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Abstract

Rice straw is an abundant agricultural residue with significant potential as a precursor for
activated carbon in heavy metal wastewater treatment. This study aimed to synthesize and
evaluate the performance of sulfuric acid (H:SO4+)—activated rice straw carbon for the removal
of hexavalent chromium (Cr(VI)) from synthetic aqueous solutions. The adsorbent was
prepared through carbonization at 500 °C followed by chemical activation using 2 M H>SO.
with an impregnation ratio of 1:10 (w/v). Batch adsorption experiments were conducted by
varying solution pH (5-9), contact time (0—120 min), and particle size (60—-100 mesh) to
determine optimum operating conditions. Optimum adsorption was achieved at pH 7, particle
size 100 mesh, and contact time of 60 minutes. Equilibrium data were better described by the
Langmuir isotherm model (R? = 0.8923), yielding a maximum adsorption capacity (q») of 5.42
mg/g and a Langmuir constant (K) of 2.40 L/mg, indicating predominantly monolayer
adsorption with relatively strong adsorbent—adsorbate affinity. These findings demonstrate
that sulfuric acid—activated rice straw carbon is a promising low-cost and sustainable
adsorbent for Cr(VI)-contaminated wastewater treatment.

Keywords: rice straw; activated carbon; Cr(VI1),; adsorption, sulfuric acid activation

Abstrak
Jerami padi merupakan residu pertanian yang melimpah dan berpotensi dikembangkan sebagai
prekursor karbon aktif untuk pengolahan limbah cair yang mengandung logam berat. Penelitian
ini bertujuan untuk mensintesis dan mengevaluasi kinerja karbon aktif jerami padi teraktivasi
asam sulfat (H.SO4) dalam menyisihkan kromium heksavalen (Cr(VI)) dari larutan sintetik.
Karbon aktif disintesis melalui karbonisasi pada suhu 500 °C selama 2 jam dan aktivasi kimia
menggunakan H>SO4 2 M dengan rasio impregnasi 1:10 (b/v). Pengujian adsorpsi dilakukan
secara batch dengan variasi pH (5-9), ukuran partikel (60—100 mesh), dan waktu kontak (0—
120 menit) untuk menentukan kondisi optimum. Kondisi optimum diperoleh pada pH 7, ukuran
partikel 100 mesh, dan waktu kontak 60 menit. Data kesetimbangan lebih sesuai dengan model
isoterm Langmuir (R? = 0,8923) dengan kapasitas adsorpsi maksimum (qm) sebesar 5,42 mg/g
dan konstanta Langmuir (Kr) sebesar 2,40 L/mg, yang mengindikasikan mekanisme adsorpsi
monolapis dengan afinitas interaksi yang cukup kuat. Hasil ini menunjukkan bahwa karbon
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aktif jerami padi teraktivasi H.SOa berpotensi sebagai adsorben alternatif yang ekonomis dan
ramah lingkungan untuk pengolahan limbah cair yang mengandung Cr(VI).
Kata kunci: jerami padi; karbon aktif; Cr(VI); adsorpsi; aktivasi H2SO4

1. Pendahuluan

Peningkatan aktivitas industri berkontribusi terhadap meningkatnya pencemaran
lingkungan, khususnya akibat pembuangan air limbah yang mengandung logam berat (1).
Kromium heksavalen (Cr(VI)) merupakan salah satu kontaminan berbahaya yang umum
dijumpai dalam limbah industri elektroplating, penyamakan kulit, dan pelapisan logam (2,3).
Cr(VI) bersifat toksik, karsinogenik, dan mudah larut dalam air, sehingga berpotensi
mencemari badan air dan terakumulasi dalam rantai makanan (4-6). Oleh karena itu,
pengembangan metode pengolahan yang efektif dan ekonomis untuk menyisihkan Cr(VI)
menjadi kebutuhan mendesak (7-9). Keberadaan Cr(VI) dalam konsentrasi rendah sekalipun
dapat menimbulkan dampak lingkungan yang signifikan apabila terakumulasi dalam jangka

panjang (10,11).

