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Abstrak 

 
Zat warna metylen blue adalah zat warna yang mudah didapat dan sering digunakan dalam berbagai bidang. 

Pewarna metylen blue yang digunakan harus diolah agar tidak terjadi pencemaran air. Salah satu cara yang dapat 

dilakukan adalah dengan menggunakan adsorbsi. Proses adsorbsi membutuhkan adsorbet untuk media pengolahan. 

Binjai (Mangifera Caesia) adalah buah yang sering ditemui di daerah Bali dan Kalimantan Selatan. Biji buah Binjai 

dapat dimanfaatkan sebagai salah satu bahan adsorbet dalam proses adsorbsi. Tujuan dalam penelitian ini adalah 

mengetahui proses adsorbsi oleh Powder Activated Carbon (PAC) dan Granular Activated Carbon (GAC) dari bahan 

biji Binjai. Proses pembuatan arang dilakukan secara fisika pada suhu 660
o
C. Setelah terbentuk arang ukuran adsorbet 

dibagi menjadi dua jenis media berdasarkan ukuran, yaitu PAC dan GAC. Langkah selanjutnya adalah pencucian 

adsorbet kemudian aktivasi pada suhu 105
o
C dan aktivasi secara kimiawi dengan KMnO4. Penyisihan zat warna 

metylen blue untuk inisial konsentrasi 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, dan 30 ppm adalah 57,06%, 90,05%, 91,33%, 

94,81%, dan 95,21% (PAC) serta 75,30%, 93,78%, 96,13%, 97,23%, dan 96,86% (GAC). Isoterm yang memiliki nilai 

R
2
 paling tinggi adalah Temkin yaitu diatas 0,95. Hasil perhitungan isoterm Temkin menunjukkan nilai koefiesien 

Temkin (kT) adalah 62,87 L/g (PAC) dan 61,968 L/g (GAC). 

 

Kata kunci: metylen blue, biji Binjai, PAC, GAC, isoterm 
 

Abstract 
 

Methylene blue is a dye that easy to find and can be used in various fields. The methylene blue used must be treated 

so that water pollution does not occur. One of the solutions that can be done is by using adsorption. The adsorption 

process requires adsorbet for processing media. Binjai (Mangafera Caesia) is fruit that often found in Bali and South 

Kalimantan areas. Binjai fruit seeds can be used as one of the adsorbet ingredients in the adsorption process. This 

study aims to determine the process of adsorption by Powder Activated Carbon (PAC) and Granular Activated Carbon 

(GAC) from Binjai seeds. The process of making charcoal is physically at a temperature of 660
o
C. After the adsorbent 

is formed, it is divided into two types of media based on size, PAC and GAC. The next step is washing the adsorbent 

then activating at 105
o
C and activating chemically with KMnO4. Removal of methylene blue for initial concentration 1 

ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, and 30 ppm is 57.06%, 90.05%, 91.33%, 94.81%, and 95.21% (PAC) and 75.30%, 

93.78%, 96,13%, 97.23%, and 96.86% (GAC). The isotherm which has the highest R
2
 value is Temkin which has a R

2
 

value above 0.95. The calculation results of Temkin’s isotherm show that the value of Temkin coefficient (kT) was 62.87 

L/g (PAC) and 61.968 L/g (GAC). 

 

Keywords: metylen blue, Binjai seeds, PAC, GAC, and isotherm 
 

 

