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ABSTRAK 

Pencemaran lingkungan oleh limbah logam berat, seperti timbal (Pb) dan mangan (Mn), merupakan isu krusial yang 
berdampak signifikan pada ekosistem dan kesehatan manusia. Untuk mengatasi masalah ini, penelitian ini bertujuan 
untuk mengoptimalkan pembuatan karbon aktif berbahan dasar bonggol jagung melalui variasi jenis aktivator (asam 
sulfat, H₂SO₄, dan kalium hidroksida, KOH) dan konsentrasi (1M, 2M, 3M) guna meningkatkan efisiensi adsorpsi Pb 
dan Mn. Bonggol jagung dikarbonisasi menggunakan metode pembakaran tertutup (teknik Earth pit-kiln) dan 
selanjutnya diaktivasi dengan larutan aktivator tersebut. Karakteristik karbon aktif yang dihasilkan dianalisis 
berdasarkan kadar air, kadar abu, dan efisiensi adsorpsi menggunakan spektrofotometer serapan atom (SSA). Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa karbon aktif yang diaktivasi dengan KOH memiliki kadar air lebih rendah dan efisiensi 
adsorpsi yang lebih tinggi dibandingkan dengan H₂SO₄, terutama untuk Mn yang lebih sulit diadsorpsi. Karbon aktif 
dengan konsentrasi KOH 2M menunjukkan performa terbaik, mencapai efisiensi adsorpsi Pb sebesar 96,93% dan Mn 
sebesar 98,41%. Studi ini menyimpulkan bahwa aktivasi basa menggunakan KOH menghasilkan karbon aktif dengan 
kualitas dan efisiensi adsorpsi yang lebih unggul dibandingkan aktivasi asam menggunakan H₂SO₄ untuk penanganan 
limbah Pb dan Mn. 

Kata kunci: Karbon aktif, Bonggol Jagung, Pb, Mn 

ABSTRACT 

Environmental pollution by heavy metal waste, such as lead (Pb) and manganese (Mn), is a crucial issue that has a 
significant impact on ecosystems and human health. To address this problem, this study aims to optimize the 
production of activated carbon from corn cobs through varying aktivator types (sulfuric acid, H₂SO₄, and potassium 
hydroxide, KOH) and concentrations (1M, 2M, 3M) to enhance the adsorption efficiency of Pb and Mn. Corn cobs were 
carbonized using a closed-burning method (Earth pit-kiln technique) and subsequently activated with the activator 
solutions. The characteristics of the activated carbon produced were analyzed based on moisture content, ash content, 
and adsorption efficiency using an atomic absorption spectrophotometer (AAS). The results of the study showed that 
activated carbon activated with KOH had lower moisture content and higher adsorption efficiency compared to H₂SO₄, 
especially for Mn, which is more difficult to adsorb. Activated carbon with a KOH concentration of 2M showed the best 
performance, achieving an adsorption efficiency of 96.93% for Pb and 98.41% for Mn. This study concluded that base 
activation using KOH produces activated carbon with superior quality and adsorption efficiency compared to acid 
activation using H₂SO₄ for the treatment of Pb and Mn waste. 
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1. PENDAHULUAN 
Pencemaran lingkungan merupakan salah satu 

faktor utama yang menyebabkan kerusakan alam dan 
memberikan dampak signifikan terhadap kehidupan 
makhluk hidup di sekitarnya (Hatina & Winoto, 2020). 
Contoh salah satu pencemaran lingkungan adalah 
pembuangan limbah cair dari industri ke lingkungan 
tanpa melalui proses pengolahan terlebih dahulu. 
Tindakan ini dapat mencemari air dan tanah (Putri et 
al., 2020). Sumber utama kontaminasi logam berat 

