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ABSTRAK  
 

SOFY NURDIANTI. “Pemanfaatan Kulit Jeruk (Citrus Sinensis) Dalam Penyerapan 

Logam Timbal (Pb) Pada Limbah Cair Batik”. Dibimbing oleh Puji Lestari, S.Si., 

M.Sc., Ph.D. dan Eko Siswoyo, S.T., M.Sc.ES., Ph.D. 

 

  Limbah cair industri batik dihasilkan dari proses produksi kain batik yang mana 

menggunakan air serta pewarna sintetis yang memiliki kandungan logam berat. Salah 

satu logam berat yang terkandung yakni timbal (Pb) pada limbah cair batik menjadi 

pencemar di lingkungan karena memiliki sifat toksisitas tinggi. Salah satu metode untuk 

mengolah logam berat yakni adsorpsi dengan media adsorben kulit jeruk (Citrus 

Sinensis). Metode adsorpsi digunakan karena mampu mengikat ion- ion logam berat 

pada limbah cair di permukaan adsorben. Kulit jeruk memiliki kandungan senyawa 

pektin dan selullosa yang memiliki potensi sebagai menangkap ion logam. Tujuan dari 

penelitian yaitu untuk mengetahui kemampuan dan efisiensi removal logam Pb pada 

limbah batik. Media adsorben kulit jeruk serbuk ukuran 100 mesh dan diaktivasi asam 

sitrat 1M. Karakterisasi adsorben menggunakan alat FTIR dan SEM. Untuk pengujian 

adsorpsi dilakukan variasi pada parameter massa 20,30,40,50 mg; pH 3,5,7,9; waktu 

kontak 5,10,20,60,120,180 menit; konsentrasi larutan logam Pb 30, 60, 90, 125, 200 

mg/L dengan pengadukan 150 rpm serta perbandingan adsorben aktivasi dan tidak 

aktivasi. Hasil penelitan memperoleh data optimum untuk pH 3, waktu kontak 60 menit, 

konsentrasi larutan menunjukan bahwa semakin tinggi konsentrasi maka semakin besar 

kapasitas adsorpsi hingga mencapai kesetimbangan pada kapasitas adsorpsi maksimum 

di 128,21 mg/g. Kondisi optimum adsorben digunakan pada limbah batik adsorben 

teraktivasi  memiliki efisiensi removal logam Pb sebesar 86 % sedangkan tidak aktivasi 

sebesar 74% dengan massa adsorben 50 mg. Hasil penelitian yaitu adsorben kulit jeruk 

teraktivasi asam sitrat 1M telah mampu menyerap logam Pb di limbah cair batik dengan 

cara yang sederhana serta mengurangi sumber pencemar lingkungan.  

 

Kata kunci: Adsorpsi, Kulit Jeruk, Limbah Batik, Timbal  
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ABSTRACT  
 

SOFY NURDIANTI. “Utilization of Orange Peel (Citrus sinesis) for Adsorption of 

Lead (Pb) Heavy Metal in Batik Liquid Waste”. Supervised by Puji Lestari, S.Si., M.Sc., 

Ph.D. and Eko Siswoyo, S.T., M.Sc.ES., Ph.D. 

 

Batik industrial liquid waste is produced from the production process of batik 

cloth which uses water and synthetic dyes that contain heavy metals. One of the heavy 

metals contained is lead (Pb) in batik wastewater becomes a pollutant in the 

environment because it has high toxicity. Method for reducing heavy metals 

concentration is adsorption using orange peel (Citrus Sinensis) adsorbent media. The 

adsorption method is used because it is able to bind heavy metal ions in wastewater on 

the surface of the adsorbent. Orange peel contains pectin and cellulose compounds 

which have the potential to capture metal ions. The aim of the research is to determine 

the ability and efficiency of Pb metal removal in batik waste. The adsorbent media is 

100 mesh orange peel powder and activated by 1M citric acid. Adsorbent 

characterization using FTIR and SEM instruments. For the adsorption test, variations 

were made on the parameters of mass 20, 30, 40, 50 mg; pH 3,5,7,9; contact time 

5,10,20,60,120,180 minutes; concentration of Pb metal solution 30, 60, 90, 125, 200 

mg/L with 150 rpm stirring and the ratio of activated and inactivated adsorbents. The 

research results obtained optimum data for pH 3, contact time 60 minutes.  Adsorption 

maximum capacity is 128.21 mg/g. The optimum condition of the adsorbent used in 

batik waste activated adsorbent has a lead (Pb) removal efficiency of 86% while non-

activated adsorbent is 74% with a mass of 50 mg adsorbent. Based on the research, the 

adsorbent of orange peel activated with 1M citric acid has been able to adsorb Pb 

metal in batik wastewater in a simple way and reduce environmental pollutant sources. 

 

 

Keywords: Adsorption; Batik Wastewater; Orange peel; Lead 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

 

 

1.1 Latar Belakang  

 

Batik memiliki arti pada kamus besar Bahasa Indonesia yakni kain bergambar 

yang pembuatannya secara khusus dengan menuliskan atau menerapkan malam 

pada kain, selanjutnya pengolahannya diproses dengan cara tertentu. Batik telah 

mendapat pengakuan dunia sebagai warisan budaya asli negara Indonesia menjadi 

identitas bangsa Indonesia pada 2 Oktober 2010 melalui UNESCO (United 

Nations Educational, Scientific, and Cultural Organization).  

 Kain batik di produksi oleh industri batik yang termasuk ke dalam 

kegiatan Usaha Kecil Menengah (UKM) dan “Home Industry” yang dilakukan 

oleh pengrajin batik dengan metode yang masih tradisional. Kegiatan dari industri 

batik menghasilkan limbah cair yang dapat mencemari lingkungan apabila tidak 

dikelola secara baik dan benar. Keberadaan industri batik pada skala tersebut akan 

meningkatkan potensi pencemaran lingkungan di kawasan pemukiman padat 

penduduk [1].         

 Limbah cair industri batik berasal dari proses pencucian dan pewarnaan 

kain batik yang memiliki beberapa tahapan sesuai dengan area kain yang akan 

diberi warna [2]. Penggunaan bahan wax (malam), pewarna sintetis dan fixing 

agent untuk proses pewarnaan kain batik yang menyebabkan karakteristik dari air 

limbah memiliki kadar pH tingi serta memiliki kandungan logam berat yang 

terdiri dari Cd, Fe, Pb, Cu, Zn, Mn, Al, Mg, Ca, Cr dan Si [3]. Pada penelitian 

terdahulu karakteristik dari limbah cair batik untuk konsentrasi logam berat yaitu 

Cu 0,019 mg/liter hingga 0,472 mg/liter, Cr 0,09 mg/liter hingga 0,1 mg/liter dan 

Pb 0,04 mg/liter [2].        

 Logam berat yang dilepas tanpa dilakukan pengolahan yang tepat dapat 

mengancam kesehatan masyarakat karena adanya persistensi, biomagnifikasi dan 
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akumulasi pada rantai makanan di lingkungan. Salah satu logam berat di limbah 

cair yaitu timbal (Pb). Logam ini memiliki sifat toksisitas tinggi yang berarti zat 

pada kadar yang rendah serta pemaparan yang berulang, terus menerus dapat 

mengakibatkan keracunan pada manusia dan merusak organ dalam seperti ginjal, 

hati, sistem reproduksi, otak dan sistem saraf. Maka dari itu untuk mencegah 

terjadinya paparan logam berat timbal (Pb) dan menyebabkan pencemaran logam 

berat di lingkungan ini terdapat metode untuk menyerap logam berat tersebut 

dengan metode adsorpsi [3].        

 Untuk proses penyerapan logam timbal (Pb) pada penelitian ini akan 

menggunakan metode adsorpsi dengan memanfaatkan adsorben kulit jeruk (citrus 

sinensis). Kulit jeruk memiliki senyawa pektin yang merupakan senyawa polimer 

dari poli asam 1-4-galakturonat yang terdapat di dinding sel [4]. Struktur dari 

senyawa pektin terdapat gugus aktif karboksilat yang memiliki kemampuan untuk 

mengikat ion logam berat, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai biosorben [3].  

 Penelitian terdahulu mengenai kulit jeruk yang dijadikan sebagai adsorben 

untuk menjerap logam berat yakni  adsorpsi logam Fe dengan konsentrasi 12 

mg/L yang hasilnya menunjukan bahwa efisiensi adsorpsi dengan pektin kulit 

jeruk ini sebesar 88,90% [3].Pada penelitian akan dilakukan identifikasi dari kulit 

jeruk untuk menyerap logam Pb. Sehingga penelitian ini merupakan 

pengembangan dari penelitian terdahulu. Pada penelitian menggunakan jenis 

logam timbal Pb untuk menganalisis kemampuan kulit jeruk proses dari 

penyerapan logam berat Pb pada limbah cair batik dengan metode adsorpsi. 
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1.2 Rumusan Masalah 

  

Berdasarkan latar belakang penelitian, maka rumusan masalah yaitu bagaimana 

kemampuan adsorben kulit jeruk pada proses adsorpsi dalam penurunan 

konsentrasi dari logam berat timbal (Pb) di limbah cair industri batik? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

  

Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui dan menganalisis kemampuan 

adsorben kulit jeruk pada proses adsorpsi dalam penurunan konsentrasi logam 

timbal (Pb) di limbah cair industri batik.  

 

1.4 Manfaat Penelitian  

Manfaat yang didapatkan dari penelitian ini untuk peneliti, masyarakat dan ilmu 

pengetahuan yaitu :  

1. Untuk para peneliti yang akan datang dapat dijadikan sebagai literatur dari 

penggunaan kulit jeruk sebagai bahan alam atau limbah organik untuk 

melakukan penyerapan logam berat timbal (Pb) pada limbah cair industri. 

2. Untuk pengetahuan dapat dijadikan sebagai literatur untuk pengembangan 

penelitian -penelitian selanjutnya.  

 

1.5 Hipotesis Penelitian  

 

H0: Pengujian adsorpsi dengan variasi parameter massa, pH, waktu kontak dan 

konsentrasi larutan logam Pb pada adsorben kulit jeruk teraktivasi asam sitrat 1 M 

tidak mempunyai pengaruh terhadap penyerapan logam berat Pb di limbah cair 

industri batik.  

H1: Pengujian adsorpsi dengan variasi parameter massa, pH, waktu kontak dan 

konsentrasi larutan logam Pb pada adsorben kulit jeruk teraktivasi asam sitrat 1 M 
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mempuyai pengaruh terhadap penurunan konsentrasi logam berat Pb pada limbah 

cair industri batik 

1.6 Ruang Lingkup  

 

Ruang lingkup pada penelitian ini yaitu :  

1. Skala penelitian yaitu laboratorium kualitas air Teknik Lingkungan FTSP UII.  

2. Sampel air limbah batik diperoleh pada salah satu tempat pembuangan limbah 

cair industri batik di wilayah Yogyakarta.  

3. Pengujian pada adsorben kulit jeruk untuk penyerapan logam berat timbal (Pb) 

pada limbah cair industri batik. 

4. Variabel bebas untuk penelitian yakni variasi massa, pH, waktu kontak, 

konsentrasi larutan logam Pb.  

