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DESAIN SMART LABORATORY BERBASIS INTERNET OF 
THINKS UNTUK MONITOR DAN PENGONTROL 

IRAWATI DEWI SYAHWIR *, RIZKI HIDAYAT, HANS OBED EDREA SIMBOLON 
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Jl. Muhammad Daeng Ardiwinata KM 3,4 Cihanjuang Parongpong 

 
*email : irawatidewisyahwir@akmet.ac.id 

Abstrak. Desain smart laboratory bertujuan untuk kesehatan manusia berbasis IoT 

(Internet of Things) yang merupakan alat yang digunakan untuk mengetahui dan menjaga 

kesehatan penguji dalam laboratorium. Prototipe smart laboratory ini menjalankan 

fungsinya dengan cara melakukan monitoring dan controlling terhadap 4 pengontrol IoT. 

Pemantauan suhu dan kelembapan, Pengontrolan intensitas cahaya, Pengontrolan lampu 

ultraviolet dan pengukur kadar oksigen dalam darah. Keseluruhan modul akan terhubung 

secara terpusat ke aplikasi Blynk sehingga pengguna dapat memantau display keseluruhan 

modul secara real time. Pemantauan suhu dan kelembapan diperoleh nilai ketepatan 

pengujian suhu terhadap alat standar hygrometer sebesar 96,22% dan kelembapan sebesar 

94,00%. Pengontrolan intensitas cahaya diperoleh dengan kondisi intensitas lampu yang 

telah sesuai dengan kontrol dari aplikasi Blynk. Ketika button A OFF dan button B ON 

pada Blynk maka kondisi lampu A mati dan lampu B nyala. Pengontrolan lampu 

ultraviolet telah sesuai dengan kontrol dari aplikasi Blynk, ketika button display aplikasi 

Blynk ON maka lampu ultraviolet akan nyala. Pengukur kadar oksigen dalam darah 

diperoleh nilai ketepatan pengujian kadar oksigen dalam darah terhadap alat standar pulse 

Oximeter sebesar 100%. 
 

Kata kunci: Smart Laboratory, realtime monitoring 

 

Abstract. The smart laboratory design aims for IoT (Internet of Things) based human 

health which is a tool used to identify and maintain the health of testers in laboratory. 

This smart laboratory perform its function by monitoring and controlling 4 IoT module. 

First module is for monitoring temperature and humidity, the second module is for 

controlling light intensity, third module will be controlling ultraviolet lamps and fourth 

module is for measuring oxygen levels in the blood. All modules will be centrally 

connected to the Blynk application so that users can monitor the display in real time. The 

accuracy of temperature testing on a standard Hygrometer is 96.22% and humidity is 

94.00%. The second module found that the condition of the intensity of lamp is in 

accordance with the control of the Blynk application. When button A is OFF and Button 

B is ON the Blynk then the condition of lamp A is OFF and lamp B is ON. The third 

module is in accordance with the control of the Blynk application, when the button 

display of Blynk application ON, The ultraviolet light will turn on. The fourth module 

the accuracy of testing blood oxygen levels against a standard pulse oximeter is 100%. 

 

Keywords: Smart Laboratory, realtime monitoring 

1. Pendahuluan 

Suhu udara sangat berperan dalam kenyamanan bekerja karena tubuh manusia 
menghasilkan panas yang digunakan untuk metabolisme basal dan muskuler. 
Namun, dari semua energi yang dihasilkan tubuh hanya 20% saja yang 
dipergunakan dan sisanya akan dibuang ke lingkungan. Jika dibandingkan dengan 
Standar Baku Mutu sesuai KMK No 261 Tahun 1998 bahwa suhu yang dianggap 
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nyaman untuk suasana bekerja 18-26 ˚C. Kelembapan udara yang relatif rendah 
yaitu kurang dari 20% dapat menyebabkan kekeringan selaput lendir membran, 
sedangkan kelembapan tinggi akan meningkatkan pertumbuhan mikroorganisme. 
Kelembapan yang ideal berkisar 40-60% [1]. 

Salah satu kelembapan yang harus diperhatikan yaitu kelembapan di laboratorium, 
dimana sirkulasi udara menggunakan AC sangat mempengaruhi kesehatan penguji 
laboratorium, rentang suhu dan pengendalian kelembapan lingkungan laboratorium 
terutama ditentukan dari aspek-aspek berikut. Pertama, identifikasi persyaratan 
untuk suhu dan kelembapan lingkungan untuk setiap pekerjaan. Terutama 
mengidentifikasi kebutuhan instrumen, kebutuhan reagen, kebutuhan prosedur 
eksperimental, dan pertimbangan humanisasi staf laboratorium. Standar 
kenyamanan termal di Indonesia berdasarkan SNI 03-6572-2001 rentang suhu 
20,5℃ - 27,1℃ dan kelembapan rentang 40% - 80%. Ada hubungan kausal tertentu 
antara lingkungan kering dan radang tenggorokan. Empat aspek dipertimbangkan 
secara komprehensif, dan daftar persyaratan untuk kontrol suhu dan kelembapan 
terdaftar. Kedua, pilih dan kembangkan kisaran suhu dan kendali kelembapan 
lingkungan yang efektif. Ekstrak rentang tersempit dari daftar semua persyaratan 
dari elemen-elemen di atas sebagai ruang lingkup yang diizinkan dari kontrol 
lingkungan laboratorium, merumuskan prosedur manajemen untuk pengendalian 
kondisi lingkungan, dan merumuskan SOP yang wajar dan efektif sesuai dengan 
situasi aktual departemen. Ketiga, pertahankan dan pantau. Melalui berbagai 
langkah untuk memastikan bahwa suhu dan kelembapan lingkungan berada dalam 
rentang kendali, dan memantau serta merekam pemantauan suhu dan kelembapan 
sekitar, mengambil langkah-langkah tepat waktu untuk melampaui kisaran yang 
diperbolehkan, hidupkan AC untuk menyesuaikan suhu, dan buka dehumidifier 
untuk mengontrol kelembapan. 

Selain suhu dan kelembapan, kebersihan laboratorium juga menjadi hal penting 
yang perlu dijaga. Kategori bersih disini lebih berfokus terhadap kondisi 
laboratorium yang terjaga dari keberadaan virus yang membahayakan pekerja. 
Beberapa jenis virus dapat bertahan hidup di tempat tertentu dengan berbagai 
variasi waktu. Ketika virus menempel di salah satu instrumen laboratorium, ini akan 
menjadi langkah awal virus menyebar melalui kontak fisik yang dilakukan oleh 
pekerja. Ukurannya yang kecil, tidak bisa dilihat dengan mata telanjang, dan selalu 
berulah ketika memasuki tubuh manusia [2]. Pengendalian mikroorganisme dapat 
dilakukan dengan radiasi ultra-violet, Pada media kontrol yang tidak terpapar ultra 
violet diperoleh pertumbuhan koloni yang sangat penuh/tidak terhitung [3]. 
Hubungan antara reduksi jumlah E.coli terhadap intensitas sinar UV, lamanya 
waktu pemaparan, kedalaman sampel yang mengandung E.coli dan adanya 
pengaruh pengadukan [4]. 

Salah satu penerapan smart laboratorium yaitu laboratorium dapat menghitung 
kadar oksigen dalam darah  untuk penguji yang ada di dalam laboratorium, 
keterbatasan dan sumber kesalahan dalam teknologi oksimeter denyut dapat 
digambarkan dan di tampilkna pada sistem informasi [5]. Cahaya LED yang 
terserap jari akan menjadi sinyal yang diumpankan ke fotodioda yang selanjutnya 
sinyal tersebut akan diubah menjadi sinyal digital oleh Arduino dan diproses lebih 
lanjut oleh personal computer untuk menampilkan grafik pulse oximetry tersebut 
[6]. 

Aplikasi menggunakan Blynk yang merupakan wadah antarmuka grafis untuk 
proyek yang akan diimplementasikan dengan metode drag and drop widget, dimana 
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penggunaannya sangat mudah untuk mengatur semuanya dan dapat dikerjakan 
dalam waktu kurang dari 5 menit. Blynk tidak terikat pada papan atau module 
tertentu. Dari platform aplikasi inilah dapat mengontrol apapun dari jarak jauh yang 
terhubung dengan Internet of Things. Berdasarkan pengujian, waktu yang di 
butuhkan untuk mengirim dan menerima notifikasi di smartphone user melalui 
aplikasi Blynk berkisar pada 3-6 detik. Walaupun demikian waktu dapat di 
pengaruhi oleh konektifitas jaringan internet. Menghidupkan lampu dan mematikan 
lampu dengan sangat mudah bisa di lakukan lewat aplikasi Blynk pada smartphone, 
dengan jarak paling jauh 35 meter, dengan delay waktu on dan off berkisar antara 
0,5 sampai 1 detik jadi lumayan cepat, hampir tidak ada delay waktu /jeda [7]. 

2. Metode Penelitian 

Desain smart laboratory  dibagi atas 4 monitoring dan pengontrol antara lain 

digunakan untuk monitoring suhu dan kelembapan, kontrol intensitas cahaya, 

kontrol lampu ultraviolet dan mengukur kadar oksigen dalam darah seperti tampak 

pada Gambar 1. Keempat modul ini telah terintegrasi ke aplikasi Blynk sehingga 

memudahkan pengguna dalam monitor dan kontrol. Smart Laboratory 

menggunakan mikrokontroller NodeMCU ESP8266  dengan tegangan DC power 

supply sebesar 5 volt dan tegangan AC 220 volt untuk modul relay. Instalasi 

langsung di ruangan karena dalam pembuatannya telah menggunakan komponen 

listrik ruangan seperti lampu, ON/OFF AC (Air Conditioner) dan lampu ultraviolet. 

 

Gambar 1. Blok Diagram Perancangan Sistem Monitoring Smart Laboratorium 

 

Pada sensor suhu dan kelembapan berfungsi untuk melakukan monitoring suhu dan 

kelembapan serta melakukan kontrol ON/OFF kipas angin. Sensor yang digunakan 

yaitu modul DHT22 yang terhubung langsung ke NodeMCU ESP8266. Nilai suhu 

dan kelembapan langsung ditampilkan pada aplikasi Blynk. 

Untuk bagian lainnya berfungsi untuk melakukan kontrol intensitas cahaya terdiri 

3 komponen utama yang digunakan yaitu NodeMCU ESP8266 sebagai 

mikrokontroller, modul relay 2 channel sebagai switch ON/OFF dan penghantar 

tegangan 220 V AC kepada lampu AC dan terakhir adalah 2 buah lampu LED. 

Pengontrol ON/OFF lampu ultraviolet terdiri 3 komponen utama yang digunakan 

yaitu mikrokontroller NodeMCU ESP8266, modul relay 1 channel dan lampu 
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ultraviolet. Lampu ultraviolet berfungsi untuk menghancurkan bakteri dan virus 

mikroskopik tanpa merusak kulit dan mata manusia. UVC yang mengandung sinar 

ultraviolet yang dapat menghancurkan mikroorganisme. Penggunaan lampu 

ultraviolet digunakan disaat tidak ada manusia yaitu sebelum penggunaan 

laboratorium dan setelah penggunaan. 

Rangkaian Oximeter berfungsi untuk mengukur kadar oksigen dalam darah 

menggunakan sensor MAX30100 yang akan mendeteksi kadar oksigen dalam darah 

dengan menempatkan salah satu jari tepat pada posisi LED sensor. Hasil 

pengukuran akan langsung ditunjukkan melalui OLED Display dan Blynk. Berikut 

bagan proses pengontrolan sistem smart laboratorium pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Proses pengontrolan sistem smart laboratorium menggunakan aplikasi Blynk 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengujian Sensor Suhu dan Kelembapan dengan Aplikasi Blynk 

Pengujian sensor suhu dan kelembapan dapat terlihat seberapa efektif 

pembacaannya maupun kinerja dari sensor tersebut dan pembacaannya 

dibandingkan dengan alat ukur suhu dan kelembapan. Dengan adanya catatan ini 

dapat mempermudah untuk memahami seberapa efektif pembacaan sensor tersebut 

pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Pengujian Suhu dan kelembapan 

 

 

 

Smartphone 
Aplikasi 

Blynk 

Monitor  

Kondisi Laboratorium 

Kontrol 
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Tabel 1. Pengujian Sensor Suhu dan Kelembapan 

Pengujian 

ke 

Pengujian 

Suhu (oC) Kelembapan (%) 

DHT22 Termohygro DHT22 Termohygro 

1 23,7 22,9 63 58 

2 23,7 22,9 63 59 

3 23,7 22,9 62 59 

4 23,8 22,9 63 59 

5 23,8 23,0 64 59 

6 23,8 23,0 64 60 

7 23,8 23,0 64 60 

8 23,8 23,0 64 61 

9 24,0 23,0 64 61 

10 24,0 22,9 64 61 

Std Dev 0,0484 0 0,6708 1,077 

 

Pada Tabel 1 merupakan pengujian suhu antara sensor DHT22 dengan Hygrometer 

memiliki persentase ketepatan pengukuran sebesar 96.22%. Sedangkan untuk 

pengukuran kelembapan diperoleh persentase ketepatan sebesar 94%. Hal ini 

menunjukkan bahwa setiap pengukuran yang dilakukan dengan sensor DHT22 akan 

memberikan nilai error suhu sebesar 3.78% dan kelembapan sebesar 6%. 

Spesifikasi laboratorium standar ukuran untuk besaran massa yaitu memiliki 

temperatur ruangan 18–25°C dan kelembapan ruangan 40–60%. Dari hasil 

pengukuran menggunakan alat standar Hygrometer menunjukkan bahwa 

laboratorium yang menjadi sampel pengujian telah memenuhi syarat dari 

spesifikasil laboratorium standar ukuran untuk besaran massa. Sedangkan ketika 

dilakukan pengukuran dengan sensor DHT22 menunjukkan kondisi tidak ideal pada 

pengukuran kelembapan karena melebihi rentang dari spesifikasi yang dinginkan. 

Hal ini terjadi karena terdapat nilai error sebesar 6% dari setiap pengukuran 

kelembapan. 