yang berbahaya bagi manusia berasal dari udara dan 
air yang mencemari tanah. Ketika air yang 
terkontaminasi logam berat digunakan dalam sektor 
pertanian atau peternakan, hal ini dapat meracuni 
tanaman maupun ternak, sehingga menyebabkan 
akumulasi logam berat pada makhluk hidup tersebut 
(Widwiastuti & Asworo, 2022). Beberapa logam berat 
yang terdapat pada limbah cair industri diantaranya 
kromium (Cr), kadmium (Cd), tembaga (Cu), besi (Fe), 
timbal (Pb), mangan (Mn), dan seng (Zn) (Wijaya et al., 
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2020). Timbal (Pb) adalah jenis logam berat dengan 
tingkat toksisitas yang sangat tinggi bagi makhluk 
hidup (Andarista et al., 2023). Salah satu logam berat, 
yaitu timbal dapat menyebabkan keracunan yang 
akan mempengaruhi berbagai jaringan serta organ 
pada tubuh. Organ-organ tubuh bisa dijadikan sasaran 
dari keracunan logam ini yaitu sistem peredaran 
darah, sistem saraf, sistem reproduksi, sistem 
endokrin dan juga jantung (Palar, 2004). Mn (II) 
merupakan ion yang berasal dari logam yang 
dibutuhkan oleh tubuh manusia namun dalam 
kuantitas yang sedikit dikarenakan apabila terlalu 
banyak masuk ke dalam tubuh manusia terlebih lagi 
berlebihan bisa menyebabkan bahaya bagi tubuh, 
misalnya neurotoksik, serangan jantung, gangguan 
pembuluh darah bahkan kanker hati. Gejala yang 
timbul berupa halusinasi, mudah lupa, kerusakan 
syaraf, parkinsom, emboli paru-paru, bronkitis, dan 
jika pria terpapar mangan (Mn) dengan jangka waktu 
lama dapat menyebabkan potensi menjadi impoten 
(Atikasari et al., 2022). Oleh karena itu, perlunya 
pengolahan limbah, dikarenakan urgensi dalam 
menjaga lingkungan.  

Logam berat yang terkandung pada limbah cair 
industri bisa dipisahkan dengan bermacam cara yaitu 
pengendapan kimia, elektrodeposisi, ekstraksi 
pelarut, ultrafiltrasi, dan penukar ion (Gadd & White, 
1989). Prinsip kerja tersebut memiliki kelemahan, 
yaitu dapat menghasilkan lumpur buangan yang 
berbahaya dan berpotensi menghambat kinerja 
pengontrol serta proses pengeluarannya. Prasad 
dalam (Andarista et al., 2023). Antara beberapa 
pilihan dalam memisahkan logam berat, proses 
adsorpsi dinilai yang paling baik dan juga proses ini 
dianggap praktis, sehingga lebih sering digunakan. 
Selain itu, proses ini tidak menimbulkan efek samping 
berupa racun(Ajeng & Wesen, 2013). Prinsip kerja 
adsorpsi adalah proses yang melibatkan pemisahan 
atau penyerapan dari larutan, hal ini dikarenakan 
perbedaan antar molekul, dengannya membuat 
molekul menjadi ikatan yang lebih kuat pada 
permukaan molekul yang lain (Purnamawati, 2023). 
Material yang sering menjadi adsorben yaitu karbon 
aktif. Beberapa peneliti sebelumnya yang telah 
memanfaatkan jenis adsorben dari  arang aktif yang 
dibuat dari berbagai macam bahan yaitu, kelor 
(Mu’jizah, 2010), kulit kacang tanah (Talunoe et al., 
2015), pelepah aren (Esterlita & Herlina, 2015), eceng 
gondok (Fadhilah et al., 2023), daun nanas (Sibarani 
et al., 2022), tongkol jagung (Alfiany & Bahri, 2013), 
ampas tebu (Robbika, 2022), sabut kelapa (Fatimah et 
al., 2023), kayu ulin (Wibawati et al., 2020), kulit 
pisang (Maiza et al., 2018). 

Bonggol jagung sendiri merupakan limbah 
pertanian yang melimpah di Indonesia, dengan 
produksi jagung yang terus meningkat. (Faizah et al., 
2022; D. Putri et al., 2023). Bonggol jagung adalah 
limbah pertanian lignoselulosik yang kaya akan 
selulosa, hemiselulosa, dan lignin (Suherman et al., 
2022). Diketahui bahwa pada basis kering, bonggol 
jagung memiliki komposisi kimia yang terdiri dari 

38,8% selulosa, 44,4% hemiselulosa, dan 11,9% lignin 
(Putri et al., 2023). Lignin, salah satu komponen 
utama tumbuhan, berfungsi sebagai bahan pengikat, 
sedangkan selulosa yang terkandung di dalamnya 
merupakan senyawa organik penting (Mu’jizat et al., 
2023). Komposisi ini menjadikan bonggol jagung 
sebagai bahan baku yang sangat potensial untuk 
diolah lebih lanjut. Kandungan lignoselulosa yang 
tinggi pada bonggol jagung menjadikannya kandidat 
yang baik untuk menghasilkan karbon aktif dengan 
struktur pori yang sesuai untuk adsorpsi. 