5. Variabel tetap penelitian yaitu adsorben kulit jeruk, aktivator asam sitrat 1M 

dan pengadukan dengan shaker 150 rpm 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

 

 

2.1 Karakteristik Limbah Cair Industri Batik  

 

Industri batik termasuk kedalam jenis industri tekstil, industri yang 

mengolah bahan kain menjadi produk berupa kain batik yang memiliki berbagai 

macam corak dan khas. Proses dari pembuatan batik memiliki metode sederhana 

yang mana menggambar dengan alat canting lalu mencelupkan kain ke dalam 

pewarna. Selain itu ada batik cap dengan metode cetak yang bisa memproduksi 

massal karena dengan bantuan mesin[4]. Dalam membuat batik mulai dari proses 

awal hingga akhir ini dapat diindikasikan menggunakan bahan – bahan kimia 

yang mempunyai kandungan unsur logam berat, sehingga limbah yang dihasilkan 

memiliki konsentrasi logam berat [5].  

  Limbah cair industri batik memiliki karakteristik berwarna keruh, berbusa, 

mempunyai pH dan konsentrasi BOD tinggi serta senyawa logam berat yang 

bersifat beracun [6]. Limbah batik merupakan hasil dari pembuangan yang berasal 

dari proses pembuatan batik. Tahapan dari pewarnaan batik yang memiliki dua 

warna atau lebih ini juga memerlukan pewarnaan sesuai dengan jumlah warna, 

serta bagian motif yang tidak diwarnai ditutup dengan lilin dan pemberian agen 

pengikat. Bahan – bahan wax (malam), pewarna sintetis dan fixing agent untuk 

proses pewarnaan kain mengakibatkan limbah cair batik mengandung kadar 

logam berat. Logam berat yang telah diidentifikasi yaitu Cd, Fe, Pb, Cu, Zn, Mn, 

Al, Mg, Ca, Cr, Ca, dan Si [7]. Salah satu logam berat yaitu timbal (Pb) bersumber 

dari zat pewarna serta zat mordan yakni zat pengikat yang mengandung senyawa 

PbCrO4 
[20]. 
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2.2 Logam Timbal (Pb)  

 

     Logam timbal (Pb) termasuk ke dalam kategori logam berat pada 

klasifikasi U.S Environmental Protection Agency. Logam timbal (Pb) mempunyai 

nomor atom 82 dengan berat 207,2 g/mol, titik didih 17550C dan titik leleh 

sebesar 327 0C [8]. Timbal merupakan logam yang berkilauan warna putih 

kebiruan atau kelabu keperakan. Logam Pb memiliki tingkat toksisitas tinggi dan 

tergolong pada bahan pencemar berbahaya dan beracun.    

 Logam timbal terdiri dari dua jenis yaitu timbal organik dan timbal 

anorganik. Timbal pada alam dapat ditemukan pada tanah yang bersifat tidak 

berbau dan tidak berasa. Timbal yang sering ditemukan di lingkungan yaitu timbal 

anorganik yang ditemukan berasal dari cat, tanah, kosmetik, mainan anak – anak 

serta produk konsumen. Logam pb memiliki sifat konduktor listrik lemah 

sehingga tahan terhadap korosi sehingga digunakan untuk bahan pelapis [8]. 

Senyawa timbal pada lingkungan ini dapat berubah menjadi senyawa timbal 

lainnya karena dapat bereaksi dan membentuk senyawa seperti timbal oksida 

(PbO). Namun untuk senyawa kimia yang mengandung timbal ini tidak bisa 

dihilangkan karena timbal tidak bisa didegradasi [9]. Lalu terdapat sumber yang 

menyebabkan adanya peningkatan konsentrasi logam timbal yakni aktivitas dari 

manusia dengan penggunaan kendaraan bermotor yang mengeluarkan asap serta 

dari kegiatan mesin industri.  

 

2.3 Adsorpsi  

 

Adsorpsi adalah proses yang mana terdapat perbedaan afinitas suatu 

senyawa terhadap padatan berpori [8]. Adsorpsi adalah suatu fenomena fisik 

pelekatan suatu molekul pada permukaan. Adsorpsi merupakan proses pemisahan 

yang dapat mendukung penyisihan dari polutan pada air dan limbah cair. Proses 

adsorpsi dapat berupa antara gas dengan cair, cair dengan cair, padat dengan cair 

dan gas dengan padat [10]. Pada adsorpsi terdapat zat yang teradsorpsi pada 

permukaan ini disebut sebagai adsorbat, sedangkan untuk zat yang berperan 
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sebagai penyerap atau mengadsorpsi ini disebut adsorben. Adsorben adalah suatu 

material padat yang berpori berfungsi untuk menjerap molekul adsorbat serta 

memiliki situs aktif [8].       

 Metode adsorpsi merupakan salah satu dari cara yang memiliki efektivitas 

serta efisiensi relatif tinggi dalam potensi penyisihan logam berat pada air limbah 

[23]. Adsorpsi menjadi metode efektif karena adsorben memiliki sifat mudah 

regenerasi, jumlah, sifat fleksibel serta desain yang sederhana dan akan tetap 

berjalan walau konsentrasi adsorbat rendah [11]. 

 

2.4 Jeruk Manis (Citrus sinensis) 

 

Jeruk manis (Citrus sinensis) mempunyai ciri – ciri yang terdiri dari pohon 

yang bisa tumbuh tinggi setinggi 7,5 m – 15 m seiring bertambah umur pohon 

tersebut. Jeruk yang berbentuk bulat dan oval. Untuk kulit luar jeruk mempunyai 

warna oranye atau kekuningan pada saat matang dan hijau ketika belum matang. 

Pada kulit buah bagian dalam berwarna putih bertekstur kenyal dan non-aromatik 

[12]. Untuk bagian kulit jeruk terbagi menjadi 2 yaitu Flavedo yang mana bagian 

luar yang mempunyai batas dengan epidermis dan Albedo yang merupakan bagian 

busa. Kulit dari berbagai spesies jeruk ini mempunyai pektin dengan konsentrasi 

yang cukup tinggi dengan kisaran 15-25 %.     

 Buah jeruk jenis citrus sinensis mudah ditemukan di Indonesia. Kulit jeruk  

mengandung zat -zat yang bermanfaat yang terdiri dari liminoids, synephrine, 

hesperidin flavonoid, polyphenols, pectin, dan sejumlah folacin, calcium, 

potassium, thiamine, niacin and magnesium [13]. Pada senyawa tersebut termasuk 

kedalam gugus fungsi seperti hidroksi dan karboksil yang menjadikan potensi 

kulit jeruk dimanfaatkan sebagai adsorben [14] Komponen pada kulit jeruk 

mengalami proses pengikatan logam oleh senyawa pektin terjadi karena dalam 

kulit jeruk terdapat gugus karboksilat yang dapat bereaksi dengan ion logam berat 

sehingga membentuk senyawa kompleks antara pektin dengan logam berat. 

Berikut pada Gambar 1. merupakan struktur kimia dari senyawa pektin. 
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Gambar 1. Struktur Senyawa Pektin 

2.5 Isoterm Adsorpsi 

 

Isoterm adsorpsi adalah model matematika yang digunakan untuk mengetahui 

bagaimana proses distribusi adsorbat di antara larutan dan adsorben. Isoterm 

adsorpsi juga merupakan fungsi model matematika konsentrasi zat terlarut yang 

telah diserap pada zat padat terhadap konsentrasi dari larutan. Adsorpsi pada suatu 

adsorbat ini dalam keadaan setimbang dinyatakan dengan persamaan empiris 

Freundlich, Langmuir serta BET [15].  Namun untuk persamaan isoterm Langmuir 

dan Freundlich ini dapat menghubungkan antar serapan logam per satuan berat 

pada kesetimbangan konsentrasi adsorbat dengan jumlah yang besar dan berfase 

fluida [16].      

Pada model isoterm Freundlich merupakan persamaan empiris dengan 

pendekatan penjerapan zat terlarut dari air limbah menuju permukaan adsorben 

atau zat padat [15]. Asumsi yang digunakan pada model ini yaitu tidak terdapat 

asosiasi dan disosiasi, memakai mekanisme secara fisis, permukaan zat padat 

yang bersifat heterogen.  Model Persamaan Freundlich yaitu pada persamaan (1) 

log
Xm

m
= log k+

1

n
log Ce …(1) 

Keterangan:   

x = jumlah zat terlarut yang diserap (mg)  

m = gram adsorben yang digunakan (g)  

Ce = konsentrasi kesetimbangan larutan (mg/L)  

k = kapasitas adsorpsi (mg/g)  

n = intensitas adsorpsi (L/g)  
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Untuk model isotherm Langmuir ini menggunakan pendekatan dari parameter 

kinetika proses dari kesetimbangan terjadi saat kecapatan adsorpsi sama dengan 

desorpsi. Persamaan ini menggunakan asumsi yaitu lapisan yang monolayer, 

menggunakan mekanisme chemisorption , tidak ada interaksi antar adsorbat,  

permukaan yang homogen, afinitas lokasi molekul sama, bersifat irreversible [15]. 

Model persamaan Langmuir pada persamaan (2). 

Ce

q
e

=
1

Q
0
b

+ 
Ce

Q
0

…(2) 

 

Keterangan : 

Ce = konsentrasi kesetimbangan larutan (mg/L)  

qe = jumlah zat yang diadsorpsi per gram adsorben (mg/g)  

Qo = kapasitas adsorpsi (mg/g)  

b = intensitas adsorpsi (L/mg) 

2.6 Penelitian Terdahulu  

 

Berikut pada Tabel 1. Merupakan ringkasan dari penelitian terdahulu mengenai 

adsorpsi logam berat. 

Tabel  1. Penelitian Terdahulu 

No Peneliti 

Adsorben 

dan logam 

berat 

Aktivator Hasil penelitian  

1 Djamilah 

Arifiyana 

dan Ratih 

Kusuma 

Wardani 

(2023)  

Kulit Jeruk,  

 

 

Logam 

Timbal (Pb) 

Tidak 

aktivasi  

1. Massa optimum yang 

diperoleh yakni 0,75gram 

dengan 92,9% dengan larutan 

konsentrasi awal 40 mg/L. 

kondisi pH 4 pengadukan 100 

rpm selama 180 menit.  

2. Kapasitas adsorpsi yang 

dihasilkan yakni 7,27 mg/g 

pada massa 0,25 g.   
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2 Norvi 

Fatmawati 

dkk, 2018 

Kulit jeruk 

Citrus 

nobilis Lour. 

Var 

macrocarpa 

 

Logam      Fe 

(II)  

Ca(OH)2 1. Hasil FTIR adsorben jeruk 

menunjukan terdapat -OH dan 

-COOH 

2. Kapasitas adsorpsi sebesar 

22,727 mg/g  pada massa 0,75 

g dengan rentang pH 4 – 6 

menggunakan isotherm 

Freundlich  

3. Kinetika reaksi pada pseudo 

orde 2 dengan laju 4,097 

L/mg.menit.  

3 Nafikatus 

Solika 

dkk, 2017 

Kulit Jeruk 

Siam (Citrus 

reticulata)  

 

Logam 

Timbal (Pb) 

Tidak 

aktivasi  

1. Massa yang digunakan 0,5 

gram, 60 ml larutan logam Pb 

100 ppm menghasilkan 

kondisi optimum di waktu 40 

menit dengan kapasitas 4,959 

mg/g.  