3.2. Pengujian ON/OFF lampu dengan Aplikasi Blynk 

Pengujian ON/OFF lampu dilakukan untuk mengetahui 2 lampu LED sudah bekerja 

dan dapat dilakukan pengontrolan ON/OFF melalui aplikasi Blynk diperlihatkan 

pada Tabel 2. Dalam pengujian tersebut maka dapat disimpulkan dan mendapatkan 

sebuah catatan yang dapat dilihat hasil pengontrolan dari aplikasi Blynk. Sehingga 

pengujian ON/OF lampu ini dapat terlihat seberapa efektif kinerja dari pegontrolan 

jarak jauh tersebut. 

Tabel 2. Pengujian ON/OFF lampu 

 

Kondisi  

 

 

Button 

A 

 

Button B 

 

Lampu A 

 

Lampu B 

 

1 

 

ON 

 

OFF 

 

nyala 

 

mati 
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2 

 

OFF 

 

ON 

 

mati 

 

nyala 

 

3 

 

ON 

 

ON 

 

nyala 

 

nyala 

 

4 

 

OFF 

 

OFF 

 

mati 

 

mati 

 

3.3. Pengujian Pengontrolan Lampu UV dengan aplikasi Blynk 

Dalam pengujian ini dilakukan dengan menggunakan pengontrolan dari aplikasi 

Blynk. Sehingga pengujian pengontrolan lampu UV ini dapat terlihat seberapa 

efektif kinerja dari pengontrolan jarak jauh seperti diperlihatkan pada Tabel 3.  

Pengujian pengontrolan lampu UV bertujuan untuk pengontrolan lampu ultraviolet 

dilakukan dengan memberikan 2 kondisi button yaitu kondisi pertama dengan 

diberikan kondisi button ON dan keluarannya berupa lampu ultraviolet dengan 

kondisi menyala. Kedua yaitu diberikan kondisi button OFF dan keluarannya 

berupa lampu ultraviolet dengan kondisi mati. Sinar ultraviolet atau UV dari sinar 

matahari dianggap ampuh untuk membunuh segala macam bakteri. 

Tabel 3. Pengujian Pengontrolan Lampu UV 

 
Kondisi 

 

 
Button 

 
Lampu Ultraviolet 

 

1 

 

 

ON 

 

Nyala 

 

2 

 

 

OFF 

 

Mati 

 

3.4. Pengujian Kadar Oksigen dalam Darah dengan Aplikasi Blynk 

Pengujian ini dilakukan untuk mengukur kadar oksigen dalam darah pada manusia, 

untuk mengetahui sensor sudah bekerja dan dapat mengukur kadar oksigen dalam 

darah maka dilakukan perbandingan pembacaan terhadap alat sensor Oximeter 

yang telah ada izin peredaran oleh Kemenkes RI AKL 20502918057 seperti 

dilihatkan pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Pengujian Kadar Oksigen dalam Darah dengan Aplikasi Blynk 
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Pada Tabel 4 menunjukan hasil dari perbandingan pengujian sensor MAX30100 

dengan perbandingan Oximeter standar dilakukan pengambilan sampel pada dua 

kondisi untuk melihat respon dari sensor  yang menggunakan MAX30100 , kondisi 

pertama yaitu pengambilan nilai saturasi oksigen sebelum melakukan latihan fisik 

akut lari sprint 100 meter dan kondisi kedua yaitu pengambilan nilai saturasi 

oksigen setelah melakukan latihan fisik akut lari sprint 100 meter. Terdapat 

peningkatan nilai saturasi oksigen sebelum latihan fisik dibandingkan dengan 

setelah latihan fisik berdasarkan data nilai rata-rata saturasi oksigen. Hal ini terjadi 

karena makin berat aktivitas kerja yang dilakukan makin tinggi konsumsi 

oksigennya. 

Tabel 4. Hasil pengujian kadar oksigen 

Pengujian 

ke- 

Sebelum latihan fisik akut 

lari sprint 100 meter 

Setelah latihan fisik akut 

lari sprint 100 meter 

 Sensor 

MAX30100 

(%SpO2) 

Oximeter Standar 

(%SpO2 

Sensor MAX30100 

(%SpO2) 

Oximeter Standar 

(%SpO2) 

1 97 97 98 98 

2 97 97 98 99 

3 97 97 98 99 

4 97 97 99 99 

5 97 97 99 99 

6 97 97 99 99 

7 97 97 99 99 

8 97 97 99 99 

9 98 97 98 99 

10 98 97 99 99 

Rata-rata 97.2 97 98.6 98.9 

Standar 

deviasi 

0.421637 0 0.516398 0.316228 

Ketepatan 99.79 % - 99.69 % - 
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4. Kesimpulan 

Pada pengujian sensor suhu dan kelembapan yang dibandingkan dengan alat 

standar hygrometer diperoleh nilai ketepatan pengujian suhu sebesar 96,22% dan 

kelembapan sebesar 94,00%. Pengujian ON/OFF lampu dengan menggunakan 2 

lampu LED sebagai indikator intensitas cahaya telah beroperasi sesuai perintah dari 

aplikasi Blynk.  Pengujian Pengontrolan Lampu UV untuk mengendalikan lampu 

ultraviolet telah beroperasi sesuai perintah dari aplikasi Blynk. Untuk pengujian 

pengujian kadar oksigen yang dibandingkan dengan alat standar Oximeter yang 

memiliki izin edar KEMENKES diperoleh nilai ketepatan pengukuran sebesar 

99.79% sebelum melakukan latihan fisik akut dan 99.69% setelah melakukan 

latihan fisik akut 
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kerapatan sambaran petir jenis 

cloud to ground di wilayah Tanjung Jabung Timur dan kaitannya dengan aspek di 

permukaan bumi (ketinggian, penggunaan lahan dan formasi geologi) menggunakan 

bantuan Sistem Informasi Geografis (SIG). Hasil yang diperoleh yaitu kerapatan petir 

tertinggi terjadi pada bulan Oktober dan Desember, sedangkan yang terendah terjadi pada 

bulan Februari. Kerapatan petir rata-rata tahunan terjadi sebanyak 8 sambaran/km2 

dengan kerapatan tertinggi hingga 189 sambaran/km2 yang terjadi di kecamatan Sadu 

sebagai daerah yang dekat dengan laut terbuka. Berdasarkan aspek di permukaan bumi, 

diperoleh Kerapatan sambaran petir cloud to ground yang terjadi di wilayah Tanjung 

Jabung Timur tidak mengalami peningkatan seiring dengan meningkatnya ketinggian. 

Kerapatan petir tertinggi terjadi pada jenis penggunaan lahan berupa lahan basah, 

sedangkan yang terendah terjadi pada lahan terbangun. Adapun formasi geologi dengan 

kerapatan petir paling tinggi yaitu formasi Endapan Rawa (Qs) tersusun atas batuan pasir, 

lanau, lempung, lumpur dan gambut yang tergolong sebagai bahan konduktor. 
 

Kata kunci: Petir CG, awan cumulonimbus, kerapatan, SIG 

 

Abstract. Lightning is an electrical phenomenon from cumulonimbus clouds which it’s 

occurrence cannot be predicted. This study aims to analyze the density of cloud to ground 

lightning strikes in the Eastern Tanjung Jabung area and its relation to the aspects on the 

earth’s surfuce (altitude, land use and geological formation) using the help of a 

Geographic Information System (GIS) during 2020. The results obtained from this study 

namely the highest lightning density occurred in October and Desember, while the lowest 

occurred in February. The average annual lightning density in the Eastern Tanjung 

Jabung area is 8 strikes/km2 with the highest density of up to 189 stikes/km2, occcurring 

in Sadu sub-district. Based on the aspect on the earth’s surfase, the densiy of cloud to 

ground lightning strikes that occurred in the Eastern Tanjung Jabung area did not increase 

with increasing altitude. The highest lightning density occurs in the type of land use in 

the form of wetlands. While the lowest occurs in built-up land. The geological formation 

at the hightest lightning density is the Swamp Sediment (Qs) formation which is 

composed of sand, silt, clay, mud and peat material which is classified as a conductor. 

 

Keywords: CG lightning. Cumulonimbus clouds, density, GIS 

1. Pendahuluan 

Indonesia merupakan negara kepulauan beriklim tropis yang berpotensi tinggi 
mengalami kejadian sambaran petir. Hal ini dikarenakan wilayahnya memiliki 
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tingkat pemanasan yang relatif tinggi sepanjang tahun serta wilayah perairan yang 
sangat luas, sehingga mengakibatkan terjadinya penguapan yang cukup besar dan 
berpotensi tumbuhnya awan penghasil petir, yaitu awan cumulonimbus [1]. Tanjung 
Jabung Timur merupakan salah satu kabupaten yang memiliki wilayah pesisir 
terluas di Provinsi Jambi. Hal ini menyebabkan Tanjung Jabung Timur berpotensi 
tinggi mengalami kejadian sambaran petir dibandingkan daerah lainnya karena 
wilayahnya berbatasan langsung dengan perairan di Indonesia yaitu Laut Cina 
Selatan, dengan laut merupakan sumber penguapan terbesar dalam proses 
pembentukan awan cumulonimbus [2]. 

Petir merupakan fenomena kelistrikan alami berupa pelepasan muatan dari awan 
cumulonimbus yang kejadiannya tidak dapat dicegah. Cloud to ground merupakan 
salah satu jenis petir yang banyak menyebabkan kerugian berupa kerusakan 
material hingga kematian, karena sambarannya yang sampai ke permukaan bumi 
[3-4]. Petir terjadi disebabkan oleh dinamika atmosfer yang dipengaruhi oleh faktor 
global, regional maupun lokal di suatu wilayah yang menyebabkan kondisi 
atmosfer menjadi labil, sehingga memicu pembentukan awan cumulonimbus [5]. 
Selain faktor tersebut, terdapat faktor di permukaan bumi yang mempengaruhi 
sambaran petir yang terjadi di suatu wilayah seperti ketinggian dan penggunaan 
lahan sebagai pemicu aktivitas sambaran petir [6]. 

Berdasarkan hal tersebut, analisis kejadian sambaran petir diperlukan sebagai upaya 
mengurangi hingga mencegah kerugian yang akan terjadi, dengan melakukan 
analisis kerapatan sambaran jenis cloud to ground menggunakan Sistem Informasi 
Geografis (SIG) [7]. Penelitian mengenai kerapatan sambaran petir telah banyak 
dilakukan sebelumnya seperti mengidentifikasi kerapatan sambaran petir di 
wilayah pesisir Banten Utara Selatan, Wonosobo yang dikaitkan dengan formasi 
geologi wilayah tersebut, serta analisa kerapatan sambaran petir pada ketinggian 
dan penggunaan lahan di wilayah Spayol [2, 8-9]. Berdasarkan hal tersebut, penulis 
tertarik untuk melakukan penelitian mengenai kerapatan sambaran petir di wilayah 
Tanjung Jabung Timur  yang dianalisa terhadap ketinggian, penggunaan lahan serta 
formasi geologi di wilayah tersebut. 

2. Metode Penelitian 

Objek dari penelitian ini yaitu kabupaten Tanjung Jabung Timur yang terletak pada 

koordinat 0053’-1041’ LS dan 103023’-10403’ BT. Adapun peta lokasi penelitian 

terdapat pada Gambar 1. 

Penelitian ini menggunakan raw data sambaran petir tahun 2020 dari lightning 

detector di Stasiun Meteorologi Kelas I Sultan Thaha Jambi. Stasiun pengamatan 

ini berada pada koordinat 103038’ BT dan 1001’ LS. Data kemudian diolah 

menggunakan perangkat lunak Lightning/2000, kmltocsvconverter dan Lightning 

Data Processing. Kemudian dipetakan pada perangkat lunak ArcGIS 10.6.1 

menggunakan metode interpolasi Inverse Distance Weighted (IDW) dan 

diklasifikasikan menjadi 5 kelas yaitu sangat tinggi, tinggi, sedang, rendah dan 

sangat rendah menggunakan klasifikasi natural breaks (jenks). 

Analisis kerapatan sambaran petir dilakukan berdasarkan ketinggian/ Digital 

Elevation Model, penggunaan lahan serta formasi geologi wilayah Tanjung Jabung 

Timur dengan masing-masing data diperoleh dari Badan Informasi Geospasial 

(https://tanahair.Indonesia.go.id), Esri Sentinel-2 resolusi 10 m 

(https://www.arcgis.com) dan Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral 

https://tanahair.indonesia.go.id/
https://www.arcgis.com/
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(https://geoportal.esdm.go.id). Kerapatan sambaran petir dengan ketinggian 

dilakukan dengan menyandingkan peta tingkat kerapatan sambaran petir dengan 

peta ketinggian wilayah Tanjung Jabung Timur serta menganalisis kerapatan untuk 

setiap klasifikasi ketinggian. Kerapatan sambaran petir pada setiap jenis 

penggunakan lahan juga dianalisis dan disajikan dalam sebuah diagram 

menggunakan microsoft excel. Selanjutnya nilai kerapatan sambaran petir 

disandingkan dengan peta formasi geologi wilayah Tanjung Jabung Timur. 

 

Gambar 1. Peta lokasi penelitian 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Jumlah Sambaran Petir di wilayah Tanjung Jabung Timur 

Kejadian petir di wilayah Tanjung Jabung Timur terjadi sebanyak 41790 sambaran 

dengan rata-rata 2483 sambaran per bulan. Adapun jumlah sambaran petir setiap 

bulan disajikan pada Gambar 2. 

Berdasarkan Gambar 2 menunjukkan sambaran petir yang terjadi di wilayah 

Tanjung Jabung Timur bervariasi setiap bulannya. Sambaran petir tertinggi terjadi 

pada pada bulan Oktober dan Desember yaitu sebanyak 14548 dan 10204 sambaran, 

sedangkan yang terendah terjadi pada bulan Februari yaitu sebanyak 31 sambaran. 