Pemilihan aktivator dalam pembuatan karbon 
aktif perlu diperhatikan. Hal ini dikarenakan setiap 
pelarut kimia memiliki tingkat penyerapan yang 
berbeda-beda (Purnamawati, 2023). Penelitian 
sebelumnya tentang arang aktif sebagai adsorben 
logam berat telah menunjukkan beragam efektivitas 
aktivator kimia. Alfiany & Bahri (2013), misalnya, 
menemukan bahwa dari aktivator asam seperti HCl, 
H₂SO₄, dan HNO3, HCl menunjukkan daya serap 
terbaik untuk ion logam timbal (Pb). Namun, studi lain 
oleh Astuti & Maiza (2019) menunjukkan bahwa 
aktivator H₂SO₄ masih sangat efektif, mencapai daya 
serap hingga 90% untuk ion logam mangan (Mn). 
Kontras hasil ini, khususnya efektivitas H₂SO₄ pada 
logam yang berbeda, memberikan landasan penting. 

Berdasarkan temuan-temuan tersebut, penelitian 
ini bertujuan untuk menguji kembali dan 
membandingkan efektivitas H₂SO₄ sebagai aktivator 
dalam pembuatan arang aktif. Selain itu, untuk 
memperluas pemahaman tentang potensi aktivator, 
penelitian ini akan membandingkan kinerja H₂SO₄ 
dengan aktivator basa yang umum digunakan, yaitu 
kalium hidroksida (KOH). Dengan demikian, 
penelitian ini secara spesifik akan mengisi celah 
literatur dengan menyajikan perbandingan 
komprehensif efektivitas aktivator asam (H₂SO₄) dan 
aktivator basa (KOH) terhadap daya serap dua jenis 
logam berat yang berbeda, yaitu timbal (Pb) dan 
mangan (Mn). Pendekatan komparatif lintas jenis 
aktivator dan target logam ini belum banyak 
dieksplorasi secara simultan dalam satu studi. 

 
2. METODE PENELITIAN 
2.1. Alat Dan Bahan 

Pada penelitian ini alat yang digunakan yaitu 
Furnace, kertas saring, spektrofotometer serapan 
atom (SSA), timbangan analitik, pH meter, peralatan 
gelas laboratorium standar, ayakan 100 mesh, oven 
dan desikator. Sementara bahan yang digunakan 
simulasi Pb (II) 17,76 Ppm dan Mn (II) 12, 55 Ppm, 
aktivator berupa KOH dan HCl dengan konsentrasi 
1M,2M, dan 3M, bonggol jagung, aquades. 

 
2.2. Persiapan Karbon Aktif 

Arang jagung yang sudah dikeringkan, dibakar 
dengan teknik penimbunan di dalam tanah. Setelah 
kering, bonggol jagung dibakar menggunakan teknik 
penimbunan dalam tanah (metode Earth pit-kiln) 
(Paranita, 2020), di mana bonggol jagung dengan 
massa total 800 gram ditimbun di dalam tanah yang 
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telah digali  dan kemudian dibakar  dengan kurung 
waktu 3 jam sampai tidak asap yang terlihat pada 
timbunan. Proses ini memungkinkan karbonisasi 
berlangsung dengan suhu yang lebih terkendali dan 
mencegah kontak langsung dengan oksigen, 
menghasilkan arang dengan kualitas yang lebih baik. 
Setelah pembakaran, arang jagung yang dihasilkan 
didinginkan dan dihancurkan menjadi serbuk halus, 
lalu diayak. 

 
2.3. Kadar Air (SNI No. 06-3730-1995) 

Kadar air ditentukan berdasarkan perbedaan 
berat. Sampel sebanyak 2 gram ditimbang, kemudian 
dimasukkan ke dalam oven dengan pengaturan suhu 
105°C selama 2 jam. Selanjutnya, nilai kadar air dapat 
dihitung menggunakan persamaan: 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑖𝑟 =  
𝑚𝑎−𝑚𝑏

𝑚𝑎
× 100%  

𝑚𝑎: massa awal (gram) 
𝑚𝑏: massa akhir (gram) 
 
2.4. Kadar Abu (SNI No. 06-3730-1995) 

Sampel sebanyak 3 gram ditimbang, kemudian 
dimasukkan ke dalam furnace dengan pengaturan 
suhu 600°C selama 2 jam. Selanjutnya, nilai kadar abu 
dapat dihitung menggunakan persamaan 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑏𝑢 =  (
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐴𝑏𝑢

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝐴𝑤𝑎𝑙
) × 100 % 

 
2.5. Proses Adsorpsi 

Proses adsorpsi dilakukan dengan mencampurkan 
1 gram arang aktif ke dalam 20 ml larutan logam 
berat, lalu didiamkan selama 10 menit. Proses 
penyaringan kemudian dilakukan menggunakan 
kertas saring. Larutan logam berat yang telah 
diadsorpsi dimasukkan ke dalam botol berukuran 10 
ml untuk diuji menggunakan Spektrofotometer 
Serapan Atom (SSA). Untuk mengetahui nilai efisiensi 
adsorpsi, dapat dihitung menggunakan persamaan: 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑒𝑖𝑛𝑠𝑖 𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖 =  
𝐶𝑜−𝐶𝑒

