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ABSTRAK 

Volume limbah sebagai hasil sisa produksi semakin bertambah banyak 

sebanding dengan pesatnya pertumbuhan industri. Salah satu limbah industri 

adalah fenol. Fenol merupakan limbah organik yang dibuang ke lingkungan air. 

Salah satu cara mengolah limbah adalah melalui proses adsorpsi dengan karbon 

aktif. Alternatif penerapan teknologi adsorpsi dengan karbon aktif dipilih karena 

permukaan karbon aktif luas, kemampuan adsorpsi besar, mudah diaplikasikan. 

Sementara itu teknik elektrokimia dengan cara elektrolisis mampu mengoksidasi 

limbah senyawa fenol menghasilkan dekomposisi sempurna menjadi C02 dan 

H20. Penelitian ini bertujuan untuk menurunkan konsentrasi fenol dengan 

menggunakan teknik adsorpsi karbon aktif, teknik oksidasi elektrokimia dengan 

elektroda timbal dan teknik kombinasi adsorpsi dan oksidasi pada kondisi 

optimum. Optimasi yang diperoleh berupa waktu kontak adsorben (karbon aktif) 

dengan adsorbat (fenol) selama 45 men it. Jumlah karbon aktif yang digunakan 1 

gram dengan konsentrasi elektrolit NaCI 5 % serta potensial optimum 7 Volt. 

Dengan menggunakan kondisi optimum teknik adsorpsi menghasilkan % 

konversi penurunan konsentrasi fenol52,91 %, teknik oksidasi 96,80% dan 

teknik kombinasi (adsorpsi-oksidasi) adalah 98,59 %. Penurunan konsentrasi 

larutan fenol diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis. 

Kata Kunci : Adsorpsi, Karbon Aktif, Fenol, Oksidasi Elektrokimia, Elektrolit. 

Xi+ 100 hlm.;gbr.;tab.;lamp 

Bibliografi : 20 (1989-2008) 
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1.1. Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Lim bah adalah ·buangan yang dihasilkan dari suatu proses produksi baik 

. . . 

industri maupun domestik (rumah tangga), yang kehadirannya pada suatu saat 

dan tempat tertentu tidak dikehendaki lingkungan karena tidak memiliki nilai 

ekonomis. Bila ditinjau secara kimiawi, limbah ini terdiri dari bahan kim.ia organik 

dan anorgcimik. Dengan konsentrasi da·n kuantitas tertentu, kehadiran limbah 

dapat berdampak negatif terhadap lingkunga·n terutama bagi kesehatan 

manusia, sehingga perlu dilakukan penangamin terhadap limbah .. Tingkat 
. . . 

bahaya keracunan yang ditimbulkan oleh limbah tergantung pada jenis dan 

karakteristik limbah.1 

Li~bah dapat berupa limbah organik maupun anorganik. Limb~h organik 

ada yang bersifat' biodegradable (mud ali didegradasi), yaitu termasuk lim bah dari 

tempat pemotongan hewan, pabrik mentega dim keju, pabrik ice cream, cat dan 

tekstil, petrokimia, deterjen, plastik dan sebagainya. Selain itu ada juga limbah 

organik yang bersifat non-:biodegradable (sulit didegradasi) seperti yang berasal 

dari pabrik farmasi dan pestisida. Sedangkan untuk limbah anorganik biasanya 

berasal dari industri pembuatan dan pengolahan logam.2
. 

Salah satu lim bah yang ada dalam lim bah indt:~stri adalah lim bah fenol. 

Limbah organik ini banyak ditemukan dalam limbah industri.dUndonesia, antara 

lain industri rnigas,,fiber-glass, perekat, kayu lapis, farmasi, eat, tekstil, kerami~ •. 
.. . . ' 

1 
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plastik, formaldehid dah sebagainya. Fenol merupakan limbah berbau khas dan 

beracun serta korosif terhadap kulit (menimbulkan iritasi). Apabila terminum akan 

menimbulkan rasa sakit dan merusak pembuluh darah sehingga menyebabkan 

gangguan pada otak, paru-paru, ginjal dan limpa. Apabila mencemari perairan . 

dapat menimbulkan rasa dan bau tidak sedap dan pada konsentrasi nilai tertentu 

akan menyebabkan kematian organisme di perairan. Berdasarkan kategori 

tersebut, fenol digolongkan sebagai Bahan Beracun dan Berbahaya (B3). 

Dalam pengolahan air limbah itu sendiri, terdapat beberapa parameter 

kualitas yang digunakan. Parameter kualitas air limbah dapat dikelompokkan 

menjadi tiga, yaitu parameter organik, karakteristik fisik, dan kontaminan spesifik. 

Parameter organik merupakan ukuran jumlah zat organik yang terdapat dalam 

limbah. Parameter ini terdiri dari total organic carbon (TOC), chemical oxygen 

demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), minyak dan lemak (O&G), 

dan total petrolum hydrocarbons (TPH). Karakteristik fisik dalam air limbah dapat 

dilihat dari parameter total suspended solids (TSS), pH, temperatur, warna, bau, 

dan potensial reduksi. Sedangkan kontaminan spesifik dalam air lim bah dapat 

berupa senyawa organik atau inorganik.3 

· Fenol dan derivat-derivatnya merupakan polutan yang sangat berbahaya 

di lingkungan karena bersifat racun dan sangat sulit didegradasi oleh organisme 

pengurai. Fenol adalah senyawa kimia yang bersifat korosif yang dapat 

menyebabkan iritasi jaringan, kulit, mata dan mengganggu pernapasan 

manusia. Nilai ambang.batas senyawa fenol untuk baku mutu air mirium · 

sebesar 0,0002 ppm, mutu buangan air industri sebesar 0,3 ppm serta di 

Studi Penurunan..., Lenta Efrida Simanjutak, FMIPA UI, 2008



3 

lingkungan para pekerja gas fenol adalah 0,3 ppm.4 Fenol di alam mengalami 

transformasi kimia, biokimia, dan fisika. Namun proses alami saja tidak cukup 

untuk menuntaskan permasalahan yang timbul. Hal yang menimbulkan 
. . 

permasalahan harus segera diatasi sehingga fenol dan derivat-derivatnya perlu 

dikurangi sampai dengan nilai batas ambangnya. Manfaatnya adalah mencoba 

mengurangi bahaya yang ditimbulkan oleh fenol, yaitu terbentuknya senyawa 

hasil degradasi yang tidak membahayakan atau menimbulkan racun di alam 

Studi ini mempelajari dan mengamati perbandingan efisiensi pada 

penurunan konsentrasi fenol dengan reaktor statis menggunakan : 

'"'- T eknik Adsorpsi karbon aktif. 

'*' Teknik oksidasi secara elektrokimia pada elektroda Pb. 

·i.. Kombinasi teknik adsorpsi dan oksidasi secara elektrokimia secara 

simultan pada kondisi optimum kedua point di atas. 

Diharapkan dengan menggunakan metode-metode tersebut dapat mengatasi 

polutan organik dalam limbah. 
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1.2 · Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian irii adalah 

•!• Untuk mempelajari penangamin lim bah fenol dengan tekriik 

adsorpsi konvensional menggunakan teknik adsorpsi karbon aktif 

dengan teknik eiektrokimia. 

•!• Membandingkan Teknik kombinasi (adsorpsi-oksidasi) dengah. 

masing-masing teknik konvensional. · 
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2.1 Karbon Aktif 

BABU 

TINJAUAN PUSTAKA 

MILIK PERPUSTAKAAN 

FMIPA - Ul 

Karbon aktif adalah suatu bahan padat berpori yang merupakan hasil 

pembakaran bahan yang mengandung karbon. 5 Karbon aktif merupakan suatu 

bentuk arang yang telah melalui aktifasi dengan menggunakan gas C02, uap air 

atau bahan-bahan kimia sehingga pori-porinya terbuka dan dengan demikian 

daya adsorpsinya menjadi lebih tinggi. Karbon aktif mengandung 5 sampai 15 

persen air, 2 sampai 3 persen abu dan sisanya terdiri dari karbon. Karbon aktif 

. terdiri dari pelat-pelat datar, disusun oleh atom-atom C yang terikat secara 

kovalen dalam suatu kisi heksagonal datar dengan satu atom C pada setiap 

:sudutnya. Pelat-pelat tersebut bertumpuk-tumpuk satu sama lain membentuk 

~ristal-kristal dengan sisa hidrokarbon dan senyawa organik lain yang tertinggal 

pada permukaannya. 6 

Karbon aktif merupakan senyawa karbon amort, yang dapat dihasilkan 

:, dari bahan-bahan yang mengandung karbon atau dari arang yang diperlakukan 
I ' 
' .. 
·: dengan cara khusus untuk mendapatkan permukaan yang lebih luas. Luas 

~ permukaan arang aktif berkisar antara 300-3500 m2/gram dan ini berhubungan 

. dengan struktur pori internal yang menyebabkan a rang aktif mempunyai sifat 

sebagai adsorben. Arang aktif dapat mengadsorpsi gas dan senyawa-senyawa 

kimia tertentu atau sifat adsorpsinya selektif, tergantung pada besar atau volume 

5 
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[

. pori-pori dan luas permukaan. Daya serap arang aktif sangat besar, yaitu 25-

1 000% terhadap be rat .a rang aktif. 7 

Pada temperatur tinggi, atom karbon bereaksi dengan oksigen (02) 

membentuk kabon monoksida atau karbon dioksida. Sedangkan dengan zat-zat 

pengoksidasi seperti asam nitrat (HN03) dan kalium nitrat (KN03) akan diperoleh 

Cs(02H)s. Dari kelompok halogen, hanya flour yang dapat bereaksi dengan unsur 

karbon. Sedangkan logam-logam tertentu seperti Ca, dapat bereaksi dengan 

unsur karbon pad a suhu tinggi, sehingga akan terbentuk senyawa karbida. 8 

Karbon yang baik kualitasnya adalah karbon yang mempunyai kadar C 

tinggi serta kadar abu dan hidrogen yang rendah. Dengan demikian, kualitas 

karbon aktif akan ditentukan dari bahan baku, bahan pengaktif dan cara 

pembuatannya. Permukaan karbon aktif pada umumnya bersifat nonpolar. Sifat 

ini menyebabkan adsorpsi elektronik anorganik lebih susah daripada adsorpsi 

senyawa organik. 5 

Karbon aktif dapat digolongkan berdasarkan ukuran porinya. IUPAC 

menggolongkan diameter pori karbon aktif sebagai berikut : 

~ Makropori, dengan diameter > 50 nm. 

ti. Mesopori, dengan diameter 2-50 nm. 

·'*' Mikropori, dengan diameter < 2 nm. 

Karbon aktif juga digolongkan berdasarkan bentuknya seperti serbuk dan 

granular (bentuk seperti pelet). Karbon aktif granular dapat dinyatakan dalam 

satuan millimeter ataupun nomor mesh dan mempunyai ukuran lebih besar dari 

80 mesh.9 
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2.1.1 Struktur Karbon Aktif 

Karbon aktif mempunyai bentuk amort dimana atom-atom C-nya tersusun 

dan terikat secara kovalen dalam kisi heksagonal. Hal ini dibuktikan dengan 

penelitian menggunakan sinar X yang menunjukkan adanya bentuk-bentuk 

kristalin yang sangat kecil dengan struktur grafit. 

Daerah kristalin mempunyai ketebalan 0,7-1,1 nm dan diameter 2,0-2,5 

nm, jauh lebih kecil yang terdapat pada grafit. Hal ini menunjukkan bahwa hanya 

terdapat 3 atau 4 lapisan atom karbon dengan kurang lebih terisi 20 - 30 · 

heksagon di tiap lapisannya. Rongga antara kristalin-kistalin karbon diisi oleh 

karbon-karbon amort yang berikatan secara tiga dimensi dengan atom-atom 

lainnya terutama oksigen. Susunan karbon yang tidak teratur tersebut diselingi 

oleh retakan-retakan dan celah yang disebut pori dan kebanyakan berbentuk 

silindris. 9 

2.1.2 Sifat Fisika dan Sifat Kimia Karbon Aktif 

Karbon adalah suatu zat yang inert, tidak larut dalam air basa, asam 

encer dan pelarut organik. Karbon aktif tidak hanya mengandung karbon, tetapi 

sejumlah kecil oksigen dan hidrogen yang secara kimiawi terikat dalam berbagai 

gugus fungsi seperti karbonil, karboksil, fenol, lakton, quinon dan gugus eter. 