2. Untuk kondisi optimum pH 

yakni pada nilai pH 4 dengan 

kapasitas serapan 4,947 mg/g.  

4 Ben 

Khalifa 

dkk, 2019  

Kulit Jeruk  

 

 

Logam Cr  

Tidak 

aktivasi  

1. Massa optimum 1,12 g dengan 

persen removal 97% 

2. Kapasitas maksimal adsorpsi 

yakni 7,14 mg/g 

3. pH optimum pada nilai pH 2 

dengan suhuu ruangan 34,170 

C 

5 Santos 

dkk, 2015 

Kulit Jeruk  

 

Logam 

timbal Pb  

Tidak 

aktivasi  

1. Kapasitas adsorpsi maksimum 

dengan nilai 50,5 mg/g  

2. pH optimum yakni 5,5 dan 
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120 menit untuk waktu kontak  

3. Rasio massa adsorben (g) 

dengan larutan logam (ppm) 

yakni 0,1 : 25  

6 Jena dan 

Sahoo, 

2017 

Kulit Jeruk  

 

 

Logam 

timbal (Pb)  

Tidak 

aktivasi  

1. Kapasitas maksimum yaitu 

19,146 mg/g  

2. Persentasi removal yaitu 

95,73% dengan larutan logam 

80 ppm 

7 Liang dkk, 

2010  

Kulit Jeruk  

 

Logam 

timbal (Pb)  

NaOH 4 

M  

1. Kapasitas maksimum yakni 

218,34 mg/g  

2. pH optimum berada pada 5 

hingga 5,5  

8 Feng dan 

Guo , 2012 

Kulit Jeruk  

 

 

Logam 

timbal (Pb) 

CaCl2 0,8 

M 

1. Nilai pH berada pada rentang 

5 hingga 5,5 dengan waktu 

kontak 120 menit dan suhu   

250 C 

2. Kapasitas adsorpsi maksimum 

yakni 209,8 mg/g.  

9 Akinhanmi 

dkk, 2020 

Kulit Jeruk  

 

 

 

 

Logam 

kadmium 

(Cd)  

Tidak 

Aktivasi  

1. Kapasitas maksimum 

adsoprsi 128,23 mg/g 

diperoleh dari model 

isotherm Langmuir  

2. Kinetika Adsorpsi diperoleh 

pseudo- first order. 

3. Waktu kontak Optimum 

berada di 120 menit, pH 5,5 

serta suhu 450C 
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Berdasarkan tabel 1. Penelitian terdahulu mengenai adsorben kulit jeruk 

dalam menyerap logam berat dalam larutan ini memiliki potensi yang baik untuk 

proses adsorpsi. Dalam penelitian terdahulu masih belum banyak yang 

menggunakan aktivator untuk adsorben, maka dari itu penulis menggunakan 

aktivator asam sitrat 1 M dan mengaplikasikan adsorben teraktivasi pada limbah 

cair industri batik untuk penelitian ini.   
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BAB III  

METODE PENELITIAN 
 

 

 

 

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian 

 

Waktu penelitian dilaksanakan pada bulan Mei hingga Juli tahun 2023. 

Lokasi untuk penelitian berada di laboratorium kualitas air jurusan Teknik 

Lingkungan Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia.  

 

3.2 Alat dan bahan  

 

Peralatan yang digunakan pada pelaksanaan penelitian yaitu Spektrofotometer 

Serapan Atom (SSA) dengan merek , Fourier Transform Infra-Red (FTIR) 

dengan merek IRTracer-100 Shimadzu Serial No A217058, Scanning Electron 

Microscope (SEM) , oven, timbangan analitik merek Pionerr, shaker merek IKA, 

grinder, cawan porselen, wadah sampel, gelas beaker, pipet ukur, labu ukur, 

corong gelas, sendok besi, labu semprot, mortar, pestle, ayakan 100 mesh, pH 

universal, kertas saring dan kertas filter 0,45 micron. Bahan yang dipakai untuk 

penelitian yakni Kulit jeruk manis, larutan induk Pb(NO3)2, larutan asam sitrat 

(C6H8O7) 1 M, larutan NaOH, larutan HNO3 , larutan HCl, sampel limbah cair 

batik dan akuades.   

 

3.3 Alur Pelaksanaan Penelitian   

 

Alur dari tahapan pelaksanaan kegiatan dari penelitian pengujian metode 

adsorpsi logam berat Pb dalam limbah cair batik secara umum terdapat pada 

bagan alir di Gambar 2.    
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Studi literatur 

Gambar 2. Tahapan Penelitian 

Pengambilan sampel limbah cair 

batik dan diawetkan dengan 

larutan HNO3 sampai pH < 2 

Preparasi Adsorben Kulit Jeruk 

Karakterisasi Adsorben 

Proses Uji Adsorpsi 

Destruksi Limbah Cair Batik 
Pengujian 

Konsentrasi Logam 

Pb dengan alat AAS 

Aplikasi adsorben kulit jeruk 

pada limbah cair batik 

Analisa Data 

Selesai 
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3.4 Pelaksanaan Penelitian  

 

Pelaksanaan penelitian dari pengujian metode adsorpsi logam berat Pb pada 

limbah cair batik dengan adsorben kulit jeruk dalam skala laboratorium dengan 

eksperimental serta dianalisa menggunakan metode kuantitatif yang meliputi 

variabel tetap dan bebas. Untuk variabel tetap terdiri dari adsorben kulit jeruk, 

aktivasi Asam sitrat 1 M, Pengadukan 150 rpm, volume larutan logam dan limbah 

cair batik 25 mL. Sedangkan variabel bebas bertujuan untuk menentukan 

optimum yang berarti kondisi terbaik dari adsorben kulit jeruk untuk menyerap 

logam berat Pb yang terdiri dari variasi:    

1. Massa     : 20, 30, 40, 50 mg 

2. Waktu kontak    : 5, 10, 20, 60, 120,180 menit 

3. pH larutan logam    : 3, 5, 7, 9 

4. Konsentrasi larutan logam Pb : 10, 25, 50, 75, 100, 200 mg/L  

 Dalam pelaksanaan penelitian secara umum yakni studi literatur, pengambilan 

sampel limbah cair batik, preparasi adsorben kulit jeruk, karakterisasi adsorben 

kulit jeruk, proses adsorpsi dengan variasi parameter pH, waktu kontak, konsetrasi 

larutan dan massa adsorben. Setelah mengetahui kondisi optimum dari masing-

masing variabel, adsorben akan diaplikasikan ke limbah cair batik untuk 

menyerap logam Pb. Selanjutnya dilakukan analisa data serta penyususan laporan. 

Berikut penjelasan dari masing – masing tahapan dari pelaksanaan penelitian:  

3.4.1 Studi Literatur  

 Tahapan studi literatur yang meliputi pencarian referensi, mempelajari dan 

memahami teori relevan mengenai preparasi adsorben kulit jeruk, efektifitas 

penyerapan logam Pb dengan adsorben kulit jeruk, komposisi senyawa dan gugus 

fungsi dari kulit jeruk serta limbah cair batik. Studi literatur dilakukan dengan 

menggunakan tugas akhir, jurnal penelitian terdahulu yang relevan dengan 

penelitian yang sedang dilaksanakan oleh penulis.  
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3.4.2 Sampling Limbah Cair Batik  

 

Tahapan pengambilan sampel limbah cair batik pada industri batik “X” daerah 

Yogyakarta. Tata cara pengambilan sampel yakni menggunakan metode SNI 

6989.59:2008 tentang Metoda Pengambilan Contoh Air Limbah. Pewadahan 

menggunakan wadah plastik ukuran volume 5 Liter. Waktu lama untuk 

penyimpanan sampel yaitu 6 bulan. Pengawetan sampel untuk logam terlarut 

contoh air segera disaring dan menambahkan HNO3 sampai pH < 2. Kemudian 

limbah tersebut diuji konsentrasi awal logam Pb dengan mengikuti pedoman dari 

SNI 6989. 8:2009 tentang cara uji timbal (Pb) secara Spektrofotometri Serapan 

Atom (SSA). 

 

3.4.3 Preparasi Adsorben Kulit Jeruk 

 

Untuk pembuatan adsorben kulit jeruk untuk menjerap logam. Kulit jeruk 

sebanyak 11 buah dicuci dengan akuades kemudian kulit jeruk dipotong menjadi 

ukuran kecil dan dikeringkan menggunakan oven suhu 105oC selama 24 jam. 

Setelah itu kulit jeruk dihaluskan dengan cara diblender dengan alat grinder dan 

ditumbuk menggunakan mortar. Selanjutnya kulit jeruk diayak dengan ayakan no 

100 mesh [17]. Berikut alur tahapan preparasi adsorben pada Gambar 3. 
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Setelah kulit jeruk telah siap menjadi adsorben dengan bentuk serbuk yang 

lolos ayakan 100 mesh, adsorben tersebut diaktivasi dengan menggunakan asam 

sitrat (C6H8O7) 1M rasio 1: 10 untuk berat kulit jeruk, yang mana 10gram 

adsorben direndam 100 mL larutan asam sitrat [21]. Setelah itu diaduk selama 15 

menit dan didiamkan selama 24 jam. Kemudian adsorben dicuci menggunakan 

aquades hingga mencapai pH 6 dan dikeringkan dalam oven suhu 1050C hingga 

berat konstan [17]. 

 

 

 

 

 

Kulit jeruk dipotong ukuran kecil  

Kulit jeruk dicuci dengan akuades  

Kulit jeruk dioven 105oC selama 24 jam   

Kulit jeruk dihaluskan dan ditumbuk 

Kulit jeruk diayak 100 mesh 

Gambar 3. Tahapan Preparasi Adsorben 

Kulit jeruk direndam dengan larutan 

Asam Sitrat 1 M selama 24 jam 
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3.4.4 Karakterisasi Adsorben  

 

 Karakterisasi adsorben dilakukan pada tidak aktivasi, teraktivasi asam sitrat 

dan setelah melewati proses adsorpsi dengan menggunakan alat Scanning 

Electron Microscopy (SEM) dan Fourier Transform Infra-Red (FTIR) di 

laboratorium. Tujuan dari karakteristik adsorben yakni untuk dapat mengetahui 

gugus fungsi adsorben oleh alat FTIR dan untuk melihat morfologi dari 

permukaan adsorben oleh alat SEM.  

3.4.5 Proses Adsorpsi  

  

 Proses adsorpsi menggunakan reactor batch yang mana tempat untuk reaktan 

serta produk saat bereaksi ini tetap berada di wadah tersebut hingga proses selesai 

tanpa penambahan dan pengeluaran ketika proses reaksi sedang berjalan. Pada 

tahapan ini dilakukan pengujian setiap variabel dari massa adsorben, waktu 

kontak, pH larutan logam berat dan konsentrasi larutan logam. Berikut tahapan 

dari setiap variabel penelitian.  