Secara umum, sambaran petir yang terjadi sepanjang tahun 2020 memiliki 

kecenderungan yang terjadi menjadi tiga kategori yaitu rendah (Januari-Maret) 

memiliki jumlah sambaran yang berkisar dibawah rata-rata, sedang (April-

September) jumlah sambaran yang tejadi berkisar pada nilai rata-rata dan tinggi 

(Oktober-Desember) sambaran petir yang terjadi berkisar diatas diatas nilai rata-

rata. 

https://geoportal.esdm.go.id/
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Gambar 2. Jumlah sambaran petir cloud to ground setiap bulan tahun 2020 

 

Kejadian petir tertinggi terjadi pada bulan Oktober dan Desember. Bulan Oktober 

menjadi bulan peralihan dari musim kemarau ke penghujan sehingga banyak 

ditemukan pola angin yang memicu pertumbuhan awan cumulonimbus karena 

terjadinya perubahan arah angin dari muson timur ke muson barat. Sedangkan pada 

bulan Desember pengaruh angin muson barat mulai meningkat bersamaan dengan 

terjadinya fenomena La Nina moderat. Kejadian sambaran petir terendah terjadi 

pada bulan Februari karena pada bulan tersebut ditemukannya pertemuan angin 

serta belokkan angin di Indonesia bagian tengah dan timur, sehingga massa udara 

bergerak dan menumpuk di Indonesia bagian tengah dan temur, sedangkan di 

Tanjung Jabung Timur pembentukan awan cumulonimbus lebih sedikit. 

3.2. Kerapatan sambaran petir di wilayah Tanjung Jabung Timur 

Berdasarkan analisa data diperoleh kerapatan sambaran petir tahunan menjadi 8 

sambaran/km2 per tahun. Hal ini berarti wilayah Tanjung Jabung Timur rata-rata 

mengalami sebanyak 8 sambaran petir setiap luasan per kilometer persegi 

sepanjang tahun 2020. Adapun peta kerapatan sambaran petir di wilayah Tanjung 

Jabung Timur terdapat pada Gambar 3. 

Gambar 3 menunjukkan peta kerapatan sambaran petir di wilayah Tanjung Jabung 

Timur berdasarkan data pengamatan tahun 2020. Peta tersebut menunjukkan 

kerapatan petir yang diperoleh didominasi dengan kerapatan sangat rendah hingga 

meningkat ke bagian timur wilayah Tanjung Jabung Timur. Kerapatan paling tinggi 

terjadi pada kecamatan Sadu dengan kerapatan yang dimilikinya hingga 189 

sambaran/km2. Kecamatan tersebut berbatas langsung dengan Laut Cina Selatan. 

Daerah dekat dengan laut cenderung memiliki kerapatan sambaran petir yang 

paling tinggi yang disebabkan adanya hasil penguapan dari laut yang dibawa ke 

daratan. Hal ini karenakan daratan lebih cepat menyerap panas, sehingga terjadi 

proses konveksi yang dapat meningkatkan proses pertumbuhan awan 

cumulonimbus. 
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Gambar 3. Peta kerapatan sambaran petir Tanjung Jabung Timur 

 

3.3. Analisis kerapatan sambaran petir berdasarkan ketinggian 

 

Gambar 4. Peta ketinggian wilayah Tanjung Jabung Timur 
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Ketinggian atau elevasi merupakan posisi vertikal dari suatu objek yang dihitung 

dari permukaan laut dengan memiliki satuan meter diatas permukaan laut yang 

disingkat (mdpl). Wilayah Tanjung Jabung Timur memiliki ketinggian dimulai dari 

0 hingga 52 mdpl. Adapun peta ketinggian wilayah Tanjung Jabung Timur terdapat 

pada Gambar 4. 

Gambar 4 menunjukkan ketinggian wilayah Tanjung Jabung Timur yang 

didominasi dengan ketinggian 0-10 mdpl. Semakin ke arah barat, wilayah Tanjung 

Jabung Timur memiliki ketinggian yang semakin tinggi dengan ketinggian >40 

mdpl hanya berada di kecamatan Mendahara Ulu. Analisis kerapatan sambaran 

petir cloud to ground berdasarkan ketinggian disajikan dalam sebuah diagram yang 

terdapat pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Kerapatan sambaran petir berdasarkan ketinggian 

 

Gambar 5 menunjukkan kerapatan sambaran petir berdasarkan ketinggian di 

wilayah Tanjung Jabung Timur, mengalami peningkatan pada ketinggian 11-20 

mdpl, lalu menurun pada ketinggian berikutnya. Hal ini menunjukkan peningkatan 

kerapatan sambaran petir di wilayah Tanjung Jabung Timur tidak linear dengan 

ketinggian, yaitu kerapatan sambaran petir tidak selalu meningkat seiring dengan 

meningkatnya ketinggian. Ketinggian memberikan pengaruh pada pengangkatan 

massa sehingga terbentuk awan cumulonimbus. Hal ini menunjukkan bahwa 

wilayah Tanjung Jabung Timur yang hanya memiliki ketinggian yang berkisar 

hingga 52 mdpl, pengangkatan massa udara yang disebabkan oleh ketinggian 

tersebut, belum cukup jenuh hingga mengalami kondensasi. Adapun hubungan 

kerapatan sambaran petir dengan ketinggian secara spasial terdapat pada Gambar  

6. 

Gambar 6 menunjukkan pada ketinggian 0-10 mdpl, kerapatan sambaran petir yang 

terjadi dimulai pada tingkatan sangat rendah hingga sangat tinggi. Sedangkan pada 

ketinggian >40 mdpl hanya mengalami kerapatan sambaran petir dengan tingkatan 

yang sangat rendah. Hal ini menunjukkan kerapatan sambaran petir yang diperoleh 

tidak terdistribusi lebih banyak pada daerah yang memiliki ketinggian paling tinggi 

di wilayah tersebut, yaitu pada ketinggian >40 mdpl, melainkan pada daerah yang 

berbatasan dengan laut dengan ketinggian 0-10 mdpl. Hal ini menunjukkan bahwa 

proses konveksi udara oleh Laut lebih berpengaruh jika dibandingkan dengan 
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ketinggian di wilayah Tanjung Jabung Timur dalam proses pembentukan awan 

cumulonimbus hingga berpotensi menghasilkan sambaran petir. 

 

Gambar 6. Kerapatan sambaran petir cloud to ground berdasarkan ketinggian 

 

3.4. Analisis kerapatan sambaran petir berdasarkan penggunaan lahan 

 

Gambar 7. Peta penggunaan lahan wilayah Tanjung Jabung Timur. 
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Penggunaan lahan di wilayah Tanjung Jabung Timur terbagi atas delapan kelas 

yaitu badan air, hutan, lahan basah, pertanian, semak belukar, lahan terbangun, 

padang rumput serta lahan kosong. Adapun peta penggunaan lahan tersebut terdapat 

pada Gambar 7. 

Tabel 1. Klasifikasi penggunaan lahan beserta luas dan persentasenya 

No. Penggunaan Lahan Luas (km2) Peresentase (%) 

1. Badan air 89.53 1.81 

2. Hutan 3613.03 73.10 

3. Lahan basah 15.96 0.32 

4. Pertanian 894.86 18.10 

5. Semak belukar 157.64 3.19 

6. Lahan terbangun 55.72 1.13 

7. Padang rumput 111.09 2.25 

8. Lahan kosong 1.20 0.02 

 

Tabel 1 menunjukkan penggunaan lahan di wilayah Tanjung Jabung Timur dengan 

area hutan terdiri atas 73.29% dari luas wilayah keseluruhan. Terdapat lahan 

pertanian menyusul setelah area hutan yang mendominasi wilayah Tanjung Jabung 

Timur. Hasil analisis kerapatan sambaran petir setiap jenis penggunaan lahan 

disajikan dalam sebuah diagram yang terdapat pada Gambar 8. 

 

Gambar 8. Kerapatan sambaran petir berdasarkan penggunaan lahan 

 

Gambar 8 menunjukkan kerapatan petir yang terjadi dari tinggi ke rendah berturut-

turut yaitu lahan basah, semak belukar, padang rumput, lahan kosong, pertanian, 

hutan, badan air dan lahan terbangun. Kerapatan petir tertinggi terjadi pada 

penggunaan lahan berupa lahan basah sedangkan yang terendah yaitu berupa lahan 

terbangun. Lahan basah ini selalu memiliki kadar air yang tinggi pada permukaan 

tanahnya yang diperoleh dari air sungai maupun air hujan. Hal ini meningkatkan 

kelembaban di wilayah tersebut akibat dari proses pemanasan yang terjadi pada 

siang hari, sehingga mempermudah pembentukan awan cumulonimbus. Selain itu, 

pada lahan basah banyak digunakan untuk area persawahan sehingga memiliki area 
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yang luas dengan muatan positif berkumpul lebih rapat pada tanah tersebut, 

sehingga beda potensial menjadi meningkat sebagai pemicu terjadinya sambaran 

petir. Kerapatan sambaran petir terendah diperoleh pada area lahan terbangun 

karena pada karena keberadaan objek-objek yang tinggi sebagai pemicu terjadinya 

sambaran petir tidak sebanyak di daerah perkotaan. 

3.5. Kerapatan Sambaran Petir berdasarkan Formasi Geologi 

Formasi geologi yang tedapat di wilayah Tanjung Jabung Timur terdiri dari 6 

formasi yaitu satuan endapan alluvium (Qa), endapatan rawa (Qs), batuan gunung 

api kuarter (Qv), lava basal (Qb), formasi kasai (QTk) serta formasi muaraenim 

(Tmpm). Adapun Hubungan kerapatan sambaran petir berdasarkan formasi geologi 

wilayah Tanjung Jabung Timur terdapat pada Gambar 9. 

 

Gambar 9. Kerapatan sambaran petir berdasarkan formasi geologi 

 

Gambar 9 menunjukkan kerapatan petir sangat tinggi terjadi pada satuan endapan 

Rawa (Qs) yang tersusun atas batuan pasir, lanau, lempung, lumpur dan gambut. 

Hubungan kerapatan sambaran petir sangat tinggi dengan batuan penyusun wilayah 

Tanjung Jabung Timur dapat diidentifikasi dari nilai resistivitas yang dimilikinya 

dalam menentukan sifat kelistrikan dari batuan tersebut. Sifat kelistrikan dari suatu 

batuan diklasifikasikan berdasarkan nilai resistivitasnya sebagai berikut [10]. 

a. Konduktor : 1000  m 

b. Semikonduktor : 50001000   m 

c. Isolator : 5000  m 
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Tabel 2. Batuan pada satuan endapan rawa (Qs) dan nilai resistivitasnya [11-12] 

Batuan Resistivitas (m) 

Pasir 1-1.000 

Lanau 10-200 

Lempung 1-100 

Gambut  40-709,6 

 

Tabel 2 menunjukkan bahwa keempat batuan yang menyusun daerah dengan 

kerapatan sambaran petir sangat tinggi merupakan bahan konduktor (  <1.000 

m), sehingga memiliki kemampuan menghantarkan listrik cukup tinggi sebagai 

tempat menyalurkan arus yang dihasilkan oleh petir. Lumpur juga memiliki sifat 

konduktor seperti keempat material penyusun lainnya karena lumpur memiliki nilai 

resistivitas yang rendah [13]. 

4. Kesimpulan 

Kerapatan sambaran petir cloud to ground di wilayah Tanjung Jabung Timur 

tertinggi terjadi pada bulan Oktober dan Desember, sedangkan yang terendah 

terjadi pada bulan Februari. Kerapatan sambaran petir tahunan rata-rata 

dikategorikan pada tingkatan rendah dengan kerapatan sambaran petir tertinggi 

terpusat di Kecamatan Sadu. Kerapatan sambaran petir cloud to ground wilayah 

Tanjung Jabung Timur yang terjadi sepanjang tahun 2020 tidak dipengaruhi oleh 

ketinggian namun dipengaruhi oleh penggunaan lahan serta formasi geologi 

wilayah Tanjung Jabung Timur. 
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Abstract.In this study, the composite films of polyvinyl alcohol (PVA) and graphene 

oxide (GO) that referred as PVA/GO composites were prepared with a solution casting 

technique to be used as a filtration membrane. PVA/GO solution was prepared by 

mixing PVA powder, GO dispersion and aqueous solvent, then subjected to a 

hydrothermal process. The PVA/GO composite solution was cast on the glass substrate, 

then dried overnight so the solvent evaporated and then the composites films were 

removed from the substrate. The PVA/GO composite that characterized by SEM 

indicates that the GO is evenly dispersed within the PVA matrix. The FTIR spectrum of 

the composite has a sharp peak at 1655 cm-1 that associated with C=O and C=C bonds 

relating to GO characteristics. The TGA measurement results show that the PVA/GO 

composite film has better thermal stability than the PVA film. The PVA/GO composite 

films have been used as filtration membranes to reduce the concentration of methylene 

blue (MB) solutions contained in water. The filtration experiment that performed at 

various pressures showed that the permeability of the PVA/GO composite membranes 

was relatively constant at each pressure. Membrane permeability at pressures of 20 psi, 

30 psi and 45 psi for PVA membranes are 1.95×10-3,  2.08×10-3 and 2.00×10-3 Darcy, 

while for PVA/GO composite membranes are 2.49×10-4, 1.22×10-3 and 2.23×10-3 

Darcy. 
 

