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ABSTRAK. Andisol, karbon aktif, dan zeolit memiliki luas permukaan, porositas, dan kapasitas tukar 

ion yang efektif dalam menyerap kontaminan air. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pembuatan 

adsorben berbasis andisol/zeolite/active carbon dilanjutkan dan kinerja adsorpsi serta parameter kinetika 

adsorpsinya untuk penjernihan air gambut. Tanah andisol dan zeolit diaktivasi dengan larutan NaOH 3 M 

dan komposisi tanah andisol, zeolit, dan karbon aktif divariasikan dengan perbandingan berat 100:0:0; 

0:100:0; 0:0:100; 50:25:25; 25:50:25; dan 25:25:50 (b/b). Data menunjukkan kapasitas adsorpsi terbesar 

dihasilkan oleh komposisi tanah andisol:zeolit:karbon aktif pada komposisi 25:50:25 yaitu 39,67 mg/g 

dengan persentase penghilangan sebesar 81,72%. Isoterm adsorpsi mengikuti isoterm Redlich-Peterson. 

Analisis kinetika menunjukkan bahwa adsorpsi mengikuti model kinetika pseudo orde dua dengan 

konstanta laju adsorpsi sebesar 0,32 g∙mg-1min-1 dan qe sebesar 5,38 mg/g. Berdasarkan hasil tersebut 

campuran tanah andisol/zeolite/karbon aktif berpotensi digunakan sebagai absorben dalam penjernihan 

air gambut. 

Keywords:  
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ABSTRACT. Andisol, Activated Carbon, and Zeolite have a high specific surface area, porosity, and ion 

exchange capacity, effectively absorbing water impurities. This study aims to study the 

andisol/zeolite/active carbon-based adsorbent preparation and its adsorption capacity for peat water 

treatment. Andisol soil and zeolite were activated with NaOH 3 M solution and the composition of Andisol 

Soil/Zeolite/Activated Carbon were varied of 100:0:0; 0:100:0; 0:0:100; 50:25:25; 25:50:25; and 25:25:50 

(wt%). Data shows that the largest adsorption capacity obtained for Andisol/Zeolite/Activated Carbon 

composition of 25:50:25 (wt%) of 39.67 mg/g and 81.72% for removal percentage. The isotherm 

adsorption followed Redlich-Peterson isotherm. The kinetics analysis showed that the adsorption followed 

the pseudo-second-order kinetics model with an adsorption rate constant of 0.32 g∙mg-1min-1 and qe of 

5.38 mg/g. Based on these results, the mixture of andisol soil/zeolite/activated carbon has the potential to 

be used as an absorbent in peat water purification. 

 

PENDAHULUAN  

Menurut penelitian Pusat Sumber Daya Geologi Kementerian ESDM, sekitar 50% lahan gambut Indonesia 

di pulau Kalimantan, 40% di pulau Sumatera, dan sisanya tersebar di pulau-pulau lainnya (Pusat Sumber Daya 

Geologi, 2010). Oleh karena itu, air yang terdapat di lahan gambut berpotensi untuk dikelola sebagai pengganti air 

bersih. Air gambut umumnya terdapat di dataran rendah dan rawa. Air gambut bersifat asam (pH <5), memiliki 

kandungan organik tinggi dan berwarna merah kecoklatan yang terbentuk dari pembusukan tanaman di lingkungan 

lembab dengan kandungan oksigen rendah (Rusdianasari et al., 2019). Air gambut jika dikonsumsi secara terus 

menerus dapat memicu kerusakan gigi dan masalah kesehatan lainnya. 
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Menurut Consolin-Filho (2007), metode adsorpsi sangat efektif dalam menghilangkan logam berat dari air, 

meskipun hanya menggunakan proses adsorpsi yang relatif sederhana. Selain itu, proses persiapannya mudah dan 

pembiayaannya relatif murah. Beberapa penelitian tentang metode adsorpsi air gambut salah satunya yaitu 

penelitian Wahyuni (2023) menggunakan adsorben limbah tongkol jagung untuk menghilangkan logam besi pada 

air gambut dengan efektivitas penyerapan yang diperoleh sebesar 99,66%.  