Berbagai metode telah diterapkan untuk menangani limbah yang terkontaminasi
Cr(VI), seperti presipitasi kimia, pertukaran ion, filtrasi membran, dan reduksi kimia (12—14).
Namun demikian, metode tersebut umumnya memerlukan biaya operasional tinggi,
penggunaan bahan kimia dalam jumlah besar, serta menghasilkan lumpur residu yang
memerlukan pengelolaan lanjutan (13,15). Adsorpsi menggunakan karbon aktif menjadi
alternatif yang menarik karena sederhana, fleksibel, dan efektif dalam menyisihkan berbagai

jenis polutan logam berat (16).

Dalam beberapa tahun terakhir, karbon aktif berbasis biomassa semakin banyak
dikembangkan sebagai adsorben ramah lingkungan dan berbiaya rendah (17). Berbagai limbah
pertanian seperti tempurung kelapa, sekam padi, tongkol jagung, dan limbah kayu telah
dilaporkan memiliki kapasitas adsorpsi Cr(V]) yang bervariasi tergantung pada metode aktivasi
dan kondisi operasi (18,19). Aktivasi kimia menggunakan agen seperti KOH, ZnCl., dan H;POa
diketahui mampu meningkatkan luas permukaan dan jumlah gugus fungsi aktif pada karbon
(20-22). Namun demikian, kajian mengenai pemanfaatan jerami padi yang diaktivasi
menggunakan asam sulfat (H.SO4) untuk adsorpsi Cr(VI) masih relatif terbatas, khususnya
dalam konteks evaluasi parameter operasi secara sistematis dan analisis isoterm

kesetimbangan.
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Sebagian besar penelitian sebelumnya lebih menitikberatkan pada adsorben berbasis
biomassa tertentu dengan fokus pada efisiensi penyisihan tanpa analisis komprehensif
mengenai pengaruh pH, ukuran partikel, dan waktu kontak secara simultan. Selain itu, belum
banyak studi yang secara khusus mengevaluasi mekanisme adsorpsi Cr(VI) pada karbon aktif
jerami padi teraktivasi H.SO4 melalui pendekatan isoterm Langmuir dan Freundlich untuk

memahami karakteristik interaksi adsorben—adsorbat.

Berdasarkan wuraian tersebut, terdapat celah penelitian (research gap) terkait
pengembangan karbon aktif berbasis jerami padi yang diaktivasi menggunakan H>SOs serta
evaluasi kinerja adsorpsinya terhadap Cr(VI) melalui pendekatan sistem batch yang terkontrol
dan analisis isoterm kesetimbangan. Penelitian ini menawarkan kebaruan (novelty) berupa
sintesis karbon aktif jerami padi teraktivasi H.SO4 yang dikaji melalui variasi pH, ukuran
partikel, dan waktu kontak, serta dianalisis menggunakan model isoterm untuk

mengidentifikasi mekanisme adsorpsi yang dominan.

Dengan demikian, tujuan penelitian ini adalah untuk mensintesis dan mengkarakterisasi
karbon aktif jerami padi teraktivasi H.SOa4 serta mengevaluasi kinerja adsorpsi Cr(VI) secara
batch guna menentukan kondisi operasi optimum dan model isoterm yang paling sesuai.

2. Metode
2.1 Bahan dan Peralatan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini mencakup jerami padi sebagai bahan
baku adsorben, asam sulfat (H2.SO.) sebagai aktivator kimia, kalium dikromat (K:Cr.0-)
sebagai sumber Cr(VI), serta akuades sebagai pelarut. Seluruh bahan kimia yang digunakan
dalam penelitian ini memiliki tingkat kemurnian pro analysis (p.a.).

