlebih
dahulu sebelum ion Pb? dapat teradsorpsi. Hal ini
menyebabkan ion H* berinteraksi lebih kuat dengan
adsorben dan menggantikan posisi ion Pb?* selama proses
adsorpsi berlangsung. Berdasarkan penelitian yang telah

dilakukan ketika pH 6 kapasitas adsorpsi meningkat hingga
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mencapai titik optimal, di mana jumlah ion H* menurun
sehingga ion Pb?* dapat teradsorpsi lebih banyak. Pada
kondisi ini, seluruh situs aktif yang berada di permukaan
adsorben telah berinteraksi dan terisi oleh ion Pb?* (Sarah
etal., 2016).
. Variasi Waktu Kontak Adsorpsi

Penelitian ini menetapkan waktu optimum melalui
pengujian pada beberapa rentang waktu yang divariasikan
dalam 10, 15, 30, 45, dan 60 menit. Tujuan dari penetapan
waktu optimum ini adalah untuk mengindentifikasikan
serta menetapkan durasi yang paling efektif pada adsorben
kulit buah naga merah sebanyak 0,1 gram dengan pH 6
dalam mengadsorpsi 25 mL ion logam Pb? dengan
konsentrasi 10 ppm. Waktu kontak optimum adsorben kulit
buah naga merah dapat diketahui melalui pembuatan grafik
antara banyaknya ion logam Pb?* yang teradsorpsi terhadap
waktu interaksi optimum (Baryatik et al., 2019).
Keseimbangan antara fasa permukaan dan fasa larutan
menunjukkan tercapainya waktu kontak yang paling
efektif, di mana proses adsorpsi berlangsung stabil tanpa
terjadi peningkatan signifikan terhadap jumlah adsorbat
yang terikat (Wulandari et al., 2014). Data mengenai waktu
adsorpsi optimum disajikan pada Tabel 4.5, sementara
visualisasi hubungan antara waktu kontak dan kapasitas

adsorpsi ditampilkan pada Gambar 4.3.



71

Tabel 4. 5 Hasil data waktu adsorpsi optimum

Waktu Qe (mg/qg) Ef (%)
(menit)
10 2,4535 98,14%
15 2,4538 98,15%
30 2,4547 98,18%
45 2,4765 99,06%
60 2,4623 98,49%
2.480
2.475
= 2.470
)
8 2465
S‘ 2.460
2.455
2.450
0 10 20 30 40 50 60 70

Waktu (menit)

Gambar 4. 3 Pengaruh waktu adsorpsi optimum terhadap
kapasitas adsorpsi

Berdasarkan Tabel 4.5 dan Gambar 4.3
memperlihatkan bahwa adsorben kulit buah naga merah
waktu optimum terjadi di menit ke-45 dengan nilai
kapasitas adsorpsi sebesar 2,4765 mg/g serta nilai
efektivitas adsorpsi sebesar 99,06% hal ini menandakan
bahwa hampir seluruh zat yang menjadi target adsorpsi
berhasil diikat oleh adsorben kulit buah naga merah. Pada
menit  ke-60 mengalami penurunan kapasitas dan

efektivitas adsorpsi karena adsorben telah mencapai titik
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kesetimbangan dan permukaan adsorben sudah berada pada
titik jenuh. Kejenuhan ini menyebabkan proses adsorpsi
menjadi kurang efektif dan dapat terjadi desorpsi, yaitu
pelepasan kembali adsorbat yang sebelumnya terikat pada
permukaan adsorben kedalam larutan. Desorpsi ini
mengurangi jumlah zat yang teradsorpsi sehingga kapasitas
dan efektivitasnya menurun (Pranoto et al., 2018). Pada
waktu kontak yang lama, sebagian ikatan antara permukaan
adsorben dan molekul yang menempel menjadi tidak stabil.
Akibatnya, molekul tersebut dapat lepas kembali ke larutan
sehingga daya serap adsorben berkurang (Kurniawan et al.,
2014).

Variasi waktu kontak yang mempengaruhi kapasitas
adsorpsi dapat dijadikan dasar dalam penentuan model
kinetika adsorpsi. Waktu kontak dalam proses adsorpsi
merupakan salah satu  parameter penting yang
mencerminkan mekanisme Kinetika antara adsorben dan
adsorbat (Haryanto et al., 2019). Berdasarkan pengujian
yang telah dilakukan untuk mengetahui model kinetika
yang paling sesuai digunakan dalam penelitian, dilakukan
analisis terhadap beberapa model berdasarkan kesesuaian
nilai regresi (R?). Model kinetika yang dinilai paling tepat
adalah model yang memiliki nilai R? tertinggi atau
mendekati satu. Dalam studi ini, dua pendekatan yang

digunakan untuk menganalisis data kinetika adalah model
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pseudo orde satu dan pseudo orde dua. Model kinetika
pseudo orde satu berlandaskan asumsi bahwa jumlah
konsentrasi adsorbat yang tersedia secara signifikan lebih
tinggi dibandingkan jumlah situs aktif yang terdapat pada
permukaan adsorben. Sebaliknya, pendekatan pseudo orde
dua lebih menitik beratkan pada proses interaksi antara fasa
padat dengan kemampuan adsorpsinya terhadap ion logam
yang dianalisis (Pranoto et al, 2018). Penerapan kedua
model kinetika tersebut ditampilkan secara grafik pada
Gambar 4.4 untuk model pseudo orde satu dan Gambar 4.5

untuk model pseudo orde dua dalam penelitian ini.
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Gambar 4. 4 Model kinetika pseudo orde satu
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Gambar 4. 5 Model kinetika pseudo orde dua

Analisis terhadap model Kinetika adsorpsi yang
ditampilkan pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5
menghasilkan sejumlah parameter kinetika, yang rincianya
disajikan pada Tabel 4.6.

Tabel 4. 6 Parameter kinetika adsorpsi

Pseudo orde satu Pseudo orde dua
Qe K1 (min?) R? Qe K, R?
(mg/g) (mg/g)  (min)
0,0228 0,0207 0,0601 2,4697 5,4854 1

Berdasarkan hasil dari Tabel 4.6 dapat disimpulkan
bahwa proses adsorpsi ion Pb(ll) cenderung mengikuti
model kinetika adsorpsi pseudo orde dua. Hal ini ditandai
dengan nilai R? pseudo orde satu mendapakan nilai sebesar
0,0601 sedangkan nilai R? pseudo orde dua sebesar 1. Nilai
konstanta laju (K) pada pseudo orde satu lebih rendah

dibandingkan dengan pseudo orde dua, di mana apabila
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semakin besar nilai konstanta laju (K) maka akan semakin
cepat laju adsorpsinya (Holle et al., 2013). Selain itu,
parameter penentuan Kkinetika reaksi dapat dilihat dari
besarnya nilai Qe yang didapatkan pada model pseudo orde
dua sebesar 2,4697 mg/g. Semakin besar nilai Qe maka
semakin besar pula jumlah adsorbat yang terserap pada
waktu kesetimbangan. Hal ini sesuai penelitian Kurniawan
et al (2014) yang memanfaatkan biji Annona muricata
sebagai adsorben untuk ion Pb(Il) menunjukkan bahwa
proses adsorpsinya sesuai dengan model kinetika pseudo
orde dua.