Beberapa bahan dapat digunakan sebagai adsorben, contohnya tanah andisol, karbon aktif, dan zeolit. Andisol 

efektif dalam menyerap logam berat (Rohman et al., 2018). Pranoto (2023) menggunakan andisol sebagai adsorben 

penghilang ion metal dalam air dan persentase adsorpsi yang dihasilkan sebesar 72,59%. Zeolit dapat menyerap 

logam berbahaya dalam air (Sulaiman et al., 2020). Penelitian Velarde (2024) melaporkan bahwa zeolit dapat 

menyerap logam Cd dan logam berat lainnya di dalam air hingga 84,4%. Karbon aktif atau sering disebut sebagai 

karbon berpori, digunakan sebagai adsorben dalam penghilangan warna (Saifuddin et al., 2020). Selain itu, karbon 

aktif juga telah terbukti mengurangi nilai chemical oxygen demand (COD), total suspended solids (TSS), total 

dissolved solids (TDS), dan biochemical oxygen demend (BOD)pada air (Sholeh and Budiastuti, 2020). Hal ini 

disebabkan karena luas permukaan karbon aktif (bubuk atau butiran). Sumila (2023) melaporkan penggunaan 

karbon aktif tandan kosong kelapa sawit mampu menghingkan logam Fe pada air gambut dan didapatkan hasil 

hingga 91%.  

Untuk meningkatkan proses adsorpsi dapat dicampurkan dua atau lebih adsorben, seperti penelitian yang 

telah dilakukan oleh Samura (2022) menggunakan komposit alam bentonit dan ampas tebu sebagai penjernih air 

limbah dapat menurunkan BOD, COD, dan TDS. Putra (2022) meneliti adsorben limbah cangkang telur dan abu 

gosok dan mengaplikasikannya pada air sungai Mahakam dapat menurunkan kadar logam berat besi (Fe) dan 

timbal (Pb). Sementara itu, berdasarkan kajian literatur yang kami lakukan belum ada penelitian yang 

mengaplikasikan kombinasi andisol, zeolit, dan karbon aktif dalam aplikasi penjernihan air gambut. 

Penelitian ini memiliki tujuan untuk mempelajari pengaruh adsorben berbasis campuran andisol, zeolit, dan 

karbon aktif terhadap penjernihan air gambut. Data adsorpsi dianalisis kesesuaian dengan beberapa model isoterm 

dan kinetika adsorpsi terhadap air gambut. Campuran andisol, zeolit, dan karbon aktif diharapkan akan saling 

meningkatkan luas permukaan dan meningkatkan gugus aktif.  

 

METODE PENELITIAN 

Pretreatment, Aktivasi, dan Preparasi Adsorben 

Tanah andisol dari Cemoro Kandang, Gunung Lawu, Jawa Tengah dan Zeolit dari Klaten, Jawa Tengah 

dicuci dengan akuades lalu dikeringkan pada suhu ruang, dihaluskan dan diayak dengan saringan 150 mesh. 

Sampel kemudian dicuci kembali dengan aquades lalu dikeringkan pada suhu 105 oC selama 4 jam (Pranoto et al., 

2019). Kemudian, sebanyak 50 g adsorben (andisol dan zeolit) dilakukan aktivasi dengan 250 mL larutan NaOH 

(Merck) 3 M pada rasio (b/v) dan diaduk dengan pada temperatur 70 oC selama 5 jam. Adsorben dinetralkan dan 

dikeringkan dalam oven selama 4 jam pada temperatur 105 oC. Tanah andisol yang telah kering diayak dengan 

ayakan 150 mesh (Pranoto et al., 2020). Karbon aktif yang digunakan yaitu karbon aktif komersial. Hasil sebelum 

dan setelah aktivasi dilakukan pengujian karakteristik menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR IR Prestige-21 SHIMADZU) dan X-Ray Diffraction (XRD- Bruker D8 Advance). 

 

Uji Kinerja Adsorben Terhadap Adsorpsi Air Gambut 

Penentuan komposisi optimum  

Sebanyak 0,5 g campuran Andisol/Zeolit/Karbon Aktif ditambahkan 100 mL air gambut dengan variasi 

komposisi (b/b) dalam persen 100:0:0, 0:100:0, 0:0:100, 50:25:25, 25:50:25, dan 25:25:50. Sesudah itu, diaduk 

pada suhu ruang selama 60 menit. Larutan disaring dan filtratnya diuji menggunakan UV-Vis (Hitachi). 

Perbandingan campuran Andisol/Zeolit/Karbon Aktif dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Variasi komposisi adsorben.  

Komposisi Tanah Andisol Zeolit Karbon Aktif 

A 100 0 0 

B 0 0 100 

C 0 100 0 

D 50 25 25 

E 25 50 25 

F 25 25 50 
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Isoterm Adsorpsi Campuran Andisol/Zeolit/Karbon Aktif Terhadap Air Gambut 

Proses isoterm adsorpsi dilakukan dengan variasi massa adsorben. Andisol/Zeolit/Karbon Aktif dimasukkan 

ke dalam 100 mL air gambut dengan variasi massa adsorben yang berbeda-beda dan diaduk pada suhu ruang. Air 

gambut disaring dan diukur absorbansinya menggunakan Spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 360 

nm. 