Oksida-oksida permukaan tersebut seringkali berasal dari bahan bakunya atau 

dapat pula terbentuk dari reaksi dengan udara maupun uap air. Oksida-oksida 

tersebut biasanya bersifat asam dan akan mempengaruhi sifat karbon aktif. 
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Bahan baku yang digunakan untuk membuat karbon aktif mengandung. 

unsur-unsur mineral yang lebih terkonsentrasi selama proses aktivasi. Senyawa 

anorganik yang digunakan dalam proses aktivasi kimia tidak dapat dipisahkan 

secara sempurna. Unsur-unsur utama dalam abu adalah garam-garam alkali dan 

alkali tanah, umumnya garam karbonat dan garam fosfat bersama-sama dengan 

silika.9 

2.1.3 Proses Pembuatan Karbon Aktif. 

Dasar pemilihan bahan baku dari karbon aktif tersebut yang paling 

menentukan adalah besar kandungan karbon pada bahan tersebut. Pembuatan 

arang aktif berlangsung 3 tahap yaitu proses dehidrasi, proses karbonisasi dan 

proses aktifasi. 

• Proses Dehidrasi 

Proses ini dilakukan dengan memanaskan bahan baku sampai suhu 

1 05°C selama 24 jam dengan tujuan untuk menguapkan seluruh kandungan air 

pada bahan baku: Kemudian diukur kadar air. 

• Proses Karbonisasi 

Proses karbonisasi adalah peristiwa piroHsis bahan dimana terjadi proses 

dekomposisi komponen. Proses ini merupakan peristiwa lanjutan dari 

pemanasan bahan baku yang mencapai suhu 600-1100°C. Selama proses ini 

unsur-unsur bukan karbon seperti hidrogen dan oksigen dikeluarkan dalam 

bentuk gas dan atom yang terbebaskan membentuk kristal grafit. 

Proses karbonisasi akan menghasilkan 3 (tiga) komponen pokok, yaitu 
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karbon atau arang, tar, dan gas (C02, CO, CH4, H, dll). Untuk memperoleh 

karbon aktif yang baik, perlu adanya pengaturan dan pengontrolan selama 

proses karbonisasi yaitu; kecepatan pertambahan temperatur, tinggi suhu akhir, 

dan lama karbonisasi. Tahap karbonisasi akan menghasilkan k~ubon yang 

mempunyai struktur pori lemah. Oleh karena itu arang masih memerlukan 

perbaikan struktur porinya melalui proses aktifasi. 

• Proses Aktifasi 

Aktifasi adalah suatu perubahan fisika dimana permukaan karbon aktif 

menjadi jauh lebih banyak karena hidrokarbon yang terkandung dalam karbon 

disingkirkan. Untuk memperoleharang yang berpori dan luas permukaan yang 

besar dapat diperoleh dengan cara mengaktifasi bahan. Ada dua cara dalam 

melakukan proses aktifasi yaitu: 

a. Aktifasi Fisika (Vapor Adsorben Carbon) 

Proses aktifasi dilakukan dengan mengalirkan uap atau udara ke dalarn reaktor 

pada suhu tinggi (800-1 000°C). Proses ini harus mengontrol tinggi suhu dan 

besarnya uap atau.udara yang dipakai sehingga dihasilkan karbon aktif dengan 

susunan karbon yang padat dan pori yang luas. 

b. Aktifasi Kimia (Chemica/Impregnating Agent) 

Metode i.ni dilakukan dengan cara merendam bahan baku pada bqhan kimia 

(H3P04, ZnCb, CaCI2, K2S, HCI, H2S04, NaCI, Na2C03.) sebelum proses 

karbonisasi. Proses perubahan arang menjadi karbon aktif merupakan hasil 

pengolahan bahan kimia. 4 

9 
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2.1.4 Karbon Aktif sebagai Adsorben 

Karbon aktif merupakan salah satu adsorben yang efektif digunakan 

dalam proses adsorpsi. Kemampuan adsorpsi dari karbon aktif disebabkan oleh 

faktor-faktor sebagai berikut: 

-!- Sifat Adsorben 

Karbon aktif yang merupakan adsorben adalah suatu padatan berpori, 

yang sebagian besar terdiri dari unsur karbon bebas dan masing- masing 

berikatan secara kovalen. Dengan demikian, permukaan arang aktif 

bersifat non polar. Selain 'kompisisi dan polaritas, struktur pori juga 

merupakan faktor yang penting diperhatikan. Struktur pori berhubungan 

dengan luas permukaan, semakin kecil pori-pori arang aktif, 

mengakibatkan luas permukaan semakin besar. Dengan demikian 

kecepatan adsorpsi bertambah. Untuk meningkatkan 

kecepatan adsorpsi, dianjurk~m agar menggunakan arang aktif yang telah 

dihaluskan. Jumlah atau dosis karbon aktif yang digunakan, juga 

diperhatikan. Untuk itu dapat digunakan persamaan Freundlich, yaitu: 

X/M = kC11
". 

Persamaan ini menghubungkan kapasitas adsorpsi persatuan berat 

· karbon(X/M) dengan konsentrasi serapan yang tersisa dalam larutan 

pada keadaan setimbang. Dalam hal ini, dilakukan percobaan terhadap 

sederetan sampel dengan menggunakan berat arang aktif yang berbeda, 

dimana waktu dan temperatur dibuat tetap untuk semua perlakuan. 
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-i. Sifat Serapan 

Banyak senyawa yang dapat diadsorpsi oleh arang aktif, tetapi 

kemampuannya untuk mengadsorpsi berbeda untuk masing- masing 

senyawa. Adsorpsi akan bertambah besar sesuai dengan bertambahnya 

ukuran molekul serapan dari sturktur yang sama, seperti dalam deret 

homolog. Adsorpsi juga dipengaruhi oleh gugus fungsi, posisi gugus 

fungsi, ikatan rangkap, struktur rantai dari senyawa serapan. 

"*- Temperatur 

Dalam pemakaian arang aktif dianjurkan untuk menyelidiki. temperatur 

pada saat berlangsungnya·proses. Faktor yang mempengaruhi temperatur 

proses adsoprsi adalah viskositas dan stabilitas thermal senyawa 

serapan. Jika pemanasan tidak mempengaruhi sifat-sifat senyawa 

serapan, seperti terjadi perubahan warna mau dekomposisi, maka 

perlakuan dilakukan pada titik:didihnya. Untuk senyawa volatil, adsorpsi 

dilakukan pada temperatur kamar atau bila memungkinkan pada 

temperatur yang lebih kecil. 

·.i-. pH (Derajat Keasaman) 

Untuk asam-asam organik adsorpsi akan meningkat bila pH diturunkan, 

yaitu dengan penambahan asam-asam minreal. lni disebabkan karena 

kemampuan asam mineral untuk mengurangi ionisasi asam organik 

tersebut. Sebaliknya bila pH asam organik dinaikkan yaitu dengan 

menambahkan alkali, adsorpsi akan berkurang sebagai akibat 

terbentuknya garam. 
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~ Waktu Kontak 

Bila arang aktif ditambahkan dalam suatu cairan, dibutuhkan waktu untuk 

mencapai kesetimbangan. Waktu yang dibutuhkan berbanding terbalik 

dengan jumlah arang yang digunakan. Selain ditentukan oleh dosis arang 

aktif, pengadukan juga mempengarubi waktu kontak. 

Pengadukan dimaksudkan untuk memberi kesempatan pada partikel 

arang aktif untuk melakukan kontak dengan senyawa serapan. Untuk 

larutan yang mempunyai viskositas tinggi, dibutuhkan waktu kontak yang 

lebih lama. 7 

Karbon aktif banyak digunakan dalam industri pangan maupun industri 

non pangan. Karbon aktif merupakan adsorben yang baik dan arena itu sering 

digunakan untuk permurnian, penghilangan warna, penghilangan bau, 

dekloronisasi, menghilangkan zat racun, penyaring, menghilangkan garam

garam dan dapat juga di gunakan sebagai katalis. Karbon aktif mempunyai 

daya adsorpsi besar dan bersifat non polar. 

Salah satu cara pengolahan limbah organik yaitu teknik adsorpsi dan 

menu rut Bad an Perlindungan Lingkungan Amerika Serikat (US EPA) telah 

ditetapkan bahwa teknologi adsorpsi dengan karbon aktif merupakan teknologi 

terbaik untuk menghilangkan polutan organik. Karbon aktif banyak dipilih sebagai 

adsorben karena memiliki energi adsorpsi rendah. 
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2.2· · Adsotpsi · .. : 

· Adsorpsi adalah suatu proses yang lerjadi ketika suatu fluid a ( cairan 

maupun gas) terikaf kepadii suatu. padatari. dan; akhirr1ya membentuk ~uatu. film·.·: . 

{lapisan tipis) ·pada permukaan padatan tersebut. Berbeda dengan absdrpsi; · · 

dimana flliida terserap oleh fuida lainnya dengan membentuk ·suatu larutan.12 
.. 

Permukaan padatan yang kontak dengan suati.J larut~m cenderun'g untuk 

menghimpun lapisan dari malekuf...;molekul zat terlarut pada permukaannya 

akibat ketidakseimbangan gaya-gaya pad a permukaan. Adsorpsi kimia 

menghasilkan pembentukan lapisan· monomolekular adsorbat pad a permukaan 

melalui gaya-gaya dari valensi sisa dari molekul-molekul pada permukaan. 

Adsorpsi fisika diakibatkan kondensasi molekulardalam kapiler-kapiler 

dari padatan. Secara urn urn, unsur-unsur dengan berat hlolekul yang lebih besar . . . . . . 
. . . 

akan lebih mudah diadso.rpsi. Te~adi pemberitukali yang cepat sebuah 

kesetimbangan konsentrasi antar-muka, ·diikutl derigan difusi lambat ke dalam 

partikel-partikei karbon .. Laju adsorpsi keselurlihan dikehdalikan oleh kecepatan · 

difusi dari molekul"'molekul zat terlarut dalam pori~pori kapiler dari partikel 

karbon: Kecepatan itu berbanding· terbalik dengan kuadrat diameter partikel, 

bertainbah dengari kenaikan konse.ntrasi zat tertarut, bertambah derigan · 

keliaikan tem~)eratur dan berbanding· terbalik dengan ken'aikan be rat rrrolekul i:at < 

terlarut. 13 · 

Mcirris'dan Webermenemukan bahwa taju adso:tpsi bervariasi seiririg 

dengan akar pangkat dua dari waktu kontak dengan adsorben. Kecepatan ini 

juga meningkat dengan menurunnya pH sebab perubahan muatan pada 
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permukaan karbon. Kapasitas adsorpsi dari karbon terhadap suatu zat terlarut 

tergantung pada dua-duanya, karbon dan zat terlarutnya. Kebanyakan limbah 

cair adalah kompleks dan bervariasi dalam hal kemampuan adsopsi dari 

campuran-campuran yang ada. Struktur molekul, kelarutan, dan sebagainya, 

semuanya berpengaruh terhadap kemampuan adsorpsi. 14 Berikut adalah bentuk 

adsorpsi pad a karbon aktif (Gam bar 2.1 ). 

A.c:tlvat- Carbon adsorbs 
gillses ilnd chernlc:ats 

Gambar 2.1. Adsorpsi pada karbon aktif. 