Peralatan utama yang digunakan meliputi furnace untuk proses karbonisasi, oven
pengering, ayakan dengan ukuran 60—100 mesh, neraca analitik, magnetic stirrer, pH meter,
spektrofotometer UV—Vis (Shimadzu UV-1800, Jepang) untuk analisis konsentrasi Cr(VI),
serta analisis gugus fungsi permukaan adsorben dilakukan menggunakan Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR). Pengujian FTIR dilakukan di laboratorium eksternal
terakreditasi menggunakan instrumen FTIR standar laboratorium.

2.2 Preparasi dan Karbonisasi Jerami Padi

Jerami padi dicuci menggunakan akuades untuk menghilangkan kotoran dan pengotor

lainnya, kemudian dikeringkan hingga mencapai kadar air rendah. Sampel kering digiling

hingga berbentuk serbuk homogen. Proses karbonisasi dilakukan menggunakan furnace tipe
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muffle dengan laju pemanasan sekitar 10 °C/menit hingga mencapai suhu 500 °C dan
dipertahankan selama 2 jam di bawah atmosfer udara (tanpa aliran gas inert) (23). Proses
karbonisasi ini bertujuan untuk menghilangkan komponen volatil dan meningkatkan
kandungan karbon pada material (24). Setelah karbonisasi, arang jerami padi didinginkan pada
suhu ruang dan diayak untuk memperoleh ukuran partikel yang diinginkan.

2.3 Aktivasi Kimia Karbon

Karbon hasil karbonisasi kemudian diaktivasi secara kimia melalui perendaman dalam
larutan H>SO4 2 M dengan rasio impregnasi 1:10 (b/v) selama 24 jam pada suhu ruang (25,26).
Rasio impregnasi tersebut dipilih untuk memastikan kontak yang memadai antara karbon dan
larutan aktivator sehingga proses difusi aktivator ke dalam struktur karbon dapat berlangsung
secara optimal (21). Pemilihan konsentrasi H.SOs 2 M didasarkan pada pertimbangan bahwa
konsentrasi sedang efektif dalam meningkatkan perkembangan porositas serta pembentukan
gugus fungsi aktif pada permukaan karbon tanpa menyebabkan degradasi struktur karbon
secara berlebihan, sebagaimana dilaporkan pada penelitian karbon aktif berbasis biomassa
sebelumnya (27-29). Setelah proses aktivasi, karbon dicuci menggunakan akuades hingga pH
filtrat mendekati netral untuk menghilangkan sisa aktivator. Selanjutnya, karbon aktif
dikeringkan dalam oven pada suhu 100 °C hingga mencapai berat konstan sebelum digunakan
dalam pengujian adsorpsi.

2.4 Karakterisasi Karbon Aktif

Karbon aktif jerami padi yang dihasilkan dikarakterisasi untuk mengevaluasi kualitas
dasar dan sifat permukaan yang relevan dengan proses adsorpsi. Analisis kadar air dan kadar
abu dilakukan untuk menilai mutu karbon aktif serta kesesuaiannya dengan standar kualitas
karbon aktif berbasis biomassa (30). Parameter tersebut dipilih karena berpengaruh terhadap
stabilitas struktur karbon dan efektivitasnya sebagai adsorben.

Identifikasi gugus fungsi permukaan dilakukan menggunakan Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) untuk mengonfirmasi keberadaan gugus fungsi aktif, seperti —
OH, C=0, dan C-0O, yang berperan dalam interaksi antara adsorben dan ion Cr(VI) (23).
Analisis FTIR dalam penelitian ini digunakan sebagai karakterisasi pendukung guna
memahami potensi mekanisme adsorpsi, dan bukan sebagai variabel utama penelitian.