Berdasarkan hasil penelitian, dapat diinterpretasikan
bahwa proses penyerapan ion Pb(ll) oleh arang aktif
berbahan dasar kulit buah naga merah mengikuti model
kinetika pseudo orde dua. Hal ini mengindikasikan bahwa
mekanisme adsorpsi yang terjadi melibatkan proses
kimisorpsi, yakni interaksi yang melibatkan ikatan valensi
melalui pertukaran maupun pembagian elektron antara
permukaan adsorben dengan molekul adsorbat (EI-Wakil et
al., 2014).

3. Variasi Konsentrasi Adsorpsi

Penentuan konsentrasi optimal untuk proses adsorpsi
ion logam Pb?" bertujuan untuk mengidentifikasi kapasitas
maksimum adsorpsi yang dapat dicapai oleh adsorben

berbahan dasar kulit buah naga merah yang telah diaktivasi
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menggunakan H>SO.. Pada tahap ini, digunakan variasi
konsentrasi ion Pb*" sebesar 10, 15, 20, 25, dan 30 ppm,
dengan kondisi pH larutan dijaga pada nilai 6 serta waktu
kontak selama 45 menit. Informasi mengenai hasil konsentrasi
optimum dapat ditemukan pada Tabel 4.7, sedangkan
representasi grafik hubungan antara variasi konsentrasi dan
kapasitas adsorpsi ditampilkan pada Gambar 4.6.

Tabel 4. 7 Hasil data konsentrasi

Konsentrasi (ppm) Qe (mg/g) Ef
10 2,4964 99,85%
15 3,6507 97,35%
20 4,8006 96,01%
25 6,1026 97,64%
30 7,1060 94,74%
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Gambar 4. 6 Pengaruh konsentrasi adsorpsi terhadap
kapasitas adsorpsi
Data pada Tabel 4.7 dan Gambar 4.6 Menunjukan

bahwa kapasitas adsorpsi ion logam Pb?* akan semakin
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meningkat dengan bertambahnya konsentrasi ion logam
Pb?*.  Kondisi ini disebabkan oleh bertambahnya
kandungan ion Pb*" dalam sistem, sehingga memperbesar
kemungkinan terjadinya kontak antara ion logam dengan
permukaan adsorben. Interaksi elektrostatik antara sisi aktif
adsorben dengan ion logam Pb?* akan semakin besar
seiring dengan banyaknya konsentrasi ion logam Pb?* yang
terkandung dalam larutan tersebut (Anggriani et al., 2021).
Konsentrasi optimum pada arang aktif kulit buah naga
merah pada penelitian ini belum diketahui karena pada
konsentrasi 30 ppm belum dapat dikatakan sebagai
konsentrasi adsorpsi optimum, karena kemampuan adsorpsi
yang lebih besar masih dimungkinkan diperoleh oleh
konsentrasi yang lebih tinggi.

Informasi mengenai  kapasitas adsorpsi yang
diperoleh dari hasil penelitian dimanfaatkan untuk
mengidentifikasi jenis isoterm adsorpsi yang terjadi.
Tujuan analisis isoterm adsorpsi adalah untuk mempelajari
bagaimana jumlah adsorbat yang menempel pada
permukaan adsorben dipengaruhi oleh konsentrasi
larutannya, serta untuk menyingkap mekanisme dasar dari
proses adsorpsi tersebut. (Arlofa et al., 2023). Analisa
isoterm adsorpsi pada penelitian ini mengacu pada model

isoterm Langmuir dan isoterm Freundich. Model isoterm
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adsorpsi terbaik dapat dilihat melalui nilai determinasi (R?)
yang lebih mendekati nilai 1.

Model Langmuir menjelaskan bahwa proses adsorpsi
ion logam Pb*" pada permukaan adsorben terjadi dalam
bentuk satu lapisan tunggal (monolayer), yang
mengindikasikan bahwa setiap situs aktif pada permukaan
adsorben  memiliki  kontribusi yang setara dalam
mekanisme penyerapan tersebut (Siregar, 2019).
Penentuan isoterm adsorpsi Langmuir dapat dilakukan
penyusunan kurva isoterm adsorpsi. Visualisasi hubungan
antara konsentrasi dan kapasitas adsorpsi berdasarkan
model ini disajikan pada Gambar 4.7.

0.25
y=0.1333x+0.0236
R*=0.9093

o 0.5 1 15 2
Ce

Gambar 4. 7 Kurva isoterm Langmuir

Hasil analisis menggunakan model isoterm
Langmuir menunjukan nilai determinasi (R?) sebesar
0,9095 yang menunjukan bahwa hubungan antara variabel
mendekati linear karena nilai R? mendekati 1. Melalui

analisis persamaan garis regresi y = 0,1353x + 0,0236
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diperoleh hasil kapasitas maksimum penyerapan ion Pb(ll)
oleh material adsorben dengan nilai Qmaxs Sebesar 7,3909
mg/g. Hasil dari nilai konstanta kesetimbangan isoterm
Langmuir sebesar 5,7339.

Isoterm Freundlich merepresentasikan mekanisme
adsorpsi yang berlangsung secara fisik. Adsorpsi fisik
terjadi ketika gaya antar molekul yang bersifat lemah,
seperti gaya Van der Waals, lebih berperan dibandingkan
dengan gaya tarik kimia antar molekul (Anggriani et al.,
2021). Pada mekanisme ini, ion logam berat terserap ke
dalam pori-pori permukaan adsorben tanpa membentuk
ikatan kimia yang kuat, melainkan melalui interaksi lemah.
Sifat interaksi ini memungkinkan molekul adsorbat untuk
berpindah dari satu titik permukaan ke titik lainnya pada
struktur adsorben (Pranoto et al.,, 2018). Gambar 4.8

menyajikan kurva yang mempresentasikan model isoterm

Freundlich.
0.9
¥ =0.2083x +0.7503 ot
RZ=0.8206 —
. .
ol .
by
G .
0.3
0.2
01
2 15 1 -0.5 o 05

Log Ce

Gambar 4. 8 Kurva isoterm Freundlich
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Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.8, model
isoterm Freundlich memiliki nilai R2 sebesar 0,8206, yang
menunjukkan bahwa kesesuaiannya terhadap data
eksperimen belum maksimal. Nilai konstanta
kesetimbangan yang dihitung dari model ini sebesar
5,6272, sedangkan nilai n diperoleh sebesar 4,8007.
Perbandingan kedua model isoterm, yaitu Langmuir dan
Freundlich, disajikan dalam Tabel 4.8.

