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ABSTRAK 

 

PEMANFAATAN KARBON AKTIF 

 SEKAM PADI TERAKTIVASI H3PO4 SEBAGAI ADSORBEN ION 

LOGAM Cr (III) DAN Pb (II)  

 

Oleh: 

Adnan Rusdi 

10630011 

 

Dosen Pembimbing: Pedy Artsanti, M. Sc. 

 

 

Penelitian ini mengkaji tentang limbah sekam padi yang dikarbonasi pada 

suhu 500 
o
C selama 8 jam yang digunakan sebagai adsorben ion logam berat 

yaitu Cr (III) dan Pb (II). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakter dari 

karbon aktif, mengetahui kondisi optimum penyerapan ion logam Cr (III) dan Pb 

(II), dan mengetahui kompetisi dari kedua ion logam. Tahapan-tahapan yang 

dilakukan dalam penelitian ini meliputi: Pembuatan karbon aktif dengan 

menggunakan aktivator H3PO4, karakterisasi  menggunakan FTIR dan XRF, dan 

uji adsorpsi ion logam berdasarkan variasi (waktu adsorpsi, pH dan konsentrasi 

ion logam). 

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini, pada uji adsorpsi ion logam Cr 

(III) kondisi optimum yang didapat yaitu waktu optimum adsorpsi 20 menit, pH 

optimum adsorpsi pH 4 dan konsentrasi optimum yaitu 30 ppm. Pada uji adsorpsi 

ion logam Pb (II) kondisi optimum yang didapat yaitu waktu optimum adsorpsi 

yaitu 40 menit, pH optimum adsorpsi yaitu pH 5 dan konsentrasi optimum yaitu 

20 ppm. Dari kondisi optimum tersebut digunakan untuk melakukan kompetisi 

adsorpsi ion logam Cr (III) dan Pb (II). Pada kompetisi adsorpsi menggunakan 

kondisi optimum ion logam Cr (III) perbandingan presentase adsorpsi Cr (III) 

sebanyak 98% dan Pb (II) sebanyak 94%. Untuk kompetisi adsorpsi 

menggunakan kondisi optimum ion logam Pb (III) perbandingan presentase 

adsorpsi Cr (III) sebanyak 77% dan Pb (II) sebanyak 80%. Pada kompetisi 

adsorpsi tersebut penyerapan maksimum sesuai dengan kondisi optimum masing-

masing ion logam. 

 

 

Kata Kunci Adsorpsi, Cr (III), Pb (II), karbon aktif, sekam padi 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

A. Latar Belakang 

Industri di Indonesia pada saat ini berkembang cukup pesat, hal ini 

ditandai dengan semakin banyaknya industri yang memproduksi berbagai jenis 

kebutuhan manusia seperti industri tekstil, kertas, dan lain sebagainya. Dengan 

bertambahnya industri tersebut, maka semakin banyak pula hasil sampingan 

yang diproduksi sebagai limbah. Salah satu limbah tersebut adalah limbah 

logam berat. Limbah ini akan menyebabkan pencemaran serius terhadap 

lingkungan, jika kandungan logam berat yang terdapat didalamnya melebihi 

ambang batas serta mempunyai sifat racun yang sangat berbahaya dan akan 

menyebabkan penyakit serius bagi manusia apabila terakumulasi didalam 

tubuh  (Danarto, 2008). 

Beberapa contoh logam berat yang berbahaya adalah logam berat 

kromium dan timbal. Kromium ini biasanya berasal dari industri pelapisan 

logam (electroplating), industri cat/pigmen dan industri penyamakan kulit 

(leather tanning). Menurut Palar (2008), Timbal dan persenyawaannya dapat 

berada dalam badan perairan dengan dua cara, yaitu: Secara alamiah, melalui 

pengkristalan Pb di udara dengan bantuan air hujan dan proses korosifikasi 

bantuan mineral akibat hempasan gelombang dan angin. Dan yang kedua, 

sebagai dampak dari aktivitas manusia, buangan air limbah dari industri yang 
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berkaitan dengan Pb, air buangan dari pertambangan bijih timah hitam dan 

buangan sisa industri baterai. 