I. PENDAHULUAN 
 

Zat warna metylen blue adalah zat yang paling 

umum digunakan untuk pewarnaan katun, kayu dan 

sutra. Jika terhirup oleh manusia, dalam periode 

singkat metylen blue dapat menyebabkan nafas 

tidak stabil, sensasi terbakar, rasa mual, muntah, 

banyak berkeringat, dan methemoglobinemia [1], 

[2]. Mengingat dampak yang dapat ditimbulkan 

oleh metylen blue maka penting dilakukan 

pengolahan. Limbah hasil proses pewarnaan 

biasanya diolah dengan proses konvensional seperti 
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dengan proses biosorbsi lumpur aktif. Hasil 

pengolahan warna secara biologis membutuhkan 

waktu berhari hari dan efisiensi kurang dari 80% [3], 

[4]. Pewarna sintetis dalam air limbah tidak dapat 

disisihkan secara efisien dengan metode 

konvensional. Beberapa teknologi seperti ozonisasi 

dapat menyisihkan warna akan tetapi membutuhkan 

tenaga yang cukup tinggi [5]. Adsorpsi adalah 

metode yang sederhana dan ekonomis untuk 

meningkatkan kualitas air limbah [6]. Menurut 

Keputusan Menteri Lingkungan Hidup yaitu Kep-

51/MENLH/10/1995 tentang baku mutu limbah cair, 

konsentrasi maksimum metylen blue yang 

diperbolehkan yaitu 5-10 mg/L [7].  

Adsorpsi merupakan teknologi yang lebih 

unggul daripada teknik pengolahan air limbah lain 

dalam hal biaya, fleksibilitas desain, kemudahan 

operasi, dan ketidakpekaan terhadap polutan 

beracun sehingga adsorpsi tidak mengakibatkan 

pembentukan zat berbahaya [8]. Adsorbet yang 

digunakan dalam proses adsorbsi dapat berbahan 

alami, biosorben, limbah pertanian, perebunan dan 

industri. Salah satu produksi perkebunan yang 

cukup langka adalah Buah Binjai (Mangifera 

Caesia).  Produksi buah Binjai banyak ditemukan di 

daerah Bali dan Kalimantan Selatan [9], [10]. Biji 

buah Binjai dalam penelitian ini digunakan untuk 

bahan pembuatan karbon aktif. Penelitian yang 

pernah dilakukan sebelumnya menggunakan biji 

buah kelompok Mangifera berhasil menyisihkan 

berbagai polutan seperti logam [11]-[14], warna 

[15]-[17], dan bahan organik [18], [19]. 

Bahan baku untuk pembuatan karbon aktif dapat 

berupa substansi dengan konsentrasi karbon dan 

mineral yang relatif tinggi. Preparasi bahan baku 

karbon aktif diproses dengan termal, dengan 

kehadiran reagen kimia atau karbonisasi melalui 

proses gasifikasi. Jika bahan baku berukuran kecil 

seperti serbuk gergaji kayu maka akan didapatkan 

karbon aktif berbentuk bubuk atau biasa disebut 

Powder Activated Carbon (PAC). Bahan baku yang 

memiliki tekstur cukup keras dapat dijadikan 

partikel-partikel keras yang relatif besar seperti 

dalam kasus batok kelapa maka disebut Granular 

Activated Carbon (GAC). Adsorbsi dalam air 

limbah sering digunakan untuk menyisihkan bahan-

bahan yang tidak biodegradable, misalnya bahan 

organik non-biodegradable atau senyawa organik 

refractory. Adsorpsi sering dikelompokkan sebagai 

pengolahan tingkat lanjut atau pengolahan tersier.  

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui 

proses adsorpsi metylen blue dengan menggunakan 

PAC dan GAC dari bahan biji buah Binjai. Hasil 

adsorpsi akan menunjukkan waktu saat konsentrasi 

jenuh,    (konsentrasi jenuh), dan    (konsentrasi 

pada adsorbat) pada keadaan setimbang. Beberapa 

penelitian menunjukkan penyisihan zat warna 

dalam karbon aktif yang menggunakan biji dari 

genus mangga mengikuti isoterm Langmuir dan 

Freundlich [15], [17], sertaTemkin [16]. 

 

II. METODE PENELITIAN 
 

Langkah penelitian dijelaskan berdasarkan 

diagram alir seperti pada Gambar 1. Biji buah 

Binjai yang disiapkan dimasukan oven pada suhu 

105℃ untuk menghilangkan kadar airnya. 