  

3.4.5.1 Penentuan Massa Optimum  

 

Dalam menentukan massa optimum dilakukan variasi massa pada 20,30, 40, 50 

mg. Untuk mengetahui keadaan yang optimum dalam proses adsorpsi. Pada 

parameter ini digunakan larutan logam Pb pada pH larutan tanpa pengkondisian, 

waktu kontak 120 menit dan 150 rpm untuk kecepatan pengadukan. Berikut pada 

Gambar 4. Tahapan untuk menentukan massa optimum.  
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3.4.5.2 Penentuan pH Optimum 

 

Untuk menentukan pH optimum dilakukan variasi pH 3,5,7,9 pada larutan 

logam Pb. Untuk variasi tersebut digunakan karena terdapat pada kondisi asam 

untuk pH 3 dan 5, kondisi netral pH 7 serta kondisi basa di pH 9. Sehingga dapat 

diketahui pada kondisi pH yang terbaik untuk proses adsorpsi logam berat. 

Berikut pada Gambar 5. langkah untuk menentukan pH optimum.  

 

 

 

 

 

Memasukkan larutan Pb sebanyak 25 mL 

konsentrasi 50 mg/L ke 4 buah erlenmeyer 

Memasukkan Adsorben kulit jeruk variasi dosis          

20 mg, 30 mg, 40 mg, 50 mg ke erlenmyer 

Mengaduk pada kecepatan 150 rpm dengan 

kondisi pH dan waktu kontak optimum  

Menyaring adsorben dengan kertas saring  

Gambar 4. Tahapan Penentuan Massa Optimum 
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3.4.5.3 Penentuan waktu kontak optimum 

 

Untuk menentukan uji adsorpsi dengan variasi waktu kontak optimum dilakukan 

langkah pada Gambar 6.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Memasukkan larutan Pb sebanyak 25 mL 

konsentrasi 20 mg/L ke 5 buah erlenmeyer 

Memasukkan Adsorben kulit jeruk dosis 50 mg ke Erlenmeyer  

Pengkondisian pH larutan untuk pH rendah (3,5) dengan larutan 

HCl 0,1 M sedangkan pH 7 dan 9 dengan larutan NaOH 0,1 M 

Mengaduk pada kecepatan 150 rpm selama 120 menit dengan shaker 

Menyaring adsorben dengan kertas saring  

Gambar 5. Tahapan Penentuan pH optimum 



21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.5.4 Penentuan konsentrasi larutan optimum 

 

Langkah untuk menentukan variasi dari konsentrasi larutan logam Pb dalam 

proses adsorpsi terdapat pada Gambar 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Memasukkan larutan Pb sebanyak 25 mL dengan konsentrasi 

20 mg/L ke gelas erlenmeyer 

Memasukkan adsorben dengan dosis 50 mg dan 

kondisi pH optimum pada tahapan sebelumnya 

Mengaduk pada kecepatan 150 rpm dan variasi waktu 

kontak 5, 10, 20, 60, 120 dan 180 menit dengan shaker 

Menyaring adsorben dengan kertas saring  

Gambar 6. Tahapan penentuan Waktu Optimum 
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3.4.5.5 Perbandingan Adsorben Aktivasi dan Non Aktivasi   

 

Untuk adsorben teraktivasi dan non aktivasi dilakukan uji adsorpsi dengan 

menggunakan parameter pH, waktu kontak, konsentrasi larutan dan massa yang 

telah diketahui kondisi optimum pada tahapan sebelumnya. Uji perbandingan 

bertujuan untuk mengetahui efektivitas dari tahap aktivasi adsorben yang mana 

berperan sebagai membersihkan dan memperluas permukaan adsorben sehingga 

dapat meningkatkan penyerapan logam berat. Untuk tahapan uji perbandingan 

adsorben aktivasi dan non aktivasi terdapat pada Gambar 8. 

 

 

 

Memasukkan larutan Pb sebanyak 25 mL dengan variasi 

konsentrasi 30,60,90,125,200 mg/L ke erlenmeyer 

Memasukkan Adsorben dengan dosis 50 mg dan 

kondisi pH optimum pada tahapan sebelumnya 

Mengaduk pada kecepatan 150 rpm dan waktu kontak 

optimum pada tahapan sebelumnya dengan shaker 

Menyaring adsorben dengan kertas saring  

Gambar 7. Tahapan Penentuan Konsentrasi Larutan Logam Optimum 
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3.4.6 Preparasi Limbah Cair Batik  

  

 Untuk mengetahui dari kadar logam yang terkandung di limbah cair batik 

menggunakan metode AAS (Atomic Absorption Spectrophotometry). Preparasi 

sampel untuk dianalisis pada alat AAS yakni dengan metode destruksi. Metode 

tersebut merupakan cara untuk menghilangkan atau merombak senyawa, 

memisahkan unsur logam dengan ion atau komponen lainnya. Tahapan dari 

destruksi air limbah mengacu pada SNI 6989-84 :2019 mengenai Cara uji kadar 

logam terlarut dan total secara SSA – Nyala. Berikut pada Gambar 9. Tahapan 

dari proses destruksi limbah cair batik. 

 

 

Memasukkan larutan Pb sebanyak 25 mL konsentrasi 

larutan logam Pb dan pH optimum ke 2 buah erlenmeyer 

Memasukkan Adsorben kulit jeruk aktivasi dan non 

aktivasi dengan dosis optimum ke Erlenmeyer  

Mengaduk pada kecepatan 150 rpm dengan 

waktu kontak optimum  

Menyaring adsorben dengan kertas saring  

Gambar 8. Tahapan Perbandingan Adsorben Aktivasi dan Non Aktivasi 
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3.4.7 Aplikasi Adsorben Pada Limbah Cair Batik  

 

Setelah diketahui kondisi optimum dari setiap variabel uji adsorpsi, adsorben 

di aplikasikan ke limbah cair batik. Berikut pada Gambar 10 tahapan uji adsorpsi 

logam Pb pada limbah cair batik yang telah melalui tahap destruksi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Memasukkan Limbah cair batik 100 mL 

ke gelas beaker    

Tambah HNO3 pekat 5 mL 

Panaskan perlahan hingga 10 – 20 mL  

Masukan limbah batik ke labu ukur 100 mL tambah 

aquades hingga tanda batas, homogenkan 

Gambar 9. Tahapan Destruksi Limbah Cair Batik 

Sampel siap untuk di analisis di alat AAS 
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3.5 Prosedur Analisa Data  

 

Untuk analisis data setiap pengujian adsorpsi dalam menentukan kondisi optimum 

setiap variabel dengan melihat efisiensi removal atau kemampuan dan kondisi 

paling baik untuk dapat menyerap logam berat Pb. Untuk menganalisa efisiensi 

removal menggunakan persamaan(3) berikut  

Efisiensi penyisihan (%)= 
Co-Ca

Co

 ×100%               (3) 

Keterangan :  

Co = Konsentrasi awal logam (mg/L) 

Ca=  Konsentrasi akhir logam (mg/L) 

 

Memasukkan limbah cair batik 25 ml ke 2 erlemeyer 

yang telah dikondisikan sesuai pH larutan optimum 

Memasukkan adsorben kulit jeruk aktivasi dan non 

aktivasi  50 mg ke erlennmeyer   

Mengaduk pada kecepatan 150 rpm dan waktu 

optimum 

Menyaring adsorben dengan kertas saring  

Gambar 10. Tahapan Aplikasi Adsorben ke Limbah Cair Batik 
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Selanjutnya analisa data isoterm adsorpsi untuk mengetahui proses distribusi ion 

logam berat menuju permukaan adsorben dengan menggunakan persamaan model  

isoterm freundlich pada persamaan (1) dan isoterm langmuir pada persamaan (2).  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN  
 

 

4.1 Hasil Karakteristisasi Adsorben Kulit Jeruk  

  

Karakterisasi adsorben dilakukan dengan tujuan melihat potensi dari adsorben 

kulit jeruk untuk dapat melakukan proses adsorpsi logam berat Pb.  Selain itu 

untuk dapat mengidentifikasi jenis senyawa, gugus fungsi serta bentuk atau pori 

permukaan adsorben kulit jeruk yang digunakan dengan instrumen laboratorium 

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) dan SEM (Scanning Electron 

Microscope) di laboratorium kualitas air Teknik Lingkungan FTSP UII.   

4.1.1 Pengujian FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

 

Pengujian ini bertujuan untuk melakukan identifikasi gugus fungsi serta 

bagaimana karakter pada adsorben kulit jeruk tidak aktivasi dan teraktivasi asam 

sitrat 1M dengan instrumen FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy). 

Instrumen FTIR merupakan salah satu jenis spektrofotometer, alat yang 

digunakan di laboratorium yang berfungsi untuk mengidentifikasi vibrasi atau 

serapan molekul dalam memprediksikan struktur senyawa kimia[18]. Prinsip FTIR 

yaitu dengan metode berdasarkan pada absorbansi energi molekul yang lewat di 

radiasi inframerah dengan panjang gelombang rentang 4000 – 500 cm-1 di daerah 

sprektrum, sehingga setiap absorbansi yang diserap ini memiliki perbedaan dan 

bisa di kelompokan untuk senyawa atau gugus fungsi yang terbaca.   

  Gugus fungsi adalah kelompok dari atom – atom yang  bisa menyebabkan 

suatu perilaku dari kimia molekul tersebut[19]. Senyawa organik digolongkan 

menurut gugus fungsinya yang memberi khas untuk kelompok senyawa itu. Untuk 

gugus fungsi organik terdiri dari hidroksil, eter, aldehid, karbonil, karboksilat, 

ester dan amina [19]. Gugus fungsi dapat menunjukan sifat dari bagaimana ikatan – 

ikatan atom, muatan molekul, cara membedakan senyawa dengan tata nama 

penamaan senyawa.  Pada proses adsorpsi gugus fungsi yang berperan dalam 
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meningkatkan potensi pengikatan ion logam berat dari proses adsorpsi yaitu gugus 

hidroksil (O-H) dan gugus Karboksil (COOH-). 

 Berikut pada Gambar 11.  Hasil dari uji FTIR dalam bentuk grafik.  

 

Gambar 11. Grafik FTIR Adsorben Kulit Jeruk 

Sumber : Data primer, 2023  

Berdasarkan Gambar 10. menunjukan data bilangan gelombang terhadap 

transmitan, terdapat gelombang yang memiliki puncak. Untuk pembacaaan hasil 

analisis FTIR dilakukan dengan mengidentifikasi bilangan gelombang yang 

terdapat di puncaknya. Setiap rentang bilangan gelombang memiliki masing – 

masing gugus fungsi serta kelompok senyawa. Berikut pada Tabel 2. Hasil 

Analisis  Uji FTIR adsorben Kulit Jeruk tidak aktivasi dan aktivasi asam sitrat.  

Tabel  2. Analisa Hasil Uji FTIR Adsorben Kulit Jeruk 

Adsorben Kulit 

Jeruk Sebelum 

Adsorpsi  

Bilangan Gelombang (cm-

1)  Gugus Fungsi  

 Hasil Uji 

Tidak Aktivasi  

3676,23 O-H 

3350,77 O-H 

2357,01 O=C=O 

2191,34 C = C   

  

Aktivasi Asam 

sitrat  

3599,17 O-H 

2357,01 O=C=O 

2187,27 C = C   
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Pada Tabel 2. Dapat dijelaskan bahwa untuk adsorben dengan perlakuan 

tidak aktivasi dan aktivasi dengan asam sitrat 1 M tidak memiliki perbedaan jauh, 

yang mana memiliki pola sprektrum yang tidak signifikan berbeda, hanya terjadi 

sedikit perubahan pada intensitas serta transmitan. Maka untuk proses aktivasi 

asam sitrat 1 M tidak memberikan dampak seperti penambahan ataupun 

pengurangan dari gugus fungsi adsorben kulit jeruk.   