Adsorpsi menggunakan istilah adsorben dan adsorbat, dimana adsorben 

adalah merupakan suatu media penyerap yang dalam hal ini berupa senyawa 

karbon, sedangkan adsorbat adalah merupakan suatu media yang diserap. Pada 

air buangan proses adsorpsi adalah merupakan gabungan antara adsorpsi 

secara fisika dan kimia yang sulit dibedakan, namun tidak akan mempengaruhi 

analisa pada proses adsorpsi. 
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2.3 lsoterm Adsorpsi 

lsoterm adsorpsi menunjukkan hubungan antara jumlah zat yang 

diadsorpsi oleh adsorben dengan tekanan atau konsentrasi pada keadaan 

kesetimbangan dan temperatur tetap. Isothermal adsorpsi dibagi dua yaitu : 

1. Model Adsorpsi Langmuir . 

Model ini mendefinisikan bahwa kapasitas adsorpsi maksimum terjadi 

akibat adanya lapisan tunggal (monolayer) adsorbat di permukaan adsorben. 

Dan tempat adsorpsi bersifat homogen. Persamaan umum model adsorpsi 

isotherm Langmuir dapat ditulis 15 : 

x kl.c 

m 1 + k2.c 

Dimana: X = Jumlah adsorbat pada permukaan (mg, g) 

m = Jumlah adsorben (mg, g) 

k1,k2 = Konstanta . 

c = Konsentrasi pada keseimbangan (mg/L) 

2. Model Adsorpsi Freundlich 

Model ini mengasumsikan bahwa terdapat lebih dari satu lapisan 

permukaan (multilayer) dan site bersifat heterogen, yaitu adanya perbedaan 

energi pengikat pada tiap-tiap site dimana proses adsorpsi di tiap-tiap sisi 

adsorpsi mengikuti isotherm Langmuir. Persamaan umum model adsorpsi 

isotherm Freundlich dapat ditulis 15: 

15 
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X 
kC 1 I n 

m 

Dimana: · 

x/m = jumlah dari adsorbat yang diserap per unit berat dari adsorben 

(mg/mg) 

K · = konstanta Freundlich 

c = konsentrasi adsorbat di:llam larutan pada saat kesetimbangan (mg/L) 

1/n = ketidaklinieran (tanpa satuan) 

2.4 Elektrokimia dan Elektroanalisis 

2.4.1 Elektrokimia 
. . . . . 

Elektrokimia adalah cabang dari ilmu kimia yang mempelajari reaksi yang 

terjadi pada permukaan penghantar listrik (elektroda yang terbuat dari logam, 

semikonduktor, maupun grafit) dan penghantar ion (elektrolit) yang melibatkan 

energi listrik. Reaksi elektrokimia melibatkan reaksi reduksi dan oksidasi yang 

terjadi pada elektroda yang berbeda yang dihubungkan dengan menggunakan 

kawat sebagai penghantar ion.16 

Reaksi oksidasi-reduksi atau redoks, melibatkan perubahan dalam keadaan 
. . . . . . 

oksidasi pereaksi-pereaksi. Dalam kebanyakan contoh sederhana terdapat 
. . . . ' . . . . 

kehilangan elektron yang sesungguhnya oleh satu pereaksi dan perolehan 

elektron padanannya oleh pereaksi yang lain. Bila aliran elektron yang meriyertai 

suatu reaksi membentuk arus untuk listrik, maka perubahan kimia itu dirujuk 
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sebagai elektrokimia. Atau dengan kata lain, elektrokimia adalah suatu · 

pengkajian sifat dan reaksi kimia yang melibatkan ion dalam larutan termasuk 

elektrolis dan sel elektrik serta menggunakan arus listrik melalui proses 

elektrolisis untuk mengurangi atau menurunkan Jogam-logam dan partikel

partikel di dalam air . 

Metode elektrokimia digunakan untuk menganalisis satu sampel dengan 

cara mengukur potensial, arus; hambatan dan menghubungkan ketiganya 

dengan suatu analit. Sinyal yang dihasilkan berasal dari reaksi reduksi dan 

oksidasi yang terjadi pada permukaan elektroda. 

Faktor- faktor yang mempengaruhi pengukuran adalah : 

-1- Sifat elektroda 

-1- Transfer massa 

+ Besaran listrik 

-1- · Elektrolit 

-1- Faktor eksternal seperti suhu, ·tekanan dan waktu. 

17 

Metode elektroarialisis adalah rrietode analisis kimia berdasarkan prinsip 

elektrokimia. Secara garis besar, metoda elektroanalsis digolongkan menjadi 

dua, yang·pertama adalah metode antarmuka. Metode antar muka merupakan 

metode elektroanalisis berdasarkan pada fenomena yang terjadi pada batas 

antaimuk·a antara permukaan elektroda dengan lapisan tipis larutan. Metode

metode antarmuka digolongkan menjadi dua jenis, yaitu metode steady state 

atau metode statik dan metode transtient atau metode dinamik. Salah satu 
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contoh metode statik adalah rnetode potensiometri, dalam hal ini pengukuran sel 

elektrokimia dilakukan dalam kondisi statik, dimana tidak ada arus yang lewat 

diantara dua elektroda dan konsentrasi dalam sel tidak berubah. Sedangkan 

metode dinamis dilakukan dengan dua cara, yaitu dengan mengontrol arus dan 

potensial. Pada metode ini terdapat aliran arus dan konsentrasi spesies berubah 

sebagai hasil reaksi redoks. Metode yang kedua adalah metod~ bulk yang 

didasarkan pad a fenomena yang terjadi pada larutan bulk. 27 
· 

2.4.2 Sel Elektrolisa 

Sel elektolisa adalah sel elektrokimia dimana reaksi tidak spontan 

didalamnya digerakkan oleh sumber arus luar. Pada sel elektrolisa te~adi reaksi 

redoks dimana terjadi transfer elektron dari satu zat ke zat lain.· Reaksi redoks 

dapat dinyatakan sebagai jumlah dua dari setengah reaksi dimana setengah 

reaksi berlangsung di satu elektroda dan setengah reaksi yang lain berlangsung 

di elektroda lain. Kompartemen elektroda yang terdapat pada sel elektrolisis 

adalah anoda dan katoda. Anoda adalah elektroda tempat terjadinya reaksi 

oksidasi sehingga akan te~adi pelepasan elektron dari larutan ke elektroda 

· selama reaksi berlangsung (secara defenisi) tetapi karena pada anoda elektron 

tidak terjadi secara. spontan dan pada katoda harus terdapat cadangan elektron . . 

untuk menggerakkan reaksi reduksi maka potensial anoda harus dibuat relatif 

positif terhadap potensial katoda. Sedangkan katoda adalah elektroda tern pat 

terjadinya reaksi rduksi, dimana didalamnya terjadi perpindahcm elektron. dari 

elektroda ke larutan.11 
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2.4.3 · Elektroda 

Elektroda adalah kutub-kutub listrik pada rangkaian sel elektrokimia. Pada 

rangkaian sel elektrokimia, elektroda menjadi dua bagian, yaitu: 

1. Katoda 

Katoda adalah elektroda tempat terjadinya reaksi reduksi, dimana di 

· dalamnya tejadi penangkapan elektron. 

Reaksi: 

Aoks + ne· ~ Ared 

Contoh : Cu2+ + 2e- ~ Cu 

2. · Anoda 

Anoda adalah elektroda tern pat terjadinya reaksi oksidasi sehingga akan 

terjadi pelepasan elektron selama reaksi berlangsung. 

Reaksi: 

Bred ~ Boks + 

Contoh: 

Selain itu:elektroda dapat juga digolongkan menjadi tiga jenis, yaitu: 

,i. Elektroda pembanding · · 

Elektroda pembanding adalah elektroda yang potensialnya cukup 

konstan dan dipakai sebagai elektroda standar terhadap potensial · 

elektroda lainnya didalam sel elektrokimia. Fungsi elektroda ini adalah 

sebagai penstabil beda potensial pada elektroda dalam sel elektrokimia. 

Elektroda pembanding harus memiliki syarat stabil terhadap waktu dan 
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temperatur, dapat digunakan berulang kali, tidak terpolarisasi dan 

pembuatannya muda. Contoh elektroda pembanding yang sering 

digunakan adalah elektroda Ag/AgCI, standar calomel electrode (SCE), 

standar hydrogen alectrode (SHE) atau pseudo-reference (kawat Pt, 

Ag).1s.19 

".._ Elektroda ke~a 

Elektroda kerja merupakan tempat terjadinya reaksi elektrokimia yang 

diamati. Elektroda kerja harus menghasilkan transfer elektron yang 

cepat dengan spasi elektroaktif. Elektroda ini umumnya terbuat dari 

logam, bahan semikonduktor dan karbon. Elektroda logam yang umum 

digunakan adalah platina, timbal, emas, perak maupun elektroda cair 

merkuri tetes. Sedangkan elektroda semikonduktor yang umum 

digunakan adalah Si dan Ga. Elektroda karbon terdiri atas beberapa 

jenis yaitu karbon pasta glassy carbon dan graftt.18·19 

4,. Elektroda pendukung 

Elektroda pendukung adalah elektroda yang tidak mempunyai pengaruh 

terhadap reaksi yang terjadi pad a elektroda kerja. Elektroda ini hanya 

berperan sebagai sumber elektron yang akan mengalirkan elektron 

menuju elektroda kerja. Elektroda pendukung yang banyak digunakan 

adalah kawat Pt.18 
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~A!4 Qi~tribu~i Muaqm Pada Antar Muka 

Secara umum, apabHa suatu pariikel padatan terdispersi dalam dalam 

suatu media·cair, maka partikel tersebut dapat bermuatan melalui beberapa . · 

mekanisme, yaitu : 

1. Terjadinya peristiwa adsorpsi yang bersifat selektif terhadap spesies 

bermuatan yang terdapat di dalam dispersi tersebut. 

Air sebagai medium dispers yang bersifat universal, dapat terionisasi 

menghasilkan ion hidroksil (OH-) dan ion hidronium (H30+). Adanya 

muatan tersebut dapat diadsorpsi oleh partikel solid. 

2. Terjadinya peristiwa ionisasi gugus-gugus yang terdapat pada permukaan 

solid, sehingga meninggalkan muatan tertentu pada permukaan solid 

tersebut. Mekanisme ini sering terjadi ketika pada suatu permukaan 

partikel padatan terdapat gugus yang mudah terionisasi, misalnya COOH. 

Ketika suatu partikel padatan bermuatan terdispersi dalam suatu pelarut 

yang mengandung ion (misalnya pelarut air), maka partikel padatan tadi dapat 

memiliki muatan tertentu melalui salah satu mekanisme di atas; sehingga 

menimbulkan gaya listrik yang dapat mempengaruhi tarik;;menarik atau tolak;; 

menolak terhadap ion yang ada disekelilingnya; Apabila ion yang diadsorpsi · . 

pada p~rmukaan padatan bermuatan positif (kation); maka ion-ion yang . 

bermuatan. ·negatif (anion) yang tersebar di dalam bulk akan te·rtarik oleh partikel · 

padatan yang bermuatan positif tadi. Dengan demikian; semakin de kat dengari . · · 

inti padatan,·maka distribusi anionakan semakin:banyak. Di sisi lain·, semakin 
.:;. 
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jauh jarak terhadap inti padatan , distribusi antara kation dan anion akan semakin 

seimbang, sampai pada jarak tertentu. Pada kondisi seperti ini dicapai 

penetralan listrik, meskipun pada bagian tertentu dijumpai distribusi antara kation 

dan anion yang kurang rata . 

,.------ --!Particle Surface 

l ,------~Stern Plane 
~~ Surface of Shear 

' .• i 
I 
I 
I 
I • I ' I 

• 
• 

:. . 
I 

-~---~----------i +'------ - Diffuse Layer 

'-------- Stern Layer 

Gambar 2.2. Lapisan Ganda Listrik Pada Antar Muka 20
·
21 

Dalam teori lapisan listrik ganda (Gambar 2.2) , ion yang diadsorpsi oleh 

permukaan padatan dan menimbulkan muatan tertentu disebut dengan ion 

penentu potensial , di sisi lain, ion yang memiliki muatan yang berlawanan 

dengan ion penentu potensial disebut dengan counterion atau gegenion. lon-ion 

yang tersebar di dalam bulk dan memiliki muatan yang sama dengan ion 

penentu potensial disebut dengan similion. Dengan demikian, distribusi listrik 

pada antarmuka padatan dalam larutan ion adalah ekuivalen dengan suatu 

lapisan ganda dari distribusi ion yang bermuatan. Lapisan yang pertama (dalam) 
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meliputi daerah distribusi ion yang terikat erat pada permukaan padatan 

bermuatan, disebut Stern layer. Lapisan berikutnya (luar) meliputi daerah dengan . 

distribusi ion yang lebih menghambur, disebut diffuse layer.23 

2.5 Elektrolit 

Elektrolit adalah substansi yang terdiri dari ion bebas yang berfungsi 

sebagai media penghantar elektron. Pada umumnya elektrolit berupa larutan 

seperti asam, basa dan garam, tetapi elektrolit juga dapat berupa fasa gas di 

bawah kondisi tekanan rendah dan temperatur yang tinggi. 