𝐶𝑜
× 100%  

𝐶𝑜 : konsentrasi awal zat yang diadsorpsi 
𝐶𝑒: konsentrasi zat setelah proses adsorpsi selesai 
 
2.6. Analisis Data 

Analisis data dalam penelitian ini dilakukan 
menggunakan uji ANOVA (Analysis of Variance), 
dengan bantuan perangkat lunak statistik SPSS 26. Uji 
ANOVA adalah metode statistik inferensial yang 
digunakan untuk menguji apakah ada perbedaan yang 
signifikan antara rata-rata dari dua atau lebih 
kelompok. 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Efisiensi adsorpsi timbal (Pb) dan mangan (Mn) 

oleh karbon aktif bonggol jagung, yang divariasikan 
berdasarkan jenis dan konsentrasi aktivator (KOH 
dan H₂SO₄), dirangkum dalam Tabel 1. 

Selain efisiensi adsorpsi, karakteristik penting 
lainnya dari karbon aktif adalah kadar air dan kadar 
abu. Hasil analisis kadar air dan kadar abu dari karbon 

aktif berbasis bonggol jagung dengan berbagai jenis 
dan konsentrasi aktivator disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 1. Hasil Analisis SSA 
Logam 
Berat 

Aktivator Konsentrasi 
Efisiensi 

Adsorpsi (%) 
Pb KOH 1M 88,70 
Pb KOH 2M 96,93 
Pb KOH 3M 96,21 
Pb H₂SO₄ 1M 96,48 
Pb H₂SO₄ 2M 97,44 
Pb H₂SO₄ 3M 97,53 
Mn KOH 1M 98,03 
Mn KOH 2M 98,41 
Mn KOH 3M 97,46 
Mn H₂SO₄ 1M 25,30 
Mn H₂SO₄ 2M 24,55 
Mn H₂SO₄ 3M 35,08 

Tabel 2. Nilai Kadar Air dan Abu 

Aktivator Konsentrasi 
Kadar 
Abu 

Kadar 
Air 

KOH 1M 8,67 8,13 
KOH 2M 8,46 7,66 
KOH 3M 8,43 6,92 

H₂SO₄ 1M 9,11 8,86 
H₂SO₄ 2M 8,97 8,98 
H₂SO₄ 3M 8,56 8,76 

 

3.1. Analisis Kadar Air 
Pada bagian ini, akan disajikan analisis mengenai 

kadar air pada karbon aktif yang dihasilkan, dengan 
membandingkan pengaruh jenis dan konsentrasi 
aktivator yang digunakan. Kadar air merupakan salah 
satu parameter penting yang menunjukkan kualitas 
karbon aktif, karena dapat memengaruhi sifat dan 
efektivitas adsorpsi. 

 

Gambar 1. Nilai Rata-Rata Margin Kadar Air 

Berdasarkan grafik hubungan kadar air dengan 
jenis aktivator dan konsentrasi aktivator didapatkan 
hasil bahwasanya, dengan adanya kandungan air 
dalam karbon memiliki kaitan dengan sifat 
higroskopis pada karbon, yang dimana seringnya 
karbon aktif sendiri memiliki sifat afinitas yang cukup 
besar terhadap air (Kosim et al., 2022). Nilai kadar air 
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terendah terdapat pada KOH 1M, dan dengan 
menggunakan KOH sebagai aktivator didapatkan hasil 
untuk kadar air lebih rendah dibandingkan H₂SO₄. 
Kadar air yang terkandung pada arang aktif yang 
diaktivasi oleh KOH umumnya lebih rendah karena 
struktur porinya yang besar memungkinkan 
penguapan molekul air lebih efektif selama aktivasi 
(Nandari et al., 2024). Kadar air yang terdapat pada 
rongga rongga karbon aktif bisa menghalangi pori-
pori dan menyebabkan pengaruh pada kualitas 
karbon aktif itu sendiri. Oleh karena itu dapat 
disimpulkan bahwasanya karbon aktif yang baik akan 
memiliki nilai kadar air yang rendah (Imani et al., 
2021). Hal ini bisa dibuktikan dengan melihat nilai 
efisiensisi penyerapan, dimana nilai KOH lebih baik 
dibandingkan dengan H₂SO₄. Menurut SNI No. 06-
3730-1995 karbon aktif yang berkualitas memiliki 
kadar air yang rendah yaitu maksimal 15% untuk 
karbon aktif berbentuk bubuk. Yang mana semua 
kadar air dari karbon aktif yang terdapat pada 
penelitian ini telah memenuhi syarat sesuai dengan 
SNI, dimana semua kadar air yang diukur di bawah 
15%.   