Berdasarkan puncak nilai pada bilangan gelombang maka dapat 

diidentifikasi gugus fungsi yang diketahui yakni pada gelombang 3676,23 cm-1; 

3350,77 cm-1 di adsorben tidak aktivasi dan gelombang 3599,17 cm-1 yang 

menunjukan gugus fungsi vibrasi ulur peregangan O-H dengan kelompok 

senyawa hidroksil yang diindikasikan terdapat pada selulosa serta pektin. Setelah 

itu terdapat nilai bilangan gelombang 2357,01 cm-1 pada kedua sampel adsorben 

kulit jeruk yang temasuk kelompok senyawa CO2 atau karbon dioksida yang 

kemungkinan terbaca oleh instrumen akibat dari udara ruangan. Lalu terdapat 

puncak gelombang di 2191, 34 cm-1   dan 2187, 27 cm-1 termasuk kedalam rentang 

gugus fungsi C= C dalam kelompok senyawa organik alkuna yang memiliki 

ikatan rangkap 3 memberikan sifat reaktif yang cukup tinggi. Dengan adanya 

gugus fungsi dengan ikatan kovalen rangkap 3 memberikan potensi bagi adsorben 

untuk bisa melakukan adsorpsi dalam pengikatan suatu ion.  

Setelah dilakukan uji adsorpsi pada kondisi optimal di larutan logam Pb 

adsorben kulit jeruk teraktivasi dilakukan uji FTIR kembali untuk melihat gugus 

fungsi yang terdapat di adsorben tersebut. Berikut pada Gambar 12. Hasil uji 

FTIR  adsorben kulit jeruk setelah adsorpsi.  
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Berdasarkan Gambar 12. Untuk adsorben teraktivasi asam sitrat dan yang tidak 

aktivasi setelah uji adsorpsi logam Pb konsentrasi 30 mg/L dengan kondisi 

optimum pada pH dan waktu kontak memiliki perbedaan yang tidak signifikan, 

karena memiliki pola yang hampir sama dan hanya dibedakan oleh nilai intensitas 

transmitan. Berikut pada Tabel 3. hasil analisis gugus fungsi, senyawa yang 

diketahui dari rentang bilangan gelombang untuk mengetahui jenis gugus fungsi 

di adsorben tersebut.  

 

 

 

 

 

Gambar 12. Grafik hasil uji FTIR adsorben kulit jeruk setelah proses adsorpsi logam Pb 

Sumber : Data primer, 2023 
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Tabel  3. Hasil Analisis Uji FTIR adsorben kulit jeruk setelah adsorpsi logam Pb 

Adsorben Kulit 

Jeruk Setelah 

Adsorpsi 

Bilangan Gelombang 

(cm-1)  
Gugus Fungsi  

 Hasil Uji 

Tidak Aktivasi  

2924,09 C-H 

2362,45 O=C=O 

1732,08 C=O 

1604,77 C=C 

1519,91 C=C  

1273,02 C-O 

Aktivasi Asam 

Sitrat  

  

2924,09 C-H 

2360,87 O=C=O 

2341,58 O=C=O 

1589,34 C=C 

 

Berdasarkan tabel 3 dapat dikatakan bahwa adsorben kulit jeruk sebelum 

adsorpsi dengan adsorben yang telah digunakan untuk proses adsorpsi terdapat 

penambahan dan pengurangan gugus fungsi di adsorben setelah adsorpsi.  Untuk 

penambahan gugus fungsi yakni terjadi pada adsorben tidak aktivasi dan 

teraktivasi asam sitrat 1 M bertambahnya puncak gelombang pada nilai 2924 cm-1 

tergolong rentang gugus fungsi C-H yang mana termasuk ikatan antara karbon 

dan hidrogen serta termasuk senyawa alkena.    

 Kemudian penambahan gugus fungsi yakni di puncak gelombang 1604,77 

cm-1 dan 1589,34 pada adsorben teraktivasi yang masuk rentang gugus C=C 

menjelaskan perubahan karena sebelum adsorp memiliki C rangkap 3 C terjadi 

pengurangan ikatan rangkap di setelah adsorp.    

 Selanjutnya pada adsorben tidak aktivasi dan aktivasi setelah adsorp 

terdeteksi memiliki puncak gelombang 2362,45 cm-1, 2360,87 cm-1 dan 2341,58 

yang menandakan bahwa masih terdapat senyawa CO2 baik sebelum dan sesudah 

adsorpsi, sehingga menjadi kemungkinan adanya faktor udara ruangan saat 
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melakukan uji FTIR.         

 Untuk adsorben tidak aktivasi setelah adsorp juga terdeteksi puncak 

gelombang baru yaitu 1732,08 cm-1 yang masuk gugus C=O yang termasuk 

rentang kelompok senyawa ester. Selain itu juga terdapat nilai puncak gelombang 

1273,02 yang termasuk gugus fungsi C-O kelompok senyawa ether.   

 Terjadinya penambahan dan pengurangan dari gugus fungsi pada sebelum 

dan setelah proses adsorpsi dapat menjadi indikasi bahwa ada kemungkinan tanda 

berlangsungnya peristiwa pengikatan ion dari logam atau penyerapan ion logam 

Pb yang terdapat di larutan dan limbah batik.  

4.1.2 Pengujian SEM (Scanning Electron Microscope) 

 

Instrumen SEM merupakan Tujuan dari pengujian SEM (Scanning Electron 

Microscope) pada sampel adsorben teraktivasi asam sitrat 1 M adalah untuk  

melihat morfologi atau bentuk permukaan pori serta luas pori - pori pada adsorben 

kulit jeruk secara mikro. Semakin luas dari pori -pori di permukaan adsorben 

memberikan peluang untuk menjalankan proses adsorpsi logam berat Pb. 

Pengujian SEM dilakukan pada sampel adsorben tidak aktivasi, teraktivasi dan 

setelah adsorpsi logam berat. Berikut pada gambar 13 untuk hasil dari uji sem 

pada adsorben sebelum dan sesudah aktivasi.  
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Gambar 13. Hasil Uji SEM adsorben Kulit Jeruk 

A. Sebelum Aktivasi      B. Sesudah Aktivasi 
 

Berdasarkan gambar 13 terlihat perbedaan pada permukaan adsorben di 

Gambar A sebelum aktivasi pori – pori pada adsorben kurang tebuka 

dibandinngkan dengan pada gambar B yang mana telah dilakukan aktivasi oleh 

asam sitrat 1 M . Maka tujuan dari aktivasi adsorben ini telah menunjukan 

pengaruh pada perbedaan ukuran pori – pori adsorben tersebut, yang memberi 

peluang untuk menyerap ion logam atau adsorbat.. Selanjutnya berikut Hasil dari 

uji SEM untuk adsorben kulit jeruk teraktivasi dan setelah adsorpsi pada limbah 

batik terdapat pada Gambar 14.  
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Gambar 14. Hasil uji SEM kulit jeruk Aktivasi 

A= Sebelum Aktivasi , B = Setelah aktivasi  

Sumber : Data primer,2023 

Berdasarkan hasil uji gambar SEM pada Gambar 14 A dengan perbesaran 

3000x telah terlihat struktur morfologi permukaan dari adsorben kulit jeruk yang 

diaktivasi dengan asam sitrat 1 M. Adsorben teraktivasi memiliki permukaan 

dengan pori- pori yang terbuka dan membentuk seperti ruang – ruang kosong 

yang berpotensi sebagai tempat adsorbat menempel pada permukaan adsorben. 

Hal ini menunjukan bahwa pada tahap aktivasi adsorben memiliki pengaruh 

terhadap luas permukaan dari pori- pori adsorben serta mengurangi kotoran 

seperti debu yang terdapat pada permukaan adsorben. Proses aktivasi adsorben 

dengan bahan kimia seperti asam memiliki kemampuan untuk melarutkan zat 

pengotor dan dekomposisi garam mineral anorganik yang menempel pada 

adsorben, sehingga poros serta pori adsroben menjadi lebih terbuka dan 

meningkatnya luas permukaan adsorben [20]. 

Pada Gambar 14. B Dapat dilihat permukaan adsorben kulit jeruk teraktivasi 

dengan kondisi telah digunakan untuk proses adsorpsi logam Pb dengan 

perbesaran 3000 x. Permukaan adsorben kulit jeruk memiliki perbedaan pada saat 

belum digunakan yang mana saat setelah digunakan morfologi adsorben memiliki 

pori yang tertutup, tidak teratur dan tidak terdapat lubang yang terbuka. Selain itu 
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permukaan tampak kasar dengan adanya sedikit partikel yang tidak beraturan 

tersebar pada permukaan adsorben[21]. Hal tersebut juga terjadi pada penelitian 

terdahulu dengan penelitian adsorben kulit jeruk yang menyerap logam Pb.  

 

4.2 Pengujian adsorpsi logam berat Pb 

 

Pada tahapan pengujian kemampuan adsorben dalam adsorpsi logam berat 

dilakukan variasi pada parameter pH, waktu kontak dan konsentrasi larutan untuk 

mendapat kondisi optimum adsorben yang selanjutnya diaplikasikan ke limbah 

cair batik untuk menyerap logam berat Pb.  

4.2.1 Uji Variasi Massa  

 

Dalam pengujian variasi massa memiliki tujuan untuk mengetahui kondisi 

optimal dalam berat dari adsorben. Variasi pengujian massa juga dapat 

mempengaruhi bagaimana jumlah dari pori – pori adsorben dalam proses 

penyerapan logam Pb. Berikut pada Gambar 15. Pengaruh variasi massa adsorben 

terhadap efisiensi removal konsentrasi logam Pb dalam bentuk grafik.  

 

Gambar 15.  Hasil Uji Variasi Massa Adsorben 
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Berdasarkan gambar 15. bahwa semakin berat dari massa adsorben 

efisiensi removal semakin optimal. Hasil menunjukan untukk massa 50 mg 

memiliki persen removal yang tinggi dan maksimal sehingga 50 mg menjadi 

massa optimal untuk variasi massa. Penyebab dari semakin banyaknya massa 

adsorben dalam peningkatan efisiensi removal karena dapat pengaruh dari banyak 

nya situs aktif dan pori – pori yang terdapat di permukaan adsorben sehingga 

dapat meningkatkan efisiensi removal konsentrasi logam Pb. Namun pada 40 mg 

dapat dikatakan kondisi massa efisien karena removal yang diperoleh hasilnya 

tidak jauh berbeda secara signifikan dengan massa 50 mg karena sudah masuk 

kedalam kondisi equilibrium. 