Elektrolit terbentuk pada waktu garam dilarutkan ke dalam pelarut, 

misalnya air akan mengalami dissosiasi menjadi ion-ionnya. Jon-ion tersebut 

berfungsi sebagai pembawa elektron yang bergerak untuk menetralkan muatan 

pada larutan yang mengalami polarisasi sebagai akibat adanya reaksi redoks 

sehingga reaksi tetap berjalan. 

Elektrolit terbagi menjadi dua yaitu elektrolit kuat dan elektrolit lemah. 

Perbedaannya terletak pada kemampuan untuk menghantarkan arus listrik 

karena kemampuannya untuk terionisasi dalm air. Pada elektrolit kuat senyawa 

atau molekul yang dilarutkan dengan air akan terionisasi sempurna sehingga 

akan menghasilkan larutan yang dapat menghantarkan listrik dengan baik. 

Sedangkan dalam elektrolit lemah, molekul yang dilarutkan dengan air 

hanya terdisosiasi sebagian sehingga kurang baik untuk menghantarkan arus 

listrik. Elektrolit lemah mempunyai kesetimbangan dinamik karena didalamnya 
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selalu terjadi perubahan, baik yang melibatkan pembentukan ion menjadi 

molekul atau sebaliknya. 22 

2.6 Fenol 

Fenol merupakan senyawa organik dari golongan senyawa aromatik yang 

mempunyai rumus molek~l C6H50H dan rumus bangun (Gambar 2.3) sebagai 

berikut: 

H 

Gambar 2.3. Rumus bangun fenol (CsHsOH) 

Fenol merupakan senyawa yang mempunyai grup hidroxyl yang 

menempel pada cincin aromatik, dikenal juga sebagai asam karbolik yang 

merupakan asam lemah dibandingkan asam asetat. Dalam keadaan murni (pada 

temperatur ruang), fenol berbentuk kristal solid dan tidak berwarna. Fenol larut 

dalam air karena sifatnya yang polar dan akan terurai menurut persamaan reaksi 

berikut: 
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Fenol memiliki sifat cenderung asam, dapat melepaskan ion H+ dari gugus 

hidroksilnya. Fencl terionisasi menjadi H+ (Ka = 1 ,2x1 o-10
) dan pada konsentrasi 

ini cukup beracun untuk bakteri. Pada umumnya fenol digunakan sebagai 

desinfektan (germicide), antiseptik, industri produk sintetik. Selain itu fenol dapat 

dijumpai sebagai hasil industri petroleum. 

Fenol memiliki kelarutan terbatas dalam air, yakni 8,3 gram/1 00 mi. 

Fenol memiliki sifat yang cenderung asam, artinya ia dapat melepaskan ion H+ 

dari gugus hidroksilnya. Pengeluaran ion tersebut menjadikan anion fenoksida 

C6H50- yang dapat dilarutkan dalam air. 

Fenol dan turunannya merupakan salah satu limbah organik yang 

termasuk dalam kategori B-:3. Fencl juga merupakan salah satu komponen 

dalam air limbah yang sangat berbahaya. Disamping kerugian yang 

ditimbulkan, fenol merupakan senyawa yang memiliki banyak kegunaan, 

sehingga pemulihan fenol dari air limbah rnerupakan hal yang menarik. 

Fenol dapat digunakan sebagai antiseptik seperti yang digunakan Sir 

Joseph Lister saatmempraktikkan pembedahan antiseptik. Fenol merupakan 

komponen utama pada anstiseptik dagang, triklorofenol atau dikenal sebagai 

TCP (trichlorophenol). Fencl juga merupakan bagian komposisi beberapa 

anestitika oral, misalnya semprotan kloraseptik. Fencl berfungsi dalam 

pembuatan obat-obatan (bagian dari produksi aspirin, pembasmi rumput liar, 

dan lainnya. Fencl yang terkonsentrasi dapat mengakibatkan pembakaran 

kimiawi pada kulit yang terbuka. Batas maksimum yang diperbolehkan untuk air 

minum maupun air bersih adalah 0,0002 ppm.4 
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2.7 Spektrofotometri UV.;.Vis 

Spektrofotometer adalah alat yang terdiri dari spektrometer dan 

fotometer. Spektrometer menghasilkan sinar dari spektrum dengan panjang 

gelombang tertentu dan fotometer adalah alat pengukuran intensitas cahaya 

yang ditransmisikan atau diabsorpsi. Jadi spektrofotometer digunakan untuk 

mengukur energi secara relatif jika energi tersebut ditransmisikan, direfleksikan 

atau diemisikan sebagai fungsi dari panjang gelombang. 

Warna adalah salah satu kriteria untuk mengidentifikasi suatu objek. · 

Pada analisis spektrofotometri, spektrum radiasi elektromagnetik digunakan 

untuk menganalisa spesies kimia dan menelaah interaksinya dengan radiasi 

elektromagnetik. Suatu foton memiliki energi tertentu dan dapat menyebabkan 

transisi tingkat tinggi energi suatu atom atau molekul, karena setiap spesies 

·kimia mempunyai tingkat energi yang berbeda maka transisi perubahan 

energinya juga berbeda. Berarti suatu spektrum yang diperoleh dengan 

memplot beberapa fungsi frekuensi terhadap frekuensi radiasi elektromagnetik 

adalah khas untuk spesies kimia tertentu dan berguna untuk identifikasi.12 

Spektrofotometri UV-Vis adalah suatu instrumen·untuk mengukur 

transmitan atau absorbansi suatu zat uji pada panjang gelombang Ultra Violet 

(190 nm- 380 nm) dan pada panjang gelombang Visible (380 nm-780 nm). 
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Unsur- unsur terpenting suatu spektrofotometer UV-Vis terdiri dari 

sumber radiasi, monokromator, sel, toto sel dan detektor. Baik 

spektrofotometer sinar tunggal maupun sinar rangkap keduanya memiliki 

komponen yang sama. Gambar 2.4 merupakan bagian-bagian dari 

spektrofotometer UV-Vis. 

Gam bar 2.4 Skema alat UV-Vis 
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3.1 Alat 

BAB Ill 

RANCANGANPERCOBAAN 

1. Reaktor elektrokimia 

2. Magnetik Stirer 

3. pH meter 

4. Adaptor (penghasil potensial/voltase) 

5. Potensiostat 

6. Timbangan Analitik 

7. Spektrometer UY-2450 Shimadzu double beam 

8. Peralatan Gelas Kimia 

9. Elektroda Pb 

10. ~lektroda platina 

3.2 Bahan 

M!ILII< PERPUSTAKA~N l 
JFM l.lP''\ - 01 

1. Karbon aktif granular dari tempurung kelapa ukuran 8-10 mesh 

2. Fenol, C6HsOH 

3. Laruran amonia, NH40H 25 % 

4. Kalium dihidrogen fosfat, KH.zP04 

5. Hidrat dikalium hidrogen fosfat, K2HP04.3H20 

6. Natrium klorida, NaCI 

7. 4-aminoantipirin 

28 
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8. Kalium heksasianoferat (Ill), ~Fe(CN)6 

9. Aqua demin 

10.NaOH 

3.3 Cara Kerja 

3.3.1 Pembuatan larutan Preaksi 

3.3.1.1 Pembuatan Larutan Stok Fenol 1000 ppm 

1 gram fenol ditimbang dan dilarutkan dengan aqua demin dalam gelas 

piala 50 ml, secara kuantitatif dipindahkan ke dalam labu ukur 1000 ml dan 

diencerkan hingga volume 1000 ml, kemudian dipindahkan ke dalam botol 

coklat dan ditutup rapat-rapat. Larutan ini disebut larutan stok fenol. 

3.3.1.2 Pembuatan Pereaksi Fenol, 4-aminoantipirin. 

·.~ Larutan NH.iOH 0,5 N 

1 ,9 ml larutan NH40H 25 % diencerkan dengan aqua demin dalam labu 

50 ml hingga volume 50 ml, disimpan dalam botol coklat tertutup. 

,.._ Buffer fosfat pH 6,8 

Ditimbang 10,45 gram K2HP04 dan 7,23 gram KH2P04Ialu dilarutkan 

dengan air suling, kemudian dipindahkan ke dalam labu ukur 100 ml secara 

kuantitatif dan diencerkan hingga voume 100 ml. 
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,i,_ Larutan K3Fe(CN)s 8% (b/v) 

Ditimbang 0,8 gram K3Fe(CN)6 dan dilarutkan dengan air suling, kemudian 

dipindahkan secara kuantitatif ke dalam labu ukur 10 ml dan diencerkan hingga 

volume 50 ml. Larutan ini mempunyai waktu simpan selama satu minggu dan 

disimpan dalam lemari es. 

~ Larutan 4-aminoantipirin 2% (b/v) 

Ditimbang 0,2 gram 4-aminoantipirin dan dilarutkan dengan air suling, 

kemudian dipindahkan ke dalam-labu ukur 10 ml dan diencerkan hingga volume 

10 ml. Larutan ini dibuat segar setiap kali melakukan eksperimen atau dapat 

disimpan dalam lemari es. 

3.3.2 Penentuan Serapan Maksimum Larutan Fenol 

Larutan fenol dengan deret konsentrasi mulai dari 1. ppm, 2 ppm, 3 ppm, 

4 ppm dan 5 ppm. Kemudian ditambahkan pereaksi 4-aminoantipirin untuk 

diukur absorbansinya pada kisaran panjang gelombang 400-600 nm. 

3.3.3 Teknik Adsorpsi 

Pad a tahap ini sebanyak 200 ml larutan fenol 1 00 ppm akan diadsorpsi 

menggunakan karbon aktif (sebelumnya telah dipanaskan selama 45 menit pada 

suhu 140°C) dengan variabel waktu dan jumlah karbon sebanyak 1 gram. 
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3.3.3.1 Adsorpsi Larutan Fenol 

Larutan stok fenol diencerkan dengan aquades dalam labu 250 ml 

sehingga di peroleh larutan fenol100 ppm. Larutan fenol100 ppm di adsorpsi 

menggunakan karbon aktif granular sebanyak 1 gram. Selama proses adsorpsi 

larutan diaduk dengan magnetik stirer. Selama 0-75 menit, larutan dicuplik pada 

men it 0, .15, 30, 45, 60 dan 75 untuk diukur absorbansinya menggunakan 

spektrofotometri UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. 

3.3.3.2 Adsorpsi Larutar1 Fenol dalam NaCI 5 % 

Larutan stok fenol dilarutkan dalam NaCI 5% dan diencerkan hingga 

volum 250 ml sehingga diperoleh larutan fenol 1 00 ppm dalam larutan NaCI 5 %. 

Larutan fenol 100 ppm di adsorpsi menggunakan karbon aktif granular sebanyak 

1 gram. Selama proses adsorpsi larutan diaduk dengan magnetik stirer. Selama 

0-75 menit, larutan dicuplik pada menit 0, 15, 30, 45, 60 dan 75 untuk diukur 

absorbansinya menggunakan spektrofotometri UV-Vis pada panjang gelombang 

maksimum. 

3.3.4 Teknik Oksidasi Elektrokimia 

3.3.4.1 Penentuan Optimum Konsentrasi Elektrolit 

Larutan fenol dengan kosentrasi 1 00 ppm diencerkan dalam larutan 

NaCI dengan variasi 1%, 3% dan 5%, kemudian dielektrolisis dengan potensial 

5 Volt selama 90 menit, setiap 15 menit larutan dicuplik dan ditambahkan 
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pereaksi 4-aminoantipirin untuk diukur absorbansinya pada panjang gelombang 

maksimum. 