 
3.2. Analisis Kadar Abu 

Bagian ini akan menyajikan analisis mengenai 
kadar abu pada karbon aktif yang dihasilkan, 
mengeksplorasi bagaimana jenis dan konsentrasi 
aktivator memengaruhi nilai kadar abu. Kadar abu 
merupakan salah satu parameter kualitas penting 
untuk karbon aktif, karena kandungan mineral 
anorganik ini dapat memengaruhi luas permukaan 
dan efisiensi adsorpsi. 

 

 
Gambar 2. Nilai Rata-Rata Margin Kadar Abu 

Pada Gambar 2 (Nilai Rata-Rata Margin Kadar 
Abu), hubungan antara kadar abu dengan jenis dan 
konsentrasi aktivator dapat terlihat. Dalam proses 
pembakaran, garam mineral halus akan terbentuk dan 
dapat menyumbat pori-pori karbon aktif, sehingga 
meningkatkan kadar abu. Kandungan abu ini 
umumnya terdiri dari berbagai unsur seperti kalsium, 
kalium, magnesium, dan natrium (Aryani, 2019). Hasil 
terbaik terdapat pada aktivator KOH dengan 

konsentrasi 1M. Pada karbon aktif, usahakan kadar 
abu serendah mungkin, karena kadar abu yang lebih 
tinggi akan menurunkan kemampuan karbon aktif 
untuk adsorpsi (Lestari et al., 2024).  Menurut SNI No. 
06-3730-1995 karbon aktif yang berkualitas memiliki 
kadar abu yang rendah yaitu maksimal 10% untuk 
karbon aktif berbentuk bubuk. Yang mana semua 
kadar abu dari karbon aktif dengan semua perlakuan 
pada penelitian ini telah memenuhi syarat sesuai 
dengan SNI, dimana semua kadar abu yang diukur di 
bawah 10%.  

 
3.3. Analisis Ragam Efisiensi Adsorpsi 

Bagian ini menyajikan hasil analisis ragam 
(ANOVA) yang dilakukan untuk mengevaluasi 
pengaruh jenis logam berat, jenis aktivator, dan 
interaksi keduanya terhadap efisiensi adsorpsi 
karbon aktif. Analisis ragam ini krusial untuk 
menentukan faktor-faktor mana yang memberikan 
pengaruh signifikan terhadap efektivitas adsorpsi. 

Analisis ragam (ANOVA) dilakukan untuk 
mengevaluasi pengaruh jenis logam berat, jenis 
aktivator, konsentrasi aktivator, serta interaksi antar 
variabel terhadap efisiensi adsorpsi karbon aktif. 
Dalam analisis ini, beberapa hipotesis nol (H0) 
dirumuskan. Pertama, H0 menyatakan bahwa tidak 
ada perbedaan signifikan dalam rata-rata efisiensi 
adsorpsi antara jenis logam berat timbal (Pb) dan 
mangan (Mn). Kedua, H0 berhipotesis bahwa tidak 
ada perbedaan signifikan dalam rata-rata efisiensi 
adsorpsi antara jenis aktivator KOH dan H₂SO₄. 
Ketiga, H0 mengasumsikan tidak ada perbedaan 
signifikan dalam rata-rata efisiensi adsorpsi antar 
variasi konsentrasi aktivator (1M, 2M, 3M). Lebih 
lanjut, H0 juga dirumuskan untuk interaksi antar 
variabel: tidak ada interaksi signifikan antara jenis 
logam berat dan jenis aktivator, tidak ada interaksi 
signifikan antara jenis logam berat dan konsentrasi 
aktivator, serta tidak ada interaksi signifikan antara 
konsentrasi aktivator dan jenis aktivator terhadap 
efisiensi adsorpsi. 

 

 
Gambar 3. Hasil Analisis Ragam 

Berdasarkan Gambar 3 (Hasil Analisis Ragam), 
hasil menunjukkan bahwa nilai signifikansi (Sig.) 
untuk faktor logam berat (Sig. = 0.006) dan aktivator 
(Sig. = 0.005) lebih kecil dari 0.05. Hal ini 
mengindikasikan bahwa hipotesis nol ditolak untuk 
kedua faktor tersebut, yang berarti terdapat 
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perbedaan signifikan dalam efisiensi adsorpsi 
berdasarkan jenis logam berat dan jenis aktivator. 
Selain itu, interaksi antara logam berat dan aktivator 
juga menunjukkan nilai signifikansi sebesar 0.005, 
yang berarti hipotesis nol untuk interaksi ini juga 
ditolak, menunjukkan adanya interaksi signifikan 
antara kedua faktor tersebut terhadap efisiensi 
adsorpsi. 