Keywords:PVA/GO Composite, filtraion membrane, permeability 

 

Abstrak.Pada penelitian ini, film komposit polivinil alkohol (PVA) dan graphene 

oksida (GO) yang disebut sebagai komposit PVA/GO dibuat dengan teknik pengecoran 

larutan yang akan digunakan sebagai membran filtrasi. Larutan PVA/GO dibuat dengan 

mencampurkan serbuk PVA, dispersi GO, dan pelarut air, kemudian dilakukan proses 

hidrotermal. Larutan komposit PVA/GO dituang pada substrat kaca, kemudian 

dikeringkan semalaman agar pelarutnya menguap dan kemudian film komposit dilepas 

dari substrat. Komposit PVA/GO yang dikarakterisasi dengan SEM menunjukkan 

bahwa GO terdispersi secara merata di dalam matriks PVA. Spektrum FTIR dari 

komposit memiliki puncak tajam pada 1655 cm-1 yang berhubungan dengan ikatan C=O 

dan C=C yang berkaitan dengan karakteristik GO. Hasil pengukuran TGA 

menunjukkan bahwa film komposit PVA/GO memiliki stabilitas termal yang lebih baik 

dibandingkan dengan film PVA. Film komposit PVA/GO telah digunakan sebagai 

membran filtrasi untuk mengurangi konsentrasi larutan metilen biru (MB) yang 

terkandung di dalam air. Percobaan filtrasi yang dilakukan pada berbagai tekanan 

menunjukkan bahwa permeabilitas membran komposit PVA/GO relatif konstan pada 

setiap tekanan. Permeabilitas membran pada tekanan 20 psi, 30 psi dan 45 psi untuk 

membran PVA adalah 1,95×10-3 , 2,08×10-3 dan 2,00×10-3 Darcy, sedangkan untuk 

membran komposit PVA/GO adalah 2,49×10-4 , 1,22×10-3 dan 2,23×10-3 Darcy 

 

Kata Kunci:Komposit PVA / GO, membran filtrasi, permeabilitas 
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1. Introduction 

Membrane filtration become a technology that is widely used currently for 
separation process. Membranes are divided as natural membranes such as eggshell 
membranes and synthetic membranes that known as organic (such as polymers) 
and inorganic (such as ceramics, metals, zeolites, or silica) [1]. At previous work, 
it has been reported the application of eggshell membranes (ES) with a thickness 
of 210 μm as filtration membranes that can reduce dye content which is methylene 
blue (MB) in water by 30.6% [2]. Furthermore, it has been also reported that the 
ES membranes can be modified  using other materials such as graphene oxide 
(GO) and used as a membrane filtration. The  presence of GO in the ES-GO 
composite membrane with a thickness of 70 μm has improved its performance in 
reducing MB content in water by 33.53% [3]. The limited size of the ES 
membrane makes it difficult to be manufactured in a large scale. Therefore, 
synthetic membranes, especially organic polymer membranes, are chosen since it 
the polymer can be manufactured in large size with a porous structures. 

Polyvinyl alcohol (PVA) is an alcohol-rich aliphatic polymer chain that is highly 
sticky, neutrally charged [4], low-cost, environmentally friendly, has good 
hydrophilicity,easily form as film, and is widely used in the manufacture of 
nanofiltration membranes [5]. PVA has good water solubility, chemical stability, 
thermal stability, and mechanical stability [6].The addition of other materials such 
as GO to the PVA membrane can also increase the membrane's ability as a 
filtration membrane to filter dyes. One of simple methods that can be used to 
perform composite membrane is a solution casting method. In the solution casting 
method, the formation of a composite film is started by mixing of polymers 
solution and nanoparticles as fillers in a suitable solvent [7]. The mixing solution 
was then casted on the substrate and let the solvent evaporated, after that the 
composite layer can be peeled off to obtain a freestanding membrane [8]. 

One of membrane parameters is a permeability that measure an ability of 
membrane to pass a molecule through the membrane. It has been reported that an 
ES-GO membrane with a thickness of 70 μm used as a filtration membrane to 
filter MB at an operating pressure of 45 psi, has a permeability of 2,488×10-3 
Darcy [3]. In this work, we prepared PVA/GO composite membranes using 
solution casting method,  measured its morphology, structure, and thermal 
property and measured its  permeability as filtration membrane. 

2. Methods 

2.1.Materials and experimental apparatus 

The materials used in the experiment were polyvinyl alcohol powder (PVA, Mw 

85,000-124,000, 99+% hydrolyzed) obtained from Sigma Aldrich, graphene oxide 

dispersion (GO, 4 mg/mL) obtained from Graphenea, sodium hydroxide (NaOH, 

Merck), sodium sulfate powder (Na2SO4), sulfuric acid (H2SO4), glutaraldehyde 

(GA solution in water, 25%), ethanol, isopropanol, methylene blue (MB) powder, 

and distilled water. 

Some of experimental apparatus used in the experiment were autoclave, magnetic 

stirrer, and furnace for composite synthesis. In addition, some of characterization 

instruments used were the scanning electron microscope (SEM) (JEOL JSM 6510 

LA) for morphological analysis, Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy 



 22 Fauziah Siti Ajizah, Norman Syakir, Ayi Bahtiar, Fitrilawati 

 

for structure analysis, Thermogravimmetric Analyzer (TGA) (Hitachi STA7300) 

for thermal analysis, the UV-Vis spectrophotometer (T70+ PG Instruments Ltd) 

and filtration equipment for filtration tests. 

2.2.Membranes Preparation and Filtration Test 

PVA/GO composite membranes was started by preparing PVA-GO composite 

solution. 1 gram of PVA powder was slowly added into 20 mL of GO dispersion 

with concentration of 1 mg/mL. The mixture was then stirred for 5 hours at 70oC 

using a magnetic stirrer with a rotating speed of 350 rpm. The PVA/GO solution 

was then poured into a stainless steel autoclave, then tightly closed, and put into a 

furnace for a hydrothermal process at a temperature of 120oC for 1 hour. After 

cooling down to room temperature, the autoclave containing composite solution 

was taken out from the furnace. The PVA/GO membranes were prepared from a 

PVA/GO composite solution using the solution casting method. The PVA/GO 

composite solution was casted on the glass substrate, then dried overnight so the 

solvent was evaporated. The composites films were peeled off  from the glass 

substrate to obtain a freestanding membrane. After that it was followed by 

crosslinking process since PVA is soluble in water. The freestanding membranes 

were put into a solution containing 4.5% Na2SO4%, 0.5% H2SO4, and 1% 

Glutaraldehyde for 1 hour. The PVA membranes were also prepared using a 

similar steps and methods. 

 

Figure 1. Schematic of filtration test equipment [3] 

 

The prepared PVA and PVA/GO membranes were used as a membrane for 

filtration tests using a 5 mg/L MB solution as a test solution, using a filtration 

apparatus as shown in Figure 1 [3]. The filtration experiment started by inserting 

1000 mL of a 5 mg/L MB solution into the filter tube, and then the PVA/GO 

membrane was placed on the holder membrane. The MB solution was then 

drained into the PVA/GO membrane assisted nitrogen pressures of 20 psi, 30 psi, 

and 45 psi. The permeate solution was then collected in a beaker glass and a 

stopwatch was used to measure an interval time of collecting a certain volume of 

permeate. The permeate volume was used to determine the permeability of the 

PVA/GO membrane that used for the filtration process. The reduction of 

concentration of MB permeate solutions at various time intervals were determined 

by measuring its absorbance using a UV-Vis spectrophotometer in the range of 
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500 nm to 750 nm. The concentration of MB permeate solutions was estimated 

using absorbance-concentration calibration curve. 

3. Results and Discussion 

The obtained membranes have a thickness of 30 μm. The surface morphologies of 

PVA membranes and PVA/GO composite membranes were observed through 

images of Scanning Electron Microscopy (SEM) as shown in Figure 2. The 

surface of the PVA membrane is homogeneous and free from defects as shown in 

Figure 2(a). The result is similar to the previous report which the surface of the 

PVA membrane was a flat surface and appears to have roughness [9, 10]. Figure 

2(b) shows the surface of the PVA/GO composite membrane which was rough 

and uneven. There are various protrusions on the membrane indicating the 

presence of GO in the PVA matrix. Despite of protrusions or blotches are 

observed on the composite membrane, no cracks were found on the composite 

surface, which indicating GO was uniformly dispersed in the PVA matrix. This 

result is in line with previous report by Hoang et al [11]. 

(a) (b) 

Figure2. Surface morphologies of (a) PVA membrane, (b) PVA/GO composite membrane 

 

 

Figure3. FTIR spectra of PVA membrane and PVA/GO composite membrane 

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

C
–
O

C
–
O

C
–
O
–
H

O
–
H

C
–
H

C
=

C

C
–
O

C
–
O

C
–
O
–
H

C
=

O

C
–
H

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e
 (

a
.u

.)

Wavenumber (cm-1)

 PVA/GO

 PVA

O
–
H



 24 Fauziah Siti Ajizah, Norman Syakir, Ayi Bahtiar, Fitrilawati 

 

FTIR spectra of the prepared membranes are shown in Figure 3. A broad 

absorption peak at 3305 cm-1 and a peak at 2944 cm-1 are related to stretching 

vibration of the O–H and C–H group, respectively. A peak at 1655 cm-1 on the 

PVA membrane is related to C=O vibration, originated from glutaraldehyde. The 

sharp peak at 1650 cm-1 in the PVA/GO composite membrane, is identified as 

C=C vibration, which is a characteristic of GO. The peak at 1436 cm-1 is related to 

vibration of C–O–H, and the peak at 1099 cm-1 is related to vibration of  C–O-C 

[9]. 

The thermal properties of the membranes were measured by using 

Thermogravimmetric Analysis (TGA) in a nitrogen atmosphere at the temperature 

range of 30oC to 700oC and with a heating speed of 10oC/min. The TGA 

thermograph of PVA and PVA/GO membrane are shown in Figure 4. 

 

Figure4. TGA thermograph of PVA membrane compared to PVA/GO composite membrane 

 

The TGA thermograph have a flat pattern until temperature about 200oC. It is 

related to property of the PVA membrane and the PVA/GO composite membrane 

that become stronger after cross-linking process using glutaraldehyde. The initial 

weight loss of PVA membranes and PVA/GO composite membranes occurs at 

200oC – 250oC, which is related with evaporation of water molecules that 

physically absorbed inside the membrane. The PVA and the PVA/GO composite 

membranes experienced a second stage of lost weight at around 350oC, related to 

a primarily volatilization of the PVA main chain and the unstable degradation of 

the oxygen functional group from GO [9]. Since the amount of GO added was 

only small percentage concentration, no significant difference between both 

thermogravimetric curves is observed, as shown in Figure 4. At temperatures 

above 350 C, the weight of the PVA/GO membrane is slightly higher than PVA 

membrane that imply PVA/GO membrane has better thermal stability [9]. Besides, 

the second stage of weight loss of the PVA/GO composite membrane occurred at 

a higher temperature, which also confirmed improving  thermal stability of the 

PVA/GO composite after and addition of GO [9]. 

The characteristics of permeability of the membrane was determined through a 

filtration process using MB as test solutions at various pressures. The permeate 
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produced in the filtration process was measured using a UV-Vis 

spectrophotometer and the peak of absorbance spectra was used to estimate 

aconcentration of the permeate. Then, the concentrations of the permeate were 

determined using calibration curve as shown in equation (1), where y = 

absorbance (a.u) and x = concentration (mg/L).  

𝑦 = 0,18643𝑥 + 0,02572                                                                             (1) 

The concentration of permeate as function of time that measured at various 

pressuresare shown in Figure 5(a) and 5(b). The figure show that the 

concentration of MB permeate did not decrease significantly. This means that the 

MB filtration capability of the resulting PVA membrane and PVA/GO composite 

membrane is not satisfied. This result might be caused by the thickness of 

membrane. The thickness of the PVA and the PVA/GO composite membranes 

obtained in this study was about 30 μm, which was a smaller compared to the 

thickness of the eggshell membrane (L = 70 μm) that used in the previous study in 

reducing MB concentration using filtration process[2]. 

(a) (b) 

Figure 5. Concentration of MB permeate filtered at various pressures using PVA membranes (a) 

and  PVA/GO membranes (b) 

 

Besides, the weight composition between PVA and GO in this work has not yet 

varied in order to increase a membrane capability in reducing MB concentration. 

In previous work it has been shown that GO can act as a good adsorbent for MB 

molecules [12]. Therefore it is expected that when the content of GO is increases, 

the role of GO as an adsorbent in the composite membrane will improve its 

performance in filtration. 

Furthermore, the membrane preparation process can also be improved to produce 

a better PVA/GO composite membrane as a filtration membrane. During the 

preparation PVA/GO solution, GO dispersion was mixed with PVA in the 

hydrothermal process at a temperature of 120oC. At that temperature, the oxygen 

group in GO can be reduced so that GO turns into rGO as reported previously [13]. 

Mixing of GO dispersion with PVA during the hydrothermal can cause a 

decreasing performance of GO as an adsorbent of MB, due to reducing of oxygen 

functional group in GO. Thus, in preparation PVA/GO solution a mixing of PVA 
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and GO should not be done during hydrothermal process, but it should be done 

after the obtaining PVA solution. Using the PVA solution, the composite 

PVA/GO solution can be prepared only by mixing the PVA solution with GO 

dispersion using magnetic stirring at room temperature. 

From the filtration process, the volume of permeate was also obtained and can be 

used to determine the flow discharge using equation (2), where Q = permeate flow 

discharge (mL/s), V = permeate volume (mL) and t = time (s). 

𝑄 =
𝑉

𝑡
                                                                             (2) 

(a) (b) 

Figure 6. Flow discharge of MB permeate filtered at various pressures using PVA membranes 

(a) and  PVA/GO membranes (b) 

 

The flow discharge of permeate are shown in Figure 6. The flow discharge 

increases as the pressure rises. This happens because if the operating pressure is 

increased, then the thrust force received by the MB solution to exit through the 

membrane is higher, so the MB permeate flow discharge is rise as the operating 

pressure increases. At 45 psi, flow discharge was increased significantly. Since 

the thickness of the membrane was thin, it could not withstand the pressure 

applied so the membrane  might leak and caused high flow discharge. 

In the filtration process, when the MB solution flows through the membrane, a 

number of MB molecules were filtered by the membrane. The equation (3) is used 

to calculate the number of MB filtered into the membrane each time,  where 

mMB(m) = MB mass inmembrane (mg), C0 = MB feed concentration (mg/L), Cn = 

MB permeate concentration (mg/L), and V = permeate volume in a certain time 

(mL). 

𝑚𝑀𝐵(𝑚) =
(𝐶0 − 𝐶𝑛) × 𝑉

1000
                                                                             (3) 

The amount of MB filtered through the membrane is constant value. However, as 

time passes, the mass of MB filtered inside the membrane increases, as shown in 

Figure 7. 