Pemodelan isoterm adsorpsi yang diujikan yaitu isoterm Langmuir, Freundlich, Elovich, dan Redlich-

Peterson berturut-turut ditunjukkan pada Persamaan 1 – 4 (Ayawei et al., 2017). 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 +

1

𝐾𝐿 .𝑞𝑚
 (1) 

log 𝑞𝑒 = log 𝐾𝐹 +
1

𝑛
log 𝐶𝑒 (2) 

dengan Ce
 merupakan konsentrasi adsorbat saat setimbang (mg/g), qe merupakan jumlah adsorbat dalam adsorben 

saat kesetimbangan, KL merupakan konstanta Langmuir yang berhubungan dengan kapasitas adsorpsi (mg/g), qm 

merupakan kapasitas adsorpsi maksimum, KF merupakan kapasitas adsorpsi (L/mg), dan 
1

𝑛
 merupakan intensitas 

adsorpsi. 

ln 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
= ln 𝐾𝑒  𝑞𝑚 −

𝑞𝑒

𝑞𝑚
  (3) 

dengan Ke merupakan konstanta isoterm Elovich, qm merupakan kapasitas adsorpsi maksimal. 

ln
𝐶𝑒

𝑞𝑒
= β ln 𝐶𝑒 − ln 𝐴  (4) 

dengan A merupakan konstanta Redlich-Peterson (Lg-1), β merupakan eksponen, Ce merupakan konsentrasi fase 

cair adsorben pada kesetimbangan (mg.L-1), dan qe merupakan kapasitas adsorbat setimbang pada adsorben (mg∙g-

1). 

 

Kinetika Adsorpsi Campuran Andisol/Zeolit/Karbon Aktif Terhadap Air Gambut 

Proses adsorpsi dilakukan dengan penambahan 0,5 g campuran andisol/zeolit/karbon aktif dengan 

perbandingan 25% andisol, 50% zeolit, dan 25% karbon aktif ke dalam 100 mL air gambut dengan variasi waktu 

15, 30, 45, 60, 75, dan 90 menit pada suhu ruang. Air gambut disaring dan diukur absorbansinya sebelum dan 

setelah adsorpsi diukur dengan menggunakan Spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 360 nm.. 

Pemodelan kinetika adsorpsi akan dicoba pada pemodelan Pseudo Orde 1, Pseudo Orde 2, Elovich, dan 

Weber-Morris berturut-turut ditunjukkan pada Persamaan 5 – 8 (Wulandari et al., 2023). 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 (5) 

 
𝑡

𝑞𝑡
−

1

𝑘𝑠 𝑞𝑒
2 −

1

𝑞𝑒
𝑡  (6) 

dengan qt merupakan kapasitas adsorpsi pada waktu t (menit) (mg/g), qe merupakan kapasitas adsorpsi pada saat 

kesetimbangan (mg/g), k1 merupakan konstanta laju dari pseudo orde 1 (min-1), ks merupakan konstanta laju dari 

Pseudo Orde 2 (g∙mg-1min-1 ), dan t merupakan waktu kontak (menit). 

 

𝑞𝑡 =
1

β
ln(αβ) +

1

β
ln 𝑡  (7) 

dengan β merupakan konstanta desorpsi, α merupakan konstanta laju dari kinetika Elovich kinetik (mg/g∙min), qt 

merupakan kapasitas adsorpsi pada waktu t, dan t merupakan waktu kontak (menit). 

𝑞 = 𝑘𝑖𝑑√𝑡 + 𝐵 (8) 

dengan kid merupakan konstanta laju dari kinetika Weber-Morris (mg/(g∙min0,5), B merupakan kapasitas adsorpsi 

(mg/g). 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Aktivasi dan Karakterisasi Tanah Andisol 

Sebelum dilakukan aktivasi, kandungan alofan di dalam tanah Andisol dianalisis menggunakan metode pH 

NaF untuk mengetahui pH tanah Andisol. Menurut Valle et al. (2015), analisis NaF didasarkan pada pelepasan 

ion OH- dari larutan lempung dan pertukaran antara OH- dan F- sehingga menambah keasaman (pH) dan 

pembentukan fluoroaluminat. Jumlah ion OH yang dilepaskan sebanding dengan jumlah Al aktif dalam tanah liat. 