Namun demikian, penelitian ini belum mencakup analisis struktur pori dan luas
permukaan spesifik, seperti metode BET atau analisis distribusi ukuran pori. Oleh karena itu,
interpretasi mengenai pengaruh karakteristik porositas terhadap kapasitas adsorpsi masih

didasarkan pada hasil kinerja adsorpsi dan analisis isoterm yang diperoleh.
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2.5 Proses Adsorpsi Cr(VI)

Pengujian adsorpsi Cr(VI) dilakukan secara batch menggunakan larutan Cr(VI) sintetik
dengan konsentrasi awal 20 mg/L. Proses adsorpsi dikaji melalui variasi pH larutan (5, 7, dan
9), ukuran partikel adsorben (60, 80, dan 100 mesh), serta waktu kontak dalam rentang 0—120
menit. Selama proses adsorpsi, campuran diaduk secara konstan untuk memastikan interaksi
yang homogen antara adsorben dan adsorbat. Setelah waktu kontak tercapai, larutan dipisahkan

dari adsorben dan dianalisis untuk menentukan konsentrasi Cr(VI) sisa.

Seluruh percobaan dilakukan dalam tiga kali ulangan (triplicate), dan nilai yang
dilaporkan merupakan nilai rata-rata hasil pengukuran. Sebagai kontrol, dilakukan percobaan
blanko tanpa penambahan adsorben untuk memastikan tidak terjadi penurunan konsentrasi
Cr(VI) akibat faktor lain selain proses adsorpsi. Pengujian pengaruh waktu kontak dilakukan
pada pH 5 untuk merepresentasikan kondisi limbah yang lebih kritis (asam), sehingga kinerja

adsorben dapat dievaluasi pada kondisi operasi yang lebih menantang.
2.6 Analisis Konsentrasi Cr(VI)

Penentuan konsentrasi Cr(VI) awal dan akhir adsorpsi dilakukan menggunakan
spektrofotometer UV—Vis berdasarkan kurva kalibrasi larutan standar Cr(VI) pada panjang
gelombang maksimum tertentu. Efisiensi penyisihan Cr(VI) dan kapasitas adsorpsi dihitung

berdasarkan perbedaan konsentrasi awal dan akhir larutan.
2.7 Analisis Isoterm Adsorpsi

Data kesetimbangan adsorpsi dianalisis menggunakan model isoterm Langmuir dan
Freundlich untuk mengevaluasi mekanisme adsorpsi Cr(VI) pada karbon aktif jerami padi.
Parameter isoterm ditentukan melalui pendekatan regresi linear berdasarkan bentuk persamaan
linear masing-masing model. Kesesuaian model terhadap data eksperimen dievaluasi
menggunakan nilai koefisien determinasi (R?) sebagai parameter statistik untuk menilai tingkat
kecocokan model terhadap data kesetimbangan. Model isoterm digunakan untuk menentukan
kapasitas adsorpsi maksimum serta menggambarkan karakteristik interaksi antara adsorben

dan adsorbat (31,32).
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3. Hasil penelitian
3.1 Karakteristik Karbon Aktif Jerami Padi

Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa karbon aktif jerami padi memiliki kadar air
sebesar 8,15% dan kadar abu sebesar 9,45%. Berdasarkan standar mutu karbon aktif teknis
(misalnya SNI 06-3730-1995), kadar air umumnya disyaratkan maksimum 15% dan kadar abu
maksimum sekitar 10%. Dengan demikian, nilai kadar air dan kadar abu yang diperoleh dalam
penelitian ini masih berada dalam batas standar yang diperbolehkan. Kadar air yang relatif
rendah menunjukkan stabilitas material dan meminimalkan pengaruh kelembapan terhadap
kapasitas adsorpsi, sedangkan kadar abu yang masih di bawah batas maksimum
mengindikasikan kandungan mineral anorganik yang tidak berlebihan sehingga tidak
menghambat kinerja adsorpsi. Nilai tersebut juga sebanding dengan karbon aktif berbasis
biomassa lain yang diaktivasi menggunakan agen asam sebagaimana dilaporkan pada

penelitian sebelumnya. (33-35)