Usaha-usaha pengendalian limbah ion logam belakangan ini semakin 

berkembang, yang mengarah pada upaya-upaya pencarian metode-metode baru 

yang murah, efektif, dan efisien (Kundari dan Slamet, 2008). Beberapa metode 

kimia maupun biologis telah dicoba untuk menghilangkan logam berat yang 

terdapat di dalam limbah, diantaranya adsorpsi, pertukaran ion, dan pemisahan 

dengan membran. Proses adsorpsi lebih banyak dipakai dalam industri karena 

mempunyai beberapa keuntungan, yaitu lebih ekonomis dan juga tidak 

menimbulkan efek samping yang beracun serta mampu menghilangkan bahan-

bahan organik  (Setyaningtyas, 2005). 

 Salah satu adsorben yang memiliki prospek yang baik adalah material 

biologi maupun limbah pertanian seperti alga, limbah tanaman padi, jagung, 

pisang dan lain-lain. Diantara beberapa limbah organik yang menarik adalah 

penggunaan sekam padi. Hal ini disebabkan sifat sekam padi yang rendah nilai 

gizinya, tahan terhadap pelapukan, menyerupai kandungan kayu serta 

mempunyai kandungan karbon yang cukup tinggi. Selain itu ketersediaan 

limbah sekam padi yang cukup banyak di segala tempat di sekitar penggilingan 

padi dan pemanfaatan limbah tersebut yang masih terbatas (Saniyyah dan 

Nurhasni, 2010). 

Dewasa ini keberadaan abu sekam padi di Indonesia mendapatkan 

banyak perhatian, dan hanya terbatas untuk beberapa keperluan sederhana 

misalnya sebagai abu gosok dan sebagai media tanaman. Bahkan di beberapa 
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daerah sekam padi dibakar dan dianggap sebagai bahan yang kurang 

bermanfaat. Padahal, karbon sekam padi merupakan bahan yang sangat 

potensial sebagai bahan penyerap logam berat dalam air, sehingga bisa menjadi 

alternatif penyelesaian masalah pencemaran lingkungan. Karbon sekam padi 

dapat digunakan sebagai adsorben karena merupakan material berpori 

(Saniyyah dan Nurhasni, 2010). 

Karbon aktif dapat dibuat melalui dua tahap, yaitu tahap karbonasi dan 

aktivasi (Kvech dan Tull, 1998). Karbonasi merupakan proses pengarangan 

dalam ruangan tanpa adanya oksigen dan bahan kimia lainnya, sedangkan 

aktivasi diperlukan untuk mengubah hasil karbonisasi menjadi adsorben yang 

memiliki luas permukaan yang besar (Jankowska dkk., 1991). Aktivasi adalah 

perlakuan terhadap karbon yang bertujuan untuk memperbesar pori yaitu 

dengan cara memecahkan ikatan hidrokarbon atau mengoksidasi molekul 

permukaan sehingga karbon mengalami perubahan sifat, baik fisika atau kimia, 

yaitu luas permukaannya bertambah besar dan berpengaruh terhadap daya 

adsorpsi (Triyana dan Tuti, 2003). 

Aktivasi dibagi menjadi dua yaitu aktivasi fisika dan aktivasi kimia. 

Aktivasi fisika dapat didefinisikan sebagai proses memperluas pori dari karbon 

aktif dengan bantuan panas, uap dan gas CO2. Sedangkan aktivasi kimia 

merupakan aktivasi dengan pemakaian bahan kimia yang dinamakan aktivator. 