3.3.4.2 Penentuan Potensial Oksidasi Optimum 

Larutan fenol dengan konsentrasi 100 ppm dalam NaCI 5 %, 

kemudian dielektrolisis dengan variasi potensial 3 Volt, 5 Volt dan 7 Volt. Setiap 

15 men it larutan dicuplik untuk diukur absorbansinya yang sebelumnya sudah 

ditambahkan pereaksi 4-aminoantipirin. 

3.3.4.3 Waktu Optimum Oksidasi 

Larutan fenol dengan konsentrasi 100 ppm dalam NaCI 5%, kemudian 

dioksidasi selama 2 jam. Setiap 15 menit larutan dicuplik untuk diukur 

absorbansinya yang sebelumnya sudah ditambahkan pereaksi 4-aminoantipirin. 

3.3.4.4 Perbandingan Elektrolisis Larutari Fenol dalam Aquades dan dalam 

NaCI5% 

Larutan fenol dengan konsentrasi 1000 ppm dilarutkan dalam aquades 

dan dalam larutan elektrolit NaCI 5%, kemudian dioksidasi selama 4 jam. Setelah 

4 jam larutan dicuplik kemudian diukur absorbansinya setelah menambahkan 

pereaksi 4-aminoantipirin. 
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3.3.5 Teknik Kombinasi (Adsorpsi-Oksidasi) 

Larutan fenol dengan konsentrasi awal 1 00 ppm dalam larutan elektrolit 

NaCI dioksidasi menggunakan sel elektrokimia, sekaligus diadsorpsi 

menggunakan karbon aktif pada kondisi optimum yang telah diperoleh pada 

kedua t~knik sebelumnya. Setiap 15 menit larutan dicuplik sampai menit ke-75. 

Kemudian direaksikan dengan pereaksi 4-aminoantipirin untuk diukur 

absorbansinya pada panjang gelombang maksimum. 

3.3.6 Penentuan lsoterm Adsorpsi. 

Larutan fenol dalam aquades dan dalam NaCI 5% dengan konsentrasi 10, 

20, 30, 40 dan 50 ppm diadsorpsi dengan karbon aktif 1 gram. Kemudian pada 

kondisi optimum filtrat fenol dicuplik untuk diukur absorbansinya pada panjang 

gelombang maksimum yang sebelumnya ditambahkan pereaksi 4-aminoantipirin. 
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4.1 Uji P-endahuluan 

4.1.1 Penentuan Serapan Maksimum Senyawa Fenol 

Sebelum melakukan pengukuran pada penurunan konsentrasi fer10l, 

terlebih dahulu menentukan s.erapan maksimum dari senyawa fenol. Hasil 

serapan maksimum yang didapat akan digunakan untuk pengukuran selanjutnya. 

Sebanyak 25 mL larutan fen·ol dengan variasi konsentrasi1 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 

4 ppm dan 5 ppm ditambah NH40H, kondisi pH diatur pada 7,9 ± 1 dengan 

menambahkan buffer fosfat. Pada prinsipnya semua fenol dalam air akan 

bereaksi dengan 4-aminoantipirin pada pH 7,9 ± 0,1 dalam 

suasana larutan kalium ferri sianida akan membentuk warna merah kecoklatan 

aari antipirin. Konsentrasi fenol dianalisis dengan spektrofotometer sinar tampak 

menggunakan pereaksi 4-aminoantipirin dalam keadaan basa (pH± 7,8) dengan 

adanya K3Fe(CN)6 sebagai pengokasidasi. Reaksi ini akan membentuk 
. . : . 

kemJ)IeRs antipirin yang fleiWarna me ran f~. warn a yang teroentuK aiiiKiir 

absorbansinya pada panjang gelombang antara 400 - 600 nm, setelah 1.5 men it 

serapannya diukur dengan spektrometer UVNis. 

Gambar 4.1 menunjiJkkan senyawa fenol setelah ditambahkan pereaksi 

yang digunakan,semakin tinggi konsentrasi fenol, warna yang ditimbulkan akan 

, semakin pekat. 
. . . ' ' 
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Gambar 4.1 Degradasi warna larutan standar fenol setelah ditambah 

pereaksi 

Hasil pengukuran serapan maksimum larutan fenol yaitu pada panjang 

gelombang 506 nm. Berdasarkan literatur menyatakan bahwa serapan 

maksimum senyawa fenol dengan menggunakan metode 4-aminoantipirin 

berada pada kisaran ±505 nm. Panjang gelombang yang digunakan untuk 

percobaan ini adalah 506 nm. Gambar 4.2 adalah kurva serapan maksimum 

larutan fenol dengan mengambil kisaran panjang gelombang 400-600 nm. 

Serapan maximum fenol 

400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 

panjang gelombang (nm) 

-+-1 ppm 

-2ppm 

_._3 ppm 

---4 ppm 

----5 ppm 

Gam bar 4.2 Kurva serapan maksimum larutan fenol 
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4.1.2 Uji P-endahuluan Menggunakan Voltametri Siklik 

Teknik Voltametri Siklik merupakan teknik paling luas digunakan dalam 

memperoleh informasi kualitatif dari reaksi elektrokimia. Teknik ini juga sering 

dikerjakan pertama dalam studi elektrokimia. Uji pendahuluan dilakukan untuk 

mengetahui seberapa besar potensial minimum yang diperlukan untuk 

melepaskan gugus yang terikat pada senyawa fenol yang kemudian diikuti 

dengan pendegradasian senyawa fenol tersebut menjadi C02 dan H20 . Uji 

pendahuluan dilakukan dengan menggunakan Voltametri Siklik dengan kisaran 

potensial 1 V dan 2 V . Gam bar 4.3 dibawah ini merupakan kurva voltametri siklik 

dengan scan rate 100 mvs-1
. 

0.2 - Fenol Dalam NaCI 

- Fenol Dalam Aquades 

Ci) .... 
Q) 0.1 a. 
E 
~ 
f/) 
;:, .... 
C"G 

0 -C"G 
;:, 
~ 

-0.1 

-2 -1 0 2 3 

Potensial (volt) 

Gam bar 4.3 Kurva voltametri siklik larutan fenol dalam larutan NaCI 
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larutan fenol dalam aquades dengan fenol dalam NaCI. Pada oksidasHenoL: · 

dalam aqUades tidak rnenUhjUkkan terjadiiiya oksidasi dengan pelepasan H+ dari 

gugus OH pada fenol,. hal irii dapat dilihat dengan grafiknya yang.mendatar tanpa . 

adanya peak. Sedangkan pada oksidasi.fenol dalam NaCI menunjukkan·adanya . 

·aksidas.i yaitu dimulai pada po.tensial 0.02167 V, pada potensial ini terjadi hanya . 

pelepasan ion.H+ dari OH membentuk ion fenolat, sedangkan oksidasi.lebih · 

lanjut untuk mendegradasi fenol menjadi. C02· dan H20 membutuhkan: potensial 

yang lebih besar dari 0.0216 V. Pada potensial maksimum fenol didegradasi 

menjadi co2· dan ·H20 yaitu seperti Gambar .4.4 berikut.: · 

Gambar 4.4 Reaksi Degradasi Fenol 26 
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4.2 Teknik Oksidasi Elektrokimia 

Dalam penelitian ini oksidasi elektrokimia dilakukan dengan cara 

elektrolisis. Elektrolisis adalah peristiwa penguraian elektrolit oleh arus listrik 

searah dengan menggunakan dua macam elektroda. Elektroda tersebut adalah 

katoda (elektroda yang dihubungkan dengan kutub negatif) dan anoda (elektroda 

yang dihubungkan dengan kutub positif). Pada anoda terjadi reaksi oksidasi, 

yaitu anion (ion negatif) ditarik oleh anoda sehingga jumlah elektronnya 

berkurang atau bilangan oksidasinya bertambah. 

Pada katoda terjadi reaksi reduksi, yaitu kation (ion positif) ditarik oleh 

katoda dan menerima tambahan elektron, sehirigga bilangan oksidasinya 

berkurang?3 Pada elektrolisis ini menggunakan dua elektroda yaitu elektroda Pb 

sebagai elektroda kerja yang dihubungkan pad a· kutub positif adaptor dan 

elektroda platina (batangan) sebagai elektroda pendukung yang dihubungkan 
.. 

pada kutub negatif. Rangkaian reaktor yang digunakan adalah pada Gambar 4.5 

dimana adsorpsi menunjukkan rangkaian untuk teknik adsorpsi, oksidasi 

merupakan rangkaian untuk teknik oksidasi dan kombinasi merupakan rangkaian 

untuk teknik kombinasi (adsorpsi-oksidasi). 

Studi Penurunan..., Lenta Efrida Simanjutak, FMIPA UI, 2008



39 

Adsorpsi 

Kombinasi (Adsorpsi-Oksidasi) 

Gambar 4.5 Reaktor Elektrokimia 

Selain kedua elektroda tersebut juga digunakan elektroda pembanding 

pada uji pendahuluan yaitu Ag/AgCI. Akibat aliran arus listrik searah ke dalam 

larutan elektrolit akan te~adi perubahan kimia dalam larutan tersebut. Menurut 

Michael Faraday ( 1834) lewatnya arus 1 F mengakibatkan oksidasi 1 massa 

ekivalen suatu zat pada suatu elektroda (anoda) dan reduksi 1 massa ekivalen 

suatu zat pada elektroda yang lain (katoda). 

4.2.1 Penentuan Optimum Elektrolit 

Optimasi larutan elektrolit dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan 

optimum elektrolit yang akan digunakan pada percobaan selanjutnya. Elektrolit 

sangat besar pengaruhnya baik pada teknik adsorpsi maupun teknik oksidasi 

serta kombinasi keduanya. Elektrolit pada teknik adsorpsi berfungsi untuk 
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menurunkan kepolaran senyawa fenol sehingga interaksi fenol dengan molekul 

air melemah. Sedangkan pada teknik oksidasi elektrolit berfungsi sebagai 

konduktor elektrik yang baik menghantarkan arus listrik. Berikut adalah kurva 

perbandingan dari konsentrasi elektrolit yang divariasikan. 

I 
i 

m 60 1 

i ::I m . 
~ 15l 

/-+-NaCI1%j J 

J---NaCI3%Ij 

I ---.- NaCI 5% II 
, , I 

! 

0 +, -----,---,------,------ --. --------, ---~. 

I 0 15 30 45 60 75 90 

1 ____________________________________________________ ~:~~-~---~=-~~-i-~~---------------------------------------------
! 

Gambar 4.6 Kurva perbandingan optimasi elektrolit 

Dari Gambar 4.6 di atas dapat disimpulkan bahwa optimum elektrolit 

adalah NaCI 5% dengan menggunakan tiga variasi konsentrasi elektrolit. Pada 

dasarnya semakin besar konsentrasi elektrolit yang digunakan maka penurunan 

konsentrasi fenol akan semakin cepat, sehingga bukan hal yang mutlak untuk 

optimasi elektrolit, akan tetapi tergantung dari kondisi proses yang digunakan. 
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4.2.2 Penentuan Potensial Optimum 

Penentuan potensial optimum dilakukan untuk mengetahui kondisi 

besarnya potensial yang akan digunakan selama proses elektrolisis berlangsung 

sampai konsentrasi fenol benar- benar habis terdegradasi. Kondisi optimum 

potensial divariasikan mulai dari 3 Volt, 5 volt dan 7 volt. Dan optimum potensial 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah pada potensial 7 Volt. Pada 

dasarnya semakin besar potensial yang diberikan pada oksidasi maka 

penurunan konsentrasi fenol akan semakin cepat. Hal ini sesuai dengan konsep 

Hukum Faraday yang menyatakan bahwa semakin besar rapat arus (potensial) 

yang mengalir maka akan semakin besar pula jumlah perubahan kimia yang 

terjadi dalam sel elektrolisis. Berikut adalah gambar perbandingan ketiga 

potensial. 