Tabel 4. 8 Parameter isoterm adsorpsi

Isoterm Langmuir Isoterm Freundlich
Qmax Ki R? Kz (min’ n R?
(mg/g)  (min™) )

7,3909 57339  0,9095 56272  4,8007  0,8206

Berdasarkan data yang ditampilkan pada Tabel 4.8
Nilai konstanta isoterm Langmuir sebesar 5,7339 min*!
dan Freundlich sebesar 5,6272 min** hampir sama, maka
dapat disimpulkan bahwa kedua model dapat
menggambarkan proses adsorpsi dengan baik. Namun,
pemilihan model yang lebih tepat sebaiknya ditentukan dari
nilai R2. Jika R? Langmuir lebih tinggi, berarti adsorpsi
cenderung monolayer pada permukaan homogen(Sitasi).
Sebaliknya, jika Rz Freundlich lebih baik, maka permukaan
adsorben cenderung heterogen dan memungkinkan

multilayer.
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Model isoterm Langmuir menunjukkan tingkat
kecocokan yang lebih tinggi dibandingkan dengan model
isoterm Freundlich. Hal ini terlihat dari nilai koefisien
determinasi (R?) Langmuir yang mencapai 0,9095, lebih
mendekati angka satu dibandingkan dengan nilai R? pada
model Freundlich yang hanya sebesar 0,8206. Nilai n
sebesar 4,8007 pada isoterm Freundlich menunjukkan
bahwa adsorben sangat efektif menarik ion atau molekul
dari larutan. Nilai tersebut menandakan afinitas adsorben
terhadap adsorbat cukup tinggi, sehingga adsorpsi
berlangsung efektif, terutama pada konsentrasi rendah.

Pemodelan  menggunakan isoterm  Langmuir
mengindikasikan bahwa proses adsorpsi berlangsung pada
permukaan adsorben yang bersifat homogen, di mana
setiap situs adsorpsi memiliki energi adsorpsi yang
seragam. Dalam model ini, ion logam berinteraksi dengan
permukaan adsorben secara terbatas pada satu lapisan
tunggal (monolayer) (Anggriani et al., 2021). Nilai
kapasitas maksimum adsorpsi yang diperoleh dari model
Langmuir adalah sebesar 7,3909 mg/g, yang menunjukkan
kemiripan dengan kapasitas adsorpsi eksperimental sebesar
7,1060 mg/g. Temuan ini sesuai dengan penelitian yang
dilakukan oleh Arlofa et al (2023) yang juga

memanfaatkan kulit buah naga merah sebagai bahan
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adsorben logam berat Pb(ll) dan menunjukkan kesesuaian

dengan model isoterm Langmuir.



BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat ditarik kesimpulan

sebagai berikut:

1. Karakteristik arang aktif yang dibuat dari kulit buah naga
merah menunjukan kualitas yang baik berdasarkan hasil
pengujian, dengan nilai kadar air sebesar 7%, kadar abu
5,1%, kadar uap 17%, dan kadar karbon terikat 77,9%
semuanya telah memenuhi standar mutu arang aktif
berdasarkan SNI 06-3730-1995, yang menjadi acuan
kualitas biosorben. Karakteristik adsorben kulit buah naga
merah yang dianalisis menggunakan instrumen FTIR
menunjukan bahwa terdapat penurunan panjang gelombang
pada gugus fungsi O-H dari 3368,71 cm™ menjadi 3349,77
cm?. Selain itu, terdapat gugus baru yaitu C=O pada
panjang gelombang 1694,40 cm™ setelah aktivasi. Hasil
pengujian instrumen SAA mengalami peningkatan luas
permukaan sebelum dan setelah aktivasi dengan H2SO4
sebesar 5,66%.

2. Kapasitas adsorpsi arang aktif kulit buah naga merah nilai
terbesar pada pH 6 sebesar 2,4493 mg/g dan nilai
efektivitas adsorpsinya sebesar 97,97%. Sementara itu,
kapasitas adsorpsi pada waktu kontak optimum vyaitu 45

menit memiliki nilai sebesar 2,4765 mg/g dengan nilai
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efektivitasnya sebesar 99,06%. Sedangkan, nilai kapasitas
dan efektivitas adsorpsi terbesar untuk variasi konsentarasi
pada larutan ion logam Pb?" sebesar 2,4964 mg/g dan
99,85% pada konsentrasi 10 ppm dalam waktu 45 menit.

3. Model kinetika adsorpsi yang paling sesuai untuk adsorben
kulit buah naga merah teraktivasi H,SO4 adalah Kinetika
pseudo orde dua, dengan nilai Qe sebesar 2,4697 mg/g
serta nilai koefisien determinasi (R?) mencapai nilai 1.
Selain itu, model isoterm yang paling tepat mengikuti
model isoterm Langmuir dengan nilai koefisien determinasi
(R?) sebesar 0,9095.

B. Saran
Merujuk pada temuan dalam penelitian ini, sejumlah saran

dapat disampaikan sebagai berikut:

1. Penelitian lanjutan dapat dikembangkan terkait dengan
kondisi optimum pH, pengaruh perubahan suhu, kecepatan
pengadukan, dan variasi waktu kontak dapat dilakukan
yang lebih dari 60 menit. Hal ini bertujuan untuk
mengidentifikasi kondisi optimum yang lebih baik.

2. Dapat dilakukan pengujian ulang terhadap variasi pH dan
konsentrasi awal larutan.

3. Dapat menggunakan larutan asam atau basa alternatif
sebagai pembanding untuk memaodifikasi permukaan
dengan tujuan meningkatkan kapasitas adsorpsi adsorben

kulit buah naga merah dalam mengadsorpsi ion Pb(ll).
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Skema Prosedur Kerja

Kulit Buah Naga Merah
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Arang tanpa Aktivasi

Aktivasi Arang dengan H2S04

Uji FTIR dan Uji | | VIt Kadar Air, Kadar Uji FTIR
SAA Abu, Kadar Zat dan Uji
Mudah Menguap, dan SAA
Kadar Karhon Terikat
Variasi pH Variasi Waktu Variasi
Kontak Konsentrasi
Uji AAS Uji AAS Uji AAS
Kapasitas dan Kapasitas dan Kapasitas dan
Efektivitas Efektivitas Efektivitas
adsorpsi adsorpsi adsorpsi
Kinetika Isoterm
Adsorpsi Adsorpsi
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Lampiran 2 Diagram Alir Penelitian

1. Preparasi dan Pembuatan Arang Kulit Buah Naga

Merah

Kulit Buah Naaa Merah

< Dicuci bersih dengan air yang mengalir

< Dibilas dengan akuades

< Ditiriskan dan dipotong kecil-kecil

< Dijemur hingga kering dan setelah kering
dimasukan kedalam furnace pada suhu
400°C selama 30 menit