Hasil pengujian NaF diperoleh nilai pH sebesar 11 yang menunjukkan bahwa mengandung alofan pada sampel 

tanah Andisol. Munir (1996) melaporkan bahwa pH di atas 9,4 menunjukkan tingginya kandungan alofan di dalam 

tanah. NaF dapat menyebabkan reaksi cepat bila ditambahkan ke sampel alofan. Artinya, F dapat bereaksi dengan 

Al untuk menghancurkan struktur dan melepaskan OH- (Parfitt and Hemni, 1980). 

Tanah andisol diaktivasi secara kimia dengan cara direndam dalam larutan NaOH. Hal ini bertujuan untuk 

memperbaiki sifat fisika dan kimia tanah Andisol serta melarutkan pengotor sehingga pori-pori tanah andisol 

menjadi besar dan lebih terbuka yang akan menaikkan luas permukaan tanah andisol (Pranoto et al., 2020). Tanah 

andisol teraktivasi kemudian dianalisis dengan XRD dan FTIR, dan hasilnya ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 1. (a) Difraktogram tanah andisol sebelum dan sesudah aktivasi dan (b) Spektra FTIR tanah andisol alam 

dan aktivasi. 

 

Gambar 1a menunjukan tanah andisol sebelum aktivasi memiliki kandungan mineral alofan (JCPDS 38-

0449) sesuai dengan 2θ sebesar 26,46°, gibsit (JCPDS 07-0324) pada 2θ sebesar 27,98°, kaolinit (JCPDS 80-0886) 

pada 2θ sebesar 35,52°, monmorilonit (JCPDS 02-0014) pada 2θ sebesar 21,96°, serta feldspars (JCPDS 84-0710) 

pada 2θ sebesar 23,64° dan 26,46°. Tanah andisol setelah aktivasi mengandung jenis mineral alofan (JCPDS 38-

0449) sesuai dengan 2θ sebesar 26,43°, gibsit (JCPDS 07-0324) pada 2θ sebesar 27,91°; 52,43°; dan 64,56°, 

kaolinit (JCPDS 80-0886) pada 2θ sebesar 12,45°, 16,10°, dan 35,58°, monmorilonit (JCPDS 02-0014) pada 2θ 

sebesar 21,95°; serta feldspars (JCPDS 84-0710) pada 2θ sebesar 23,64°, 29,94, dan 30,27°. 

Berdasarkan Gambar 1a dapat dilihat difraktogram pasca aktivasi menunjukkan adanya pergeseran dan 

penurunan intensitas beberapa puncak, serta munculnya puncak-puncak baru. Munculnya puncak-puncak baru 

disebabkan oleh larutnya pengotor akibat proses aktivasi. Terlarutnya pengotor membuka pori-pori pada 

permukaan tanah Andisol dan mengubah struktur mineral komponennya. Menurut penelitian yang dilakukan oleh 

Widjonarko (2003) dan Heraldy (2004), aktivasi tanah andisol dalam suasana asam maupun basa dapat 

menyebabkan larutnya pengotor yang terdapat di dalam rongga dan pori-pori tanah. Proses ini akan meningkatkan 

luas permukaan dan keasaman total tanah. 

Gambar 1b menunjukkan tanah andisol sebelum dan setelah aktivasi memiliki gugus Si–OH/Al–OH, H–O–

H, Si–O–Si/Al–O–Al, dan Si–O namun memiliki bilangan gelombang yang berbeda. Bilangan gelombang pada 

tanah andisol sebelum aktivasi yaitu sebesar 3456 cm-1, 1632 cm-1, 975 cm-1,dan 587 cm-1. Setelah diaktivasi terjadi 

pergeseran bilangan gelombang yaitu sebesar 3423 cm-1, 1647 cm-1, 1002 cm-1, dan 556 cm-1. Hal ini menunjukkan 

pada spektra FTIR bahwa aktivasi telah melarutkan pengotor sehingga menghasilkan vibrasi yang kuat dengan 

pergeseran panjang gelombang (Pranoto, 2011). 
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Aktivasi dan Karakterisasi Zeolit 

Zeolit diaktivasi dengan larutan NaOH yang bertujuan untuk menghilangkan pengotor yang tercampur atau 

terikat pada zeolit, seperti kation berupa logam Na, K, Ca, dan Fe yang terdapat pada zeolit alam, dan sebagai 

proses penguraian Al–O sehingga memungkinkan gugus hidroksil pada Si-O aktif mengadsorpsi. Hasil XRD dan 

FTIR ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 2. (a) Difraktogram XRD zeolit sebelum dan sesudah aktivasi dan (b) Spektra FTIR zeolit alam dan 

aktivasi. 