4.2.2 Uji Variasi Nilai pH  

 

Pengujian variasi nilai pH atau derajat keasamaan dengan kondisi larutan asam, 

netral dan basa untuk dapat mengetahui pada kondisi bagaimana adsorben dapat 

menyerap ion logam Pb dengan baik. Untuk rangkaian pengkondisian larutan 

menggunakan larutan penyangga HCl 0,1 M untuk pengkondisian larutan asam 

dan NaOH 0,1 M untuk pengkondisian larutan basa. Larutan logam Pb yang 

diujikan yaitu dengan volume 25 mL, massa adsorben 50 mg, waktu kontak 120 

menit serta variasi pH 3,5,7,9. Pemilihan nilai pH tersebut karena bisa 

mewakilkan setiap kondisi larutan asam, basa dan netral. Untuk hasil pengujian 

variasi pH pada larutan logam Pb terdapat pada Grafik di Gambar 16.  
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Gambar 16. Grafik Hasil Efisiensi Removal adsorpsi Logam Pb  

     (V=25 ml; t= 120 menit; massa= 50 mg) 

Pada Gambar 14. pada kondisi pH 3 memiliki persen removal 96,88%. 

Namun pada pH 5 dan 7 persen efisiensi removal mengalami penurunan,, 

kemudian meningkat kembali pada pH 9 kondisi larutan basa. pH merupakan 

derajat keasaman yakni untuk menyakan kondisi tingkat keasaman atau kebasaan 

dari larutan [22]. Derajat keasaman menjadi salah satu faktor pengaruh dari proses 

adsorpsi. Logam terlarut dalam air jika kondisi pH semakin asam maka semakin 

besar nilai kelarutannya serta keadaan asam ini juga mempengaruhi muatan pada 

ion H+ , sedangkan jika kondisi basa maka semakin kecil kelarutan ditandai 

dengan terdapatnya endapan atau larutan logam menjadi keruh[22]. Selain itu 

keadaan pH menjadi pengaruh untuk jenis logam yang akan berinteraksi dengan 

situs gugus aktif pada permukaan adsorben[23].  

Pada pH 3 efisiensi removal paling tinggi dari pH lainnya yang mana 

menjadikan kondisi terbaik untuk menyerap ion logam.  Karena pada pH 3-5 ion 

terdapat banyak ion Pb2+. Selain itu terdapat faktor juga dari pH untuk adsorbat 

sehingga untuk nilai pH memberikan pengaruh terhadap adsorben dan adsorbat 

atau ion logam. Untuk larutan logam menggunakan padatan Pada spesiasi pH 

logam Pb. Kemampuan adsorpsi untuk logam berat meningkat pada pH rendah, 

serta pada penelitian terdahulu  adsorpsi untuk logam Pb pada pH 3 dan 4[24].  

Penurunan yang terjadi pada pH 5 dan pH 7 atau netral terjadi karena ion 

pada timbal mulai mengalami reaksi hidrolisis yang mana muatan positif timbal 

berkurang menjadi +1 dan menjadi tidak stabil sehingga mengurangi interaksi 

antara permukaan adsorben dan ion logam [17]. Kemudian pada pH basa ion logam 

timbal telah mulai membentuk endapan hidroksida meningkatnya OH- sehingga 

untuk keadaan pH 9 konsentrasi ion H+ semakin kecil dan interaksi kompetesi 

dengan logam semakin berkurang menyebabkan jumlah logam teradsorpsi dan 

removalnya mengalami peningkatan. Terdapatnya ion hidroksida membuat gugus 

fungsi bermuatan negatif menjadikan reaktif berikatan dengan logam Pb [22]. Pada 

Gambar 17. merupakan diagram dari spesiasi pH untuk logam Pb  
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Pada gambar 17 dapat dilihat bahwa untuk spesiasi Pb2+ berada pada rentang pH 1 

hingga 6 di kondisi larutan asam. Sehingga pada penelitian ini mendapat pH 

optimum 3 untuk adsorpsi terdapat kemungkinan bahwa terjadi penyerapan ion 

logam Pb2+ oleh adsorben. Selain itu dalam pembuatan larutan logam Pb 

menggunakan serbuk Pb(NO3)2, sehingga juga terdapat kemungkinan untuk 

terserapnya PbNO3+ dalam rentang pH asam atau 1-6. Untuk variasi pH dalam 

proses adsorpsi di penelitian ini mendapat pH 3 karena terdapat pengaruh juga 

pada pH dari adsorben yang dapat mendukung proses penyerapan ion logam berat.  

4.2.3 Uji Variasi Waktu Kontak  

 

Setelah mendapatkan kondisi pH optimum pada tahap sebelumnya, 

kemudian di uji waktu kontak antar adsorben dengan larutan dengan pengadukan 

150 rpm di alat shaker. Untuk volume larutan logam 25 mL, pH 3 dengan larutan 

penyangga HCl. Variasi waktu kontak diujikan pada penelitian karena merupakan 

salah satu dari faktor yang berpengaruh terhadap proses adsorpsi. Terdapat gaya 

adhesi atau interaksi kontak antara adsorbat (ion logam Pb) dan permukaan 

adsorben[17]. Variasi waktu kontak yang digunakan yakni 5, 10, 20, 60, 120 dan 

180 menit. Berikut pada Gambar 18 hasil uji adsorpsi dengan plot grafik 

Gambar 17. Spesiasi Logam Pb 

Sumber : Issabayeva dkk, 2006 
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hubungan antara variasi waktu kontak adsorpsi dengan nilai persen efisiensi 

removal.  

 

Gambar 18. Grafik efisiensi removal hasil uji adsorpsi variasi waktu kontak      

(V= 25 ml; pH=3; massa= 50 mg) 

Berdasarkan Gambar 15. Menunjukan bahwa semakin lama waktu kontak 

adsorben dengan larutan logam Pb nilai efisensi persen removal semakin tinggi 

hingga waktu 60 menit. Kemudian pada menit ke 120 terjadi penurunan efisiensi 

removal yang tidak signifikan, cenderung tidak memberikan pengaruh terhadap 

penurunan dari konsentrasi logam Pb[25]. Karena adsorben telah mencapai titik 

jenuh atau kesetimbangan antara adsorbat yang terlarut dengan permukaan 

material organik atau adsorben kulit jeruk. Karena kemungkinan lemahnya ikatan 

ion logam dengan adsorben sehingga ion logam akan terlepas kembali ke dalam 

larutan[17]. Selain itu kemampuan dari adsorben kulit jeruk mengalami penurunan 

karena telah terisinya sisi aktif oleh ion logam Pb.  

 Saat mencapai waktu 180 menit efisiensi removal mengalami kenaikan kembali 

namun dengan laju kenaikan efisiensi removal atau penurunan konsentrasi logam 

Pb ini melambat. Hal ini terjadi karena diindikasikan bahwa ion logam Pb 

mengalami adsorpsi secara fisik yang seiring bertambahnya waktu kontak dapat 

menyebabkan lepasnya ion Pb ke larutan [25]. Sehingga berdasarkan data yang 

diperoleh  kondisi waktu kontak optimum berada pada rentang waktu 20 hingga 

60 menit untuk melakukan adsorpsi logam Pb dengan kulit jeruk.  
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4.2.4 Kinetika Adsorpsi  

 

Kinetika adsorpsi yaitu untuk mengetahui laju adsorpsi proses dari 

penyerapan suatu zat atau molekul oleh adsorben dalam fungsi waktu. Laju 

adsorpsi diketahui dari konstanta laju adsorpsi  serta orde rekasi yang diperoleh 

dari model kinetika adsorpsi[26]. Kinetika adsoprsi merupakan bagian dari 

parameter dari adsorpsi yang digumakan untuk menganalisa tentang mekanisme 

reaksi, tingkat penyerapan zat terlarut untuk dapat menentukan model 

kesetimbangan [27]. Untuk penentuan model kesetimbangan bergantung pada nilai 

koefisien korelasi (R2) dengan nilai yang lebih tinggi atau mendekati angka 1 

maka semakin data tersebut memiliki tingkat kecocokan yang baik[28]. Pada 

penelitian ini menggunakan model kinetika pseudo orde pertama dan pseudo orde 

kedua.  

Kinetika pseudo orde satu mengindikasikan bahwa konsentrasi dari 

adsorbat memiliki jumlah yang lebih daripada jumlah sisi aktif dari adsorben yang 

digunakan [29]. Sedangkan untuk pseudo orde dua berarti terdapat dugaan bahwa 

kapasitas adsorpsi memiliki nilai proporsional terhadap jumlah dari sisi aktif 

adsorben. Berikut hasil model kinetika pseudo orde satu untuk adsorpsi logam Pb 

oleh adsorben kulit jeruk pada Gambar 19.  
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Selanjutnya pada Gambar 20. Menunjukkan grafik untuk model kinetika 

pseudo orde dua 

 

Gambar 20. Grafik Model Kinetika Adsorpsi Pseudo orde dua 

 

Berdasarkan Gambar 19. serta Gambar 20. Yang mana terdapat persamaan linear 

dari masing – masing orde, selanjutnya dapat menentukan konstanta kecepatan 

adsorpsi atau K(menit-1) dari persamaan liniear. Berikut pada Tabel 4  

perbandingan hasil persamaan linear pada model kinetika pseudo orde satu dan 

pseudo orde 2. 

y = 0,0331x + 0,1193

R² = 0,9987
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Gambar 19. Grafik Model Kinetika Adsorpsi Pseudo orde satu 
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Tabel  4. Perbandingan Model Kinetika Adsorpsi Pb 

Pseudo orde satu  Pseudo orde 2  

Intersep  0,5564 Intersep  0,0331 

K1 (menit-1) 0,0037 
K2 (menit-1) 

0,0011 

qe (mg/g) 1,74 qe (mg/g) 30,21 

R2 0,3688 R2 0,9987 

 

Berdasarkan tabel 4 untuk perbandingan model kinetika dapat disimpulkan 

bahwa untuk pseudo orde 2 memiliki koefisien korelasi (R2) dengan nilai 0,9987 

yang mana mendekati angka 1 menggambarkan bahwa adsorpsi dengan pseudo 

orde 2 memiliki kesesuaian untuk adsorpsi logam Pb dengan adsorben kulit jeruk 

manis. Pada kinetika adsorpsi pseudo orde dapat diasumsikan bahwa untuk 

penentu laju reaksi untuk proses adsorspsi yakni meliputi pertukaran ion antar 

adsorbat dan adsorben,[28]. Selain itu pada model kinetika pseudo orde 2 memiliki 

nilai qe atau kapasitas adsorpsi (mg/g) lebih tinggi yakni 30,21 mg/g daripada 

pseudo orde 1 hanya 1,74 mg/g. Sehingga penurunan dari konsentrasi logam Pb 

pada proses adsorpsi dapat diketahui kinetika adsorpsinya dengan model pseudo 

orde 2, sehingga pada penelitian ini dalam proses adsorpsi terdapat pengaruh dari 

adsorben dan adsorbat.  

4.2.5 Uji Variasi Konsentrasi Larutan  

 

Setelah mengetahui keadaan optimum untuk pH 3 dan waktu kontak 60 

menit tahapan selanjutnya yaitu pengujian variasi konsentrasi larutan logam Pb. 

Pengujian ini memiliki tujuan untuk dapat menganalisa bagaimana kemampuan 

adsorben secara maksimal dalam menyerap logam Pb atau kapasitas maksimum. 