Apabila meninjau nilai Partial Eta Squared, terlihat 
effect size yang cukup besar untuk logam berat 
(0.989), aktivator (0.989), dan interaksi logam berat * 
aktivator (0.991). Ini mengindikasikan bahwa 
variabel-variabel independen tersebut memiliki 
pengaruh yang sangat kuat terhadap hasil efisiensi 
adsorpsi. 

Sebaliknya, nilai signifikansi untuk konsentrasi 
(Sig. = 0.478), interaksi logam berat * konsentrasi (Sig. 
= 0.689), dan interaksi konsentrasi * aktivator (Sig. = 
0.647) semuanya lebih besar dari 0.05. Ini berarti 
hipotesis nol diterima untuk faktor konsentrasi dan 
kedua interaksi yang melibatkan konsentrasi, 
menunjukkan bahwa tidak ada pengaruh signifikan 
secara statistik dari konsentrasi aktivator, baik secara 
mandiri maupun dalam interaksinya dengan variabel 
lain, terhadap efisiensi adsorpsi. Untuk melihat lebih 
lanjut mengenai rata-rata yang diestimasi dari 
variabel dependen dalam analisis ini, khususnya 
dalam konteks ANOVA, grafik Estimated Marginal 
Means telah disediakan. 

 
3.4. Pengaruh Logam Berat terhadap Efisiensi 

Adsorpsi 
Analisis ini bertujuan untuk mengevaluasi secara 

spesifik bagaimana jenis logam berat (Timbal/Pb dan 
Mangan/Mn) memengaruhi efisiensi adsorpsi pada 
karbon aktif yang telah dibuat. Efisiensi adsorpsi 
merupakan indikator kunci efektivitas adsorben 
dalam menarik dan mengikat polutan dari larutan. 
Untuk mendapatkan gambaran yang lebih akurat 
mengenai pengaruh masing-masing logam, kami 
menggunakan analisis rata-rata marginal (Estimated 
Marginal Means/EMMs). Pendekatan ini 
memungkinkan perbandingan pengaruh logam berat 
secara terpisah dari potensi pengaruh variabel lain 
dalam model statistik, seperti jenis aktivator, sehingga 
kita dapat melihat efek murni dari jenis logam itu 
sendiri terhadap kapasitas adsorpsi. 

 

 
Gambar 4. Nilai Rata-Rata Margin pengaruh Logam Berat 

terhadap Efisiensi Adsorpsi 

Gambar 4 merepresentasikan nilai rata rata 
marginal dalam kedua logam berat, dapat dilihat 
bahwasanya rata rata marginal Pb lebih tinggi 
dibandingkan Mn hal ini bisa dilihat melalui tabel 
data. Rata rata marginal Pb (II) disekitar 95, dan Mn 
(II) disekitar 65, maka dapat disimpulkan bahwa 
karbon aktif lebih efektif menyerap Pb (II) daripada 
Mn (II). Hal ini dikarenakan Mn (II) lebih sulit 
diadsorpsi dibandingkan logam berat lainnya. Mn (II) 
memiliki konstanta stabilitas kompleks terendah 
dibandingkan logam lain sesuai Irving-Williams Series. 
Hal ini berarti interaksi Mn (II) dengan gugus aktif 
seperti -NH₂ atau -OH pada kitosan tidak sekuat logam 
lain seperti Cu (II) atau Ni (II) (Weißpflog et al., 2020). 
Berdasarkan penelitian lainnya yang dilakukan oleh 
(Mahmudah et al., 2017) penurunan Dalam penelitian 
adsorpsi ion Mn²⁺ menggunakan nanopartikel 
magnetik (MFe₂O₄), ditemukan bahwa kemampuan 
adsorpsi Mn²⁺ lebih rendah dibandingkan dengan 
logam berat lain Cu²⁺. Faktor yang memengaruhi 
adalah interaksi ion Mn²⁺ dengan gugus aktif pada 
permukaan nanopartikel yang lebih lemah 
dibandingkan logam lain, sehingga menurunkan 
efisiensi adsorpsi. Studi pada karbon aktif berbasis 
batang eceng gondok juga menunjukkan bahwa 
adsorpsi Mn (II) memerlukan optimasi khusus, 
seperti pada pH yang lebih tinggi untuk meningkatkan 
efisiensi. Meski kapasitas adsorpsi cukup baik, Mn (II) 
lebih sulit diikat secara kimiawi dibandingkan ion Fe 
(III), yang lebih reaktif dengan gugus fungsional pada 
karbon aktif (Riyanto et al., 2021). 