Hasil analisis FTIR menunjukkan keberadaan gugus fungsi utama pada permukaan
karbon aktif, yaitu gugus hidroksil (-OH), karbonil (C=0), dan ikatan C—O. Gugus fungsi ini
berperan sebagai situs aktif yang mendukung terjadinya interaksi antara permukaan adsorben
dan ion Cr(VI) selama proses adsorpsi. Perubahan intensitas pita serapan setelah aktivasi

menunjukkan keberhasilan proses aktivasi kimia menggunakan H>SOa.
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Gambar 1. Spektrum FTIR karbon aktif jerami padi: (a) sebelum aktivasi dan (b) setelah

aktivasi menggunakan H2SOa.
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3.2 Pengaruh pH terhadap Adsorpsi Cr(VI)

Hasil percobaan menunjukkan bahwa pH larutan berpengaruh signifikan terhadap
efisiensi adsorpsi Cr(VI). Efisiensi adsorpsi meningkat dari pH 5 ke pH 7, kemudian
mengalami penurunan pada pH 9, dengan kinerja optimum pada pH 7. Pengaruh pH ini
berkaitan erat dengan spesiasi Cr(VI) di dalam larutan serta muatan permukaan adsorben.

Pada kondisi asam hingga mendekati netral, Cr(VI) umumnya berada dalam bentuk
anion monovalen HCrO4™ dan sebagian sebagai Cr.0-*". Seiring peningkatan pH menuju netral
dan basa, spesies dominan berubah menjadi CrO+*~ yang bermuatan dua negatif. Pada pH 7,
kondisi muatan permukaan karbon aktif dan spesiasi Cr(VI) berada pada keadaan yang lebih
mendukung interaksi elektrostatik dan kemungkinan pembentukan ikatan kompleks dengan
gugus fungsi aktif seperti -OH dan C=0 pada permukaan karbon (36,37).

Pada pH lebih rendah, keberadaan ion H* dalam konsentrasi tinggi dapat bersaing
dengan spesies Cr(VI) dalam menempati situs aktif adsorben, sehingga menurunkan efisiensi
adsorpsi. Sementara itu, pada pH basa (pH 9), dominasi spesies CrO+* yang bermuatan lebih
tinggi serta kemungkinan peningkatan muatan negatif permukaan karbon menyebabkan gaya
tolak elektrostatik yang lebih besar, sehingga efisiensi adsorpsi menurun (38).

Dengan demikian, perubahan efisiensi adsorpsi terhadap variasi pH tidak hanya
dipengaruhi oleh kondisi keasaman larutan, tetapi juga oleh perubahan spesiasi Cr(VI) dan

karakteristik muatan permukaan adsorben.

Pengaruh pH terhadap Penyisihan Pengaruh pH terhadap

Cr(VI1) (60 mesh) Penyisihan Cr(VI) (80 mesh)
90 90
80 80
’ \\ 20
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g 50 E 50
-2 40 -2 40
530 § 30
20 20
10 10
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5 7 9 5 7 9

pH PH
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Pengaruh pH terhadap Penyisihan Cr(VI) (100
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Gambar 2. Pengaruh pH terhadap persentase adsorpsi Cr(VI) oleh karbon aktif
jerami padi pada ukuran partikel (a) 60 mesh, (b) 80 mesh, dan (c¢) 100 mesh.

3.3 Pengaruh Ukuran Partikel Adsorben

Ukuran partikel adsorben berpengaruh terhadap kemampuan karbon aktif dalam
menyisihkan Cr(VI). Efisiensi adsorpsi cenderung meningkat dengan semakin kecilnya ukuran
partikel, di mana ukuran 100 mesh menunjukkan kinerja tertinggi dibandingkan 60 dan 80
mesh. Secara teoritis, penurunan ukuran partikel menyebabkan berkurangnya panjang lintasan
difusi (diffusion path length) dari permukaan partikel menuju situs aktif di bagian dalam pori,

sehingga hambatan difusi internal (intraparticle diffusion resistance) menjadi lebih kecil (39).

Selain itu, partikel yang lebih kecil memiliki rasio luas permukaan terhadap volume
yang lebih besar, sehingga meningkatkan kemungkinan kontak antara adsorben dan adsorbat
pada tahap difusi film eksternal (external mass transfer) (40). Dengan berkurangnya hambatan
difusi baik pada lapisan batas (film diffusion) maupun di dalam partikel (intraparticle
diffusion), laju perpindahan massa Cr(VI) menuju situs aktif menjadi lebih cepat, sehingga

efisiensi adsorpsi meningkat (41).