Variasi konsentrasi rencana yang digunakan yaitu 30, 60, 90 ,125, 200, mg/L 

dengan pengadukan 150 rpm pada shaker. Berikut pada Gambar 21 hasil uji 

adsorpsi konsentrasi larutan (mg/L) terhadap Kapasitas Adsorpsi (Qe) dalam 

bentuk grafik.  
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Pada Gambar 21. Menunjukan bahwa jumlah ion timbal pada larutan 

mempengaruhi proses adsorpsi logam. Pada konsentrasi rendah jumlah ion logam 

yang berada larutan lebih sedikit daripada situs aktif yang ada di permukaan 

adsorben. Sedangkan pada konsentrasi tinggi ion logam semakin banyak namun 

situs akftif adsorben tidak bertambah banyak sehingga kemampuan dalam 

menyerap ion logam berkurang[30]. 

Tujuan dari menganalisa kapasitas adsorpsi yaitu untuk dapat melihat besar 

kemampuan adsorben teraktivasi asam sitrat dalam proses adsorpsi logam Pb. 

Kapasitas adsorpsi diketahui dengan cara menganalisis konsentrasi awal logam 

timbal dan konsentrasi akhir setelah dilakukan uji adsorpsi dengan massa 

adsorben dan volume larutan.   

 Berdasarkan hasil di gambar 21. Pada kurva grafik dapat disimpulkan 

bahwa pada konsentrasi logam yang meningkat maka kapasitas adsorpsi juga 

semakin naik.  Hal ini terjadi karena adsorben belum mencapai titik jenuh atau 

seimbang, sehingga proses adsorpsi tetap dapat berjalan dengan baik dan optimal 

[31]. Pada penelitian sebelumnya dengan adsorben ampas kopi aktivasi HCl untuk 

10,119

19,127

19,771

38,898 53,931

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 30 60 90 120 150 180

Q
e(

k
ap

as
it

as
 a

d
so

rp
si

 (
Q

e)
 (

m
g
/g

)

Konsentrasi larutan (mg/L) 

Gambar 21. Grafik Pengaruh hasil uji adsorpsi variasi konsentrasi larutan 

terhadap kapasitas Adsorpsi (Qe)  

(t = 60 menit; V= 25 ml; pH=3; massa= 50 mg) 
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adsospsi logam berat Pb, bahwa semakin meningkatnya konsentrasi maka seiring 

dengan peningkatan dari kapasitas adsorpsi [31].  

4.3 Analisis Isoterm Adsorpsi  

 

Analisis dari isoterm adsorpsi bertujuan untuk mengetahui hubungan dari 

jumlah zat yang terserap dengan persatuan berat dari adsorben dengan konsentrasi 

terlarut di termperatur tetap atau tertentu[31]. Isoterm dapat ditentukan dari data 

yang telah diketahui pada uji variasi konsentrasi adsorpsi. Isoterm adsorpsi 

mengidentifikasi bagaimana hubungan dari banyaknya ion atau zat yang 

teradsorpsi terhadap konsentrasi dari zat yang terlarut [28].  Mekanisme dari proses 

adsorpsi yakni dapat diilustrasikan dengan suatu molekul yang meninggalkan 

larutan dan merekat di permukaan adsorben baik secara kimia dan fisika [32]. Pada 

penelitian ini digunakan persamaan model Isoterm dan model Freundlich yang 

mana dari kedua model tersebut didapatkan persamaan korelasi yang selanjutnya 

dipakai untuk menganalisis kapasitas maksimum adsorpsi atau Qmax (mg/g) dan 

konstanta kesetimbangan adsorpsi.   

Untuk model Isoterm Langmuir adalah model dengan proses adsorpsi dengan 

kapasitas maksimum terjadi pada satu lapisan atau monolayer di permukaan 

adsorben. Adsorpsi dengan model Langmuir terjadi pada ikatan kimia antara situs 

aktif permukaan adsorben dengan adsorbat yang diperngaruhi oleh densitas 

elektron[28]. Berikut pada Gambar 22. Plot grafik dari model Langmuir untuk 

proses adsropsi logam Pb oleh adsorben kulit jeruk.  
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Pada Gambar 22. Dari persamaan tersebut dapat diketahui kapasitas 

maksimum adsorpsi logam Pb dengan menghitung satu per intersep yang 

menghasilkan Qmax dengan nilai 128,21 mg/g. Arti dari kapasitas maksimum 

adsorpsi yang diperoleh bahwa setiap satu gram adsorben kulit jeruk teraktivasi 

asam sitrat dapat menyerap maksimal 128,21 mg berat dari logam berat Pb di 

larutan.  

Model isoterm Freundlich merupakan model adsorpsi yang mana 

mengilustrasikan hubungan antara banyaknya komponen molekul yang terserap 

per unit adsorben serta konsentrasi komponen molekul pada kesetimbangan. 

Model isoterm Freundlich terjadi di multilayer dan menunjukan heterogenitas 

yang meliputi senyawa organic serta situs aktif pada permukaan adsorben [33]. 

Pada isotermn Freundlich terdapat Kf (kapasitas adsorpsi maksimum) yang mana 

semakin besar nilai dari Kfm aka kapasitas adsorpsi maksimum juga semakin 

tinggi nilainya. Penentuan model isotherm Freundlich yaitu dengan cara dibuat 

plot grafik kurva hubungan antara Ln Ce (konsentrasi akhir) terhadap Ln 

Qe(kapasitas adsorpsi).  

Gambar 22. Model Isoterm Langmuir adsorpsi Logam Pb oleh 

Adsorben Kulit Jeruk 

Sumber : Data Primer, 2023  
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Berikut pada Gambar 23. hasil model Freundlich adsorpsi Logam Pb oleh 

adsorben Kulit Jeruk dengan persamaan y = 0,9862x + 0,5688. 

 

Gambar 23. Grafik model isoterm Freundlich dari adsorpsi logam Pb oleh 

adsorben kulit jeruk 

 

Model kesetimbangan adsorpsi yaitu bentuk matematika dalam kondisi isothermal 

yang khusus pada adsorben. Untuk menentukan model kesetimbangan yang 

memiliki pendekatan sesuai yaitu dengan melihat harga koefisien korelasi (R2) 

yang lebih tinggi atau mendekati angka satu. Berikut pada Tabel 5. Data korelasi 

yang diperoleh dari persamaan isotherm Langmuir dan Freundlich. 

Tabel  5. Data Isoterm Adsorpsi Model Langmuir dan Freundlich pada adsorpsi 

Pb oleh adsorben kulit jeruk. 

Isoterm Langmuir  

Slope Intersep  R2 KL RL Qmax (mg/g) 

1,3873 0,0078 0,9512 0,0056 0,01961 128,21 

Isoterm Freundlich  

Slope Intersep R2 Kf 1/n Ln Kf  

0,9862 0,5688 0,9316 3,7051 1,01399 1,3097 

Sumber : Data Primer,2023  

Berdasarkan tabel 5. Memperoleh bahwa adsorspsi logam Pb oleh adsorben kulit 

jeruk teraktivasi asam sitrat memiliki kecenderungan ke model isotherm 

y = 0,9862x + 0,5688

R² = 0,9316
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Langmuir karena memiliki nilai koefisien korelasi (R2) dengan 0,9512 yang lebih 

tinggi dibanding dengan model isotherm Freundlich dengan nilai 0,9316. 

Sehingga dapat disimpulkan untuk mekanisme dari proses adsorpsi yaitu situs 

aktif dengan permukaannya homogen serta hanya bisa menyerap satu molekul 

adsorbat atau ion logam pada situs aktif di permukaan adsorben. Hal ini berarti 

setiap situs aktif di adsorben yang menyerap adsorbat dan menempati di lapisan 

tunggal atau monolayer. Penyerapan adsorbat yang terjadi tidak lebih dari jumlah 

situs aktif yang tersedia di permukaan adsorben[31].  

4.4 Aplikasi Adsorben ke Limbah Cair Batik  

 

Setelah diketahui kondisi optimum dari setiap parameter yang diuji pada pH, 

waktu kontak serta konsentrasi larutan hingga mengetahui kapasitas maksimum 

adsorpsi, adsorben diaplikasikan ke limbah cair industri batik untuk dapat 

menurunkan konsentrasi logam berat Pb pada limbah tersebut. Berikut pada tabel 

6. Hasil dari adsorpsi limbah cair industri oleh adsorben kulit jeruk.  

 

Tabel  6. Hasil Uji Adsorpsi Limbah Batik dengan Adsorben Kulit Jeruk 

(massa=50 mg, pH=3, t=60 menit, V= 25 mL) 

Adsorben Kulit 

Jeruk 

Konsentrasi 

awal (mg/L) 

Konsentrasi 

Akhir (mg/L)  

Efisiensi 

Removal (%) 

Aktivasi  
3,09 

0,45 86% 

Non Aktivasi  0,80 74% 

Sumber : data primer, 2023 

Berdasarkan tabel 6 untuk adsorben aktivasi memiliki efisiensi removal 86% 

dengan konsentrasi akhir 0,45 mg/L.Untuk adsorben tidak aktivasi tetap bisa 

melakukan adsorpsi namun tidak semaksimal yang telah di aktivasi oleh Asam 

sitrat 1M, sehingga dapat dimaksimalkan dengan adsorben aktivasi untuk 

mendapat efisiensi removal lebih untuk hasil baik. Maka dari itu adsorben Kulit 

jeruk dapat disarankan sebagai bahan adsorben untuk proses adsorpsi limbah cair 

batik dalam menurunkan kadar logam berat yang terkandung dalam limbah 

tersebut.  
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4.2.6 Uji Perbandingan Adsorben Aktivasi dan Non Aktivasi   

 

Selanjutnya setelah mendapat nilai optimum setiap variabel dari massa, 

pH,waktu kontak dan konsentrasi larutan yakni uji perbandingan adsorben 

aktivasi dan non aktivasi. Uji ini dilakukan untuk dapat mengetahui efisiensi 

removal dari masing – masing adsorben yang berbeda perlakuan pada adsorben. 

Untuk adsorben yang diaktivasi menggunakan Asam sitrat 1 M serta yang tidak di 

aktivasi di uji dengan volume 25 ml larutan logam, massa 50 mg, pH 3, dan 

konsentrasi larutan 150 ppm, pengadukan 150 rpm. Untuk hasil terdapat pada 

Tabel 7.  

 

Tabel  7. Hasil uji perbandingan Adsorpsi dengan adsorben Aktivasi dan Non 

Aktivasi (massa= 50 mg, V= 25 ml, pH=3, t=60 menit)  

Adsorben Kulit Jeruk 
Konsentrasi 

Awal (mg/L) 

Konsentrasi 

Akhir (mg/L)  

Efisiensi Removal 

(%) 

Aktivasi  
134,63 

24,08 82% 

Non Aktivasi  90,64 33% 

Sumber : data primer, 2023 

Berdasarkan tabel 7. Untuk adsorben teaktivasi memiliki efisiensi removal 82% 

dengan konsentrasi awal 134,631 mg/L dan konsentrasi akhir 24,079 mg/L. 