< Dihaluskan dan diayak dengan ayakan 100
mesh

Arang

2. Proses Aktivasi Arang Kulit Buah Naga Merah

Arang Kulit Buah Naga Merah

< Ditimbang 100 gram serbuk arang

< Dicampurkan ke dalam larutan H>SO4 1 M
selama 2 jam dan didiamkan 24 jam

< Disaring dan dibilas dengan aquades
hingga pH netral

< Dikeringkan dalam oven pada suhu 100°C
selama 2 jam

< Didiamkan pada suhu ruang dan disimpan
dalam desikator

< Dianalisis menggunakan instrumen FTIR
dan SAA

Arang aktif
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3. Pengujian Kualitas Arang Aktif Kulit Buah Naga
Merah
a. Uji Kadar Air

Arang Aktif

< Ditimbang sebanyak 1 gram

< Dikeringkan dalam oven pada suhu 100
sampai massa konstan

< Didinginkan dalam desikator lalu
ditimbang

< Dihitung menggunakan persamaan kadar
air

/
Persentase Kadar Air

b. Uji Kadar Abu

Arang Aktif

< Ditimbang sebanyak 1 gram

< Dimasukan dalam furnace pada suhu 400°C
selama 2 jam

< Didinginkan dalam desikator lalu ditimbang

< Dihitung menggunakan persamaan kadar
abu

Persentase Kadar Abu
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c. Uji Kadar Uap

Arang Aktif

< Ditimbang sebanyak 1 gram

< Dimasukan dalam furnace sampai
mencapai suhu kalsinasi 410°C

< Didinginkan dalam desikator lalu ditimbang

< Dihitung menggunakan persamaan kadar
uap

Persentase Kadar Uap

d. Uji Karbon Terikat

Arang Aktif

< Dihitung selisih dari proses uji kadar abu dan
kadar uap

\
Persentase Kadar Karbon Terikat
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4. Pembuatan Larutan Pb(NOs).
a. Pembuatan Larutan Pb(NO3), 1000 ppm

1,599 gram padatan Pb(NO3),

< Ditempatkan ke dalam gelas beker

< Dilarutkan dengan HNO3 65% 5 mL
dan akuades, kemudian dipindahkan
kedalam labu ukur 1000 mL

< Diencerkan degan akuades sampai tanda
batas dan diaduk hingga homogen

Larutan baku Pb(NO3), 1000 ppm
b. Pembutan Larutan Pb(NO3), 100 ppm

Larutan baku Pb(NO3), 1000 ppm

< Diambil 10 mL dan dimasukan pada
labu ukur 1000 mL

< Diencerkan sampai tanda batas dan
diaduk hingga homogen

Larutan Pb(NOs), 100 ppm

¢. Pembuatan Larutan Pb(NOs), 10,15, 20, 25, 30 ppm

Larutan Pb(NO3), 100 ppm

< Diambil 10, 15, 20, 25, dan 30 mL
kemudian dimasukan pada labu ukur
100 mL

< Diencerkan sampai tanda batas dan
diaduk hingga homogen

Larutan Pb(NO3), 10, 15, 20, 25 dan 30 ppm
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5. Penentuan Kondisi Optimum

a.

pH Optimum

Arang Aktif

< Ditimbang sebanyak 0,1 gram

< Dimasukan 25 mL larutan dengan konsentrasi
10 ppm

< Diatur kondisinya dengan variasi 2,3,4,5, dan
6

< Dihomogenkan menggunakan magnetic stirrer
selama 30 menit

< Disaring dengan kertas saring

< Diukur absorbansi dengan spektrofotometer
serapan atom (AAS)

< Dihitung kapasitas dan efektivitas adsorpsi

Hasil

. Waktu Adsorpsi Optimum

Arang Aktif

< Ditimbang sebanyak 0,1 gram

< Dicampurkan dengan 25 mL larutan Pb(NO3)2
dengan konsentrasi 10 ppm ke dalam gelas
beker dan menggunakan pH 6

< Dihomogenkan menggunakan magnetic
stirrer dengan variasi waktu 10, 15, 30, 45,
dan 60 menit

< Disaring dengan kertas saring

< Diukur absorbansinya dengan AAS

< Dihitung kapasitas dan efektivitas adsorpsinya

Hasil
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c. Konsentrasi Adsorpsi Optimum

Arang Aktif

< Ditimbang sebanyak 0,1 gram

< Dicampurkan dengan 25 mL larutan
Pb(NOs), dengan konsentrasi 10 ppm ke
dalam gelas beker dan menggunakan pH 6

< Dihomogenkan menggunakan magnetic
stirrer dengan variasi konsentrasi 10, 15,
20, 25, dan 30 ppm dalam waktu 45 menit

< Disaring dengan kertas saring

< Diukur absorbansinya dengan AAS

< Dihitung kapasitas dan efektivitas
adsorpsinya

Hasil




Lampiran 3 Data Hasil Percobaan

1. Data Pengujian Adsorben Kulit Buah Naga Merah
Tabel L. 1 Data Pengujian
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Pengujian Arang Aktif Kulit Buah Naga Merah
Kadar Air 7%
Kadar Abu 5,1%
Kadar Uap 17%
Kadar Karbon 77,9%
Terikat

2. Data Optimasi pH
Tabel L. 2 Data optimasi variasi pH

Adsorben pH Massa  Volume Co Ce Qe
adsorben larutan  (mg/L) (mg/L) (mg/g)
(%) (mL)
2 0,1 25 10 5,8920 1,0270
3 0,1 25 10 4,0800 1,4800
Arang 4 0,1 25 10 2,1760  1,9560
Aktif 5 0,1 25 10 0,2384  2,4404
6 0,1 25 10 0,2026  2,4493
3. Data Optimasi Waktu Kontak
Tabel L. 3 Data optimasi waktu kontak
Adsorb Waktu Massa  Volume Co Ce Qe
en (menit)  adsorbe larutan (mg/L) (mg/L) (mg/g)
n(9) (mL)
10 0,1 25 10 0,1858 2,4535
15 0,1 25 10 0,1845  2,4538
Arang 30 0,1 25 10 0,1811 2,4547
Aktif 45 0,1 25 10 0,0937 2,4765
60 0,1 25 10 0,1507 2,4623




4. Data Optimasi Konsentrasi

Tabel L. 4 Data optimasi konsentrasi
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Adsorb Konsen Massa  Volume Co Ce Qe

en trasi adsorbe larutan (mg/L) (mg/L) (mg/g)
(ppm)  n(9) (mL)

10 0,1 25 10 0,0144 2,4964
15 0,1 25 15 0,3969 3,6507
Arang 20 0,1 25 20 0,7973 4,8006
Aktif 25 0,1 25 25 0,5895 6,1026
30 0,1 25 30 1,5760 7,1060

5. Efektivitas Adsorpsi Variasi pH

Tabel L. 5 Data efektivitas adsorpsi pH

Adsorben  pH Yi (ppm) Yt (ppm) % Ef
2 10 5,8920 41,08%

3 10 4,0800 59,2%
Arang 4 10 2,1760 78,24%
Aktif 5 10 0,2384 97,61%
6 10 0,2026 97,97%

