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INTISARI 

 

 Limbah logam berat dalam konsentrasi tinggi dapat merusak lingkungan dan 

berdampak buruk bagi kesehatan manusia. Apabila kandungan logam berat dalam tubuh 

manusia melebihi batas yang diperbolehkan, akan menimbulkan bahaya kesehatan bagi 

manusia. Salah satu metode untuk menangani masalah kandungan logam berat tersebut 

dalam air yang paling efektif adalah melalui proses adsorpsi. Adsorben yang digunakan 

dalam proses adsorpsi ini adalah komposit CNT. Pada penelitian ini terdapat beberapa tahap 

proses yang dilakukan. Pertama, material CNT disintesis dari minyak goreng kelapa sawit 

menggunakan metode nebulized spray pyrolysis dengan kondisi temperatur 850°C dan 

konsentrasi katalis ferrocene sebesar 0.015 g/mL. Lalu material CNT tersebut dideposisikan 

langsung pada dinding tabung/ reaktor stainless steel. 

Kemudian, komposit CNT yang dihasilkan digunakan untuk menyerap ion logam Cr 

(VI) dalam air dengan variasi konsentrasi awal Cr(VI) (100-300 ppm), lalu variasi dengan 

pH (2;3;5), jumlah adsorben sebanyak (30,60 dan 90 mg), dan temperatur sebesar (30,35, 

dan 45°C) untuk memperoleh kondisi terbaik. Kandungan logam berat Cr(VI) dalam air 

dianalisa menggunakan spektrofotometer UV-Vis dengan menggunakan pengompleks 1,5 

diphenylcarbazide. Hasil penelitian ini diperoleh pada pH optimum 3 dengan %removal 

sebesar 72.794%, model isotermal adsorpsi yang paling sesuai pada penelitian ini adalah 

model isotermal Freundlich dengan kapasitas adsorpsi (qm) 23,36 mg logam Cr6+/g 

adsorben, dan model kinetika adsorpsi model yang paling sesuai untuk data penelitian ini  

merupakan pseudo orde 2 . 

Kata kunci : logam berat, kromium (VI), komposit CNT, adsorpsi, nebulized spray 

pyrolysis
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ABSTRACT 

 

Heavy metal waste in high concentrations can damage the environment and 

adversely affect human health. If the heavy metal content in the human body exceeds the 

permissible limit, it will pose a health hazard to humans. One method for handling the 

problem of heavy metals in water most effectively is through the adsorption process. The 

adsorbent used in the adsorption process is a CNT composite. In this study there are several 

stages of the process undertaken. First, CNT material is synthesized from palm cooking oil 

using nebulized spray pyrolysis method with temperature condition 850°C and ferrocene 

catalyst concentration of 0.015 g / mL. Then the CNT material is deposited directly on the 

wall of the tube / stainless steel reactor. 

Then, the resulting CNT composite was used to absorb Cr (VI) metal ions in water 

with initial Cr (VI) concentration variations of (100-300 ppm), then variations with pH (2, 

3.5, 5), the amount of adsorbents of (30.60 and 90 mg), and temperatures of (30.35, and 45° 

C)to obtain the best conditions. The heavy metal content of Cr (VI) in water was analyzed 

using a UV-Vis spectrophotometer using a diphenylcarbazide complex. The results of this 

study were obtained at optimum pH 3 with removal% 72.794%, the most suitable adsorption 

isothermal model in this study was Freundlich isothermal model with adsorption capacity 

(qm) 23,36 mg Cr6 + / g metal adsorbent, and model kinetics adsorption model most suitable 

for this research data is pseudo orde 2. 