Some of the data obtained from the filtration process is used to determine the 

permeability values of PVA membranes and PVA/GO composite membranes. 
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Membrane permeability can be calculated using equation (4),where κ = membrane 

permeability (Darcy), Q = flow discharge (cm3/s), η = fluid viscosity (cP), L = 

membrane thickness (cm), A = membrane surface area (cm2) and P = pressure 

(atm). 

𝜅 = Q (
. 𝐿

𝐴. 𝑃
)                                                                              (4) 

(a) (b) 

Figure 7. MB mass accumulate in(a) PVA, (b) PVA/GO membraneduring the filtration process 

at various pressures 

 

The permeability of PVA membranes and PVA/GO composite membranes during 

filtration processes with different pressures can be seen through the graph in 

Figure 8. From the figure it can be shown that the permeability values of PVA 

membranes and PVA/GO composite membranes during the filtration process at 

various pressures (20 psi, 30 psi, 45 psi) tend to be constant. The permeability 

values of PVA membranes and PVA/GO composite membranes can also be 

shown in Table 1. 

 

Figure 8. Permeability of PVA membrane and PVA/GO composite membrane during the 

filtration process at various pressures 
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the operating pressure on the filtration process is proportional to the permitted 
flow discharge. When the operating pressure increases, the permeate flow 
discharge will increase, so the permeability of the membrane will have a fixed 
value even if the membrane is operated at different pressures. 
 

Table 1. Permeability of PVA membrane and PVA/GO composite membrane 

Membrane 
Permeability (Darcy) at Pressure (psi) 

20 30 45 

PVA 
1.95 × 10-3 

(l = 30 µm) 

2.08 × 10-3 

(l = 30 µm) 

2.00 × 10-3 

(l = 30 µm) 

PVA/GO 
2.49 × 10-4 

(l = 60 µm) 

1.22 × 10-3 

(l = 30 µm) 

2.23 × 10-3 

(l = 30 µm) 

 

When compared with the results of previous studies, the permeability value of the 

PVA/GO composite membrane produced in this study and operated at 45 psi was 

2.23×10-3 Darcy, while the ES-GO permeability of membrane previously studied 

at pressure of 45 psi was 2,488×10-3 Darcy [3]. The PVA/GO composite 

membrane produced in this study has the same permeability as ES-GO membrane, 

but in thickness are different. Therefore, their ability to filter MB is also different. 

This happened because the PVA/GO membrane produced in this study 

experienced a leak during the filtration process due to the fact that it was not 

strong enough to withstand the given operating pressure. Although the two 

membranes have the same permeability, their ability to filter MB is different. 

4. Conclusions 

PVA and PVA/GO composite membranes with thicknesses of 30 μm were 

prepared using the solution casting method on a glass substrate. SEM images 

shows that GO is uniformly dispersed into the PVA matrix and forms a PVA/GO 

composite. FTIR spectra show that peaks at 1655 cm-1of PVA/GO composite 

membranes sharper than PVA membranes, which related to the presence of C=O 

vibrations from glutaraldehyde and C=C of GO. In addition, the TGA results 

showed PVA/GO composite has better thermal stability compare to PVA 

membrane. The obtained PVA membranes have permeability of 1.95×10-3, 

2.08×10-3 and 2.00×10-3 Darcy, while the obtained PVA/GO composite 

membranes have permeability of 2.49×10-4, 1.22×10-3 and 2.23×10-3 Darcy 

respectively at pressures of 20 psi, 30 psi, and 45 psi. 
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Abstract. We synthesized graphene like material from coconut shell charcoal powder 

(CSP) using solid-state method followed by exfoliation using H2SO4. In the synthesis, 

CSP was mixed with KOH in a ratio of 1:5 followed by heating at a temperature of 850ºC 

for 1 hour to obtain Coconut Shell Graphitization (CSG). The synthesized CSG was then 

exfoliated for 1 hour using ultrasonication in H2SO4 which was referred as Coconut Shell 

Graphitization_Exfoliated (CSG_E). The infrared spectra  results of the two products 

showed the presence of C-C, C=C, C-O-C, C-O-OH groups which are characteristics of 

reduced graphene oxide (rGO). The Raman spectroscopy results show that the 

synthesized materials have D and G bands with  ID/IG ratio of 0.98-0.96, that indicates 

the presence of impurities in the form of an oxide group on the graphene surface. 

Decomposition analysis using the help of the Lorentz Function show that the XRD pattern 

of the synthesized material have graphene structure at 2θ = 26.59º, and the rGO structure 

at 13.88º, and 19.09º with its 2nd order at 42.89º. The measurement results indicate that 

the synthesized materials are rGO. The data analysis shows that CSG consists of 83.09% 

rGO and 16.91% graphene, after exfoliation the rGO content of CSG_E rises to 87.27%. 
 

Keywords: Coconut shell charcoal, solid state reaction, graphite, reduced graphene oxide, 

graphene 

 

Abstrak. Telah dilakukan sintesis material graphene like dari serbuk arang tempurung 

kelapa (CSP) dengan menggunakan metode solid-state yang diikuti dengan eksfoliasi 

menggunakan H2SO4. Dalam sintesis tersebut, CSP dicampur dengan KOH dengan 

perbandingan 1:5 diikuti dengan pemanasan pada suhu 850ºC selama 1 jam untuk 

mendapatkan Coconut Shell Graphitization (CSG). CSG hasil sintesis kemudian 

dieksfoliasi selama 1 jam dengan menggunakan ultrasonikasi dalam H2SO4 yang disebut 

sebagai Coconut Shell Graphitization Exfoliated (CSG E). Hasil spektra inframerah dari 

kedua produk tersebut menunjukkan adanya gugus C-C, C=C, C-O-C, C-O-OH yang 

merupakan karakteristik dari grafena oksida tereduksi (rGO). Hasil spektroskopi Raman 

menunjukkan bahwa material hasil sintesis memiliki pita D dan G dengan rasio ID/IG 

sebesar 0,98-0,96 yang mengindikasikan adanya pengotor berupa gugus oksida pada 

permukaan grafena. Analisis dekomposisi dengan menggunakan bantuan Fungsi Lorentz 

menunjukkan bahwa pola XRD material hasil sintesis memiliki struktur grafena pada 2θ 

= 26,59º, dan struktur rGO pada 13,88º, dan 19,09º dengan orde ke-2 pada 42,89º. Hasil 

pengukuran menunjukkan bahwa bahan yang disintesis adalah rGO. Analisis data 

menunjukkan bahwa CSG terdiri dari 83,09% rGO dan 16,91% grafena, setelah eksfoliasi, 

kandungan rGO dari CSG_E meningkat menjadi 87,27%. 

 

Kata Kunci: Arang tempurung kelapa, reaksi padatan, grafit, grafena oksida tereduksi, 

grafena 
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1. Introduction 

Coconut (Cocos nucifera) is a tropical plant found in tropical countries such as 
Indonesia. Almost all parts of the coconut plant can be used. Coconut shell is often 
considered as biomass waste with minimal utilization, it’s usually used as charcoal 
or activated charcoal. Coconut shell charcoal obtained from incomplete combustion, 
this means that the complex carbon compounds are not completely oxidized to 
carbon dioxide, so that the carbon content is not pure because it still contains residue 
[1]. The carbon content of coconut shell is quite high, which is between 66.79-
77.73% [2]. The existence of abundant, cheap, and commercially available coconut 
shells is an advantage of coconut shells to be used as a carbon source material. 

Carbon materials have a considerable role in the world of science. The massive 
application of carbon is based on stable chemical bonds between carbon atoms and 
the ability of carbon to bind to a wide variety of other atoms. Carbon has four 
valence atoms, so it can form a different crystalline arrangement (Allotrope) [3]. 

Graphene is a carbon allotrope that has hybridization sp2, in the form of thin sheets 
with special mechanical properties [4]. Graphene is the basic structural element of 
some allotropes of carbon, including graphite, CNTs, and fullerenes. Since its 
discovery in 2004, graphene has attracted tremendous research interest in the field 
of energy storage technology due to its unusual properties, such as large mechanical 
strength, large physical surface area, as well as high electrical conductivity [5]. The 
property structure of graphene can be adapted to the method of pursued synthesis 
[6]. In addition to pure graphene, there are derivatives of graphene, namely 
graphene oxide which is graphene with many oxide groups, and reduced graphene 
oxide (rGO), which is graphene which has a small oxide group [7, 8]. 

There are two routes in synthesizing graphene and its derivatives, i.e the bottom up 
methods  (CVD, epitaxial growth in silicon carbide, etc.), and top-down methods 
(chemical exfoliation, scotch tape, and many more). Each method has its own 
advantages and disadvantages. CVD can produce wide graphene sheets [4]. 
However this route cannot be applied to mass production because it requires a thin 
catalytic film. The epitaxial growth process can produce graphene on a wafer scale, 
but in this method it requires high costs due to the use of silicon carbide and high 
temperatures above 1500°C [9]. Chemical exfoliation is thought to be able to 
produce graphene oxide and reduced graphene oxide en masse in a measured way, 
but produce toxic chemical waste in the process [8]. 

The efficient, economical, and environmentally friendly synthesis of reduced 
graphene oxide (rGO) is a major challenge today. So that in this study, the synthesis  
of reduced graphene oxide from coconut shell charcoal powder will be carried out 
using the solid state method in the form of chemical activation with KOH (ratio 1: 
5) followed by a graphitization process at a temperature of 850°C, followed by an 
exfoliation process with H2SO4 10]. 

2. Methods 

2.1 Preparation of coconut shell charcoal powder 

First, pieces of the coconut shell charcoal were cleaned with a coarse brush until it 

looks black and shiny in order to remove ashes from the coconut fibers and coconut 

flesh that might still stick on the charcoal. After that the charcoal was washed with 

water and dried in the oven at 100°C overnight. The cleaned charcoal was crushed 
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with a grinder and then filtered with a 200-mesh sieve to obtain charcoal powder 

with an average size of 74 microns. The final result of this process is used as a raw 

material that called as coconut shell powder (CSP). 

2.2 Preparation of coconut shell graphitization using solid state method 

The CSP was mixed with KOH (ratio of 1:5) in order to widen pores of the biomass 

material as large as possible. Then, the mixture was put into a double crucible which 

was first flushed with nitrogen gas to avoid the ingress of O2 gas which could result 

in ashes [11]. After that, a calcination process was carried out by placing the 

crucible into the furnace and heating it to 850 °C for 2 hours with a heating rate of 

5°C/minute. After that, the sample was washed using 1M HCl and distilled water 

until it reached a neutral pH (pH = 7). At the final steps, the drying process was 

carried out by placing the sample in a vacuum oven and heating it at a temperature 

of 100 °C overnight. The final result of those steps is referred to as coconut shell 

graphitization (CSG). 

2.3 Exfoliation of CSG 

Before exfoliation, the CSG was grinded until smooth. After that the CSG powder 

was added to 10% H2SO4, then the solution was sonicated using an ultrasonicator 

for 2 hours. The temperature of the solution during the sonication process was 

controlled so it was not higher than 40°C by adding ice cube to the ultrasonic bath. 

The resulting product was then washed with isopropanol and followed with distilled 

water in order to remove impurities of the product. Then it was dried in the vacuum 

oven overnight at 100°C. The final product of the process is referred as after 

exfoliated CSG (CSG_E). 

2.4 Characterization of the synthesized materials 

The synthesized material was characterized using FTIR spectroscopy to identify 

chemical bonds of the synthesized material, X-Ray Diffraction (XRD) Bruker D8 

Advance to identify 2θ peaks of of the synthesized material, and HORIBA - The 

LabRAM HR Evolution Raman Microscopes to identify impurities and the 

presence of layers in the synthesized CSG_E. 

3. Results and Discussion 

The results of the FTIR spectra of the synthesized samples (CSG and CSG_E) 

measured at wavelengths in the range of 4000-500 cm-1 are shown in figure 1. The 

FTIR spectrum of CSG shows the presence of C-O-C (epoxy) group in the regions 

of 1073 cm-1 and 1398 cm-1, and also peak of the C-O-OH (carboxyl) group located 

at 2061 cm-1. If compared to the starting material, there is shrinkage a peak of the 

epoxy and carboxyl groups, which is due to the temperature treatment of 850 ºC 

which can remove some oxide groups. The C-OH group (hydroxyl) was found to 

be increasing, indicated by the depth of the peak at an area of 3066 cm-1, this is 

likely derived from the use of strong oxidizer KOH in a graphitization process that 

binds into single and double carbon bonds (C-C and C=C) which are also found in 

about 774 cm-1 and 1633 cm-1. 

The IR Spectrum of CSG_E shows peaks of the carboxyl group (C-O-OH) at 1920 

cm-1 and hydroxyl (C-OH) at 3788 cm-1, that comes from the insertion of the oxide 

group from the strong oxidizer H2SO4 10% which occurs during the exfoliation 
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period with the help of vibrations from the ultrasonic bath. The presence of single 

and double carbon bond groups (C-C and C=C) was also found at 773 cm-1  and 

1573 cm-1. The single-double C atomic bond related to sp2 hybridization [10]. 

 

Figure 1. FTIR spectrum of coconut shell powder after graphitization (CSG) and CSG after 

exfoliation (CSG_E) 

 

Table 1. Functional Groups and FTIR absorption areas cm-1 

Functional Group Absorption Area (cm-1 ) 
Range CSG CSG_E 

C-C  700-1300 
[12] 

774 773 

C-O-C 1250-1310 
[13] 

1073 1000-1200 

1398 

C=C 1566-1650 
(sigma) 

1633 1573 

C-O-OH  1740-3129 
[13] 

2062 1920 

C-H  2695-2830 
(sigma) 

2829  

C-OH 3200-3550 
[12] 

3066 3788 

3000-4000 
(sigma) 

3480 3369 

 

Graphite is a stack of graphene layer so that it only has C-C and C=C bonds. 

Meanwhile, the go surface is generally rich in oxygen-containing functional groups 

such as C-H, C-O-OH, C-OH, and C-O-C. This oxygen-containing functional group 

causes a deformed state on the surface of the carbon bond in the hexagonal structure 
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and causes a widening of the distance between the easily broken layers. The 

characteristics of the synthesized material (CSG_E) ha C-C and C=C bond, as well 

as a hydroxyl and carboxyl group, and a small epoxy group (almost absent), the 

functional group that CSG_E belongs to is similar to the functional group possessed 

by reduced graphene oxide (rGO) [13]. 