Meskipun penelitian ini belum mencakup analisis kuantitatif luas permukaan spesifik,
kecenderungan peningkatan efisiensi pada ukuran partikel yang lebih kecil sejalan dengan teori

perpindahan massa dan mekanisme difusi dalam sistem adsorpsi heterogen.
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3.4 Pengaruh Waktu Kontak

Pengujian waktu kontak dilakukan pada pH 5 untuk mengevaluasi kinerja adsorben
pada kondisi larutan yang lebih asam dibandingkan pH optimum. Efisiensi penyisihan Cr(VI)
meningkat seiring bertambahnya waktu kontak dan mencapai kondisi mendekati
kesetimbangan pada rentang 60—100 menit. Berdasarkan hasil tersebut, waktu kontak optimum
ditetapkan pada 60 menit, karena setelah waktu tersebut peningkatan efisiensi relatif kecil dan

sistem cenderung mencapai kondisi stabil.

Peningkatan efisiensi pada tahap awal menunjukkan dominasi proses perpindahan
massa eksternal dan ketersediaan situs aktif yang masih tinggi, sedangkan kecenderungan
mendatar pada waktu kontak lebih lama mengindikasikan tercapainya kesetimbangan adsorpsi
(42,43). Namun demikian, penelitian ini tidak mencakup pemodelan kinetika secara kuantitatif
menggunakan model kinetika seperti pseudo-orde satu atau pseudo-orde dua. Oleh karena itu,
interpretasi mekanisme laju adsorpsi dalam penelitian ini masih bersifat deskriptif berdasarkan
tren perubahan konsentrasi terhadap waktu. Analisis kinetika yang lebih mendalam diperlukan
pada penelitian selanjutnya untuk mengidentifikasi mekanisme laju adsorpsi secara lebih

komprehensif.

Pengaruh Waktu Kontak terhadap Penyisihan Cr(VI)
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Gambar 3. Pengaruh waktu kontak terhadap persentase penyisihan Cr(VI)
menggunakan karbon aktif jerami padi pada pH 5 dan ukuran partikel 100 mesh.

3.5 Isoterm Adsorpsi
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Analisis isoterm adsorpsi menunjukkan bahwa data kesetimbangan Cr(VI) lebih sesuai
dengan model isoterm Langmuir dibandingkan dengan model Freundlich. Berdasarkan
persamaan linear Langmuir, diperoleh kapasitas adsorpsi maksimum (gm) sebesar 5,42 mg/g
dan konstanta Langmuir (Kr) sebesar 2,40 L/mg dengan nilai koefisien determinasi (R?)
sebesar 0,8923. Nilai gm menunjukkan kemampuan maksimum permukaan karbon aktif dalam
mengadsorpsi Cr(VI) pada kondisi monolapis, sedangkan nilai Ki menggambarkan afinitas
interaksi antara adsorben dan ion Cr(VI). Nilai Kp yang relatif tinggi mengindikasikan adanya
interaksi adsorpsi yang cukup kuat antara permukaan karbon aktif jerami padi dan spesies

Cr(VI) di dalam larutan.

Kesesuaian data dengan model Langmuir mengindikasikan bahwa proses adsorpsi
cenderung berlangsung secara monolapis pada situs aktif yang relatif homogen. Meskipun
demikian, nilai R? yang belum mendekati satu secara sempurna menunjukkan bahwa
heterogenitas permukaan karbon aktif berbasis biomassa masih dapat mempengaruhi

mekanisme adsorpsi yang terjadi.