6. Efektivitas Adsorpsi Variasi Waktu Kontak
Tabel L. 6 Data efektivitas adsorpsi waktu kontak

Adsorben  Waktu Yi (ppm) Y (ppm) % Ef
(menit)
10 10 0,1858 98,14%
15 10 0,1845 98,15%
Arang 30 10 0,1811 98,18%
Aktif 45 10 0,0937 99,06%
60 10 0,1507 98,49%
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7. Efektivitas Adsorpsi Variasi Konsentrasi

Tabel L. 7 Data efektivitas adsorpsi konsentrasi

Adsorben  Konsentrasi Yi (ppm) Y: (ppm) % Ef
(ppm)
10 10 0,0144 99,85%
15 15 0,3969 97,35%
Arang 20 20 0,7973 96,01%
Aktif 25 25 0,5895 97,64%

30 30 1,5760 94,74%
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Lampiran 4 Perhitungan Analisa Data

A. Perhitungan Pembuatan Larutan lon Logam Pb(II)

1. Pembuatan Larutan Induk 1000 ppm dalam 1L

Massa Pb(NOs), = M x V xzflrr:;)(Noaz

1000 28 x 1L x 3318
- L mol

207-5-
mol

=1.599 mg
=1,599 gram
2. Pengenceran Larutan
M1 %X V1 =M, xV;
Keterangan:
M; = Konsentrasi larutan induk (1000 ppm)
M, = Konsentrasi yang diinginkan (ppm)
V1 = Volume larutan yang akan diambil (mL)
V; = Volume setelah pengenceran (mL)
a. Larutan Pb(ll) 100 ppm dari Larutan Induk
M1 x Vi =M; x Vs
1000 ppm x V1 =100 ppm x 100 mL
Vi1=10mL
b. Larutan Pb(ll) 30 ppm dari 100 ppm
M1 x Vi =M; x Vs
100 ppm x V1= 30 ppm x 100 mL
V1=30mL
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c. Larutan Pb(Il) 25 ppm dari 100 ppm
M1 X Vi = Mz x V3
100 ppm x V1 =25 ppm x 100 mL
Vi=25mL
d. Larutan Pb(Il) 20 ppm dari 100 ppm
M1 X Vi =Mz x V3
100 ppm x V1 =20 ppm x 100 mL
V1i=20mL
e. Larutan Pb(ll) 15 ppm dari 100 ppm
M; x Vi =M, x V,
100 ppm x V1 =15 ppm x 100 mL
Vi=15mL
f. Larutan Pb(ll) 10 ppm dari 100 ppm
M; x Vi =M, x V,
1000 ppm x V1 =100 ppm x 100 mL
V=10 mL
B. Pengujian Adsorben Kulit Buah Naga Merah
1. Uji Kadar Air

. W1-W2 o
Kadar air = --=—"- x 100%

Dimana W, = Cawan kosong (9)
W, = Cawan+sampel sebelum dipanaskan (g)

W, = Cawan+sampel setelah dipanaskan (g)

32,57-32,50
32,57-31,57

=7%

Kadar air = x 100%
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2. Uji Kadar Abu

Kadar Abu = x 100%

W3 - W4
W2 -wi1

Dimana W;= Cawan kosong (9)
W,= Cawan kosong setelah dioven (g)
W;= Cawan kosong+sampel sebelum difurnace (g)

W,= Cawan kosong-+sampel setelah difurnace (g)

33,92-33,87
34,87-33,89

Kadar Abu = x 100%

=5,1%
3. Uji Kadar Uap

W2 - W3
w2 -wi

x 100% - %Kadar air

Kadar Uap =

Dimana W;= Cawan kosong (g)
W,= Cawan+sampel sebelum dipanaskan (g)

W= Cawan+sampel setelah dipanaskan (g)

72,87 — 72,63
72,87 — 71,87

=24% - 7%
=17%
4. Uji Kadar Karbon Terikat
Karbon Terikat = 100% - (Kadar abu+Kadar uap)
Karbon Terikat = 100% - (5,1% + 17%)
Karbon Terikat = 100% - 22,1%
Karbon Terikat = 77,9%

Kadar Uap = x 100% - %Kadar air
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C. Kurva Standar lon Logam Pb(II)
Tabel L. 8 Kurva standar ion logam Pb(l1)

Konsentrasi larutan standar Nilai absorbansi
ion logam Pb(l1) (mg/L)
0 -0,001
0,25 0,009
0,5 0,019
1 0,040
2 0,077
4 0,155

Tabel L.8 Dapat dibuat grafik kurva standar ion logam
Pb(Il) yang dapat dilihat pada Gambar L. 1

Kurva Standar

02 Ty =0.0389x - 0.0004

0,15 R? = 0.9998 /4
0,1 /
0,05

-0,05

Gambar L. 1 Grafik kurva standar Pb(lI)
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D. Perhitungan Penentuan Kondisi Optimum

Co-Ct
w

xV

Kapasitas adsorpsi (Qe) =

Keterangan
Co = Konsentrasi awal larutan uji (ppm)
C: = Konsentrasi akhir larutan uji (ppm)
W = Massa adsorben (gram)
V  =Volume larutan (Liter)
1. Variasi pH

a. pH2

10 - 5,8920
Qe = 2P 1 PP % 0,025 L

Qe =1,0270 mg/g

b. pH 3
Qe = 2 PERORR PR x 0,025 L
Qe =1,4800 mg/g

c. pH4
Qe = Z2EPT ;’21'1;6" PP 5 0,025 L
Qe =1,9560 mg/g

d. pH5
Qe = 2PPI ‘01‘1'2;84 PP » 0,025 L
Qe = 2,4404 mg/g

e. pHG6
Qe = 10 ppm — 0,2026 ppm 0,025 L

01g
Qe =2,4493 mg/g



2. Variasi Waktu Kontak

a.

10 menit
10 m — 0,1858 m
Qe = pp pp
01g

Qe =2,4535 mg/g

x 0,025 L

. 15 menit

Qe _ 10 ppm — 0,1845 ppm
B 01g

Qe =2,4538 mg/g
30 menit

Qe
Qe =2,4547 mg/g

x 0,025 L

_ 10 ppm - 0,1811ppm
01g

x 0,025 L

. 45 menit

_ 10 ppm - 0,0937 ppm
01g

Qe x 0,025 L

Qe =2,4765 mg/g
60 menit

10 -0,1507
Qe = 2P o1 PP % 0,025 L

Qe =2,4623 mg/g

3. Variasi Konsentrasi

a.