 
3.5. Pengaruh Aktivator Terhadap Efisiensi 

Adsorpsi 
Pada bagian ini, analisis akan difokuskan pada 

pengaruh jenis aktivator (KOH dan H₂SO₄) serta 
konsentrasinya terhadap efisiensi adsorpsi karbon 
aktif. Pengujian ini penting untuk memahami 
bagaimana pemilihan aktivator memengaruhi 
efisiensi penyerapan logam berat oleh karbon aktif. 

 

 
Gambar 5. Nilai Rata-Rata Margin pengaruh Aktivator 

terhadap Efisiensi Adsorpsi 

Gambar 5 (Nilai Rata-Rata Margin pengaruh 
Aktivator terhadap Efisiensi Adsorpsi) menunjukkan 
bahwa KOH memberikan efisiensi penyerapan yang 
lebih baik dibandingkan H₂SO₄, dengan perbedaan 
rata-rata margin yang cukup signifikan. Apabila 
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meninjau kembali Tabel 1, terlihat bahwa daya serap 
KOH dan H₂SO₄ pada logam Pb tidak terlalu jauh 
berbeda, namun pada logam Mn terdapat perbedaan 
yang signifikan. Hal ini dikarenakan logam Mn (II) 
lebih sulit untuk diadsorpsi. Selain itu, aktivasi dengan 
H₂SO₄ cenderung menghasilkan karbon aktif dengan 
mikropori yang lebih kecil dibandingkan aktivator 
basa seperti KOH. Luas permukaan arang aktif yang 
menggunakan KOH sebagai aktivator juga lebih besar 
dibandingkan H₂SO₄, meskipun H₂SO₄ menghasilkan 
struktur yang lebih teratur, namun kapasitas 
adsorpsinya lebih rendah karena volume total pori 
yang lebih kecil. (Kiełbasa et al., 2022; Wu et al., 2011). 

 
3.6. Pengaruh Konsentrasi terhadap Efisiensi 

Adsorpsi 
Bagian ini akan mengulas pengaruh variasi 

konsentrasi aktivator terhadap efisiensi adsorpsi 
karbon aktif yang dihasilkan. Analisis ini bertujuan 
untuk melihat apakah perubahan konsentrasi 
aktivator memberikan dampak yang signifikan 
terhadap kemampuan adsorpsi karbon aktif. 

 

 
Gambar 6. Nilai Rata-Rata Margin pengaruh Konsentrasi 

terhadap Efisiensi Adsorpsi 

Untuk konsentrasi, Gambar 6 (Nilai Rata-Rata 
Margin pengaruh Konsentrasi terhadap Efisiensi 
Adsorpsi) menunjukkan adanya indikasi peningkatan 
efisiensi adsorpsi seiring dengan peningkatan 
konsentrasi aktivator. Meskipun demikian, perbedaan 
nilai rata-rata margin untuk setiap konsentrasi tidak 
terlalu signifikan, yang dikuatkan oleh hasil analisis 
ANOVA yang menyatakan menerima H0, artinya tidak 
ada perbedaan yang signifikan secara statistik. 
Demikian pula, interaksi konsentrasi aktivator 
dengan variabel lainnya menunjukkan nilai 
signifikansi lebih besar dari 0,05, sehingga 
disimpulkan tidak ada pengaruh antara konsentrasi 
aktivator yang berkaitan dengan variabel lain, 
terhadap efisiensi adsorpsi. Hal ini sejalan dengan 
observasi pada Tabel 1, yang menunjukkan tidak 
adanya perbedaan signifikan antara konsentrasi 
aktivator dengan daya serapnya. Fenomena serupa 
juga ditemukan dalam beberapa penelitian lain. 
Pertama oleh Oko et al. (2021) dimana terdapat 
peningkatan daya serap pada konsentrasi 0,5 M dan 1 
M, namun pada konsentrasi 3 M terjadi penurunan 
daya serapnya, hal ini dikarenakan konsentrasi yang 
terlalu tinggi dapat mengakibatkan pori karbon yang 

terbentuk menjadi rusak. Selanjutnya penelitian oleh 
Meilianti (2020), terdapat 5 konsentrasi aktivator 
dengan variasi, 4.5% 5.0% 5.5% 6.0 % 6.5%, daya 
serap tertinggi terdapat pada konsentrasi sebesar 6.0 
%. Hal ini terjadi karena pori-pori pada permukaan 
karbon aktif masih mengandung sisa zat aktivator 
yang tidak larut sempurna saat pencucian, atau masih 
ada zat yang menempel dan tidak menguap 
sepenuhnya selama proses karbonisasi. Untuk 
interaksi antara konsentrasi dengan variabel 
aktivator dan logam berat, dengan nilai signifikan 
yang lebih besar dari 0.5, hal ini dikarenakan 
pengaruh dari konsentrasi aktivator yang tidak 
signifikan terhadap daya serap.   