Aktivator yang sering digunakan adalah hidroksida logam alkali, klorida, 

sulfat, fosfat dari logam alkali tanah dan khususnya ZnCl2, asam-asam 

anorganik seperti H2SO4 dan H3PO4 (Triyana dan Tuti, 2003).  
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Pada penelitian ini akan dilakukan pembuatan karbon aktif berbahan 

dasar sekam padi dengan proses aktivasi menggunakan aktivator asam. Adapun 

asam yang digunakan adalah asam fosfat (H3PO4). Penggunaan aktivator 

H3PO4 diharapkan mampu memperluas pori-pori karbon yang dapat 

meningkatkan daya serap dalam proses adsorpsi ion logam Cr (III) dan Pb (II). 

B. Batasan Masalah  

Agar penelitian ini tidak meluas dalam pembahasannya, maka dilakukan 

pembatasan masalah sebagai berikut: 

1. Sekam padi yang digunakan berasal dari Dusun Dhuku, Jambidan, 

Banguntapan, Bantul. 

2. Karakterisasi karbon aktif dilakukan menggunakan FTIR dan XRF. 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan diatas, maka dapat 

diambil suatu rumusan masalah sebagai berikut :  

1. Bagaimanakah karakterisasi karbon sekam padi dengan menggunakan FTIR 

dan XRF? 

2. Bagaimanakah kondisi optimum adsorpsi karbon aktif dalam menyerap ion 

logam Cr (III) dan Pb (II) dari segi waktu kontak adsorpsi, pH larutan ion 

logam dan konsentrasi ion logam? 

3. Bagaimanakah kompetisi antara dua ion logam yaitu Cr (III) dan Pb (II) 

dalam proses adsorpsi? 
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D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan perumusan masalah diatas, maka tujuan penelitian ini adalah : 

1. Mengetahui karakterisasi karbon aktif sekam padi. 

2. Menguji dan menganalisis kemampuan karbon aktif sekam padi dalam 

menyerap ion logam Cr (III) dan Pb (II) serta menentukan kondisi optimum 

terhadap beberapa  parameter  yang  digunakan  antara  lain  waktu adsorpsi, 

pH larutan ion logam, dan konsentrasi ion logam. 

3. Menguji kemampuan karbon aktif sekam padi untuk adsorpsi kompetitif 

antara ion logam Cr (III) dan Pb (II). 

E. Manfaat Penelitian  

Dari penelitian diharapkan dapat memberikan informasi mengenai 

adanya teknologi pengolahan limbah alternatif dengan menggunakan karbon 

aktif sekam padi yang dapat diaplikasikan terhadap limbah logam berat, agar 

limbah tersebut aman sebelum dibuang ke lingkungan. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

A. Kesimpulan 

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat 

diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Setelah dilakukan analisis menggunakan FTIR dapat diketahui bahwa di 

dalam karbon aktif sekam padi terdapat gugus fungsi C-O, C=O, N-H, 

dan C-H. Sedangkan menurut karakterisasi menggunakan XRF di dalam 

karbon aktif sekam padi terdapat banyak senyawa. Presentase senyawa 

yang paling banyak terkandung dalam karbon aktif yaitu SiO2 (87,52%), 

Al2O3 (2,67%), dan P2O5 (2,26%). 

2. Kondisi waktu optimum untuk adsorpsi ion logam oleh karbon aktif 

sekam padi didapatkan 20 menit untuk ion logam Cr (III) dan 40 menit 

untuk ion logam Pb (II). Sedangkan penentuan kondisi pH optimum 

didapatkan pH 4 untuk Cr (III) dan pH 5 untuk Pb (II). Untuk penentuan 

kondisi konsentrasi optimum didapatkan 30 ppm untuk Cr (III) dan 20 

ppm untuk Pb (II). 