Keywords: heavy metal, chromium (VI), CNT composite, adsorption, nebulized spray 

pyrolysis
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Air merupakan salah satu kebutuhan yang mendasar dalam kelangsungan makhluk 

hidup. Penggunaan air dalam sehari-hari membuat diperlukannya perhatian khusus akan 

kebersihan air yang digunakan. Oleh karena itu, air limbah dari industri perlu diolah terlebih 

dahulu agar layak untuk digunakan kembali. Pengolahan air limbah merupakan salah satu 

tanggung jawab yang harus dilakukan oleh industri-industri di Indonesia. Air limbah yang 

dihasilkan dari banyak industri seperti metallurgi, penyamakan kulit, pembuatan bahan kimia, 

pertambangan, pembuatan baterai dan lain-lain mengandung satu atau lebih ion logam yang 

toksik, sehingga diperlukannya penghilangan ion-ion logam berat ini sebelum dibuang ke 

lingkungan (Liu, Wang, Zhang, & Pan, 2013). 

Ion-ion logam berat dalam air telah menjadi perhatian utama selama bertahun-tahun 

karena toksisitasnya terhadap kehidupan akuatik, tumbuhan, binatang, manusia, dan lingkungan. 

Tidak dapat terdegradasinya ion-ion tersebut secara biologis seperti polutan organik, 

menjadikan keberadaan ion logam tersebut sebagai salah satu masalah kesehatan akibat 

terjadinya absorbsi yang menyebabkan terakumulasinya ion logam dalam organisme. Air yang 

tercemar oleh ion logam berat menjadikan masalah kebersihan air ini semakin serius dengan 

perkembangan industri yang sangat cepat dan penggunaan air bersih yang terus meningkat. Oleh 

karena itu, penghilangan ion logam berat dari air menjadi subjek yang penting hari-hari ini. 

(Tofighy & Torraj, 2010). 

Banyak teknologi dan metode penghilangan ion logam berat telah dikembangkan, seperti 

penukaran ion, evaporasi, presipitasi kimia, osmosis balik, dan adsorpsi, namun jika ditinjau 

dari sisi ekonomi dan efisiensi, adsorpsi merupakan metode yang paling menjanjikan dan 

banyak digunakan. Hingga saat ini karbon aktif masih menjadi pilihan utama dalam proses 

adsorpsi tersebut. (Liu, Wang, Zhang, & Pan, 2013). 
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Sejak ditemukannya di tahun 1991, CNT telah menjadi bahan studi yang sering 

digunakan. Dalam aplikasinya, CNT telah digunakan seperti pada penyimpanan gas hidrogen, 

penghilangan ion logam dan kontaminan organik.. CNT dapat dibagi menjadi dua yaitu 

MWCNT (Multiwalled Carbon Nanotube) dan SWCNT(Singlewalled Carbon Nanotube). 

Kedua jenis CNT ini baik itu MWCNT maupun SWCNT telah menunjukkan kemampuan dalam 

mengikat logam berat yang lebih baik dibandingkan karbon aktif (Pillay & Cukrowska, 2008). 

Grup fungsi seperti –OH, –C=O dan –COOH dapat secara sengaja diperkenalkan pada 

permukaan CNT dengan oksidasi asam atau oksidasi udara. Grup fungsi-fungsi ini membuat 

CNT lebih hidrofilik dan cocok untuk proses adsorpsi pada kontaminan polar dan memiliki berat 

molekul rendah seperti phenol dan 1,2-dichlorobenzene. Adsorpsi pada logam berat utamanya 

dipengaruhi oleh kompleksasi spesifik antara ion-ion logam dan grup fungsi hidrofilik dari CNT 

ini. Oleh karena itu, permukaan CNT cocok untuk mengambil ion logam (Liu, Wang, Zhang, & 

Pan, 2013). Namun, harga yang menjadi pembatas dari penggunaan CNT ini dalam skala yang 

besar. Harga dari CNT dapat dilihat pada tabel 1.1 ini. 