Walaupun demikian melihat Gambar 6 adanya 
indikasi peningkatan daya serap seiring betambahnya 
konsentrasi. Memberikan Konsentrasi yang tinggi 
pada pembuatan arang aktif, akan dihasilkan bentuk 
rongga pori yang banyak, sehingga akan menyerap 
logam berat dengan baik (Nurfitria et al., 2019; M. 
Putri et al., 2020) Hal ini sesuai juga dengan penelitian 
yang dilakukan oleh (Lestari et al., 2024) dimana daya 
serap tertinggi terdapat pada arang aktif dengan 
konsentrasi 1034ctivator 2M dan terendah 0,5 M, dan 
menyimpulkan bahwasanya Konsentrasi 
1034ctivator mempengaruhi kemampuan daya serap 
karbon aktif.  
Perbandingan hasil penelitian ini dengan penelitian 
sebelumnya, disajikan dalam Tabel 4. 

Tabel 4. Perbandingan dengan Penelitian Lain 

Peneliti Aktivator 
Logam 
berat 

Efisiensi 
adsorpsi 

Efisiensi 
Adsorpsi 
(temuan) 

(Nurfitria et 
al., 2019) 

KOH Pb 86,30 96,93 

(Busyairi et 
al., 2019) 

KOH Mn 92,91 98,41 

(Rohmah et 
al., 2024) 

H₂SO₄ Pb 76,51 97,53 

(Marwanto 
et al., 2024) 

H₂SO₄ Mn 35,90 35,08  

 
Secara keseluruhan, perbandingan ini 

menunjukkan bahwa adsorben yang dikembangkan 
dalam penelitian ini memiliki efisiensi adsorpsi yang 
sangat tinggi dan kompetitif, bahkan unggul secara 
signifikan dibandingkan dengan beberapa penelitian 
sebelumnya, terutama untuk penghilangan timbal 
(Pb). Peningkatan substansial dalam efisiensi 
adsorpsi Pb menyoroti efektivitas KOH dan H₂SO₄ 
dalam menciptakan situs aktif dan struktur pori yang 
optimal pada adsorben untuk penjerapan Pb. 
Meskipun untuk Mn, efisiensi yang dicapai relatif 
sebanding dengan penelitian sebelumnya yang 
menggunakan H₂SO₄, keberhasilan utama terletak 
pada performa yang baik dalam adsorpsi Pb. Temuan 
ini menegaskan potensi adsorben yang dihasilkan 
dalam penelitian ini sebagai alternatif yang sangat 
efektif untuk aplikasi pengolahan limbah yang 
mengandung logam berat, khususnya timbal, dan 
menunjukkan langkah maju dalam pengembangan 
material adsorben yang efisien. 
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4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis data, karbon aktif 
berbasis bonggol jagung yang diaktivasi dengan KOH 
menunjukkan kinerja yang lebih baik dibandingkan 
dengan H₂SO₄ dalam hal efisiensi adsorpsi logam 
berat timbal (Pb) dan mangan (Mn). Aktivasi 
menggunakan KOH menghasilkan karbon aktif 
dengan struktur pori yang lebih besar, kadar air yang 
lebih rendah, dan efisiensi adsorpsi yang lebih tinggi. 
Secara spesifik, konsentrasi KOH 2M memberikan 
hasil terbaik dengan efisiensi adsorpsi Pb sebesar 
96,93% dan Mn sebesar 98,41%. Sebaliknya, aktivasi 
dengan H₂SO₄ cenderung menghasilkan karbon aktif 
dengan mikropori yang lebih kecil, sehingga kurang 
efektif untuk menyerap Mn. Meskipun seluruh sampel 
memenuhi standar kadar air dan kadar abu sesuai SNI, 
kadar abu terendah ditemukan pada karbon aktif yang 
diaktivasi dengan KOH. Dengan demikian, 
penggunaan KOH sebagai aktivator dalam pembuatan 
karbon aktif berbasis bonggol jagung lebih 
direkomendasikan untuk aplikasi pengolahan limbah 
cair industri, terutama yang mengandung logam 
berat. 
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