 

Hasil XRD zeolit berdasarkan Gambar 2a, mineral utama dari zeolit adalah mordenit dan klinoptilolit 

(JCPDS). Mineral mordenit sebelum aktivasi ditunjukkan pada daerah 2-theta 13,34o, 17,32o, 19,61o, 21,93o, 

25,66o, 27,73o, dan 29,97o; dan klinoptilolit yang ditunjukkan pada daerah 2 theta 17,32o; 20,96o; 29,88o. Mineral 

mordenit setelah aktivasi ditunjukkan pada daerah 2-theta 13,50o, 17,34 o, 19,61o, 21,93o, 25,66o, 27,73o, dan 

29,97o, dan klinoptilolit yang ditunjukkan pada daerah 2 theta 17,34o, 19,61o, 26,60o, 29,97o. 

Pada Gambar 2a dapat dilihat bahwa adanya perubahan turunnya intensitas beberapa puncak mordenit dan 

klipnotilolit pada difraktogram zeolit setelah aktivasi yang mengindikasikan bahwa saat dilakukannya aktivasi 

dengan NaOH terjadi penurunan kristanilitas material tetapi tidak signifikan bersamaan dengan larutnya pengotor. 

Berdasarkan hasil pengujian XRD, diperoleh bahwa zeolit alam dari klaten banyak menghasilkan struktur mineral 

modernit (Na2,Ca,K2)4[(AlO2)8(SiO2)40].28H2O). Sifat zeolit alam klaten memiliki struktur yang sama dengan 

zeolit Wonosari Gunung Kidul seperti penelitian yang dilakukan oleh Kismolo (2008), zeolit dari daerah gunung 

kidul mengandung kristal mordenit dan klinoptilolit.  

Hasil FTIR zeolit berdasarkan Gambar 2b, zeolit sebelum dan setelah aktivasi memiliki gugus fungsi yang 

sama yaitu O–H, Si–OH, H–O–H, TiO4, dan O–Si–O/O–Al–O namun memiliki bilangan gelombang yang berbeda. 

Bilangan gelombang pada zeolit sebelum aktivasi yaitu sebesar 3458 cm-1, 1643 cm-1, 1047 cm-1,dan 800 cm-1. 

Setelah diaktivasi terjadi pergeseran bilangan gelombang yaitu  3430 cm-1, 1645 cm-1, 1078 cm-1, dan 802 cm-1. 

Ketika zeolit diaktivasi dengan larutan NaOH, maka vibrasi ulur internal zeolit menyebabkan pergeseran spektral 

ke bilangan gelombang yang lebih tinggi pada spektrum FTIR (Sadowska et al., 2012). Berdasarkan Gambar 2b, 

diketahui bahwa terjadinya pergeseran bilangan gelombang antara zeolit alam dan zeolit aktif pada bilangan 

gelombang 3458 cm-1 menjadi 3430 cm-1 menunjukkan bahwa vibrasi ulur O–H yang terhidrasi (Pardoyo et al., 

2009). Gugus O–H ini memberikan informasi bahwa ada air (hidrat) yang dimiliki oleh kristal zeolit (Faisal et al., 

2015). Perubahan intensitas transmitansi ini disebabkan dari zeolit alam yang masih mempunyai pengotor organik 

maupun anorganik yang di tunjukkan pada bilangan gelombang 3458 cm-1  ketika di aktivasi menggunakan NaOH 

terjadi larutnya pengotor sehingga intesitas menurun.  

Pergeseran bilangan gelombang juga terjadi pada 1643 cm-1  menjadi 1645 cm-1 menunjukan vibrasi dari air. 

Serapan pada bilangan berkisar 1047 cm-1 dan 1073 cm-1 adalah serapan yang menunjukkan adanya vibrasi ulur 

asimetris Si–O atau Al–O pada TO4 (T=Si atau Al). Serapan ini berkaitan dengan ikatan internal dari struktur yang 

berhubungan dengan TO4 tetrahedral pada kisi zeolit (T=Si atau Al) yang merupakan unit struktur yang utama 

(Araújo et al., 2013). Vibrasi 800 cm-1 dan 802 cm-1 menunjukan vibrasi ulur simetris eksternal O–Si–O/O–Al–O 
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yang merupakan interpretasi dari serapan ikatan pada unit struktur utama zeolit yang berbentuk simetris, vibrasi 

tekuk Si–O ini termasuk ikatan eksternal dari kerangka zeolit (Araújo et al., 2013). 