Kemudian biji buah potong menjadi ukuran  kurang 

dari 10 cm dan dibakar pada suhu 600℃. Karbon 

yang terbentuk dari proses pembakaran, disiapkan 

dan dipecah menjadi butiran dan bubuk. Karbon 

yang berbentuk butiran dan bubuk dimasukan media 

pengayak. Hal ini dilakukan untuk menentukan luas 

permukaan. Dalam percobaan ini digunakan media 

berbentuk granular dan powder. GAC berukuran 

2,4-4,6 mm, sedangkan untuk PAC berukuran 50-75 

µ. Berat adsorbet yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah 500 mg.  

Langkah berikutnya adalah melakukan 

pencucian terhadap GAC dan PAC selama 24 jam 

dan aktivasi dengan penambahan KMnO4 1%. 

Tujuan utama dari proses aktivasi adalah menambah 

atau mengembangkan volume pori dan 

memperbesar diameter pori yang telah terbentuk 

pada proses karbonisasi serta untuk membuat 

beberapa pori baru. Adsorbet GAC dan PAC 

dimasukkan ke dalam oven dengan suhu 105℃ 

selama 24 jam. Selama aktivasi, GAC dan PAC 

mengalami proses oksidasi yang akan menambah 

jumlah atau volume pori dan luas permukaan 

produk melalui proses eliminasi atau penghilangan 

volatil produk pirolisis. 

Pembacaan aborsorbansi pada spektrofotometer 

perlu dilakukan untuk kalibrasi warna. Terdiri dari 

larutan metylen blue yang terdiri dari 1 ppm, 2 ppm, 

3 ppm, 4 ppm, 5 ppm, dan 10 ppm serta blanko 

(aquadest). Volume limbah yang digunakan adalah 

500 mL dimana ditambahkan pada masing 

konsentrasi zat warna metylen blue sebesar 1 mg/L, 

5 mg/L, 10 mg/L, 20 mg/L dan 30 mg/L.  

Hasil yang didapatkan dari percobaan dari 

pengukuran warna dimana data konsentrasi awal 

(  )  zat warna, konsentrasi akhir saat setimbang 

(  ), dan zat warna digunakan untuk menghitung 

konsentrasi terlarut dalam absorbat saat setimbang 

(  ) . Setelah didapat semua data dari variasi 

konsentrasi tersebut kita dapat menghitung 

kapasitas adsorpsi (  ) dengan persamaan berikut 

   = 
     

   
                            (1)  
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dengan   adalah berat dari adsorban dan   adalah 

volume dari larutan yang digunakan. Persamaan 

yang digunakan untuk menghitung isoterm 

kemampuan PAC dan GAC biji buah Binjai dalam 

menyisihkan zat warna metylen blue adalah 

Langmuir, Freundlich, dan Temkin. Isoterm 

Langmuir dalam bentuk yang persaaman linier 

dapat ditulis dengan [20] 

 
 
 
 ⁄

 = 
 

   
 
 

 
 

 

  
                       (2) 

 

dimana   ⁄  merupakan besarnya adsorbat yang 

teradsorpsi oleh adsorben (mg/gr),    adalah 

maksimum adsorbat yang dapat teradsorpsi,   

adalah konstanta Langmuir (L/mg) dan   adalah 

konsentrasi adsorbat di air pada saat setimbang. 

Dengan eksperimen laboratorium, kapasitas 

adsorpsi maksimum (  ) dan konstanta Langmuir 

( ) dapat diperoleh.  