 

Figure 2. Raman spectrum of coconut shell charcoal synthesis after graphitization (CSG), and 

CSG after exfoliation in H2SO4 (CSG_E) 

 

The Raman spectrum CSG  and CSG_E are shown in figure 2. The CSG sample 

shows a presence of D band around 1350.53 cm-1, and G band around 1593.51 cm-

1 with the ID/IG ratio is about 0.96. In addition, there is also a 2D band consisting 

of peaks belonging to the 2D(G') and D+G bands. After exfoliation in H2SO4, the 

CSG_E shows G band around 1591 cm-1, and the D band around 1342 cm-1, with 

the ID/IG ratio increased to 0.98. 

Table 2 shows comparison of Raman spectrum of the synthesized materials with 

previous work on graphite and graphene. It is shown on the table that CSG  and 

CSG_E have G and D bands whose values are similar to graphite, graphene, 

Graphene Oxide (GO), reduced Graphene Oxide (rGO). The ID/IG ratio of CSG  and 

CSG_E indicate the presence of an oxide group on the surface that greater the ID/IG 

value of graphite, meaning that the more oxygen content on the synthesized material. 

The increasing ID/IG ratio of the synthesized material compared to graphite indicates 

an increasing number of defects (the presence of oxygen) in the structure, stemming 

from the insertion of an oxide group during the exfoliation process of the strong 

oxidizer H2SO4 to expand the distance between the layers. In addition, 2D peaks 
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were also found consisting of peaks with 2D (G') and D +G bands which indicated 

the presence of layers that had oxygen defects in the material. 

Table 2. Comparison of Raman Shift (cm-1) and Id/Ig Ratio 

 Graphene  Graphite  rGO GO CSG CSG_E 

 [14] [15] [16]    

D 
(cm-1) 

1352 1340 1345 1352 1350 1342 

G 
(cm-1) 

1579  1580 1582 1591 1593 1591 

2D 
(cm-1) 

2706  2692 2700 2668 2673 

D+G 
(cm-1) 

  2930 2930 2906 2936 

2D’ 
(cm-1) 

   3180   

ID/IG 0,29 0,03-0,17 0,94 1,46 0,96 0,98 

 

GO has a lot of oxygen content on its surface, while graphite has almost no oxygen 

content on its surface. This is indicated by the ID/IG ratio of each material (ID/IG 

graphite = 0.02, ID/IG GO=1.46). The ID/IG ratio of the synthesized material 

(CSG_E) is 0.98, meaning that the oxygen content of the material is not as much as 

that of GO but also not as pure as graphite. The value of the ratio of ID/IG and the 

presence of 2D bands (combined 2D(G') and D+G bands) owned by CSG_E 

resemble rGO. 

XRD measurement aims to determine the structure formed of the synthesized 

samples, the principle of which is to use Bragg's law, expressed by equation 1, 

where d is the distance between graphene layer, θ the angle of diffraction, n as the 

order, and λ is the wave number of the X-ray radiation source used to come from 

Cu-Kα with a wavelength of 1.541874 Å. 

𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆                                                         (1) 

The XRD peak of Graphene, graphite, and GO are shown in table 3. XRD pattern 

of the synthesized samples are shown in figure 3 which have a small peak around a 

scattering angle of 40°  and a widened peak around 0-30° , which is a result of the 

superposition of several peaks close to each other. To observe such peaks, 

decomposition was carried out using the help of the Lorentz Function (equation 2), 

where w is the width of the peak, A is the area of the peak, x is equal to the value 

of theta, and y is equal to the intensity of the peak. 

𝑦 = 𝑦0 +
2𝐴

𝜋
 

𝑤

4(𝑥 − 𝑥𝑐) + 𝑤2
                                                        (2) 
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Table 3. XRD peak of Graphene, Graphite, GO 
 

𝟐𝜽𝟏(°) 

Graphene 
(JCPDS No.411487) 

26,6 

Graphite  
(JCPDS 

No. 75-2078) 

26,37 

GO [15] 
 

10,01 

 

 

Figure 3. Comparison of XRD pattern of the synthesized materials of CSG and CSG_E 

 

The results of the decomposition of the XRD pattern curve of CSG are shown in 

figure 4. The peak area of superposition at range of 10-30º is decomposed into 3 

peaks, that is, in the area of 14.70º; 26.70º; and 20.25º. In addition, a peak is also 

found in the area of 43.57º which is the peak of the 2nd order of the peak of 20.25º. 

The peak around 26.70º is similar to the graphene peak  of 26.6º (JCPDS 

No.411487) and graphite at 26.37º (JCPDS No. 75-2078) this reformifies the 

occurrence of structural changes that have become more regular i.e. from the 

structure of carbon biomass to the hexagonal basal structure of carbon as a result of 

the graphitization process. The 2θ Peaks around 14.70º and 20.25º are between 

graphite/graphene and GO peaks which are around 10.01º. This indicates the 

presence of reduced structure of GO that known as reduced graphene oxide (rGO) 

[15]. 
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Figure 4. XRD peak decomposition results of CSG samples 

 

The components of the CSG decomposition fittings are shown in table 4. The 

obtained values of decomposed peaks provide extensive information of each peak 

(A) of CSG. The comparison of the area of each peak with the total area of the entire 

peak area shows the percentage of the dominant structure in a material as shown in 

equation 3, where An (n=1,2,3,..) is the area of the-n peak, and A total is the total 

peak area. 

% 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑜𝑓 𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 =
𝐴𝑛

𝐴 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                                        (3) 

The calculation results showed the highest percentage of structures, namely the 

structure belonging to rGO which came from peaks of 14.70⁰ and 20.25⁰ and its 2nd 

order which was 83.09%, while the rest was a graphene structure of 16.91%. 

The diffraction pattern of CSG_E shows that the dilated peaks were the result of 

superposition of peaks of 13.88º; 26.59º; and 19.09º. In addition it is also found in 

order-2 of 19.09º around 42.89º. When compared to CSG samples, there was no 

significant change in the graphene structure indicated by peaks around 26.59º. It is 

because after the graphitization process there was no further structural reordering 

process in the exfoliation process. 

Table 4. CSG peak decomposition fitting results 

 2θ1 2θ2 
2θ3 

Orde-1 
2θ3 

Orde-2 

2θ(Xc) 14,70 26,70 20,25 43,57 

Width (W) 6,71 6,34 6,56 4,79 
Height (H) 318,33 82,28 94,39 94,92 

Area (A) 3358,17 1048,93 1055,71 740,38 

Ratio of 
Structure (%) 

54,16 16,91 28,95 
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In the exfoliation process, the insertion of the oxide group is evident from the peaks 

that shift to the ceiling, namely at 13.88º and 20.25º. These peaks still show the 

peak of rGO with the presence of oxides in the structure which is more supported 

by the widening of the distance between layers as can be seen in table 5 and is 

related to FTIR and Raman data. 

Table 5. Comparison of the distance between layers 2q1 and 2q3 
 

CSG Eksfo_CSG 

𝟐𝜽𝟏(°) 14,70 13,88 

𝒅𝟏(Å) 6,03 6,38 

𝟐𝜽𝟑(°) 19,09 42,89 

𝒅𝟑(Å) 4,38 4,65 

 

 

Figure 5. XRD peak decomposition results of CSG_E samples 

 

Table 6. CSG_E Peak decomposition fitting results 
 

2θ1 2θ2 2θ3 
Orde-1 

2θ3 
Orde-2 

2θ(Xc) 13,88° 26,59° 19,09° 42,89° 

Width (W) 4,38 3,04 7,68 3,94 
Height (H) 279,20 145,44 116,48 215,41 

Area (A) 3597,33 1083,39 2986,02 842,33 

Ratio of 
Structure (%) 

42,28 12,73 44,99 

 

The components of the decomposition fitting result of CSG_E shown by table 6. 

The results of structural analysis show that the material consists of graphene and 

rGO structures with different distances between layers. The results of the 
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calculation of the ratio of many structures show that the material is dominated by 

the rGO structure which is at the peak of 13.88° and 19.09° along with its 2nd order 

of 87.27% and the rest belongs to the graphene structure which is 12.73%. 

4. Conclusions 

The synthesis of graphene like material from coconut shell charcoal has been 

successfully carried out using the solid-state method. The results of characterization 

using the FTIR,  Raman, XRD, and further analysis using decomposition of XRD 

pattern show that the synthesized material CSG and CSG_E have similar properties 

as rGO material with small amount of graphene. Analysis of XRD pattern using 

Decomposition with the help of the Lorentz Function shows the percentage of rGO 

and graphene in the synthesized materials from coconut shell charcoal powder. 
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Abstrak. Korosi merupakan permasalahan umum yang terjadi pada peralatan proses dari 

bahan logam, khususnya pipa baja karbon, di industri pengolahan minyak bumi. Korosi 

tersebut dapat terjadi dengan laju bervariasi tergantung pada berbagai faktor, seperti jenis 

medium, suhu, dan waktu kontak antara bahan logam dengan medium. Laju korosi dapat 

hambat dengan teknik penambahan inhibitor ke dalam medium. Tujuan penelitian ini 

adalah mempelajari pengaruh suhu dan waktu perendaman pipa baja API 5L Grade B di 

dalam limbah minyak bumi dengan penambahan inhibitor sikloheksilamina terhadap laju 

korosinya. Sampel pipa baja API 5L Grade B disiapkan dalam bentuk kupon, potongan 

pipa dengan ukuran tertentu. Suhu perendaman dipelajari pada 30, 45, 60, 75, dan 90 C, 

sedangkan waktu perendaman dipelajari selama 48, 72, dan 96 jam. Hasil penelitian 

menunjukkan, perendaman pada suhu 90 C dengan penambahan inhibotor memberikan 

laju korosi terbesar, yaitu 0,788 mm/tahun posisi BLC (bottom line corrosion) dan 0,115 

mm/tahun pada posisi TLC (top line corrosion). Sedangkan perendaman selama 96 jam 

dengan penambahan inhibotor memberikan laju korosi terbesar, yaitu 0,807 mm/tahun 

posisi BLC dan 0,133 mm/tahun pada posisi TLC. 
 

Kata kunci: inhibitor korosi, laju korosi, limbah minyak bumi, pipa baja 

 

Abstract. Corrosion is a common problem that occurs in metal processing equipment, 

especially carbon steel pipes, in the petroleum processing industry. Corrosion can occur 

at various rates depending on various factors, such as the type of medium, temperature, 

and the contact time between the metal and the medium. Corrosion rate can be inhibited 

by adding inhibitor technique to the medium. The purpose of this study was to study the 

effect of temperature and time of immersion of API 5L Grade B steel pipes in petroleum 

waste with the addition of cyclohexylamine inhibitor on the corrosion rate. Samples of 

API 5L Grade B steel pipe are prepared in the form of coupons, pipe pieces of a certain 

size. The immersion temperatures were studied at 30, 45, 60, 75, and 90 C, while the 

immersion times were studied for 48, 72, and 96 hours. The results showed that 

immersion at a temperature of 90 C with the addition of an inhibitor gave the highest 

corrosion rate, namely 0.788 mm/year at the BLC (bottom line corrosion) position and 

0.115 mm/year at the TLC (top line corrosion) position. Meanwhile, immersion for 96 

hours with the addition of an inhibitor gave the highest corrosion rate, namely 0.807 

mm/year at BLC position and 0.133 mm/year mm/year at TLC position. 

 

Keywords: corrosion inhibitor, corrosion rate, petroleum waste, steel pipe 

1. Pendahuluan 

Total konsumsi energi nasional masih didominasi pemenuhannya oleh energi jenis 
BBM (bahan bakar minyak), yaitu sekitar 39% dari konsumsi energi final di 
Indonesia pada tahun 2018 sebesar 875 juta SBM (Setara Barel Minyak) [1]. 
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Pemenuhan kebutuhan BBM tersebut salah satunya disediakan melalui pengolahan 
minyak bumi mentah. Pada pengolahan minyak bumi mentah dihasilkan limbah 
dalam bentuk padat, cair, maupun gas. Limbah cair tersebut dapat bersifat korosif 
karena keberadaan senyawa pengotor berupa asam, basa, dan garam dari tahap 
pemurnian minyak bumi mentah [2]. 

Penanganan limbah cair pada pengolahan minyak bumi mentah melibatkan sistem 
perpipaan. Salah satu jenis bahan logam pada konstruksi pipa adalah baja karbon 
jenis baja API (American Petroleum Institute) 5L Grade B. Pipa baja tersebut 
termasuk pipa baja karbon sedang dengan kadar karbon maksimum 0,3%, mangan 
maksimum 1,2%, phosphor maksimum 0,05%, dan sulfur maksimum 0,06% [3]. 
Kontak antara limbah cair bersifat korosif tersebut dengan permukaan pipa baja 
karbon sangat berpotensi timbulnya korosi. Korosi dapat menyebabkan penurunan 
struktur dan kerusakan pada sistem perpipaan, sehingga berdampak negatif secara 
finansial serta kesehatan dan keselamatan kerja maupun lingkungan [4, 5]. 

Permasalahan korosi dapat diatasi dengan berbagai jenis metode, salah satunya 
dengan penggunaan inhibitor korosi. Inhibitor korosi merupakan senyawa kimia 
yang dapat menghambat serangan korosi pada permukaan logam dengan cara 
pembentukan lapisan film atau senyawa komplek yang akhirnya mampu mencegah 
interaksi logam dengan lingkungannya. Inhibitor korosi dari senyawa organik lebih 
banyak dipilih karena umumnya lebih ramah lingkungan, dan daya inhibisinya lebih 
baik daripada inhibitor dari senyawa anorganik [6]. 