Ketika zeolit diaktivasi dengan larutan NaOH, maka vibrasi ulur internal zeolit menyebabkan pergeseran ke 

bilangan gelombang yang lebih tinggi pada spektrum FTIR (Kresnadipayana, 2012). Berdasarkan Gambar 2, 

diketahui bahwa terjadinya pergeseran bilangan gelombang antara zeolit alam dan zeolit aktif pada bilangan 

gelombang 3458 cm-1 menjadi 3430 cm-1, perubahan intensitas transmitansi ini disebabkan dari zeolit alam yang 

masih mempunyai pengotor organik maupun anorganik yang di tunjukkan pada bilangan gelombang 3458 cm-1 

ketika di aktivasi menggunakan NaOH terjadi larutnya pengotor sehingga intesitas menurun. Pergeseran bilangan 

gelombang juga terjadi pada 1047 cm-1 menjadi 1073 cm-1 dan 1643 cm-1 menjadi 1645 cm-1 yang merupakan 

serapan Si–OH atau Al–OH. 

 

Karakterisasi Karbon Aktif 

Gambar 3a menunjukkan bahwa profil difraksi sinar-X karbon aktif. Berdasarkan Hasil difraktogram tersebut 

menunjukkan bahwa seluruh padatan memiliki puncak melebar pada daerah 20 – 30º yang merupakan puncak 

karakteristik karbon dan terdapat pula puncak pada daerah 26º, 29º, 43º, dan 44º menandakan kehadiran silika 

yang masih amorf dengan permukaan yang heterogen (Hidayu and Muda, 2016; Thuan et al., 2016). Hal ini sesuai 

dengan penelitian Govindarajan and Jayalakshmi (2011) yang menunjukkan bahwa kalsinasi ampas tebu akan 

menghasilkan puncak pada daerah 23 – 29º yang menunjukkan adanya kristobalit dan kalsit. Analisis FTIR 

dilakukan untuk mengetahui gugus fungsionalnya. Hasil analisis spektra IR ditunjukkan pada Gambar 3b. Spektra 

FTIR karbon aktif pada Gambar 3b menunjukan bahwa karbon aktif memiliki gugus fungsi yaitu O–H, C=C, C–

H, C–O. Gugus fungsi C–O dan O–H menunjukan karbon aktif tersebut bersifat polar yang dapat digunakan untuk 

adsorben zat polar seperti menjernihkan air, gula dan alkohol (Mentari et al., 2018). 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3. (a) Difraktogram karbon aktif dan (b) Spektra FTIR karbon aktif. 

 

Kinerja Adsorpsi Pada Penjernihan Air Gambut 

Optimasi Komposisi Andisol/Zeolit/Karbon Aktif Terhadap Penjernihan Air Gambut 

Hasil pengujian pengaruh komposisi dan waktu kontak adsorben terhadap efektivitas dan kapasitas adsorpsi 

air gambut ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4. (a) Persen efektivitas penghilangan air gambut menjadi air bersih dan (b) Pengaruh komposisi 

adsorben terhadap kapasitas adsorpsi air gambut. 
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Berdasarkan Gambar 4 dapat dilihat bahwa kondisi optimum adsorben terhadap penyerapan air gambut pada 

komposisi tanah andisol:zeolit:karbon aktif pada komposisi (25:50:25) dengan kapasitas adsorpsi 39,6 mg/g  

dengan persentase penyerapan sebesar 81,72%. Hal ini dimungkinkan karena pada komposisi campuran tersebut 

dapat terdispersi dengan baik dalam larutan dan mempunyai luas permukaan adsorben yang besar sehingga 

interaksi antara gugus aktifnya dengan asam humat pada air gambut akan lebih banyak dengan menggunakan 

campuran antara tanah andisol, zeolit, dan karbon aktif. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 2. Setelah mengalami 

perlakuan pH, air gambut mengalami kenaikan sebesar 43,75% serta TDS air gambut mengalami penurunan 

sebesar 25,71%. 

Tabel 2. Data nilai pH dan nilai TDS pada air gambut sebelum dan setelah perlakuan. 

Parameter 
Hasil Kadar maksimum yang diperbolehkan 

(Permenkes Nomor 2, 2023) Sebelum Setelah 

pH 4,8 6,9 6,5 – 8,5 

TDS 350 mg/L 260 mg/L <300 mg/L 

 

Isoterm Adsorpsi Campuran Andisol/Zeolit/Karbon Aktif Terhadap Air Gambut  

Empat model isoterm adsorpsi yaitu Langmuir, Freundlich, Elovich, dan Redlich-Peterson telah dipelajari 

dalam penelitian ini untuk menentukan mekanisme interaksi air gambut dengan tanah andisol, zeolit, dan karbon 

aktif. Studi isoterm adsorpsi dilakukan dengan cara mengetahui hubungan kesetimbangan antara jumlah molekul 

yang teradsorpsi pada permukaan (qe) dengan konsentrasi adsorbat pada saat kesetimbangan dalam fasa cair (Ce). 