Freundlich Langmuir
3 0,4
25 0,35
0,3
2 025 y =-0,1846x + 0,0769
! R?=0,8923
15 0,2
y=0,3248x+ 1,6752 0,15
R2=0,8451
0,1
0.5 0,05 l
0 0
0 1 2 3 4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
(a) (b)

Gambar 4. Model isoterm adsorpsi Cr(VI) menggunakan karbon aktif jerami padi: (a)
isoterm Freundlich dan (b) isoterm Langmuir.
4. Pembahasan
4.1 Karakteristik Karbon Aktif dan Peran Aktivasi H>SO.

Nilai kadar air (8,15%) dan kadar abu (9,45%) yang relatif rendah menunjukkan bahwa

proses karbonisasi dan aktivasi kimia menggunakan H.SO4 berlangsung secara efektif dalam

2
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meningkatkan kualitas karbon aktif jerami padi (33,34). Kadar air yang rendah berkontribusi
terhadap stabilitas struktur karbon dan meminimalkan gangguan difusi adsorbat akibat
kelembapan, sedangkan kadar abu yang masih dalam batas standar menunjukkan bahwa
kandungan mineral anorganik tidak berlebihan sehingga tidak menutupi situs aktif adsorpsi

(44,45).

Aktivasi menggunakan H>SOa berperan dalam modifikasi struktur permukaan karbon
melalui pembentukan pori serta introduksi gugus fungsi oksigen seperti —-OH, C=0, dan C-O,
sebagaimana teridentifikasi pada spektrum FTIR (35,46). Gugus fungsi tersebut berkontribusi
terhadap peningkatan afinitas adsorben terhadap ion Cr(VI) melalui interaksi elektrostatik
maupun kemungkinan pembentukan ikatan kompleks (47-49). Dengan demikian, peningkatan
kinerja adsorpsi tidak hanya dipengaruhi oleh struktur fisik karbon, tetapi juga oleh sifat kimia

permukaan hasil aktivasi.
4.2 Pengaruh pH terhadap Mekanisme Adsorpsi Cr(VI)

pH larutan mempengaruhi baik muatan permukaan adsorben maupun spesiasi Cr(VI)
dalam larutan. Pada pH asam hingga netral ringan, Cr(VI) umumnya berada dalam bentuk
HCrO4™ dan sebagian Cr.0-*, sedangkan pada kondisi netral hingga basa spesies dominan
berubah menjadi CrO+>". Perubahan spesiasi ini mempengaruhi interaksi elektrostatik antara

adsorbat dan permukaan karbon aktif.

Pada pH 7, kondisi muatan permukaan karbon aktif dan spesies Cr(VI) berada pada
keadaan yang paling mendukung terjadinya interaksi adsorptif, sehingga efisiensi penyisihan
menjadi maksimum. Pada kondisi asam, konsentrasi ion H* yang tinggi dapat bersaing dengan
anion Cr(VI) dalam menempeati situs aktif. Sementara itu, pada kondisi basa, dominasi spesies
CrO+* yang bermuatan dua negatif serta kemungkinan peningkatan muatan negatif permukaan
karbon dapat meningkatkan gaya tolak elektrostatik, sehingga menurunkan efisiensi adsorpsi
(50,51). Dengan demikian, pengaruh pH terhadap adsorpsi tidak hanya bersifat empiris, tetapi

berkaitan erat dengan keseimbangan spesiasi dan karakteristik permukaan adsorben.
4.3 Pengaruh Ukuran Partikel dan Waktu Kontak

Ukuran partikel adsorben berpengaruh terhadap proses perpindahan massa dalam
sistem adsorpsi. Ukuran partikel 100 mesh menunjukkan efisiensi tertinggi karena ukuran yang
lebih kecil mengurangi panjang lintasan difusi internal (intraparticle diffusion) dan
memperbesar rasio luas permukaan terhadap volume partikel (52,53). Penurunan hambatan

difusi ini memungkinkan ion Cr(VI) mencapai situs aktif dengan lebih cepat dan efisien.
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Seiring bertambahnya waktu kontak, efisiensi adsorpsi meningkat hingga mencapai
kondisi mendekati kesetimbangan. Pada tahap awal, laju adsorpsi relatif tinggi akibat dominasi
difusi film eksternal dan ketersediaan situs aktif yang masih banyak. Ketika waktu kontak
bertambah, jumlah situs aktif yang tersedia berkurang sehingga laju adsorpsi menurun dan
sistem mencapai kondisi hampir setimbang. Meskipun tren ini konsisten dengan teori kinetika
adsorpsi, penelitian ini belum mencakup pemodelan kinetika kuantitatif sehingga mekanisme

laju adsorpsi belum dapat ditentukan secara matematis. (54-56).
4.4 Mekanisme Adsorpsi Berdasarkan Isoterm Langmuir