10 ppm
_ 10 ppm — 0,0144 ppm
Qe = 0,1
1g

Qe = 2,4964 mg/g

x 0,025 L

b. 15 ppm

_ 15 ppm — 0,3969 ppm
01g

Qe x 0,025 L

109



Qe = 3,6507 mg/g
c. 20 ppm

20 -0,7973
Qe =BT oie PP % 0,025 L

Qe = 4,800 mg/g
d. 25 ppm

25 - 0,5895
Qe = 22EPT o1 PP % 0,025 L

Qe =6,1026 mg/g
e. 30 ppm

30 -1,5760
Qe = —ERT 1 PP % 0,025 L

Qe =7,1060 mg/g
E. Perhitungan Efektivitas Adsorpsi

Ef (0/) Yi— Yf

x 100%

Keterangan

Yi = Kandungan logam berat awal (ppm)
Y+ = Kandungan logam berat akhir (ppm)
1. Variasi pH

a. pH2

Ef (%) = =22 20 PP x 100%

Ef (%) = 41,08%
b. pH 3

10 ppm —4,0800 ppm
10 ppm

Ef (%) = 59,2%

Ef (%) = x 100%
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C.

pH 4

10 ppm —2,1760 ppm

Ef (%) = x 100%

10 ppm
Ef (%) = 78,24%

. pH5

Ef (%) = P70 PP x 100%

Ef (%) = 97,61%

pH 6

10 ppm —-0,2026 ppm
pp pp x 100%

Ef (%) = o ppm

Ef (%) = 97,97%

2. Variasi Waktu Kontak

a.

10 menit

10 ppm —0,1858 ppm

Ef (%) = x 100%

10 ppm
Ef (%) = 98,14%

. 15 menit

Ef (%) = = pp”;;;’;i“”’” x 100%

Ef (%) = 97,15%

30 menit

Ef (%) = = PP7 0 PUPPR X 100%

Ef (%) = 98,18%

. 45 menit

10 ppm —0,0937 m
pp pp x 100%

Ef (%) = o ppm

Ef (%) = 99,06%
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e.

60 menit

Ef (%) = =222 2P x 100%

Ef (%) = 98,49%

3. Variasi Konsentrasi

a.

10 ppm

10 m —0,0144 m
Ef (%) = —22 PP x 100%
8,8785 ppm

Ef (%) = 99,85%

. 15ppm

15 m —0,3969 m
Ef (%) = =22 PP x 100%
14,2686 ppm

Ef (%) = 97,35%
20 ppm

20 m —0,7973 m
Ef (%) = =F2 PP % 100%
18,7876 ppm

Ef (%) = 96,01%

. 25 ppm

25 m —0,5895 m
Ef (%) = =F2 PP % 100%
23,5658 ppm

Ef (%) = 97,64%
30 ppm

30 m —1,5760 m
0) — 0
Ef (%) = =£2 PP« 100%
28,7620 ppm

Ef (%) = 94,74%
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F. Perhitungan Kinetika Adsorpsi

1. Pseudo Orde Satu

Tabel L. 9 Data penentuan pseudo orde satu arang aktif

kulit buah naga merah
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Waktu  Qt(mg/g) Qe(mg/g)  Qe-Qt  Log (Qe-Qt)
(menit)
10 2,4535 2,4765 0,0230 -1,6382
15 2,4538 2,4765 0,0227 -1,6439
30 2,4547 2,4765 0,0218 -1,6615
45 2,4765 2,4765 0 0
60 2,4623 2,4765 0,0142 -1,8477

Data pada Tabel L. 9 dapat dibuat grafik kurva

persamaan linear antara waktu vs Log (Qe-Qt) yang dapat
dilihat pada Gambar L. 2

-0.2
-0.4
-0.6

Log (Qe-Qt)

-0.8

-1.2

-1.4
-186
-1.3

Pseudo orde 1

10

20

y=0.000x-1.6414
R*=0.0601

wakitu (menit)

60

Gambar L.2 Grafik pseudo orde satu

y=ax+b
y =0,009x + (-1,6414)

70



K1

X1~ 0,009

K1 =0,0207

Log Qe = 10°
Log Qe = 1016414

—=a
2,303
2,303
LogQe=hb
Qe =0,0228

2. Pseudo Orde Dua
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Tabel L. 10 Data penentuan pseudo orde dua arang aktif

kulit buah naga merah

Waktu (menit) Qt(mg/q) t/Qt
10 2,4535 4,0758
15 2,4538 6,1129
30 2,4547 12,2214
45 2,4765 18,1708
60 2,4623 24,3674

Data pada Tabel L. 10 dapat dibuat grafik kurva

persamaan linear antara waktu vs t/Qt yang dapat dilihat

pada Gambar L.3.



Pseudo orde 2

25 v =0.4049x +0.0299
R*=1
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g 15
10
5
g
0 10 20 30 40 50 60
Waktu (menit)
Gambar L. 3 Grafik kurva pseudo orde dua
y=ax+b

y = 0,4049x + 0,0299
1
—_— a

Qe

1

L =0,4049
Qe

_ 1
Qe = 0,4049

Qe = 2,4697

1
K2.Qe?

1
K2.2,46972

K>

=0,0299

1
"~ 0,0299 .2,46972

K2 =5,4854

70
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G. Perhitungan Isoterm Adsorpsi

1. Isoterm Langmuir
Tabel L. 11 Data penentuan isoterm Langmuir arang aktif
kulit buah naga merah
Konsentrasi Ce (mg/L) Qe (mg/g) Ce/Qe

(ppm)
10 0,0144 2,4964 0,005768
15 0,3969 3,6507 0,108718
20 0,7973 4,8006 0,166083
25 0,5895 6,1026 0,096598
30 1,5760 7,1060 0,2217844

Data pada Tabel L. 11 dapat dibuat kurva persamaan
linear antara Ce vs Ce/Qe. Kurva tersebut dapat dilihat
pada Gambar L. 4.

Isoterm Langmuir

[ Chart Area | v=0.1353x+0.0236
RZ=0.0005 ~ A

o =
S =
yzaad

o 05 1 15 2
Ce
Gambar L. 4 Grafik kurva isoterm Langmuir
y=ax+b
=0,1353x + 0,0236
1

Qmax
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1
;:Qmax

1 _
0,1353 Qumax

Qmax = 7,3909

1
K1.Qmax

1
K1.7,3909

=0,0236

K1=5,7339
2. lIsoterm Freundlich
Tabel L. 12 Data penentuan isoterm Freundlich arang aktif

kulit buah naga merah

Konsentrasi  Ce (mg/L) Qe (mg/g) Log Ce Log Qe

(ppm)
10 0,0144 2,4964 -1,8416 0,3973
15 0,3969 3,6507 -0,4013 0,5623
20 0,7973 4,8006 -0,0983 0,6812
25 0,5895 6,1026 -0,2295 0,7855
30 1,5760 7,1060 0,1975 0,8516

Data pada Tabel L. 12 dapat dibuat kurva persamaan linear
antara Log Ce vs Log Qe. Kurva tersebut dapat dilihat pada
Gambar L. 5.