Perlu dilakukan pembuatan persamaan linier 

terhadap persamaan 3 dalam penentuan isoterm 

Freundlich terhadap konstanta K dan 1/n. Data 

percobaan laboratorium yang diperoleh diplot 

dengan   (   ) sebagai sumbu y dan     sebagai 

sumbu x.     menunjukkan besarnya adsorbat 

yang teradsopsi oleh adsorben (mg/gr),   adalah 

konstanta Freundlich (mg/g) yang proposional 

dengan rasio distribusi konsentrasi adsorbat di 

solid-air,     menyatakan ketidaklinieran (tanpa 

satuan), dan   adalah konsentrasi adsorbat di air 

pada saat setimbang [21]. Grafik yang diperoleh 

adalah garis linier dengan slope adalah     dan 

intercept adalah    .   

 

  (   )      
 

 
                  (3) 

 

Dalam persamaan Temkin nilai konsentrasi yang 

sangat rendah dan besar diabaikan. Konsentrasi 

akan menurun secara linier daripada logaritmik [22]. 

Model yang diberikan oleh persamaan Temkin yaitu  

 

   
  

 
  (    )                   (4)

 

Biji buah Binjai 

Arang

 Dioven pada suhu 105OC 

 Dipotong menjadi ukuran <10 

cm

 Dibakar pada suhu 600OC

GAC

 Arang ditumbuk dan diayak 

sehingga didapat ukuran 2,4 – 4,6 

mm 

 Dilakukan pencucian dengan air 

aquadest selama 24 jam

 Penambahan KMnO4 1%

 Oven dengan suhu 105oC selama 

24 jam

PAC

 Dilakukan penumbukan dan pengayakan 

pada arang sehingga terbentuk ukuran 50 

– 75 mikron

 Arang yang sudah terbentuk dicuci bersih 

dengan aquadest selama 24 jam

 Dilakukan aktivasi dengan KMnO4 1%

 Arang dimasukkan pada oven 105oC 

selama 24 jam

Zat Warna Metylen 

Blue

Penentuan 

Isoterm

 Pembuatan kurva standar warna yang terdiri dari 

konsentrasi1, 2, 3, 4, 5, dan 10 ppm

 Dilakukan pengolahan zat warna metylen blue 

(Co : 1,09; 5,14; 10,31; 20,45; dan 30,08 ppm) 

dengan menggunakan PAC dan GAC 

 Diukur konsentrasi pada rentang waktu tertentu

 Dilakukan pengolahan selama 150 menit

 Dihitung nilai Ce

 
 

Gambar 1.  Diagram alir metode penelitian 
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

A. Pengukuran Panjang Gelombang Maksimum  

Berdasarkan Gambar 2, terlihat absorbansinya 

dilakukan dalam rentang panjang gelombang 500-

700 nm. Hal ini didasarkan oleh Khopkar yang 

menyebutkan panjang gelombang untuk warna biru-

hijau biru adalah 435-700 nm [23]. Dalam gambar 

terlihat nilai terbesar pada gelombang 660 nm. 

Penentuan panjang gelombang maksimum 

dilakukan untuk mengetahui ketika absorpsi 

mencapai maksimum sehingga meningkatkan 

proses absorpsi larutan terhadap sinar. Beberapa 

penelitian juga menyebutkan larutan metylen blue 

memiliki panjang gelombang maksimum sebesar 

660 nm [24]-[26]. Hasil pengukuran panjang 

gelombang maksimum metylen blue sesuai dengan 

hasil yang didapat dalam percobaan. 

 