Hasil analisis isoterm menunjukkan bahwa model Langmuir memberikan kecocokan
yang lebih baik dibandingkan model Freundlich, dengan kapasitas adsorpsi maksimum (qm)
sebesar 5,42 mg/g dan konstanta Langmuir (Kr) sebesar 2,40 L/mg. Nilai K1 yang relatif tinggi
menunjukkan adanya afinitas yang cukup kuat antara permukaan karbon aktif dan ion Cr(VI),
yang kemungkinan didukung oleh interaksi elektrostatik serta kontribusi gugus fungsi oksigen

hasil aktivasi asam.

Kesesuaian data dengan model Langmuir mengindikasikan bahwa adsorpsi cenderung
berlangsung secara monolapis pada situs aktif yang relatif seragam. Namun demikian, nilai
koefisien determinasi (R? = 0,8923) yang belum mendekati satu secara sempurna menunjukkan
bahwa permukaan karbon aktif berbasis biomassa masih memiliki heterogenitas energi
adsorpsi. Hal ini wajar mengingat struktur karbon aktif dari biomassa umumnya tidak
sepenuhnya homogen, sehingga kemungkinan terdapat kombinasi mekanisme adsorpsi fisik

dan kimia yang terjadi secara simultan.
4.5 Implikasi dan Arah Penelitian Selanjutnya

Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa karbon aktif berbasis jerami padi teraktivasi
H>SO.+ memiliki potensi sebagai adsorben alternatif yang ekonomis dan ramah lingkungan
untuk penyisihan Cr(VI). Namun demikian, karakterisasi struktur pori dan analisis kinetika
yang lebih mendalam masih diperlukan untuk memperoleh pemahaman yang lebih
komprehensif mengenai mekanisme adsorpsi. Penelitian selanjutnya dapat diarahkan pada
evaluasi luas permukaan spesifik, distribusi ukuran pori, studi regenerasi adsorben, serta

pengujian pada sistem kontinu atau limbah nyata untuk mendukung aplikasi skala industri.

5. Kesimpulan
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Karbon aktif berbasis jerami padi yang diaktivasi menggunakan H>SOa berhasil disintesis
dan menunjukkan kemampuan adsorptif yang baik terhadap Cr(VI) dalam sistem batch.
Karakteristik mutu dasar yang memenuhi standar serta kecenderungan kesesuaian dengan
model Langmuir menunjukkan bahwa material ini memiliki situs aktif yang efektif untuk
proses adsorpsi anion logam berat. Secara praktis, hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa
jerami padi, sebagai limbah pertanian yang melimpah, berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan
baku adsorben berbiaya rendah untuk pengolahan limbah cair yang mengandung Cr(VI),
khususnya pada skala industri kecil hingga menengah atau sistem pengolahan terdesentralisasi.
Pemanfaatan biomassa lokal ini juga mendukung prinsip ekonomi sirkular dan pengelolaan
limbah berbasis sumber daya terbarukan. Meskipun demikian, penelitian lanjutan masih
diperlukan untuk mengevaluasi karakteristik porositas secara kuantitatif, menganalisis kinetika
adsorpsi secara lebih mendalam, serta menguji kinerja adsorben pada limbah nyata dan sistem
kontinu. Studi mengenai regenerasi dan stabilitas adsorben dalam siklus penggunaan berulang

juga penting untuk menilai kelayakan aplikasinya pada skala yang lebih besar.
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