,-----~------------------·-···------------------------------·-···-------~-~~:-~~==1 

I ! ! -+--3 Volt II 
I -- ' i 5 v It II 
I E I~ 0 i 

I 8: 6o -: i -....- 7 volt 11 
._. ' ~·-· I 

i 40 ~ 1.11 ~ I 
~ 20 J 

~ 0 ~ 15 30 45 60 15 00 105 I 
Waktu (menit) I 

1 

Gambar 4.7 Kurva perbandingan potensial pada oksidasi larutan fenol. 

Studi Penurunan..., Lenta Efrida Simanjutak, FMIPA UI, 2008



42 

Dari Gambar 4.7 diatas dapat dilihat perbandingan potensial antara 3 volt, 

5 volt dan 7 volt. Pada potensial 3 volt tidak memberikan penurunan konsentrasi 

fenol yang begitu signifikan, hal ini dapat dilihat dari garis yang ditunjukkan di 

atas hampir datar atau lamdai. Sedangkan pada potensial 5 dan 7 volt cukup 

memberikan penurunan konsentrasi yang signifikan. Pada potensial optimum 

juga dilakukan oksidasi fenol dalam aquades, hasil dari penurunan konsentrasi 

ditunjukkan pada kurva di bawah ini. Dengan adanya penambahan NaCI pada 

senyawa fenol menyebabkan penurunan konsentrasi fenol semakin cepat. 

r--·--- i r-- . I 
Perbandingan Oksidasi fenol I-+--Fenol + Aquades I: 

1 

i 
~Fenoi+N~~~ 

I 

E' 120 l • • 
~ 100t-----.-----._----~·-----+•-----. • 
.s: 

20 J 
I 
I 

0 -t------···-·-----~, --------·T·-----r·---·-···-·----·-,----·---r------, 

0 15 30 45 60 75 90 

Waktu (menit) 

l. ·-····-----·-·---------------··-·-·---·----------------·-·· _________ ___] 

Gambar 4.8 Kurva perbandingan oksidasi fenol dalam aquades dan NaCI 

4.2.3 Penentuan Waktu Optimum Oksidasi 

P.ercobaan ini bertujuan untuk mengetahui kondisi optimum waktu yang 

dibutuhkan untuk mengoksidasi larutan fenol pada potensial optimum dan juga 

optimum elektrolit. Pada dasarnya semakin lama fenol dioksidasi maka semakin 

banyak fenol yang terurai, tapi hal ini tergantung dari kondisi yang digunakan 
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dalam proses percobaan. Berikut adalah kurva optimasi waktu oksidasi larutan 

fenol. · 

50 

140 
lll 30 
ill 

1 20 

J 10 

L 
0 15 30 45 

WakbJ (menit) 

60 75 90 

Gam bar 4.9 Kurva waktu optimum oksidasi larutan fenol 

Dari kurva di atas waktu optimum oksidasi larutan fenol adalah pada menit 

ke-45. Sedangkan pada menit berikutnya tidak menunjukkan penurunan 

konsentrasi fenol yang signifikan yaitu ditandai dengan kurva yang mendatar. 

4.3 Teknik Adsorpsi 

Pada teknik adsorpsi menggunakan karbon aktif 1 gram untuk 

mengadsorpsi larutan fenol 100 ppm. Penggunaan karbon aktif 1 gram 

merupakan jumlah karbon optimum untuk mengadsorpsi fenol 100 ppm. Pada 

dasarnya semakin banyak jumlah adsorber{{ka;bon ~ang digunakan untuk 
"'-----------------__./ 

mengadsorpsi, maka semakin banyak pula jumlah adsorbat (fenol) yang 

teradsorpsi oleh adsorben tersebut. Akan tetapi berdasarkan penelitian (Ratna, 

2008) yang ditunjukkan pad a Gambar 4.10 penentuan jumlah karbon optimum; 
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optimumnya adalah 1 gram baik pada adsorpsi larutan fenol dalam aquades 

maupun dalam NaCI. 

55~ 

--+-Fencl + Aquades -E 
fi 45 ----Fencl + NaCI -C'IS 
In ·c;; 

·c;; 35 
I! -E 
Cl) 
In 25 c 
~ 

15 
0.2 0.4 1.4 I 

Massa Karbon Aktif (~am) _______ _j 
0.6 0.8 1.2 

Gambar 4.10 Kurva Variasi jumlah karbon aktif pad a adsorpsi 

Adsorpsi fenol dalam larutan elektrolit NaCI dan juga adsorpsi fenol dalam 

aquades memberikan penurunan konsentrasi fenol yang berbeda. Gambar 4.11 

menunjukkan penurunan konsentrasi fenol pada teknik adsorpsi pada kondisi 

optimum. Pad a dasarnya adsorpsi karbon aktif terjadi karen a adanya 

ketidakstabilan pusat aktif pad a adsorben. Pusat aktif tersebut akan membentuk 

tegangan permukaan yang menyebabkan energi bebas permukaan menjadi 

besar. Kestabilan pusat aktif pada adsorben dilakukan dengan menurunkan 

energi bebas permukaan melalui adsorpsi zat-zat lain dipermukaan karbon aktif. 
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~---------·-··---------~--------------------------------------------, 

[-+--- adsorpsi dalam aquades j I 

i--- adsorpsi dalam Naa J 

1
1 : ______________________________________________________ .J 

i 

I 
! 

I 
I 
i 

_j 

Gambar 4.11 Kurva penurunan konsentrasi fenol pada teknik adsorpsi 

Penambahan NaCI pada larutan fenol menyebabkan berkurangnya 

molekul air yang mengelilingi molekul fenol sehingga interaksi antara molekul 

fenol dengan molekul air akan semakin melemah. Akibatnya semakin banyak 

molekul fenol yang diikat oleh gugus-gugus pengaktif yang terdapat pada 

permukaan karbon aktif. Namun pada teknik adsorpsi, penambahan elektrolit 

NaCI tidak memberikan pengaruh yang signifikan pada penurunan konsentrasi 

fenol, hal ini dapat dilihat pada perbandingan kurva di atas. Berbeda dengan 

teknik oksidasi dimana elektrolit sangat berpengaruh untuk penurunan 

konsentrasi fenol. 
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4.4 Teknik Kombinasi Adsorpsi dan Oksidasi 

Teknik ini merupakan gabungan dari teknik adsorpsi dan teknik oksidasi 

dengan menggunakan kondisi optimum yang ditentukan pada percobaan 

sebelumnya. Teknik kombinasi ini diharapkan memberikan hasil yang lebih 

bagus dibandingkan dengan masing-masing teknik. 

Berikut adalah kurva teknik kombinasi pada penurunan konsentrasi larutan fenol. 

e 1oo -1 
Q. I 

.8: 80 J 
-~ I 

i,: "jjj 60 ~ 
. cu ' 

·I b I 
i 5i 40 -: 
! ;£ i 
~ 20 .. i 

I 
0 .. }-----""---, -----,---------.--------, 

0 15 

I 

30 45 

Waktu (menit) 
L _________________ .. _________ .. _______ ., ______________________ _ 

60 

----1 
I 
I 

I ,--,!' 
75 90 

______ j 
Gambar 4.12 Kurva teknik kombinasi pada kondisi optimum 

Dari Gambar 4.12 diatas menunjukkan teknik kombinasi memberikan hasil 

yang lebih bagus dibandingkan masing-masing teknik. Namun jika dibandingkan 

antara oksidasi dengan kombinasi tidak begitu signifikan penurunannya, hal ini 

dapat dilihat pada persen konversi Gambar 4.13. 

Apabila dalam suatu elektrolit (NaCI) ditempatkan dua elektroda dan 

dialiri arus listrik searah, maka akan terjadi peristiwa elektrokimia yaitu gejala 

dekomposisi elektrolit, yaitu ion positif (kation) bergerak ke katoda dan menerima 
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elektron yang direduksi dan ion negatif (anion) bergerak ke anoda dan 

menyerahkan elektron yang dioksidasi. Reaksi yang mungkin te~adi pada proses 

ini adalah: 

.. Reaksi elektrolisis air : 

Katoda (-) 2H20 + 2e --+ 20H- + H2 

Anoda (+) 2H20 - 02 + 4H+ + 4e 

Larutan yang mengalami reduksi adalah pelarut (air) dan terbentuk. 

gas hidrogen (H2) pada katoda 

,._ Reaksi elektrolisis NaCI 

Katoda (-) NaCI --+ 

2H20 + 2e --+ 20H- + H2 

Anoda (+) CsHsOH --+ C02 + H20 

lon H+ dari suatu asam (fenol) akan direduksi menjadi gas hidrogen yang 

akan bebas sebagai gelembung-gelembung gas. 

2H+ + 2e- --+ H2 

Larutan yang mengalami reduksi adalah pelarut (air) dan terbentuk gas 

hidrogen (H2) pada katoda 
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4.5 Perbandingan Teknik Adsorpsi, Oksidasi dan Kombinasi 

Perbandingan ketiga tekink diasumsikan sebagai persen konversi 

sehingga dapat diketahui berapa persen konsentrasi fenol yang terurai atau 

besarnya penurunan konsentrasi fenol dalam bentuk persen. 

Untuk mendapatkan hasil persen konversi dapat dihitung berdasarkan rumus 

sebagai berikut : 

persen konversi = (C sisa fenol men it 0) - (C sisa fenol men it n ) X 100 % 

C sisa fenol menit 0 

di mana : C = konsentrasi (ppm) dan menit n = menit 15, 30, 45, dan 60. 

Gambar 4.13 menunjukkan kurva perbandingan persen konversi pada 

masing-masing teknik dan teknik kombinasi. 

100 

80 

60 

% Konversi 

40 

20 

0 

• Adsorpsi 

Oksidasi 

• Kombinasi 

15 

18.1983 

53.2042 

81 .714 

30 

33.3908 

81 .5368 

89.4316 

45 

39.848 

93.249 

97.4707 

t (men it) 

60 

48.9176 

95.1407 

98.6268 
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Gambar 4.13 Kurva perbandingan persen konversi adsorpsi , oksidasi dan 

kombinasi larutan fenol dalam NaCI 
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4.6 P~nentuan l~ot~rm Ad~orp~i 

Tujuan penentuan isoterm adsorpsi adalah untuk mengetahui jenis . 

ads.orpsi yang terjadi selama proses adsorpsi·pada permukaan karbon aktif .. · 

Dengan demikian akan diketahui jenis ikatan yang terjadi antara gugus aktif 

karbon dengan fenot· De ret konsentrasi fenol yang dlbuat pada 5 variasi. 

konsentrasi yaitu 10, 20, 30, 40 dan 50 ppm diadsorpsi dengan 1 gram karbon 

aktif dengan menggunakan pelarut aquades dan elektrolit NaGI. lsoterm ads.orpsi 

yang menggambarkan hubungan antara kapasitas adsorpsi dengan konsentrasi 

adsorbat dalam larutan pada temperatur tetap. lsoterm adsorpsi Langmuir yang 

dinyatakan dalam bentuk persamaan : 

x k1.c 
m l+k2 .c 

. . . 

Persamaan di;~~as dapat disusun deDgan persamaan garis lurus sebagai 

berikut: 

.. :C 1 k .'. 
-':---=-· +~·C 

· <xI m ·k1 k 1 

E>lot C terhadap C/(x/m) akan menghasilkan persamaan garis lurus. 

Sedangkan Freundlich menyatakan persamaan dengan bentuk sebagai berikut : , 

Persamaan diatas dikonversi ke dalam bentuk persamaan sebagai berikut : 

Log X/m = log k + 1/n log Ckes 
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Log Ckes diplot terhadap log x/m akan diperoleh persamaan garis lurus sehingga 

didapat nilai regresi linier. Gambar 4.14 dan Gambar 4.15 adalah bentuk 

persamaan yang didapat dari hasil pengolahan data isoterm adsorpsi. 

I -O.s ols--o-.~9----~--~~---------1.2 -----~-~~~~4-l 
I -0.7l 
I .-0.8 i 
I ~ -0.9 -J 

! . ~ -1 J 
I - I 
I . -1.1 I 

-1.2 ~ 
I. 

-1.3 J 

y = 0.4074x -1.5122 
R2 = 0.6847 

• 

log.C 
~ L__ _________________________ . 