B. Penyisihan Konsentrasi Warna  

Hasil pengukuran konsentrasi warna untuk PAC 

dan GAC dapat dilihat pada Gambar 3. Penurunan 

zat warna pada PAC dan GAC menunjukkan 

konsentrasi zat warna sudah mengalami kejenuan 

pada menit ke-90, dimana penurunan warna tidak 

drastis. Dalam pengamatan secara fisik juga terlihat 

warna biru sudah mulai menghilang sehingga warna 

sudah menjadi jauh lebih jernih sehingga 

konsentrasi zat warna sudah menurun. Zat warna 

pada PAC memiliki efisiensi penyisihan warna dari 

pada GAC. Terbukti GAC lebih cepat menyisihkan 

zat warna [27].    adalah nilai masing-masing 

konsentrasi saat sebelum dilakukannya perlakuan, 

sedangkan    adalah konsentrasi saat jenuh. PAC 

dan GAC dalam waktu optimum pada waktu 150 

menit menunjukkan penyisihan warna di atas 90% 

pada inisial konsentrasi 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 

dan 30 ppm (Tabel 1). Pada konsentrasi rendah 

dengan inisial konsentrasi 1 ppm menunjukkan 

efisiensi terendah karena kemampuan adsorbat yang 

spesifik. Penyisihan warna dengan media GAC 

menunjukkan efisiensi terbesar. 

 

 

Gambar 2.  Panjang gelombang maksimum metylen 

blue (maks) 

 
(a) 

 
(b) 

 

Gambar 3.  Penyisihan zat warna meylen blue oleh 

terhadap waktu dengan detensi 150 menit: 

(a) PAC, (b) GAC 

 
Tabel 1. Hasil penyisihan berdasarkan inisial 

konsentrasi dan media PAC dam GAC 

Co 
Powder Granular 

Ce Efisiensi
1
 Ce Efisiensi

1
 

ppm ppm % ppm % 

1,09 0,47 57,06 0,27 75,30 

5,14 0,51 90,05 0,32 93,78 

10,31 0,89 91,33 0,40 96,13 

20,45 1,06 94,81 0,57 97,23 

30,08 1,44 95,21 0,95 96,86 
1
 efisiensi pada waktu detensi (td) = 150 menit 

  

C. Isoterm Penyisihan Warna Metylen Blue 

Penentuan model kinetika adsorpsi terhadap 

penyisihan zat warna oleh PAC dan GAC dilakukan 

dengan pengukuran konsentrasi larutan metylen 

blue (1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, dan 30 ppm) 

setiap selang waktu tertentu hingga dicapai 

konsentrasi jenuh. Terdapat tiga model kinetika 

yang digunakan untuk menguji proses adsorpsi PAC 

dan GAC biji buah Binjai yaitu model isoterm 

Langmuir, Freundlich, dan Temkin.  
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

Gambar 4.  Grafik persamaan linier isoterm 

penyisihan warna meylen blue dengan PAC biji 

Binjai: (a) Langmuir, (b) Freundlich, (c) Temkin 

 

Isoterm Langmuir menggambarkan bahwa pada 

permukaan adsorben terdapat sejumlah tertentu 

situs aktif yang sebanding dengan luas permukaan. 

Setiap situs aktif hanya terdapat satu molekul yang 

dapat diadsorpsi. Menurut Schnoor, proses adsorpsi 

yang  terjadi di lingkungan pada umumnya bersifat  

isotermal karena perbedaan suhu [28]. Nilai R
2
 

untuk isotherm Langmuir cukup rendah yaitu 0,557 

untuk PAC dan 0,585 untuk GAC (Gambar 4(a) dan 

Gambar 5(a)). Berarti hubungan antara      dan 

     cukup rendah. Nilai koefisien Langmuir      

menunjukkan 12,008 L/mg dan 15,425 L/mg untuk 

PAC dan GAC.       menunjukkan hasil yang 

cukup rendah yaitu  0,521 mg/g PAC dan 0,921 

mg/g GAC. Dibandingkan dengan       pada 

sintesa buah Salak dalam penggunaan persamaan 

Langmuir menunjukkan hasil 387,38 mg/g [29]. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Gambar 5.  Grafik persamaan linier isoterm 

penyisihan warna meylen blue dengan GAC biji 

Binjai: (a) Langmuir, (b) Freundlich, (c) Temkin 

 