Tabel 1.1 Harga multiwalled carbon nanotubesberbagai diameter dengan kemurnian > 90% 

(anonim, 2013) 

Cat. No. Deskripsi produk Harga/USD 

CNTM5 Carbon nanotubes, multiwalled, diameter <8µm, 

length 10 ̴ 20 µm 

$ 185/5g 

CNTM15 Carbon nanotubes, multiwalled, diameter 10 ̴ 15 

µm, length 10 ̴ 20 µm 

$ 185/5g 

CNTM30 Carbon nanotubes, multiwalled, diameter 20 ̴ 30 

µm, length 10 ̴ 20 µm 

$ 185/g 

CNTM40 Carbon nanotubes, multiwalled, diameter 30 ̴ 40 

µm, length 10 ̴ 20 µm 

$ 185/g 

CNTM60 Carbon nanotubes, multiwalled, diameter 50 ̴ 60 

µm, length 10 ̴ 20 µm 

$ 185/g 
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Tabel 1.2 Harga singlewalled carbon nanotubes berbagai diameter dengan kemurnian > 90% 

(anonim, 2013) 

Cat. No Deskripsi Produk 
Harga/USD 

1 g 

CNTS01 Carbon Nanotubes, single walled, SWNTs $ 250 

Surface Functionalized Single Walled Carbon Nanotubes 100 mg 

CNTS-CA-1 Single walled carbon nanotubes, carboxylic acid 

function, SWNT-COOH 

$280 

CNTS-AM-1 Single walled carbon nanotubes, amine function, 

SWNT-NH2 

$280 

CNTS-OH-1 Single walled carbon nanotubes, hydroxyl 

function, SWNT-OH 

$280 

CNTS-TH-1 Single walled carbon nanotubes, thiol function, 

SWNT-SH 

$280 

CNTS-PG-1 Single walled carbon nanotubes, PEG function, 

SWNT-PEG 

$280 

 

Oleh karena itu pada penelitian ini, digunakan adsorben berupa komposit CNT yang dibuat dari 

minyak goreng kelapa sawit dengan metode nebulized spray pyrolysis serta dilakukannya 

pengujian terhadap kinerja adsorpsi dari adsorben komposit CNT ini dalam mengadsorpsi ion 

logam berat Cr (VI). 

1.2 Tema Sentral Masalah 

Menguji kinerja adsorben komposit CNT yang dibuat dengan penambahan katalis 

ferrocene sebesar 0,015 gr/ml pada suhu operasi 850˚C dan akan digunakan sebagai adsorben 

untuk proses adsorpsi logam Cr (VI) dengan berbagai variasi, seperti : pH, temperatur, 

konsentrasi awal logam, dan jumlah adsorben.  

1.3 Identifikasi Masalah 

1. Bagaimana kinerja adsorben komposit CNT ini dalam mengadsorpsi logam berat 

Cr(VI)? 

2. Bagaimana pengaruh konsentrasi awal larutan kromium, temperatur, pH, dan jumlah 

adsorben terhadap kinerja komposit CNT sebagai adsorben? 
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3. Berapa kapasitas maksimum dari penggunaan komposit CNT pada proses adsorpsi 

logam kromium? 

4. Isotermal adsorpsi manakah yang mewakili kesetimbangan adsorpsi logam kromium 

menggunakan komposit CNT? 

5. Kinetika adsorpsi manakah yang menjelaskan adsorpsi logam kromium menggunakan 

komposit CNT?  

1.4 Hipotesis 

1. Jumlah adsorben yang semakin banyak akan meningkatkan banyaknya adsorbat yang 

teradsorp. 