Nurjanah menyatakan bahwa sikloheksilamina merupakan inhibitor organik yang 
mampu menghambat serangan korosi secara efektif [7]. Penelitian lain 
menunjukkan bahwa sikloheksilamina mampu menginhibisi korosi pada mild steel, 
baja karbon rendah (kadar karbon maksimal 0,2%), dalam lingkungan larutan 0,1 
N asam sulfat dengan efisiensi inhibisi maksimal sebesar 81,06% [8]. Studi lain 
melaporkan, sikloheksilamin paling efektif sebagai inhibitor korosi volatil pada tes 
inhibisi selama 24 jam terhadap plat baja dalam lingkungan garam NaCl dengan 
laju korosi paling lambat sebesar 6,7 g cm-2 jam-1 [9]. Sikloheksilamina sebagai 
salah satu inhibitor organik dari kelompok amina umum digunakan untuk 
mengurangi efek korosi sebagai akibat keberadaan gas CO2, H2S, dan asam-asam 
organik pada fasilitas di sumur-sumur penambangan minyak bumi [10]. 

Efektivitas inhibitor organik, seperti sikloheksilamina, dalam menghambat korosi 
disebabkan oleh pasangan elektron bebas dari ataom nitrogennya dapat teradsorpsi 
pada permukaan logam, dan rantai hidrokarbon pada senyawa tersebut mampu 
membentuk lapisan film hidrofobik sehingga sikloheksilamina mampu 
memisahkan permukaan logam dengan lingkungannya secara efektif [10]. 
Penambahan inhibotor korosi tentu saja tidak mungkin mampu meniadakan 
terjadinya korosi, namun hanya memperlambat laju korosi. Besarnya laju korosi 
dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti: suhu dan waktu kontak antara permukaan 
logam dengan media korosif, karakteristik media korosif (keberadaan gas terlarut, 
pH, laju alir, padatan terlarut), dan konsentrasi inhibitor [11, 12]. 

Tujuan penelitian ini adalah mempelajari pengaruh suhu dan waktu perendaman 
pipa baja API 5L Grade B di dalam limbah minyak bumi dengan penambahan 
inhibitor sikloheksilamina terhadap laju korosi pipa baja. 
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2. Metode Penelitian 

2.1. Penyiapan Kupon Baja Karbon dan Sampel Medium Uji Korosi 

Pipa baja API 5L Grade B (dari PT Bakrie Pipe Industries) sebagai sampel 

peralatan yang dipelajari laju korosinya pada penelitian ini disediakan dalam bentuk 

kupon. Kupon dihasilkan dengan memotong bagian-bagian pada pipa baja API 5L 

Grade B pada posisi-posisi yang mewakili kemungkinan utama terjadinya korosi di 

lapangan, yaitu pada posisi jam 1, 11, dan 6. Sketsa posisi pemotongan pada pipa 

berdasarkan posisi jarum jam tersebut ditampilkan pada Gambar 1. Pemotongan 

bagian-bagian dari pipa baja tersebut ditargetkan untuk dihasilkan kupon dengan 

ukuran ± 4,0 x 5,0 x 0,6 cm. 

 

Gambar 1. Skema pengambilan sampel kupon dari pipa baja karbon API 5L Grade B pada 

posisi jam 1, 6, dan 11 pada pipa 

 

Kupon baja dicuci dengan etanol teknis (konsentrasi 70%, Brataco). Permukaan 

baja kemudian dihaluskan dengan silikon karbida grit ukuran 240, 400, 600, 800, 

dan 1000. Kupon baja selanjutnya dibilas dengan akuades dan etanol teknis, 

dikeringkan, diukur kembali dengan jangka sorong, dan disimpan dalam desikator. 

Penyiapan dan pembersihan kupon sampel logam dilakukan dengan prosedur 

menurut ASTM G-1 [13]. Sampel kupon baja bersih ditimbang untuk diketahui 

berat awalnya (W0). 

Medium uji korosi disiapkan dalam dua jenis, yaitu limbah minyak bumi (dari PT 

Pertamina Unit Pengolahan VI Balongan, Indramayu) tanpa ditambahkan inhibitor 

sikloheksilamina, dan ditambahkan inhibitor. Limbah minyak bumi berinhibitor 

disiapkan dengan melarutkan inhibitor sikloheksilamina sebanyak 5 mL 

sikloheksilamina (0,022 M, Merck) ke dalam 2000 mL limbah minyak bumi di 

dalam gelas kimia. Pelarutan dilakukan dengan pengadukan menggunakan 

pengaduk magnet. 

2.2. Penentuan Laju Korosi dengan Metode Berat Hilang (Weight Loss 

Method) 

Laju korosi pada sampel kupon dari pipa baja API 5L Grade B dilakukan dengan 

variasi suhu dan waktu perendaman sampel kupon di dalam medium limbah minyak 

bumi, dengan dan tanpa inhibitor sikloheksilamina. Laju korosi ditentukan dengan 

metode berat hilang sesuai prosedur menurut Govindasamy & Ayappan [14]. 

Pada pengujian pengaruh suhu perendaman, satu sampel kupon baja dengan berat 

awal W0 direndam seluruhnya di dalam medium uji korosi (limbah minyak bumi 



 44 Haryono, Engela Evy Ernawati 

 

dengan dan tanpa inhibitor sikloheksilamina) pada posisi jam 6. Selain itu, dua 

sampel kupon baja ditempatkan di atas permukaan medium uji korosi pada posisi 

11 dan 1. Uji korosi di dalam medium limbah minyak bumi tanpa inhibitor 

sikloheksilamina dilakukan sebagai kontrol. 

Penempatan kupon baja pada posisi jam 6 merupakan untuk menentukan laju korosi 

posisi BLC (bottom line corrosion), sedangkan pada posisi jam 11 dan 1 untuk 

menentukan laju korosi rata-rata posisi TLC (top line corrosion). Ilustrasi posisi 

jam 1, 6, dan 11 pada pipa ditunjukkan pada Gambar 1, sedangkan sketsa rangkaian 

peralatan uji korosi ditampilkan pada Gambar 2. Sampel kupon baja dikontakkan 

dengan medium uji selama 24 jam, dan dibantu dengan pengadukan (Pengaduk 

bermagnet, IKA®) pada kecepatan 500 rpm. Setelah uji korosi kupon baja selesai, 

kupon baja disikat, dicuci dengan etanol teknis, dikeringkan, dan ditimbang. Berat 

kupon kering setelah uji korosi dicatat sebagai Wt. Suhu perendaman dipelajari 

pada variasi 30, 45, 60, 75, dan 90 oC. 

 

Gambar 2. Sketsa rangkaian alat eksperimen 

 

Prosedur pengujian laju korosi sejenis dilakukan untuk mempelajari pengaruh 

waktu perendaman. Waktu perendaman dipelajari selama 48, 72, dan 96 jam. Uji 

laju korosi pada variasi waktu perendaman tersebut dilakukan pada suhu medium 

uji (pada tahap uji pengaruh suhu perendaman) yang memberikan laju korosi 

terbesar. Laju korosi dihitung dengan Persamaan (1) berikut: 

D TA 

K W
LK =                                                                              (1)

 

dengan:  LK = laju korosi (mm/tahun), K = konstanta laju korosi (8,76 × 104), W = 

W0 – Wt = berat logam sampel hilang (g), A = luas permukaan logam sampel (cm2), 

T = waktu perendaman (jam), D = densitas logam sampel (untuk baja karbon, D = 

7,86 g/cm3). A, luas permukaan logam sampel (kupon), dihitung dengan 

pendekatan Persamaan (2). 

 A =  2 [(p l)  +  (p t)  +  (l t)] –  2 π r2 +  2 π r t                     (2) 

dengan: p, l, t = panjang, lebar, tebal kupon uji (cm), r = pendekatan jari-jari kupon 

= t (cm). 
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3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Laju Korosi berdasarkan Variasi Suhu Perendaman 

Laju korosi terhadap sampel kupon dari pipa baja karbon API 5L Grade B dipelajari 

pada varaiasi suhu perendaman di dalam medium sebesar 30, 45, 60, 75, dan 90 oC. 

Hasil penentuan laju korosi berdasarkan variasi suhu perendaman, tanpa dan 

dengan penambahan inhibitor korosi sikloheksilamina, tersebut ditampilkan pada 

Gambar 3. Laju korosi dihitung pada posisi BLC (bottom line corrosion) dan TLC 

(top line corrosion), sedangkan inhibitor sikloheksilamina 0,022 M ditambahkan 

sebanyak 0,25 %-v/v. 

 

Gambar 3. Hubungan antara suhu medium korosif dengan laju korosi pada uji korosi kupon 

baja selama 24 jam tanpa dan dengan inhibitor sikloheksilamina 

 

Hasil penelitian seperti ditunjukkan pada Gambar 3 diperoleh kecenderungan 

bahwa peningkatan suhu medium (limbah minyak bumi) mengakibatkan kenaikan 

laju korosi pada baja. Peningkatan laju korosi tersebut menunjukkan semakin 

banyak besi oksida yang terbentuk selama korosi. Pembentukan besi oksida selama 

korosi menyebabkan pengurangan kadar besi pada sampel baja. Kenaikan suhu 

medium sebenarnya akan menurunkan kelarutan oksigen di dalam medium, 

sehingga memungkinkan menyebabkan terjadi penurunan laju korosi. Namun pada 

penelitian ini sistem korosi diselenggarakan pada sistem tertutup, sehingga kadar 

oksigen terlarut dapat dipertahankan di dalam medium. Kondisi sistem korosi 

tertutup tersebut mengakibatkan laju korosi terus meningkat seiring dengan 

kenaikan suhu medium [15]. 

Selain itu, peningkatan suhu medium dapat meningkatkan koefisien difusi antar 

spesi kimia (ion besi dan oksigen) di dalam mediumnya [16], sehingga terjadi 

peningkatan laju perpindahan oksigen terlarut dan ion besi ke dan dari permukaan 

logam selama peristiwa korosi. Akibatnya laju korosi meningkat seiring dengan 

kenaikan suhu. 

Korosi sampel kupon baja pada posisi jam 6 (BLC), di dalam medium tanpa 

inhibitor sikloheksilamina menunjukkan, peningkatan suhu medium menyebabkan 
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kenaikan laju korosi dari 0,525 mm/tahun sampai 1,369 mm/tahun. Laju korosi 

tanpa inhibitor tersebut mampu diturunkan dengan keberadaan inhibitor 

sikloheksilamina. Pada peningkatan suhu medium antara 30 – 90 oC, penambahan 

inhibitor korosi sikloheksilamina mampu menekan laju korosi BLC menjadi 0,225 

mm/tahun sampai 0,788 mm/tahun. BLC merupakan korosi yang terjadi dengan 

mekanisme korosi erosi. Penambahan inhibitor sikloheksilamina, dimana inhibitor 

tersebut teradsorsi pada permukaan logam, menyebabkan permukaan logam lebih 

terproteksi oleh korosi erosi tersebut. 

Perlakuan sejenis (medium tanpa dan dengan inhibitor sikloheksilamina) pada 

korosi TLC, korosi posisi jam 11 dan 1, diperoleh kecenderungan yang sama.  TLC 

terjadi karena adsorpsi uap air dari medium (limbah minyak bumi) ke permukaan 

logam (pipa). Adsorpsi uap air ini berlangsung secara simultan membentuk lapisan 

film air. Lapisan film air pada permukaan langit-langit logam tersebut, ditambah 

keberadaan oksigen, mengakibatkan terjadinya TLC. Keberadaan inhibitor 

sikloheksilamina mampu memperlambat laju korosi TLC pada interval suhu uji 

medium menjadi 0,015 – 0,115 mm/tahun, dari 0,170 – 0,836 mm/tahun jika tanpa 

inhibitor. Perlambatan laju korosi TLC dengan keberadaan inhibitor 

sikloheksilamina di dalam medium tersebut disebabkan oleh permukaan logam 

terlindungi oleh lapisan sikloheksilamina yang menguap kemudian teradsorpsi. Hal 

tersebut membuktikan bahwa sikloheksilamina merupakan inhibitor korosi yang 

volatil atau Volatile Corrosion Inhibitor, VCI  [9, 10]. 

3.2. Laju Korosi berdasarkan Variasi Waktu Perendaman 

Pengaruh waktu perendaman sampel kupon baja terhadap laju korosi di dalam 

medium dengan dan tanpa inhibitor sikloheksilamina dipelajari pada variasi 24,48, 

72, dan 96 jam. Hasil perhitungan laju korosi berdasarkan variasi waktu 

perendaman Gambar 4. 

 

Gambar 4. Hubungan antara lama uji korosi dengan laju korosi pada uji korosi kupon baja 

(suhu 90 C) tanpa dan dengan inhibitor sikloheksilamina 
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Data pada Gambar 4 tersebut menunjukkan bahwa seiring dengan semakin lama 

perendaman sampel kupon baja di dalam medium, terjadi peningkatan laju korosi. 

Peningkatan waktu perendaman berarti memperlama waktu kontak antara zat 

korosif (medium, limbah minyak bumi) dengan sampel kupon baja, sehingga 

meningkatkan kelarutan ion besi di dalam medium korosifnya [17]. 

Laju korosi di dalam medium tanpa inhibitor menunjukkan nilai laju lebih besar 

daripada di dalam medium dengan inhibitor, baik korosi jenis BLC maupun TLC. 

Laju korosi BLC lebih besar dibandingkan laju korosi TLC pada setiap variasi 

waktu perendaman yang dipelajari.  Laju korosi tertinggi terjadi pada waktu 

perendaman selama 96 jam (4 hari), yaitu sebesar 1,395 mm/tahun (korosi BLC) 

dan 0,822 mm/tahun (korosi TLC) di dalam medium tanpa inhibitor, sedangkan 

korosi di dalam medium dengan inhibitor dicapai sebesar 0,807 mm/tahun pada 

korosi BLC dan 0,133 mm/tahun pada korosi TLC. Keberadaan inhibitor 

sikloheksilamina di dalam medium korosif, berdasarkan hasil penelitian tersebut, 

mengindikasikan telah mampu menginhibisi peristiwa korosi dengan mekanisme 

proteksi permukaan logam sebagai akibat teradsorpsinya molekul-molekul 

sikloheksilamina pada permukaan logam. 