Gambar 4.14 Kurva isoterm adsorpsi Freundlich larutan fenol 

dalam aquades 

1... 220 l . 
·-------------------·-·---------------------------1 

. 200 1 
I 180 I 
I e l 
I x 160 ~ 

I fj 140 i 
I 120 ~ 

y = 5.9006x + 87.096 
R2 = 0.9603 

I 100 +-I __ _ 

• 
0 5 10 15 20 25 

C(ppm) 

Gambar 4.15 Kurva isoterm adsorp~ngmuir larutan fenol 

dalam aquades 

; 
j 
j 

l 

I 
I 
I. 

! 
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Dari kurva isoterm adsorpsi di atas bahwa nilai ~ untuk jenis isoterm 

Freundlich adalah 0,6847, sedangkan jenis isoterm Langmuir nilai ~ adalah 

0,9603. Dari nilai regresi tersebut dapatdinyatakan bahwa jenis adsorpsi yang 

terjadi adalah mengikuti isoterm adsorpsi Langmuir. lsoterm Langmuir mengacu 

kepada adsorpsi yang terjadi adalah adsorpsi kimia (kemisorpsi), dengan 

membentuk lapisan monolayer dan luas permukaan karbon aktif yang besar, 

adsorpsi fenol dapat terjadi. Akan tetapi hal tersebut tidak mutlak, karena jika 

proses adsorpsi tersebut dilanjutkan dengan waktu yang relatif lama, konsentrasi 

fenol akan kembali meningkat, itu artinya bahwa adsorpsi fisika juga terjadi. 

Sarna halnya dengan isoterm adsorpsi pada larutan fenol dengan 

menggunakan NaCI. Seperti yang digambarkan pada Gambar 4.16 dan 4.17 

bahwa isoterm yang terjadi juga mengikuti Langmuir. 

~--~ 7 :_ ~~ .lso~~~a~so~=i~~~~~~h••: --~··~· .•.• -~ ...... . 
ols o.9 1 1.1 1.2 

-0.72 i 
[ 

-0.74 -j y = 0. 3097x - 1. 0775 

E !' R2 = 0.918 
>< -0 76 l' C) - • 

0 i 
_. -0.78 ~ 

-0.8 ·ji 

-0.82 -

Log C 

L___~-------------

Gambar 4.16 Kurva isoterm adsorpsi Freundlich larutan fenol dalam 

NaCI5% 
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Gambar 4.17 Kurva isoterm adsorpsi Langmuir larutan fenol dalam 

NaCI5% 

52 

I 

Dari kurva di atas besarnya nilai regresi untuk isoterm Freundlich adalah 

0,916. Sedangkan untuk Langmuir adalah 0,9648. Sarna halnya dengan isoterm 

pada larutan fenol dalam aquades yang mengasumsikan bahwa jenis 

adsorpsinya adalah Langmuir karena memiliki nilai regresi paling besar. Akan . 

tetapi hal ini juga tidak memungkinkan untuk terjadinya adsorpsi jenis Freundlich 

yang menyatakan bahwa adsorpsi.yang terjadi adalah adsorpsi fisika, karena · 

spesies awal senyawa fenol ditemukan kembali ketika proses adsorpsi 

dilanjutkan pad a waktu yang lebih lama. 

Penambahan NaCI akan berpengaruh pada kenaikan nilai x/m 

(banyaknya fenol yang teradsorpsi dalam karbon aktif). Hal ini. terjadi karena 

penambahan NaCI menyebabkan berkurangnya molekul air yang mengelilingi 

molekul fenol sehingga interaksi antara fenol dengan molekul air akan lemah. 
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Akibatnya semakin banyak molekul fenol yang diikat oleh gugus-gugus pengaktif 

yang terdapat pada permukaan karbon aktif. Seperti Gambar 4.1'8 yang 

menggambarkan perbandingan isoterm adsorpsi. 

0.3 

Ci 0.2 -Cl 

.§. 
E 

X o~ 1 

0 5 10 15 20 

L _________ c_k_e_se--t-im_b_a_n_g_a_n_<_P_Pm_) _ 

25 

1-+--Aquadesj 

1---NaCI I 

Gambar4.18 Kurva perbandingan isoterm adsorpsi 

Pad a dasarnya kapasitas adsorpsi karbon terhadap suatu zat terlarut 

dipengaruhi oleh karbon dan zat yang terlarut. Kelarutan, struktur molekul, dan 

berat molekul zat terlarut berpengaruh terhadap kemampuan adsorpsi karbon. 

Banyak senyawa yang dapat diadsorpsi oleh karbon aktif tetapi kemampuan . 

karbon untuk mengadsorpsi berbeda untuk masing-masing senyawa. 

Adsorpsi akan bertambah besar sesuai dengan bertambahnya ukuran 

molekul yang terserap (adsorbat) dari struktur yang sama, seperti dalam deret 

homolog. Adsorpsijuga dipengaruhi oleh gugus fungsi; posisi gugus fungsi, 

ikatan rangkap, dan struktur rantai dari senyawa adsorbat. 
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Gambar 4.19 menunjukkan jenis senyawa organik yang dapat diadsorpsi 

oleh karbon aktif. Dalam prakteknya, karbon aktif digunakan terutama untuk 

adsorpsi senyawa organik dan juga beberapa senyawa anorganik dengan berat 

molekul yang besar seperti iodin dan merkuri. Secara umum meningkatnya 

kemampuan senyawa-senyawa tersebut diadsorpsi oleh karbon dipengaruhi oleh 

beberapa faktor, yaitu : 

• Bertambahnya beratmolekul (BM) 

• Tingkat gugus fungsi yang tinggi seperti ikatan ganda (double bonds) atau 

senyawa halogen · 

• Meningkatnya polarisasi (pengkutuban) molekul yang berhubungan 

dengan awan-awan elektron molekul 

:..c~e -o Eli e
~c c ~ 
,(;!!!!C,., 

.c.,c.~ 

OH 
i ..,. c •.0 

-C:=O 
-C-0-C-
-C-OH 

-C-1 
-e-,er 
-C-Q 
·C-tll 
... c; ... :F 

-C-Stl 
-C-CH, 
-e- Ntt~ 
-C-O!H 
.. c. F 

Gambar 4.19 Tingkat kemampuan adsorpsi karbon aktif pada 

senyawa organik 22 
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Adapun mekanisme penyerapan adalah sebagai berikut : 

1. Molekul adsorbat berpindah menuju lapisan terluar dari adsorben. 

2. Karbon aktif dalam kesatuan kelompok mempunyai luas permukaan 

pori .yang besar sehingga dapat mengadakan penyerapan terhadap 

adsorbat. 

3. Sebagian adsorbat ada yang teradsorpsi di permukaan luar, tetapi 

sebagian besar teradsorpsi di dalam pori-pori adsorben dengan cara 

difusi. 

4 .. Bila kapasitas adsorpsi masih sangat besar, sebagian besar molekul 

adsorbat akan teradsorpsi dan teri.kat di permukaan. Tetapi bila permukaan pori 

adsorben sudah jenuh dengan adsorbat maka akan terjadi dua kemungkinan, 

yaitu: 

• Terbentuk lapisan adsorpsi kedua, ketiga dan seterusnya. 

• Tidak terbentuk lapisan adsorpsi kedua, ketiga dan seterusnya sehingga 

adsorbat yang belum teradsorpsi akan terus berdifusi keluar pori. 

Adsorpsi gas oleh zat padat ditandai oleh hal-hal sebagai berikut : 

1. Adsorpsi bersifat selektif, artinya suatu adsorben dapat menyerap suatu gas 

dalam jumlah besar, tetapi menyerap gas-gas lain dalam jumlah yang lebih 

kecil. 

2. Adsorpsi te~adi sangat cepat, dimana kecepatan adsorpsinya semakin 

berkurang dengan semakin banyaknya gas yang diserap. 
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3. Adsorpsi tergantung dari luas permukaan adsorben , semakin porus adsorben 

maka semakin besar daya adsorpsinya. 

4. Jumlah gas yang diadsorpsi persatuan berat adsorben tergantung pada 

tekanan parsial (partial presure) gas, dimana semakin besar tekanan maka 

semakin banyak gas diserap. 20 

Kemungk,inan bentuk adsorpsi yang terjadi pada karbon aktif adalah sebagai 

berikut : 

Gambar 4.20 Bentuk adsorpsi molekul pada karbon aktif 24 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian ini dapat disimpulkan bahwa : 

1. Untuk pengolahan limbah fenol jauh lebih baik menggunakan teknik 

oksidasi dibandingkan teknik adsorpsi karbon aktif dengan persen 

konversi tekhik oksidasi 96,80 % dan tekhik adsorpsi 52,91 %. 

2. Penurunan konsentrasi fenol menggunakan teknik kombinasi lebih 

bagus dibandingkan dengan masing-masing teknik. 

3. Hasil penentuan jenis isoterm adsorpsi baik dalam aquades: 

maupun dalam NaCI cenderung mengikuti, isoterm adsorpsi 

Langmuir. 

4. Hasil persen konversi penurunan konsentrasi fenol dengan teknik 

adsorpsi karbon aktif pada menit ke·-75 adalah 52,91 %, teknik 

oksidasi 96,80 %, sedangkan teknik kombinasi 98,59 %. 

5. Pada teknik elektrokimia potensial optimum yang digunakan adalah 

7 Volt, sedangkart optimum elektrotit NaCI adalah 5%. 
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5.2 Saran 

Setelah melakukan penelitian ini, ada beberapa hal yang perlu dilakukan 

yaitu: 

1. Mengukur filtrat fenol menggunakan instrumen lain setelah melalui 

adsorpsi maupun oksidasi, sehingga dapat dipastikan apakah fenol benar

benar terdekomposisi menjadi C02 dan HzO. Misalnya IR 

2. Mempelajari mekanisme yang terjadi selama proses adsorpsi maupun 

oksidasi sehingga s.enyawa antara tidak terbentuk. 

3. Penelitian ini merupakan studi penurunan konsentrasi fenol menggunakan 

teknik ads.orpsi dan teknik oks.idas.i juga kombinas.i adsorpsi-oks.idasi, 

sehingga perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang teknik oksidasi 

dan kombinasi, karena persen konversi kedua teknik ters.ebut tidak jauh 

perbedaannya. 
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Tabel 4.1 Serapan maksimum larutan fenol 

Konsentrasi Panjang Absorbansi 
(ppm) Gelombang (nm) 

1 505 0.191 

2 506 0.287 

3 506 0.520 

4 506 0.705 

5 505 0.854 

Tabel4.2 Kurva standar adsorpsi larutan fenol 

Konsentrasi '(ppm) Absorbansi 

1 0.13578 

2 0.25759 

3 0.39578 

4 0.60088 

5 0.75285 

Tabel4.3 Teknik adsorpsi larutan fenol dalam aquades ~ Fp 21x 

Waktu A C1 (ppm)· C2 (ppm) c3 (ppm) % 
(men it) Konversi 

0 0.60979 4.61794 96.97674 0 0 

15 0.53694 4.15455 87.24555 9.73119 10.0345 

30 0.44249 3.55372 74.67012 22.30662 23.0020 

45 0.38242 3 .. 17158 66.60318 30.37356 31.3204 

60 0.31584 2.74808 57.70968 39.26706 40.4912 

75 0.28_3,36 2.54143 49.66017 43.60671 44.9661 
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Tabel4.4 Teknik adsorpsi larutan fenol dalam NaCI5% ~ Fp 10x 

Waktu A c1 (ppm) C2 (ppm) C3 (ppm) % Konversi 
(men it) 

0 0.60979 4.61794 96.97674 0 0 

15 0.47768 3.7755 79.32855 17.64819 18.1983 

30 0.36739 3.07597 64.59537 32.38137 33.3908 

45 0.32051 2.77778 58.33338 38.64336 39.8480 

60 0.25467 2.35895 49.53795 47.43879 48.9176 

75 0.22569 2.17462 45.66702 51.30972 52.9093 

Tabel4.5 Stand.ar penentuan optimum potensial oksidasi 

Konsentrasi Absorbansi 
(ppm) 