2. Semakin besar konsentrasi dari logam kromium, kinerja dari komposit CNT akan 

meingkat 

3. Semakin tinggi nilai pH yang efesiensi adsorpsi semakin rendah. 

4. Kinetika yang menjelaskan adsorpsi adalah pseudo orde 2 

5. Persamaan isotherm yang mewakili kondisi adsorpsi adalah isoterm Langmuir 

1.5  Tujuan Penelitian  

1. Mengetahui kinerja optimum dari adsorben komposit CNT dalam mengadsorpsi ion 

logam Cr (VI) 

2. Mengetahui pengaruh variasi seperti pH, suhu, temperatur, dan jumlah adsorben pada 

adsorpsi logam Cr(VI) menggunakan komposit CNT 

3. Mengetahui kapasitas maksimum yang dapat dihasilkan komposit CNT dalam proses 

adsorpsi logam kromium. 

4. Mengetahui persamaan isotherm yang tepat untuk mewakili kondisi adsorpsi 

menggunakan komposit CNT 

5. Mengetahui kinetika adsorpsi yang menjelaskan adsorpsi logam kromium 

menggunakan komposit CNT 
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1.6  Manfaat Penelitian 

1. Bagi peneliti 

Mengetahui pengaruh variabel seperti : temperature, pH, konsentrasi logam 

berat, dan jumlah adsorben pada kapasitas adsorpsi logam berat menggunakan 

komposit CNT. 

2. Bagi bidang industri 

Dapat memberikan alternatif metode pengelolahan limbah yang ekonomis, 

efektif, dan efisien untuk limbah logam kromium pada industri. 

3. Bagi bidang ilmu pengetahuan dan teknologi 

Menambah wawasan dan pengetahuan mengenai aplikasi adsorben komposit 

CNT pada limbah logam berat. 
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1.7 Premis  

Tabel 1. 3 Adsorpsi Logam Kromium 

No 

Jenis 

Adsorben 

Kondisi Adsorpsi 

Pustaka 
pH Suhu 

Waktu 

Kontak 

Kecepatan 

Pengadukan 

Jumlah 

Adsorben 

Konsentrasi 

Larutan 

Kromium(VI) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

1 

Karbon Aktif 4 25℃ 60 menit 200 rpm 40 g/L 0.5 mg/L 8.25 mg/mg 
Atieh, MuatazAli, 

2011 

Campuran 

Karbon Aktif 

dan CNT 

2 25℃ 60 menit 100 rpm 40 g/L 0.5 mg/L 9 mg/mg  

2 MWCNT 3-9 30℃ - - 
0.01-0.2 

mg/100mL 
2 mg/L 

0.789-

16.234 mg/g 

Huang, Zhuo-nan ; 

Wang, Xiao-ling ; 

Yang, De-suo, 2015 

3 SWNT 
4 

 

20℃ 

 

4 jam 

 

200 rpm 

 

100-200 mg/L 

 

250-5000 µg/L 

 

11.1-88.8 % 
Hung, Chanil ; Heo, 

Jiyong ; Han, 

Jonghun;  Her, 

Namguk , 2012 

  MWCNT 4.2-69.4% 

4 
Komposit 

Karbon Aktif 
1-11 20℃ 

0-120 

menit 
- 5 mg 11 mg / L 

27.21-

1.78% 

Bayazit, Sena 

Sahika; Kerkez 

Ozge,2014 



7 

 

 

 MWCNT 1-11 20℃ 
0-120 

menit 
- 5 mg 11 mg / L 

33.4-

10.74% 
 

5 SWCNT 
2,5-9  60 menit - 0-40mg 0,2-1 mg/L 

2.35 mg/g (Dehghani, Taher, 

Bajpai, & Heibati, 

2015)  MWCNT 1.26 mg/g 

6 

CNOs 

(Carbon Nano 

Onions) 

2-10 25℃ 3-48 jam 180 rpm 1,5 – 5 mg 1,5-4,5 mg/L 
23.529 mg 

/g 

(Sakulthaew, 

Chokejaroenrat, 

Poapolathep, & 

Satapanajaru, 2017) 

7 MWCNT 3-9 
20-

70℃ 
- 500 rpm 100 mg 1-25 mg’L 

12.531 to 

16.234 mg/g 

(Huang & Wang, 

2015) 