Pada Tabel 3, nilai kapasitas adsorpsi maksimum (qmax) pada model isoterm Langmuir yaitu sebesar -0,50 

L/mg dan nilai konstanta Langmuir sebesar -33,33 L/mg. Namun, parameter KL yang dihasilkan bernilai negatif 

sehingga nilai RL juga bernilai negatif. Nilai RL negatif tidak dapat digunakan untuk menggambarkan proses 

adsorpsi (Ayawei et al., 2017). Nilai n pada isoterm Freundlich yaitu sebesar -1,71 L/mg. Nilai n pada isoterm 

Freundlich menunjukan bagaimana berlangsungnya proses adsorpsi. Pada pemodelan Elovich, terdapat parameter 

berupa qmax yang merupakan kapasitas adsorpsi maksimum yang memiliki nilai 2,50. KE merupakan konstanta 

isoterm Elovich yang memiliki nilai -1,08 L/mg. Nilai β model isoterm Redlich-Peterson menunjukkan bahwa 

proses adsorpsi air gambut terjadi pada ukuran molekul yang kecil, karena nilai β lebih besar dari 1. 

Tabel 3. Parameter-parameter pada tiap pemodelan isoterm adsorpsi Andisol/Zeolit/Karbon Aktif. 

Model  Parameter Hasil  

Langmuir Persamaan 

R2 

qm 

KL 

y = 0,0615x - 1,9939 

0,9641 

-0,50 

-33,33 

Freundlich Persamaan 

R2 

n 

Kf 

y = -0,5839x + 2,5858 

0,92 

 -1,71 

385,03 

Elovich Persamaan 

R2 

KE 

qmax 

y = 0,3998x + 0,8717 

0,9507 

-1,08 

2,50 

Redlich-Peterson Persamaan 

R2 

β 

A 

y = 1,575x - 5,9107 

0,9915 

1,575 

1,77 

 

Keempat model yang digunakan pada penelitian ini diperoleh nilai koefisien determinasi (R2) ≥ 0,9 atau 

mendekati 1, seperti terlihat pada Gambar 5. Nilai R2 model isoterm Langmuir, Freundlich, Elovich, dan Redlich-

Peterson masing-masing sebesar 0,9641; 0.92; 0,9507; dan 0,9915. Berdasarkan nilai R2 tersebut, keempat model 

isoterm dapat digunakan untuk menggambarkan proses adsorpsi air gambut, namun model isoterm Redlich-

Peterson mempunyai nilai R2 tertinggi dan mengasumsikan adanya keberadaan penghalang padatan diantara pori 

dan adsorbat (Elma and Mu’min, 2021). 
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Gambar 5. Grafik liniearisasi persamaan model isoterm (a) Langmuir, (b) Freundlich, (c) Elovich, dan (d) 

Redlich-Peterson pada proses adsorpsi air gambut. 

 

Isoterm Redlich-Peterson dapat digunakan untuk mewakili kesetimbangan adsorpsi pada rentang konsentrasi 

yang luas dan menggabungkan tiga parameter, yaitu Langmuir, Henry, dan Freundlich. Oleh karena itu, 

mekanisme adsorpsinya tercampur dan tidak mengikuti adsorpsi monolayer yang ideal (Ayawei et al., 2017). 

Pemodelan isoterm Redlich-Peterson memiliki parameter A yaitu konstanta Redlich-Peterson (L/g) dan indeks 

heterogenitas β antara 1 dan 0. Isoterm Redlich-Peterson memiliki ketergantungan linear pada konsentrasi dan 

fungsi eksponensial yang disederhanakan menjadi isoterm linear. Jika β = 1, isotermnya disederhanakan menjadi 

isoterm Langmuir. Jika β jauh lebih besar dari 1, maka menjadi persamaan Freundlich; jika β= 0, menjadi 

persamaan Henry. Tabel 3 menunjukkan nilai β air gambut sebesar 1,575. Oleh karena itu, pemodelan isotermal 

didasarkan pada isoterm Freundlich dengan proses adsorpsi yang dapat diterapkan baik secara homogen maupun 

heterogen (Ayawei et al., 2017). 