118

Isoterm Freundlich

=]
=]

¥ =0.2083x + 0.7503 "
R#=0.8206 —
@ ______.--'/ o6
o &5
b e oe
e .
-2 -15 -1 -05 o] o5
LogCe

Gambar L. 5 Garfik kurva isoterm Freundlich

y=ax+b

=0,2083x + 0,7503
LogKz=b
Log K>=10,7503
K2 = 100,7503
K?=5,6272
lin=a
1/n =0,2083
n =1/0,2083
n = 4,8007
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Lampiran 5 Dokumentasi Penelitian

Proses Dehidrasi

Kulit Buah Naga Kering

Arang Kulit Buah Naga

Arang kulit buah naga
dihaluskan

\

Arang diayak dengan ayakan
100 mesh

Arang diaktivasi dengan H,SO4
selama 24 jam
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Penyaringan arang setelah
diaktivasi

Proses penetralan arang dengan
menggunakan akuades

Penimbangan padatan
Pb(NOs),

Pengaphkamsan adsorben

Pengujian adsorben dengan
AAS
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Uji adsorpsi variasi konsentrasi

Uji adsorpsi variasi waktu
kontak
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Lampiran 6 Hasil Karakterisasi Penelitian

1. Hasil Karakterisasi FTIR
a. Arang Kulit Buah Naga Merah Sebelum Aktivasi

FES

Transmittance [%]
55 60 65 70 75 80 85 90 95
L

1320,08 ———

1557.40 ——

= 8 8 g 532 somnn
o - o el 2838g
i & g8 BE #%a wzag
T T T T T |
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1
CAUsersiUIN PUS_82 28I0AT Kulit Buah Naga N Akiivasi0 Arang Kulit Bush # 21112025
Page 11
Search Library ATI2025 9:48:14 AM
L T
] '|II
]
e \ f{\J‘J/“ H“.'ﬁ\
N A "
E
E JSIW 3000 1500 1000 5
£2 S
] [y
e
8
e —
s e =
Coms TP
e neerce | wom v woowrs
4000 2500 2000 =00 2000 1500 000 500 [ Comyi 2004 Neodern
\Wirvenumber om-1 Eniry o um
Coer | Mmuatty | Compounsname CAS st
™ Ao erva

Page 10f1
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b. Arang Kulit Buah Naga Merah Setelah Aktivasi

BRGKER "~
i
81 ‘l
z \
% N ‘|‘ ﬂ
Sg [
i Wi
£ W |
8 \’

E R g5 &
3 L § .
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber em-1

CAUsersiUIN Wallsongo\DocumentsiBrnueA OPUS_5.2. ZE\DATAIMEA!

Search Library 21712025 10:54:42 AM
Forsams O T dapan, Cicoen, 2014
8 4
=81
F
H . " . . - .
E 3500 3000 2500 2000 1500 1000
ie
£ Compound tame h vON PR
e Vatecular Formuds
Walecular Weight
8 CAS Ry Humber
Sk Bt FAIC Armercan Ve cose, USh
8 ‘Sampla Prapamstion ATR sirgie b
Aeterence s01194 FBO19S
e T T T T T T Copyright Public Domair
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 [Emny o 1676
Wavenumber am-1 Lrary name ATR-U-COVPLETE 3 4722501
Cobr |ncusiny | Compound name CaShumber
B RAYON FIBER
Cobr | Fae Pah Spearum Type
Arang Ak KuletBush Naga pasi0 | CALkUN s 0220

Page 10f 1
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2. Hasil Karakterisasi SAA

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
I Kaliu rang Km 14.5, Sleman Yogyakarta Q_E{a.m.a.thmme
LABORATORIUM TERPADU PRATAY
TouchWin v1.22
Thu Apr 172025 Operator: Wsuf
03760325_2 ulang.qaiPhysiso

Analysis

D ®7621 Weight 00889,
Description 8

Data ID  (ba254a6-98d1-41fe-a474-637766732424)
Operator  Visuf Date 225.04.16 Duration  41.2ma
Instrument S 2on NOVA touch 4LX [s/n:170170510001] Firmware 107
Comments description of sample
Ambient Temp. 2.24-c Vold Volume Mode NOVA mode Cell ID 22
Cell Type 9mmuw/o rod Thermal Delay  300uc Po Mode Continuous

Name rogen Molecular Weight  3.013gma Cross Section Area  16.2¥/ma
Non-ideality 6580000e-05 van Bath Temperature 77.35¢

Time 15w Temp  20.000000-

Data Redu ction
Thermal Transpiration yes Eff. Molec. Diameter 12164
Eff. Call Diameter 0w
Thickness Method  deBoer

tplot results
Isotherm Branch Adsorption
Slope 106321 coimg
Intercept
Curuhtlnn coomcllnl. r
Micropore volume
Micropore area
External wmu area

Tble-tplot
Relative Pressure Volume Adsorbed Statistical Thickness
osT nm
0.2172
0,25914
0,2099¢

Quntachrome Buchibin® v1.22 {Report ID: QC20250417091802146-04477) Page 1 of 1



UNIVERSITAS

ISLAM INDONESIA

1. Kaliura1g km 125, Slemzn Yogyakarta
ABORATD RIUN: TERPADU
Quantachrome ToschWin v1.22

Report date: T Apr 17 2025 Operator: Vasuf
Filename: 03760325_1 ulang qeuPhystso
Aralysis nf
Sampla
1D 237¢_10 Weight  00030g
Description A
Data ID  'db017d35-39d5-42a e-9a 82-1dd cef7(3Cel}
Operator  Wisif Date 75 04 16 Duration 41 Rn
Instrument 5t 131 NOVA touch 4LX [5/n;170170510001) Firmware .07
Comments desaiption of :ample
Amblent Temp. 20.13-¢ Vold Volume Mode NOVA mode CelllD 21
Cell Type  3mmw/c rod Thermal Delay 300w Po Made Continucus
Adsorbate
Name \Nitragan Molecular Weight 7R 01350 Cross Section Area £ 7tm
Non-id 5.580000e 25 1/um Bath Tempe 77.35¢
Time 15k Temp 150000000+

Thermal Transpiration yes
|

meter O
Method  debcer

Lata <eduction “araeters

EFf. Molec. Diameter 2:5c4

tplot resulis
Isotherm Branch  Adsoration
Slope 3

Correlation coefficient, r
Micopore volume

Intarcapt

Micropore area
External surface area
Table -t plct
Volume Adsorbed Statistical Thickness
@sTP
s/ 04405
861065 04762
960310 762
10,4664 o

Qv a0 Toucn ™ V122

(Report ID: QC20250417091635267-04193) Page 1 cf |
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3. Hasil Karakterisasi AAS

Cpamiz Fwra: WLUCHES. “Rimpe Dweie: AVILGLGE 16370
Renitz Fun = SAMTEK L b Carry BL23025 SLR