Pada persamaan Freundlich untuk penyisihan 

warna didapat nilai    dan  . Nilai   untuk PAC 

adalah 3,197 dan 3,469 untuk GAC (Gambar 4(b) 

dan Gambar 5(b)). Nilai ini menunjukkan nilai yang 

melebihi dari dari satu karena adanya peningkatan 

energi digunakan lebih dulu, diikuti oleh site yang 

lebih lemah dan seterusnya [28]. Pada percobaan ini 

hasil isoterm untuk kedua media memiliki 

kemiripan nilai. Hal ini mungkin terjadi karena 

terdapat persamaan afinitas pada permukaan PAC 

dan GAC, sehingga dapat disimpulkan bahwa 

permukaan adsorben adalah heterogen. Permukaan 

tidak homogen tersebut memungkinkan terjadinya 

proses adsorpsi secara multilayer pada permukaan 

adsorben PAC dan GAC. Koefisien Freundluch 

(  )  menunjukkan nilai 0,493 mg/g (GAC) dan 

0,892 mg/g (PAC) dalam penyisihan warna metylen 

blue.    ini memiliki nilai yang sedikit lebih rendah 

dibanding hasil [15]. Penyisihan Kongo merah 
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memiliki nilai    lebih tinggi dari percobaan dalam 

penelitian ini [30].  

Isoterm Temkin dapat menjelaskan proses 

adsorbsi pada media yang tidak homogen, 

mekanisme proses adsorbsi yang terjadi adalah 

secara kimia [31]. Hasil yang ditunjukkan 

berdasarkan R
2
 memiliki nilai yang paling tinggi 

jika dibandingkan dengan Langmurir dan 

Freundlich (Tabel 2). Koefisien Temkin 

menunjukkan nilai 62,87 L/g dan 61,968 L/g untuk 

PAC dan GAC (Gambar 4(c) dan Gambar 5(c)). 

Nilai ikatan pada kondisi kesetimbangan atau energi 

ikatan saat kondisi maksimum    pada masing 

masing variasi media tidak terlalu jauh berbeda, 

yaitu 62,87 L/g dan 61,968 L/g. Nilai    dengan 

menggunakan asam humat dari ekstrak humus 

sungai yang memiliki nilai 62,214 L/g [32] tidak 

jauh berbeda dengan hasil penelitian ini. 

 

IV. KESIMPULAN 
 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui proses 

adsorpsi dengan menggunakan GAC dan PAC dari 

biji Binjai melalui percobaan. Hasil adsorpsi 

menunjukkan penyisihan zat metylen blue pada 

inisial konsentrasi 1 ppm sampai 30 ppm meningkat 

seiring kenaikan inisial konsentrasi pada waktu 

detensi 150 menit yaitu 57,06% - 95,21% (PAC) 

dan 75,30% - 96,86% (GAC). Perhitungan pada 

isotherm Langmuir (PAC 0,585 dan GAC 0,557) 

dan Freundlich (PAC 0,779 dan GAC 0,820) 

menunjukkan nilai R
2
 yang cukup rendah. Isoterm 

Temkin dapat menjelaskan adsorpsi secara kimia 

pada warna metylen blue dalam lapisan adsorbat 

yang semakin banyak dan terdistribusi seragam 

pada layer hingga terjadi ikatan maksimum. 

 
Tabel 2. Rekapitulasi perhitungan isotherm 

penyisihan metylen blue dengan PAC dan GAC 

Isoterm Langmuir 

Adsorben R
2
 qm (mg/g) kL (L/mg) 

GAC 0,585 0,521 12,008 

PAC 0,557 0,921 15,425 

Isoterm Freundlich 

Adsorben R
2
 n kF (mg/g) 

GAC 0,779 3,197 0,493 

PAC 0,820 3,469 0,892 

Isoterm Temkin 

Adsorben R
2
 kT (L/g) BT 

GAC 0,993 62,87 2,298 

PAC 0,914 61,968 2,265 
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