1 0.14780 

2 0.26775 

3 0.37115 

4 0.48619 

5 0.59688 

Tabei4.6Teknik oksidasi larutan fenol dalam NaCI5% pada potensial3 Volt-+ 
Fp 30x 

Waktu A cl (ppm) c2 (ppm) c3 (ppm) %Konversi 
(menit) 

0 0.44936 3.32075 99.62250 .0 0 

15 0.46706. 3.27169 98.15070. 1.47180 1.47000 

30 0.46031 3.19201 95;76030 3.86220 3.87683 

. 45 0.44209 3.13919 94.17670 5.44580 5.46643 

60 0.45253 3.21510 96.45300 3.16950 3.18151 

75 0.45865 3.25993 97.79790 1.82460 1.83151 
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Tabei4.7Teknik oksidasi larutan fenol dalam NaCI5% pada potensial 5 Volt~ 

Fp 10x 

Waktu A cl (ppm) c2 (ppm) c3 (ppm) %Konversi 
(menit) 

0 1.39882 10.31464 103.1464 0 0 

15 0.32727 2.76938 27.6938 75.4526 38.77900 

30 0.32123 2.72683 27.2683 75.8781 55.93900 

45 . 0.05971 OJ~8535 8.8535' 94.2929 67.08400 

60 0.02953 0.67282 6.7282 96.4182 78.72200 

75 0.75835 0.75835 7.5835 95.5629 85.57500 

Tabel 4.8 Teknik oksidasi larutan fenol dalam NaCI 5% pada potensial 7 Volt~ 
Fp 3x 

------- ------·-·----.-----·---· r-· 

Waktu A Ct (ppm) c2 (ppm) c3 (ppm) %Konversi 
(menit) 

0 4.10637 26.86059 80.58177 0 0 

15 1.85980 12.56961 37.70883 42.87294 53.2042 

30 0.66345 4.95932 14.87796 65.70381 81.5368 

45 0.16890 1.81335 5.44005 75.14172 93.2490 

60 0.08902 1.30521 3.91563 76.66614 95.1407 

75 0.01886 0.85991 2.57673 78.00504 96.8023 

Tabel 4.9 Standar teknik kombinasi · 

Konsentrasi (ppm) Absorbansi 

1 0.14958 . 

2 0.21640 

3 0.51012 

4 0.75436 

5 0.90045 
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Tabel 4.10 Teknik kombinasi pad a larutan fenol dengan potensial 7 Volt~ Fp 5x 

Waktu A c1 (ppm) c2 (ppm) C3 (ppm) % 
(men it) Konversi 

0 4.10637 21.92937 109.64685 0 0 

15 0.29565 4.01000 20.05000 89.59685 81.7140 

30 0.14256 2.31757 11.58785 98.05900 89.4316 

45 0.05653 0.55464 2.77320 106.87365 97.4707 

60 0.00850 0.30112 1.50560 108.1412 98.6268 

75 0.00998 0.30893 1.54465 108.1022 98.5912 

Tabel 4.11 Teknik oksidasi larutan fenol dalam aquades pada potensial 7 Volt~ 
Fp 10x 

Waktu A c1 (ppm) c2 (ppm) c3 (ppm) % 
(men it) Konversi 

0 1.42795 11.03684 110.3684 0 0 

15 1.42599 11.02254 110.2254 0.14300 0.01000 

30 1.41594 10.94894 109.4894 0.87900 0.79000 

.45 1.38591 10.72913 107.2913 3.07710 2.78800 

60 1;37285 10.63352 106.3352 4.03320 3.65000 

75 1.34518 10.43103 104.3103 6.05810 5.48800 

T abel 4.12 Penentuan waktu optimum oksidasi pad a potensial optimum 

Waktu A C1 (ppm) C2 (ppm) C3 (ppm) 
(men it) 

0 3.57632 47.08092 94.1618 0 

15 2.57901 33.97492 67.9498 28.212 

30 . 1.25571 16.58501 33.17002 60.991 

45 0.11493 1.59372 3.18744 90.974 

60 0.01926 0.33645 0.6729 93.488 

75 0.01447 0.27349 0.54698 93.614 
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Tabel 4.13 Perbandingan % konversi pada tehnik adsorpsi, oksidasi dan 
kombinasi 

Waktu Adsorpsi Oksidasi Kombinasi 
(men it) A % A % A % 

Konversi Konversi Konversi 
0 0.60979 0 4.10637 0 4.10637 0 

15 0.47768 18.1983 1.85980 53.2042 0.29565 81.7140 

30 0.36739 33.3908 0.66345 81.5368 0.14256 89.4316 

45 0.32051 39.8480 0.16890 93.2490 . 0.05653 97.4707 

60 0.25467 48.9176 0.08902 95.1407 0.00850 98.6268 

75 0.22569 52.9093 . 0.01886 96.8023 0.00998 98.5912 

Tabel4.14 Standar penentuan isoterm adsorpsi larutan fenol 

Konsentrasi (ppm) Absorbansi 

1 0.04789 
2 0.12889 

3 0.31898 

4 0.44943 

5 0.59035 

Tabel4.15 lsoterm adsorpsi Freundlich larutan fenol 

m c c1 c2 c3 X X/m 

(gram) (ppm) A (ppm) (ppm) (ppm) ·(mg) (mg/g) log C2 
' 

1.0063 10 0.1098 1.2928 6.4643 3.5357 0.0564 0.0560 0.8105 

1.0090 20 0.1819 1.7919 8.9598 11.0402 0.0951 0.0943 0.9522 

1.0021 30 0.4471 3.6273 18.1365 11.8635 0.0932 0.0932 1.2588 

1.0029 40 0.5279 3.8404 19.2024 20.7975 0.1071 0.1071 1.2833 

1.0062 50 0.5918 4.2619 21.3099 28.6900 0.1025 0.1025 1.3285 

log X/m 

-1.2514 

-1.0257 

-1.0305 

-0.9698 

-0.9890 
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Keterangan tabel : 

C1 dan C = konsentrasi terukur pada UV-Vis 

C2 = C1 X faktor pengenceran (Fp) = C sisa 

Fp = faktor pengenceran 

v stirer = 360 rpm 

C3 = konsentrasi yang teradsorpsim = massa karbon aktif (gram) 

X = jumlah larutan fenol yang teradsorpsi dalam karbon aktif (mg) 

A = absorbansi t = waktu perlakuan larutan tiap teknik 
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Tabel4.16 lsoterm adsorpsi Freundlich larutan fenol dalam Nacl 

m c c1 c2 c3 X X/m log 

(gram) (ppm) A (ppm) (ppm) (ppm) (mg) (mg/g) log C2 Xlm 

1.0060 10 0.0645 1.4558 7.2779 2.7221 0.1577 0.1567 0.8620 -0.804 

1.0093 20 0.1480 2.3786 11.9833 8.0168 0.1735 0.1719 1.07857 -0.764 

1.0021 30 0.1889 2.8307 14.1535 15.8464 0.1941 0.1936 1.15086 -0.713 

1.0063 40 0.3498 2.9593 14.7697 25.2302 0.1968 0.1956 1.16937 -0.708 

1.0065 50 0.3560 2.9974 14.9873 35.0127 0.1950 0.1938 1.17572 =-0.712 

Tabel4.17 lsoterm adsorpsi Langmuir larutan fenol 

m c c1 c2 Ca X/m 

(gram) (ppm) A (ppm) (ppm) (ppm) X (mg) (mg/g) C2/(xlm) 

1.0063 10 0.1098 1.2928 6.4643 3.5357 0.0564 0.0560 115.4339 

1.0090 20 0.1819 1.7919 8.9598 11.0402 0.0951 0.0943 151.0920 

1.0021 30 0.4471 3.6273 18.1365 11.8635 0.0932 0.0932 194.5970 

1.0029 40 0.5279 3.8404 19.2024 20.7975 0.1071 0.1071 203.5289 

1.0062 50 0.5918 4.2619 21.3099 28.6900 0.1025 0.1025 207.9019 

Tabel4.18 lsoterm adsorpsi Langmuir larutan fenol dalam Nacl 

m c c1 Ca. X/m 

(gram) (ppm) A (ppm) C2 (ppm) (ppm) X(mg) (mg/g) C~{xlm) 

1.0060 10 0.0645 1.4558 7.2779 2.7221 0.1577 0,1567 46.4447 

1.0093 20 0.1480 2.3786 11.9833 8.0168 0.1735 0.1719 69.7100 

1.0021 30 0.1889 2.8307 14.1535 15.8464 0.1941 0.1936 73.1070 

1.0063 40 0.3498 2.9593 14.76975 25.2302 0.1968 0.1956 75.4930 

1.0065 50 0.3560 2.9974 14.9873 35.0127 0.1950 . 0.1938 77.3231 
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SKEMAKERJA 

I. Penentuan Serapan Maksimum Larutan Fenol 

Larutan FenollOO ppm 

Diperoleh panjang 
gelombang 
maksimum 

Larutan fenoll, 2, 3, 
4, dan 5 ppm 

Ditambah pereaksi 
4-aminoantipirin 

Diukur absorbansinya 
menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis 

II. Uji Pendahuluan Menggunakan Voltametri Siklik 

Larutan fenollOO ppm 
dalam Aquades 

Larutan FenollOO ppm 
dalam NaCI 5°/o 

Voltametri siklik menggunakan elektroda Pb batang sebagai elektroda kerja, 
elektroda Pt batang sebagai elektroda pendukung dan elektroda Ag/ AgCI 

sebagai elektroda pembanding dengan scan rate dan waktu tertentu 
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Ill. Teknik Oksidasi Elektrokimia 

)o- Penentuan optimum konsentrasi elektrolit 

Larutan fenol dengan kosentrasi ·1 00 
ppm diencerkan dengan NaCI dengan 

variasi 1%, 3% dan 5%. 

Dielektrolisis dengan 
potensial 5 Volt selama 

90 menit 
-

v 
Setiap 15 menit larutan dicuplik dan ditambahkan 

pereaksi 4-aminoantipirin 

Diukur absorbansinya 
menggnnakan spektrofotonieter· 

UV ~Vis pada panjang gelombang 
maksimum 
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~ Penentuan Potensial Oksidasi Optimum 

Larutan fenol dengan konsentrasi 100 
ppm dalam NaCI 5 % 

~7 
Dielektrolisis dengan variasi potensial 

3 Volt, 5 Volt dan 7 Volt. 

Setiap 15 menit larutan dicuplik, 
ditambahkan pereaksi 4-

aminoantipirin. 

Dlukur absorbanslnya menggunakan 
spektrofotometer pada panjang 

gelombang maksimum 
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IV. Teknik adsorpsi 

Larutan fenol 100 ppm 
dalam aauades 

Larutan fenol 100 ppm 
dalam NaCI 

Diadsorpsi dengan karbon aktif 1 gram. 
Salama proses adsorpsi larutan diaduk dengan 

magnetik stirrer. 

Larutan dicuplik pada menit ke 0, 15, 30, 45, 
60 dan 75 dan ditambah pereaksi 

4-aminoantipirin. 

Diukur absorbansinya 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis 
pada panjang gelombang maksimum 
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V. Teknik kombinasi 

Larutan fenol100 ppm dalam 
NaCI5% 

84 

Diadsorpsi dengan karbon aktif 1 gram sekaligus dioksidasi 
dengan menggunakan waktu dan potensial optimum yang telah 

ditentukan. 

Setiap 15 menit larutan di~uplik sampai men it 
ke-75. Kemudian direaksikan dengan 

4-aminoantipirin 

Diukur absorbansinya 
menggunakan spektrofotometer 
UV-Vis pada panjang gelombang 

maksimum. 
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VI. Penentuan lsoterm Adsorpsi 

Larutan fenol dalam 
aauades 

Larutan fenol dalam NaCI 

Dibuat variasi konsentrasi fenol yaitu 10, 20, 
30, 40 dan 50 ppm 

Diadsorpsi dengan karbon aktif 1 gram sambil diaduk 
menggunakan megnetik stirrer. 

Larutan dicuplik pada waktu optimum 
-dan ditambahkan pereaksi 

4-aminoantipirin 

Diukur absorbansinya menggunakan spektrofotometer 
UV-Vis pada panjang gelombang maksimum 
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