3. Dari adsorpsi kompetisi 2 logam didapatkan hasil bahwa logam yang 

teradsorpsi paling banyak sesuai dengan kondisi optimumnya masing-

masing. Pada kondisi optimum Cr (III) logam yang teradsorpsi paling 

banyak yaitu logam Cr (III) sebanyak 98% sedangkan logam Pb hanya 
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94%. Pada kondisi optimum Pb (II) logam yang teradsorpsi paling banyak 

yaitu logam Pb (II) sebanyak 80% sedangkan Cr (III) hanya 77%. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, 

dapat dirumuskan beberapa saran untuk penelitian selanjutnya, antara lain: 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih mendalam berupa perlakuan untuk 

meminimalisir banyaknya kadar abu pada pembuatan karbon aktif sekam 

padi. 

2. Perlu dilakukan uji variasi berat adsorben pada adsorpsi karbon aktif 

sekam padi. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Perhitungan Kondisi Optimum 

A.. Penentuan Waktu Optimum 

1. Kondisi Optimum Cr 

No 

Massa 

adsorben 

(g) 

Variasi 

Waktu 

(menit) 

Konsentrasi 

awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

akhir 

(mg/L) 

Efisiensi 

Penyerapan 

(%) 

1 0,5 10 20 15.342 23.29 

2 0,5 20 20 14.634 26.83 

3 0,5 30 20 15.031 24.85 

4 0,5 40 20        19.43 

5 0,5 50 20        0.66 

 

2. Kondisi Optimum Pb 

No 

Massa 

adsorben 

(g) 

Waktu 

(menit) 

Konsentrasi 

awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

akhir 

(mg/L) 

Efisiensi 

Penyerapan 

(%) 

1 0,5 10 20 18.441 7.79 

2 0,5 20 20 17.641 11.80 

3 0,5 30 20 17.325 13.35 

4 0,5 40 20 15.361 23.11 

5 0,5 50 20        20.21 

 

 

Gambar 6.1 Grafik Kondisi Optimum Variasi Waktu  
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B. Penentuan pH Optimum 

1. Kondisi optimum Cr 

 

 

2. Kondisi optimum Pb 

No 

Massa 

adsorben 

(g) 

pH 

Konsentrasi 

awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

akhir 

(mg/L) 

Efisiensi 

Penyerapan 

(%) 

1 0,5 2 20 17.40935 12.95 

2 0,5 3 20 7.4175 62.91 

3 0,5 4           62.71 

4 0,5 5           69.01 

5 0,5 6 20 
Tidak terjadi 

penyerapan 

Tidak terjadi 

penyerapan 

 

 

Gambar 6.2 Grafik Kondisi Optimum Variasi pH  
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No 

Massa 

adsorben 

(g) 

Variasi 

pH 

Konsentrasi 

awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

akhir 

(mg/L) 

Efisiensi 

Penyerapan 

(%) 

1 0,5 2 20          2.84 

2 0,5 3 20 17.45560 12.72 

3 0,5 4 20 16.77705 16.11 

4 0,5 5 20 18.53825  7.30 

5 0,5 6 20 18.77840 6.11 
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C. Penentuan Konsentrasi Optimum 

1. Konsentrasi Optimum Cr 

No 

Massa 

adsorben 

(g) 

Konsentrasi 

(mg/L) 

Konsentrasi 

awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

akhir 

(mg/L) 

Efisiensi 

Penyerapan 

(%) 

1 0,5 20 20         30.90 

2 0,5 30  30          39.49 

3 0,5 40 40         35.45 

4 0,5 50 50         34.06 

5 0,5 60 60         36.46 

 

2. Konsentrasi Optimum Pb 

No 

Massa 

adsorben 

(g) 

Konsentrasi 

(mg/L) 

Konsentrasi 

awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

akhir 

(mg/L) 

Efisiensi 

Penyerapan 

(%) 

1 0,5 10 20 14.13935  29.30 

2 0,5 20 30 24.74195 17.52 

3 0,5 30 40 30.46390 23.84 

4 0,5 40 50 39.38395 21.23 

5 0,5 50 60          28.03 

 

 

Gambar 6.3 Grafik Kondisi Optimum Variasi Konsentrasi  
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Lampiran 2 . Perhitungan Isotermal Adsorpsi 