General Parameters
Adeiiad - U P (053025 Cparmtzr . WUCHES noruoeT Mode Fars
Aptnrepis  Mors Ciusicn: o
Lo S Mo

nalysis Dotails

Armipm heme Arodyes | 30015065 Spwciorwiw. ICE 3000 AAE TG w1 30
Cpammey e WILUC HES

Solution Results - Ph
T Ficamai Linsar FE
R A B
Charscieriziic Conc 01130

017y

el a3 1.2 LS an L] b1 - § 43

Cercmgl
Sarpis I Sigrad Raz Cone Carmacisd Conc
A bl gl gl
b Dank A aTm A0
1 - Eackgrourd: 1 00D AT 1N
2 - Backgrourd: 1 00D DT ST
1 - Backgrowrd: d 0 VDT W 4
b Standard { 1 an Fi
1 Lm Background: <1004 T A
H e Backgrourd: 1001 AT W 1ok
1 Lm Background: 1001 AT 8 1okT
P Standara 2 B H 4B
1 oo Eackground: -0 D00 MG W 151
H o Eackgrourd: 1 00D AT 1522
1 o Eackgrourd: 1 00D AT #1527
Ph Stnnsinrd § (1T 10 ]
1 D4 Eacigrrand: -1 D00 BV M 1B
2 D4 Encagrrard: . D00 VMG M BT
1 noE Eackgrourd: 000 NG W11
P Sinndined & BT 4 1088
1 LATE Backgrourd: 1001 VAT W AR
2 DT Barsgreard: 1 0D AT 1B
1 DAOTE Bacwgreard: 0 AT 1B
Ph Standard § B B A8
1 o Eackgrourd: 1 00D AT WA TAE
2 At Backgrourd: 1 00D AT AT
1 L1z Backgrowrd: d 0 IS 1T
FhgH Tl B27 B T S/
1 T Eackgrourd: .0 AT 1K
H nE [e—————— AT R
1 T Eackgrourd: .0 AT R
LT BME 15 L4 LA
1 LG Eacxorourd: 3000 G W 1RT
H nms [T AT SRS
1 nms [e———— AT AR

SOLAAR Du 5intion W11 9 Fage 1 - Rzesi
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Cramtr Alarw. WIUCHES. Ragoes Deiw AWIG0GE 161702

FRand:Fie T SAMTEKL Ph Chirvtyn OBME3025 500
Solution Results - Pb
Sarspis 1D Sigral ™ ‘Canc Camscisd Con:
Az bl gl gl
P g 4 B 5 A a2me
1 0 IBackground: 3,000 FVTUCIEE B 1BAT
2 0 IBackground: 3,000 UGG W 1RSI
1 0 IBaciground: 3,000 VUGS 1R
PhgH i an ns oHEC M=
1 oo IBackground: 3,000 UGS $EI0T
2 - IBackground: 3,000 VUGG IS
1 oo IBaciground: 3,000 UGS I
PhpH b BT (1] L2E%
1 ] Baciground: <1000 FMIMGIGS I
1 DT Background: 000 FVIMGIGS WIS
1 T Background: 3000 TGS WO
P pH T BT 17 A F1+H
1 D Backgrourd: -3, 000 G $IE
2 1] Backgrourd: 3,000 G W1
1 e Bacigrrard: 1,000 MG I
PhpHE B F1] Az L2mT
1 1] IBackground: 3,000 UGS $ITNE
2 ] IBackground: 3,000 UGS $ETXT
1 1] IBackground: 3,000 VUGG IR
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SOLAAR AA Report

Operator Name: MUCHIS
Results File:  C\Users\AAS SAINTEK UIN\Downloads\249-Pb Chintya 15052025 SLR

Solution Results - Pb

FReport Date: D/0Y2025 17:44:45

Sample 1D Signal Rsd Conc Corrected Conc
Abs % ma/L mg/L
Qo028 09 Q7973 Q7973
Q028 Background: 0,009 20/03/2025 17:35:55
2 Qao2s Background: 0,009 20/03/2025 17:35:59
Qo028 Background: 0,009 20/03/2025 17:36:04
Q020 06 05895 05895
1 a020 Background: 0,009 20/03/2025 17:36:41
2 Q020 Background: 0,009 20/03/2025 17:36:45
3 Qo021 Background. 0,009 20/03/2025 17:36:49
0056 06 15760 15760
1 0056 Background: 0,009 20/03/202517:37:19
2 Q056 Background: 0,009 20/03/2025 17:37:24
3 Q057 Background: 0,009 20/03/202517:37:28
ox 0003 84 D.0416 C Q0416 C
1 0,002 Background: 0,009 20/03/2025 17:38:03
2 0,003 Backaround: 0,009 20/03/2025 17:38.07
3 0,003 Background: 0,009 20/03/2025 17:38:11
0x 0002 04 f.0372C Qp3712C
1 0,002 Background: 0,009 20/03/2025 17:39:05
2 0,003 Background: 0,009 20/03/2025 17:39:09
3 0,003 Background: 0,009 20/03/202517:39:14
ox 0002 43 90,0264 C Q0264 C
1 0,002 Background: 0,009 20/03/2025 17:39:46
2 0,002 Background: 0,009 20/03/2025 17:39:51
3 0,002 Background: 0,009 20/03/2025 17:39:55
0x 0003 B4 Q0453 C Q0453 C
1 0,002 Background: 0,009 20/03/2025 17:40:33
2 0,003 Background. 0,009 20/03/2025 17:40:37
3 0,003 Background: 0,009 20/03/2025 17:40:42
0x 0001 57 00115 Qo115
3 0,000 Background: 0,009 20/03/2025 17:41:07
2 0,001 Background: 0,009 20/03/202517:41:11
3 0,001 Background: 0,009 20/03/2025 17:41:16
0006 ] 0,1858 01858
o Q006 Background: 0,010 20/03/202517:41:44
2 Q008 Background: 0,010 20/03/202517:41:48
Q005 Background: 0,009 20/03/2025 17:41:52
Qo002 96 0,1845 00937
Q003 Background: 0,009 20/03/2025 17:42:19
Qoo02 Background: 0,010 20/03/202517:42:23
Q002 Background: 0,010 20/03/2025 17:42:27
004 33 0,181 01507
1 Q005 Background: 0,010 20/03/2025 17:42:54
2 Q004 Background: 0,010 20/03/2005 17:42:60
3 Q004 Background: 0,010 20/03/202517:43:03
0006 50 0.0937 01845
1 Q008 Background: 0,009 20/03/202517:43:27
2 Q006 Background: 0,009 20/03/2025 17:43:32
Q005 Background: 0,009 20/03/2025 17:43:36
Q006 41 0,1507 Q1811
Q006 Background: 0,009 20/03/2025 17:44:04
2 Q005 Background: 0,009 20/03/2025 17:44.08
Q005 Background: 0,009 20/03/202517:44:13

SOI AAR Data Station V1110
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