Kinetika Adsorpsi Campuran Andisol/Zeolit/Karbon Aktif Terhadap Air Gambut  

Model kinetika adsorpsi digunakan untuk menjelaskan persamaan laju dalam proses adsorpsi padat-cair. Data 

eksperimen disesuaikan dengan model, yang menentukan posisi laju dan orde reaksi (Wang and Guo, 2020). Untuk 

menentukan model kinetika reaksi pada adsorpsi air gambut dilakukan dengan menggunakan empat model kinetika 

reaksi, yaitu pseudo orde 1, pseudo orde 2, Elovich, dan Weber-Morris. Hasil kinetika adsorpsi air gambut dilihat 

pada Gambar 6. 

  

  

Gambar 6. Studi kinetika adsorpsi air gambut (a) model pseudo orde 1 (b) model pseudo orde 2 (c) model Elovich 

dan (d) model Weber-Morris. 
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Data kinetika adsorpsi air gambut dianalisis menggunakan empat model kinetika yang banyak digunakan 

dalam sistem cair-padat, yaitu pseudo orde pertama, pseudo orde kedua, Elovich, dan Weber-Morris. Model 

kinetika yang sesuai dipilih berdasarkan perbandingan nilai koefisien determinasi (R2), nilai R2 yang mendekati 

satu ialah model yang sesuai. Berdasarkan Gambar 6 dan Tabel 4 diperoleh nilai R2 dan nilai parameter persamaan 

untuk masing-masing model kinetika masing-masing sebesar 0,5009; 0,9991; 0,8281; dan 0,7282. 

Tabel 4. Parameter-parameter pada tiap pemodelan kinetika adsorpsi Andisol/Zeolit/Karbon Aktif. 

Model  Parameter Hasil  

Pseudo Orde 1 Persamaan 

K1 (min-1) 

R2 

y = -0,0207x + 0,2783 

-0,0207 

0,5009 

Pseudo Orde 2 Persamaan 

K2 (g∙mg-1min-1) 

qe 

R2 

y = 0,1031x + 0,1856 

0,32 

5,38 

0,9991 

Elovich Persamaan 

β 

R2 

y = 0,6045x + 6,93 

1,65 

0,8281 

Weber-Morris Persamaan 

Kid (mg∙g-1min-0.5) 

B 

R2 

y = 0,1804x + 7,9686 

0,1804 

7,9686 

0,7282 

 

Berdasarkan nilai R2 dari masing-masing model kinetika yang diperoleh maka model pseudo orde dua 

mendekati 1 dan mempunyai nilai tertinggi yaitu 0,9991, maka merupakan model kinetika yang cocok 

dibandingkan dengan tiga model kinetik lainnya. Berdasarkan perbandingan nilai konstanta laju (k) yang 

tercantum pada Tabel 3, menunjukkan bahwa nilai konstanta laju pada kinetika pseudo orde dua lebih besar 

daripada pseudo orde satu dan Weber-Morris. Nilai konstanta laju pada kinetika pseudo orde dua sebesar 0,35 

g∙mg-1min-1. Artinya, 1 g adsorben mampu mengadsorpsi 0,34 mg adsorbat dalam waktu 1 menit. Kebanyakan 

model adsorpsi kinetik cocok dengan model kinetika orde kedua karena data adsorpsi untuk keseluruhan kisaran 

waktu kontak sebagian besar adalah adsorpsi dengan tingkat penyisihan adsorbat yang kecil dan berlangsung 

lambat sehingga memungkinkan laju adsorpsinya dikontrol oleh mekanisme adsorpsi secara kimia (Mahmud et 

al., 2012). 

 

KESIMPULAN  

Proses aktivasi pada Andisol/Zeolite/Karbon Aktif dapat melarutkan pengotor yang ada pada material. 

Setelah dilakukan aktivasi Andisol/Zeolite/Karbon Aktif mengalami perubahan karakteristik. Perubahan ditandai 

dengan adanya gugus baru pada spektra FTIR, perubahan difraktogram XRD Pada spektra FTIR tanah andisol 

sesudah aktivasi dan zeolit sesudah aktivasi. Pemodelan isoterm adsorpsi air gambut mengikuti pemodelan isoterm 

Redlich-Peterson dengan nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 0,9915. Pemodelan kinetika adsorpsi 

Andisol/Zeolite/Karbon Aktif untuk air gambut mengikuti pemodelan pseudo orde dua, yaitu adsorpsi secara kimia 

(chemisorpsi). Campuran adsorben Andisol/Zeolite/Karbon Aktif dapat mengadsorpsi air gambut dengan kondisi 

terbaik pada komposisi 25:50:25 (b/b) dengan kapasitas adsorpsi sebesar 39,67 mg/g dan persentase penyerapan 

sebesar 81,72%.  
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