A. Isoterm Langmuir untuk Adsorpsi Ion Logam Cr oleh Karbon Aktif sekam 

padi 

Bobot 

Adsorben 

(gram) 

Co 

(ppm) 

Ce 

(ppm) 

volume 

(liter) 

Qe 

(mg/g) 

Ce/Qe 

(g/L) 
log Ce log Qe Co-Ce 

0.5 20 13.8180 0.015 0.18546 74.50663 1.140445 -0.73175 6.182 

0.5 30 18.1513 0.015 0.355461 51.06411 1.258908 -0.44921 11.8487 

0.5 40 25.8274 0.015 0.425178 60.74491 1.412081 -0.37143 14.1726 

0.5 50 32.9738 0.015 0.510786 64.55502 1.518169 -0.29176 17.0262 

0.5 60 38.0002 0.015 0.659994 57.57658 1.579786 -0.18046 21.9998 

 

 

Gambar 6.4 Grafik isoterm langmuir pada adsorpsi logam Cr 

Persamaan garis isoterm Langmuir yang diperoleh y = -0.253x + 68.21 

dengan nilai R
2 

= 0.085  maka : 

Persamaan Langmuir: 

  

  
  

 

    
C + 

 

      
 

Persamaan garis lurus: y = -0.253x + 68.21 

Slope = 
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qmax = - 3.953  

Intercept = 
 

      
 = 68.21 

 

  
 = 

      

      
 

 

  
 = 

     

       
 

             x KL = -0.253 

       KL = 
      

         
 

       KL = - 0.00371 

 

B. Isoterm Freundlich untuk Adsorpsi Ion Logam Cr oleh Karbon Aktif sekam 

padi 

 

 

Gambar 6.5 Grafik isoterm Freudlich pada adsorpsi logam Cr 

Persamaan garis isoterm freundlich yang diperoleh y = 1.099x – 1.924 

dengan nilai R
2
= 0.922 maka :  
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Persamaan Freundlich: 

      
 

 
      +       

Persamaan garis lurus : y = 1.099x – 0,194 

Slope = 
 

 
 = 1.099 

n = 0.910 

Intercept  = Log KF = -0.194 

KF  = 10
-0.194

 

KF = 0.6397 

 

  



75 
 

C. Isoterm Langmuir untuk Adsorpsi Ion Logam Pb oleh Karbon Aktif sekam 

padi 

Massa 

Adsorben 

(gram) 

Co 

(ppm) 

Ce 

(ppm) 

volume 

(liter) 

Qe 

(mg/g) 

Ce/Qe 

(g/L) 
log Ce log Qe Co-Ce 

0.5 20 14.1394 0.015 0.17582 80.41969 1.150429 -0.75493 5.86065 

0.5 30 24.7420 0.015 0.157742 156.8512 1.393434 -0.80205 5.25805 

0.5 40 30.4639 0.015 0.286083 106.4862 1.483786 -0.54351 9.5361 

0.5 50 39.384 0.015 0.318482 123.6617 1.595319 -0.49692 10.61605 

0.5 60 43.1763 0.015 0.504711 85.54658 1.635245 -0.29696 16.8237 

 

 

Gambar 6.6 Grafik isoterm Langmuir pada adsorpsi logam Pb 

Persamaan garis isoterm Langmuir yang diperoleh y = 0.048x + 109.1 

dengan nilai R
2 

= 0.000 maka : 

Persamaan Langmuir: 

  

  
  

 

    
Ce + 

 

      
 

Persamaan garis lurus: y = 0.048x + 109.1 

Slope = 
 

    
 =  0.048  

qmax = 20.833 

y = 0,0482x + 109,13 
R² = 0,0003 
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Intercept = 
 

      
 = 109.1 

 

  
 = 

     

      
 

 

  
 = 
     

     
 

        109.1 x KL= 0.048 

       KL = 
     

     
 