Sedangkan untuk adsorben non aktivasi yaitu 33%. Maka dapat disimpulkan pada 

adsorben yang diaktivasi oleh asam sitrat memiliki kondisi optimum yang berarti 

ideal untuk melakukan penyerapan logam berat Pb. Aktivator asam sitrat 

(C6H8O7) termasuk kedalam asam organic yang larut dalam air, memiliki gugus 

karboksil COOH.  
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN  
 

 

 

5.1.Simpulan 

 

Kesimpulan dari penelitian yang telah dilaksanakan yaitu adsorben kulit jeruk 

telah mampu menurunkan kandungan logam berat Pb yang terkandung pada 

limbah cair industri batik dengan kapasitas adsorpsi maksimum 128,21 mg/g 

dengan parameter massa 50 mg adsorben kulit jeruk teraktivasi asam sitrat 1 M 

dalam keadaan larutan logam Pb pada pH 3 dan waktu 60 menit mencapai 

keadaaan efektivitas untuk menyerap logam pb. Untuk efisiensi removal dari 

logam berat Pb di limbah cair batik dengan adsorben teraktivasi asam sitrat 1M 

yaitu 86%. Selain itu untuk adsorben tidak aktivasi memiliki removal sebesar 74% 

yang mana tetap bisa mengurangi kadar konsentrasi logam Pb tersebut.   

 

5.2.Saran 

 

Berikut saran yang dapat diberikan untuk penelitian di masa yang akan datang 

yaitu Untuk adsorben kulit jeruk dapat dilakukan modifikasi dengan membuat 

adsorben jenis fiber. Melakukan karakterisasi terhadap limbah batik sebelum 

proses adsorpsi supaya bisa lebih mengenali sampel limbah batik yang akan 

digunakan. Penggunaan adsorben kulit jeruk dapat diaplikasikan ke limbah 

industri lainnya seperti limbah cair penyamakan, limbah cair elektronik yang 

mengandung logam berat yang lain. Kemudian d peneletian lebih lanjut mengenai 

zeta potensial dari adsorben kulit jeruk dalam hal besarnya gaya tarik menarik 

antar molekul.  
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LAMPIRAN  
 

Lampiran  I. Alat dan Bahan Penelitian  

Alat :  

1. Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) 

2. Frourier Transform Infa – Red (FTIR) 

3. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

4. Ayakan 100 mesh 

5. Oven 

6. Shaker  

7. Magnetic stirrer 

8. Grinder (alat giling) 

9. Vacuum Filter   

10. Neraca analitik 

11. Alat – alat gelas laboratorium  

12. Wadah plastik  

13. Mortar 

14. Kertas saring 

15. Cawan porselen 

16. pH universal 

Bahan  

1. Kulit Jeruk Manis   

2. Larutan HNO3 

3. Larutan NaOH 

4. Larutan HCl 

5. Larutan Pb(NO3)2 

6. Akudes 
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Lampiran  II. Dokumentasi Preparasi Adsorben Kulit Jeruk 

(1) Pemotongan kecil Kulit jeruk  

 

 

(2) Oven Kulit Jeruk  
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(3)  Penggilingan Kulit Jeruk oleh grinder  

 

 

 

(4) Proses ayak 100 mesh kulit jeruk  
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(5) Proses Aktivasi Adsorben Kulit Jeruk  

 

 
 

 

(6) Proses penyaringan adsorben  
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(7) Adsorben Kulit Jeruk  

 

 

 

(8) Proses Pengadukan Adsorpsi  
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Lampiran  III. Data Hasil Uji Adsorpsi logam Pb dengan adsorben kulit jeruk 

  teraktivasi Asam sitrat  

A. Data hasil  uji adsorpsi variasi massa  

Volume Larutan = 25 mL  

Waktu pengadukan = 120 menit  

pH = 5  

Massa (mg) 
Konsentrasi 

Awal  (mg/L) 

Konsentrasi 

Akhir  (mg/L)  

Efisiensi Removal 

(%) 

Kontrol 78,83 60,58 23,15% 

20 

134,631 

20,10 85,07% 

30 14,02 89,59% 

40 12,497 90,72% 

50 7,700 94,28% 

 

B. Data hasil uji adsorpsi variasi pH 

Volume larutan = 25 mL  

Massa adsorben = 50 mg  

Waktu pengadukan= 120 menit 

pH awal  
pH 

akhir  

Konsentrasi 

Awal (mg/L) 

Konsentrasi 

Akhir (mg/L)  

Efisiensi 

Removal (%) 

3 3 17,176 0,536 96,88% 

5 6 6,063 0,615 89,86% 

7 7 5,712 0,725 87,31% 

9 9 7,934 0,136 98,29% 

Kontrol (ph 5) 5 28,875 27,471 4,86% 

 

C. Data hasil uji adsorpsi logam variasi waktu kontak  

 

Volume larutan = 25 mL 

Massa adsorben = 50 mg 

pH larutan = 3  
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Waktu Kontak 

(menit)  

Konsentrasi 

Awal (mg/L) 

Konsentrasi Akhir 

(mg/L)  

Efisiensi 

Removal (%) 

5 

68,860 

67,92 1,37% 

10 29,06 57,80% 

20 12,80 81,41% 

60 10,62 84,58% 

120 11,95 82,65% 

180 9,02 86,33% 

Kontrol (120) 60,58 12,03% 

 

D. Data hasil uji adsorpsi variasi konsentrasi larutan  

Volume = 25 ml  

Waktu kontak = 60 menit 

Massa adsorben = 50 mg  

pH awal larutan = 3  

pH akhir larutan = 3  

Konsentrasi 

rencana (mg/L) 

Konsentrasi 

Awal (mg/L) 

Konsentrasi Akhir 

(Ce) (mg/L) 

Kapasitas Adosrpsi 

(Qe) (mg/L) 

30 35,19 14,95 10,119 

60 69,00 30,75 19,127 

90 84,33 44,79 19,771 

125 144,93 67,13 38,898 

200 187,98 80,12 53,931 

 

 

Lampiran  IV. Perhitungan Model Isoterm 

A. Isoterm Langmuir  

 

Volume = 25 ml  

Waktu kontak = 60 menit 

Massa adsorben = 50 mg  

pH awal larutan = 3  

pH akhir larutan = 3  
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Konsentrasi 

Awal (mg/L) 

Konsentrasi Akhir 

(Ce) (mg/L) 

Kapasitas 

Adosrpsi (Qe) 

(mg/L) 

1/qe 1/ce 

35,19 14,95 10,119 0,099 0,067 

69,00 30,75 19,127 0,052 0,033 

84,33 44,79 19,771 0,051 0,022 

144,93 67,13 38,898 0,026 0,015 

187,98 80,12 53,931 0,019 0,012 

 

Setelah diperoleh 1/Qe dan 1/Ce di plotkan pada grafik dengan plot 1/Qe terhadap 

1/Ce 

Isoterm Langmuir  

Slope(b) Intersep (a) R2 KL RL Qmax 

0,6856 0,0078 0,9512 0,0056 0,01961 128,21 

 

Persamaan Regresi Linear model Langmuir pada penelitian ini :  

  y= bx +a  

  y= 0,6856x – 0,0039 

1. Menghitung kapasitas maksimum (Qmax) 

 

Qmax = 
1

a
= 

1

0,0078
=128,21 mg/g 

 

2. Menghitung konstanta Langmuir (KL) 

 

KL=
1

Qmax ×a
=

1

128,21×0,0078
=0,0056 

 

 

3. Menghitung RL  
1

1 +  𝐶𝑖 × 𝐾𝐿
=

1

1 + 100 × 0,0057
= 0,1961 
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B. Isoterm Freundlich  

 

Konsentrasi 

Awal (mg/L)  

Konsentrasi Akhir 

(Ce) (mg/L) 

Kapasitas 

Adosrpsi (Qe) 

(mg/L) 

Ln qe  Ln ce  

35,19 14,95 10,119 2,314 2,705 

69,00 30,75 19,127 2,951 3,426 

84,33 44,79 19,771 2,984 3,802 

144,93 67,13 38,898 3,661 4,207 

187,98 80,12 53,931 3,988 4,383 

 

Isoterm Freundlich  

Slope(a) Intersep (b) R2 Kf 1/n Ln Kf  

0,9862 0,5688 0,9316 3,705101 1,013993 1,3097104 

 

Persamaan Regresi Linear model Langmuir pada penelitian ini :  

  y= bx +a  

  y= 0,9862x + 0,5688 

1. Mengitung Konstanta Freundlich (Kf)  

Konstanta Freundlich mempunyai kaitan dengan kapasitas adsorpsi(mg/g) 

Kf = 10intercept 

Kf = 100,9862 

Kf = 3,705101 

2. Menghitung n 

n adalah konstanta Freundlich kaitannya dengan afinitas pada adsorpsi  

1

n
=

1

slope
=

1

0,9862
=1,013  
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Lampiran  V Perhitungan Kinetika Adsorpsi 

1. Kinetika Pseudo orde satu  

Kondisi Setimbang  

t (menit) Massa (g) Co (mg/l) Ce setimbang (mg/l) V (ml) qe (mg/g) 

180 0,05 68,86 10,62 25 29,92 

 

Kondisi setiap variasi waktu kontak  

Massa adsorben = 50 mg =0,05 g 

t 

(menit) 

Co 

(mg/l) 

Ce 

(mg/l) 
V (Liter) qt  (mg/g) Qe-Qt Log qt 

Log 

(qe-qt) 

5 

68,86 

67,92 0,025 0,47 29,45 -0,328 1,469 

10 29,06 0,025 19,90 10,02 1,299 1,001 

20 12,80 0,025 28,03 1,89 1,448 0,277 

60 10,62 0,025 29,12 0,80 1,464 -0,097 

120 11,95 0,025 28,46 1,47 1,454 0,166 

180 9,02 0,025 29,92 0,00 1,476 #NUM! 

 

qt=
(Co-Ce)×V

W
 

qt=
(68,86 mg/L-67,92 mg/L)×0,025 L

0,05 g
= 0,47 𝑚𝑔/𝑔 

 
 

y=ax+b 

y= -0,0037x + 0,5564  

Log(qe-qt)=Log(qe)-
k

b
t 

y = -0,0037x + 0,5564

R² = 0,3688

-0,200

0,000
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0,400

0,600

0,800

1,000
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g
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y = 0,0331x + 0,1193

R² = 0,9987

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

0 50 100 150 200

t/
q

t

t(menit)

Pseudo Second Order

Log(qe-qt)=Log(qe)-
k

0,5564
t 

Sehingga diperoleh nilai qe dan k:  

Log qe = 0,5564 

 Qe= 3,6008 mg/g  

−
𝑘

0,5564
= −0,0037 

𝑘 = 0,002 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡−1 

 

Slope (a) Intersep (b) k(menit-1) 
qe 

(mg/g.menit) 
R2 Log qe 

-0,0037 0,5564 0,002 3,60 0,3688 0,55 

 

 

2. Kinetika pseudo orde 2  

 

 

t (menit) Co (mg/l) Ce (mg/l) qt  (mg/g) t/qt 

5 

68,86 

67,92 0,47 10,64 

10 29,06 19,90 0,50 

20 12,80 28,03 0,71 

60 10,62 29,12 2,06 

120 11,95 28,46 4,22 

180 9,02 29,92 6,02 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y=  ax + b  

Y=0,331x + 0,1193 
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Menghitung nilai qe  

 
t

qt
=

1

k qe2
+

1

qe
t 

 
1

qe
=0,0331 

qe=30,21 mg/g 

 

Menghitung nilai k  
1

kqe2
=0,1193 

1

k(30,21)2
=0,1193 

 
k= 0,009  g/mg.menit 

 
Slope (a) Intercep (b) qe qe2 k (menit-1) R2 

0,0331 0,1193 30,21 912,73 0,009 0,9987 
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