       KL = 0,000439 
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D. Isoterm Freundlich untuk Adsorpsi Ion Logam Pb oleh Karbon Aktif sekam 

padi 

 

 

Gambar 6.7 Grafik isoterm Freudlich pada adsorpsi logam Pb 

Persamaan garis isoterm freundlich yang diperoleh y = 0.874x – 1.847 

dengan nilai R
2 

= 0.679 maka : 

Persamaan Freundlich: 

      
 

 
      +       

Persamaan garis lurus : y = 0.874x – 1.847 

Slope = 
 

 
 = 0,874 

n = 1,144 

Intercept  = Log KF = -1.847 

KF  = 10
-1.847 

KF = 0,0142 
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Lampiran 3. Menentukan Mol Massa Logam 

Pengenceran larutan 

20 ppm = 20 mg/1000 ml 

Diencerkan menjadi 20 ml 

     

       
  

 

      
 

                  
    

    
 

                 = 4 mg  

                 = 0,004 gram 

A . Pb 

Dalam bentuk Pb (NO3)2 

Massa  = 0,004 gram 

Mr   = 331 

Mol  = 
     

  
  

     

   
              

B. Cr 

Dalam bentuk Cr (NO3)3 . 9 H2O 

Mr  = 400,1 

Mol  = 
     

  
                            massa = mol x Mr 

        = 0,000012 x 400,1 

        = 0,0048 gram 
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Lampiran 4. Pengenceran Larutan 

A. Pengenceran HCl pekat 

Diketahui massa jenis HCl   = 1.19 kg/liter 

Persen HCL pekat   = 37 % 

Massa 1 liter larutan HCl pekat  =  
         

     
           

      = 1190 gram 

Massa HCl dalam 1 liter lrt pekat  = 37% x 1190 gram 

      = 440,3 gram 

 

Mr HCl     = 39,5 gram/mol 

Konsentrasi HCl pekat   = 
     

  
  

     

    
  

      = 12,06 mol 

      = M = 
   

      
  

      = 
     

       
 

      = 12,06 M 

Membuat 100 ml HCl 0,1 M 

Dengan, M1 = 12,06 M 

  V2 = 100 ml 

  M2 = 0,1 M 

Rumus pengenceran 

               V1 . M1 = V2 . M2 

       V1 . 12,06 = 100 . 0,1 

        V1 =  
          

     
 

        V1 = 0,83 ml 

0,83 ml larutan HCl 12,06 M diencerkan hingga volume 100 ml 

menggunakan aquades. 
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Lampiran 5. Pengenceran Larutan Logam 

Membuat larutan logam konsentrasi 20, 30, 40, 50, dan 60 ppm dari larutan 

100 ppm 

a. 20 ppm 

     V1 . M1 = V2 . M2 

V1 . 1000 = 50 . 20 

             V1 =  
        

    
 

              V1 = 1 ml  

b. 30 ppm 

     V1 . M1 = V2 . M2 

V1 . 1000 = 50 . 30 

             V1 =  
        

    
 

              V1 = 1,5 ml 

c. 40 ppm 

     V1 . M1 = V2 . M2 

V1 . 1000 = 50 . 40 

             V1 =  
        

    
 

              V1 = 2 ml 

d. 50 ppm 

     V1 . M1 = V2 . M2 

V1 . 1000 = 50 . 50 

             V1 =  
        

    
 

              V1 = 2,5 ml 

e. 60 ppm 

     V1 . M1 = V2 . M2 

V1 . 1000 = 50 . 60 

             V1 =  
        

    
 

              V1 = 3 ml 
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Lampiran 6. Hasil Uji Karakterisasi FTIR
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Lampiran 7. Hasil Uji Analisis XRF 
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Lampiran 8. Dokumentasi 

        

                    Sekam Padi    Karbon sekam padi 

 

     

             Karbon aktif sekam padi   Proses Karbonasi 

  

    

           Penumbukan karbon             Shaker 
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