Peristiwa korosi pada sampel kupon baja terjadi melalui reaksi elektrokimia dengan 

perkiraan reaksi pada Persamaan (3), (4), dan (5). 

Anode ∶  2Fe(s)  →  2Fe2 + (aq) +  4e                                                     (3) 

Katode: O2(g)  +  2H2O(l)  +  4e →  4OH − (aq)                              (4) 

Reaksi sel:          2Fe(𝑠) +  O2(𝑔) +  2H2O(𝑙) →   2Fe2 + (𝑎𝑞)  +  4OH − (𝑎𝑞)        (5) 

Ion Fe2+ kemudian mengalami oksidasi lebih lanjut menjadi besi oksida terhidrasi 

(karat besi) menurut Persamaan (6) berikut: 

2Fe2 + (𝑎𝑞)  +  O2(𝑔)  + (4 + 2n)H2O(𝑙) → 2Fe2O3nH2O(𝑠)  +  8H + (𝑎𝑞)       (6) 

4. Kesimpulan 

Peningkatan suhu medium korosif (limbah minyak bumi) dan waktu kontak antara 

medium korosif dengan kupon baja mengakibatkan korosi terjadi dengan laju 

semakin tinggi. Penambahan sikloheksilamina sebagai inhibitor korosi organik ke 

dalam medium korosif mampu memperlambat laju korosi dari kupon baja. Oleh 

karena itu, keberadaan inhibitor korosi di dalam medium korosif terbukti mampu 

memberikan proteksi terhadap permukaan logam dari kerusakan akibat korosi. 

Korosi pada posisi BLC, bottom line corrosion (kupon baja terendam medium 

korosif) cenderung terjadi dengan laju korosi lebih cepat daripada korosi di posisi 

TLC, top line corrosion (kupon baja di atas permukaan medium korosif).  Hal 

tersebut menunjukkan bahwa kontak antara logam dengan medium korosif di posisi 

BLC lebih efektif dan intensif dibandingkan di posisi TLC. Selain itu membuktikan 

bahwa sikloheksilamina merupakan inhibitor korosi yang volatil. 
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Abstrak. Daerah Haruman memiliki kondisi air yang cukup melimpah saat musim hujan 

maupun musim kemarau yang ditandai dengan perkebunan yang cukup subur. Maka dari 

itu, dilakukan penelitian untuk mengidentifikasi zona akuifer berdasarkan persebaran 

nilai resistivitas batuan. Selain itu, untuk melihat kemenerusan akuifer dilakukan 

pengukuran saat musim hujan. Metode yang digunakan adalah metode resistivitas DC 

dengan konfigurasi Schlumberger. Hasil penelitian telah menunjukkan terdapat tiga 

lapisan di daerah penelitian, yaitu lapisan akuiklud, akuifer, dan akuifug. Lapisan yang 

memiliki nilai resistivitas rendah dibawah 20 Ωm yang diidentifikasikan sebagai lapisan 

akuiklud. Lapisan ini mampu menyimpan air tetapi tidak dapat meloloskan air. Lapisan 

batuan dengan nilai resistivitas pada rentang 20 Ωm – 100 Ωm merupakan kelompok 

batuan resistivitas menengah yang diidentifikasikan sebagai akuifer yang bersifat 

permeable. Lapisan batuan yang memiliki nilai resistivitas di atas 100 Ωm diindikasikan 

sebagai batuan breksi vulkanik yang bersifat akuifug atau tidak dapat menyimpan 

maupun meloloskan air (impermeable). Dengan tidak adanya lapisan akuifug di atas 

lapisan akuifer, maka diperkirakan akuifer pada daerah penelitan merupakan akuifer 

dangkal yang bersifat bebas (Unconfined Aquifer) dengan kedalaman kurang dari 40 

meter. 

 

Kata kunci: metode geolistrik, resistivitas, akuifer 

 

Abstract. Haruman area have abundant water conditions during rainy or dry seasons 

which are marked by fertile estate. Therefore, this research aims to identify the aquifer 

zone based on the distribution of rock resistivity. In addition, to see the continuity of 

aquifer, measurements were made during rainy seasons too. The method used in this 

research is geoelectric resistivity method with Schlumberger configuration. The results 

of the study have shown that there are three layers in the study area, namely aquiklud, 

aquifer, and aquiklud layers. Layers which have low resistivity value less than 20 Ωm are 

identified as aquiclude layers. This layer is able to keep water but can not allow the water. 

Layers that have resistivity values with range 20 Ωm – 100 Ωm identified as aquifer. 

Layers that have resistivity values above 100 Ωm identified as volcanic breccia that can 

not slip off the water (impermeable). Based on interpretation data, it is estimated that the 

aquifer in this area is shallow unconfined aquifer with a depth of aquifer is 40 meters. 

 

Keywords: geoelectrical method, resistivity, aquifer 
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1. Pendahuluan 

Air tanah merupakan air yang berada dan tersimpan di dalam tanah. Kedalaman 
setiap air tanah di setiap tempat berbeda-beda tergantung kedudukan lapisan air 
tanah tersebut. Akuifer berada pada lapisan tanah yang bersifat permeable 
khususnya di pegunungan. Sebagian besar daerah pergunungan maupun perbukitan 
ditanami oleh perkebunan yang subur. Oleh karena itu, sebagian besar warga desa 
memanfaatkan air untuk kepentingan perkebunan. Kondisi air tanah yang melimpah 
dan mata air di musim kemarau menjadi hal yang menarik dijadikan penelitian 
dalam bidang hidrologi maka untuk memperoleh kondisi air tanah di suatu daerah 
dilakukan pengukuran resistivitas yang dikorelasikan antara batuan dengan air pada 
daerah penelitian. 

 
 

 

Gambar 1. Susunan Konfigurasi Schlumberger 

 
Survey awal dibutuhkan untuk mengetahui kondisi lapisan tanah bawah permukaan 
begitu pun untuk pendugaan adanya lapisan akuifer. Metode geofisika yang banyak 
digunakan untuk survey struktur dangkal yang terkait dengan penentuan bidang 
gelincir [1], untuk mendapatkan lapisan tanah keras [2] dan lapisan akuifer adalah 
metode resistivitas [3, 4, 5]. Dari beberapa metode resostovotas yang sudah banyak 
digunakan untuk mengidentifikasi akuifer dan struktur bawah permukaan, metode 
Resistivitas DC sudah menunjukkan hasil yang baik dalam pendugaan lapisan 
akuifer dan batuan dilihat dari distribusi nilai resistivitasnya [6, 7, 8]. Metode 
resistivitas DC sounding dapat digunakan untuk menentukan sebaran nilai 
resistivitas terhadap kedalaman sedangkan metode resistivitas DC mapping 
mempunyai resolusi lateral yang bagus. Konfigurasi schlumberger merupakan 
salah satu metode resistivitas DC yang cocok untuk pendugaan kedalaman lapisan 
akuifer beserta ketebalannya. Konfigurasi schlumberger dilakukan dengan 
menempatkan elektroda arus dan elektroda potensial di tanah. Elektroda arus 
berpindah secara bertahap sedangkan elektroda potensial berada di tempat yang 
tetap (Gambar 1). Hasil yang didapat berupa nilai resistivitas semu yang kemudian 
diolah menjadi nilai resistivitas sebenarnya. Kedalaman yang dihasilkan 
dipengaruhi oleh besarnya panjang lintasan yang digunakan. Penelitian ini 
bertujuan untuk mendapatkan nilai resistivitas bawah permukaan dan memprediksi 
kedalaman akuifer daerah penelitian sehingga dapat berguna bagi masyarakat 
sekitar. 

 
2. Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Agustus dan bulan Desember 2019. Lokasi 

penelitian terletak di kaki Gunung Haruman, tepatnya di Desa Cimulek, Kecamatan 
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Cimaung, Kabupaten Bandung (Gambar 2). Secara geografis, lokasi penelitian 

terletak pada koordinat 708’20.661” LS ; 107034’49.908” BT dengan ketinggian 

1300 – 1400 meter di atas permukaan laut. 
 
 

 

Gambar 2. Geologi Daerah Penelitian 

 

 

Gambar 3. Lintasan Pengukuran Geolistrik 

 

Penelitian dilakukan dengan tiga tahapan, yaitu akuisisi data, pengolahan data, dan 

interpretasi data. Akuisisi data menggunakan alat-alat diantaranya, Global Position 

System (GPS), meteran, AGI Supersting R8 Box, dan 28 elektroda. Akuisisi data 

menggunakan tiga buah lintasan dengan asumsi pada aliran arah akuifer diduga 

mengalir dari hulu gunung ke hilir gunung. Pengukuran di dua lintasan (lintasan 1 

dan lintasan 2) dilakukan pada saat musim kemarau dan satu lintasan (lintasan 3) 

dilakukan pada saat musim hujan (Gambar 3). Lintasan 1 dan 2 memiliki panjang 

210 meter dengan jarak antar elektroda setiap lintasan adalah 7,5 meter, sedangkan 

lintasan 3 memiliki panjang 270 meter dengan jarak antar elektroda adalah 10 meter. 

Penelitian ini menggunakan konfigurasi schlumberger. 
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Pengolahan data menggunakan perangkat lunak EarthImager 2D dengan jenis data 

yang diinput berupa data hasil akuisisi dengan format .stg dan data elevasi dengan 

format .trn. Interpretasi data dilakukan berdasarkan hasil pengolahan data yang 

sudah diperoleh. Hasil pengolahan berupa penampang lintasan 2D yang berisi 

informasi sebaran nilai resistivitas batuan bawah permukaan. Nilai resistivitas yang 

telah diperoleh akan dicocokkan dengan acuan nilai resistivitas batuan yang telah 

ditetapkan (Tabel 1). 

Tabel 1. Nilai Resistivitas Batuan [9] 
 

No. Material Resistivitas (Ωm) 

1. Udara ~ 

2. Pirit/Pyrit 0.01 – 100 

3. Kwarsa/Quartz 500 – 8 x 105 

4. Kalsit/Calcite 1 x 1012 – 1 x 1013 

5. Garam batu/Rock salt 30 – 1x 1013 

6. Granit/Granite 200 – 1 x 105 

7. Andesit/Andesite 1.7 x 102 – 4.5 x 104 

8. Basal/Basalt 10 – 1.3 x 107 

9. Batu gamping/Limestones 500 – 1 x 104 

10. Batupasir/Sandstones 200 – 8000 

11. Batu tulis/Shales 20 – 2000 

12. Pasir/Sand 1 – 1000 

13. Lempung/Clay 1 – 100 

14. Air tanah/Ground water 0.5 – 300 

15. Air laut/Sea water 0.2 

16. Magnetit/Magnetite 0.01 - 1000 

17. Kerikil kering/Dry gravel 600 – 1000 

18. Aluvium/Alluvium 10 – 800 

19. Kerikil/Gravel 101 – 600 

 
3. Hasil dan Pembahasan 

Data hasil pengukuran dihitung dan dianalisis menggunakan permodelan inversi 

dengan menggunakan perangkat lunak EarthImager. Litologi lapisan bawah 

permukaan pada daerah penelitian dicocokkan dengan tabel referensi nilai 

resistivitas menurut Telford [9], lalu dikorelasikan dengan kondisi geologi daerah 

penelitian, dimana litologi daerah penelitian termasuk ke dalam Formasi Gunung 

Api Malabar-Tilu berupa batuan tufa dan batuan breksi vulkanik yang mengandung 

sedikit batuapung dan lava [7]. 

3.1. Lintasan 1 

Pengukuran pada lintasan 1 (Gambar 4) mengarah dari arah barat ke timur. Lintasan 

1 membentang sejauh 202,5 meter dari arah barat menuju timur dengan jarak antar 

elektroda sejauh 7,5 meter. Kondisi topografi dari titik main unit hingga titik 
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terakhir cenderung naik. Penampang persebaran resistivitas yang disertai dengan 

topografi ditunjukkan pada Gambar 4.1. Nilai error yang dihasilkan sebesar 9.81%. 

Persebaran nilai resistivitas dimulai dari 1 Ωm hingga 3000 Ωm. Kedalaman yang 

dicapai hingga 58 meter. Kondisi porositas batuan mempengaruhi besarnya nilai 

resistivitas batuan [3, 4, 6]. Semakin besar porositas batuan, maka semakin tinggi 

nilai resistivitas batuan tersebut. 
 
 

 

 

Gambar 4. Penampang Geolistrik Lintasan 1 

 
Berdasarkan hasil penampang, nilai resistivitas dapat dibagi menjadi tiga jenis, 

yaitu rendah, sedang, dan tinggi. Nilai resistivitas rendah berkisar antara 1,5 Ωm – 

15 Ωm yang ditandai dengan warna ungu hingga biru tua. Nilai resistivitas rendah 

ini cukup tersebar pada kedalaman 13 meter – 50 meter yang berada pada jarak 90 

meter – 150 meter. Nilai resistivitas rendah ini diduga sebagai batuan lempung yang 

menyimpan air tetapi tidak dapat meloloskan air (akuiklud). Batu lempung 

mempunyai nilai resistivitas sedang ditandai dengan warna biru muda dan hijau 

dengan nilai resistivitas pada rentang 20 Ωm – 80 Ωm. Nilai resistivitas sedang ini 

diduga merupakan lapisan batuan tufa kasar yang dapat meloloskan air dan bersifat 

permeable. Lapisan ini diduga merupakan lapisan akuifer. Pada penampang di atas 

hampir keseluruhan tersebar nilai resistivitas yang sedang yang menandakan bahwa 

letak akuifer di lintasan 1 memiliki potensi yang bagus. Kemudian terdapat nilai 

resistivitas yang tinggi ditandai dengan warna merah. Nilai resistivitas tinggi berada 

pada jarak 150,5 meter – 180 meter yang berada di kedalaman 6 meter – 23 meter. 

Nilai resistivitas tinggi diduga berupa batuan lava breksi yang terkubur didalam 

yang tidak dapat menyimpan dan tidak dapat meloloskan air (akuifug). Nilai 

resistivitas tinggi ini juga cukup tersebar di daerah sekitar permukaan di kedalaman 

sekitar 3 meter. Sesuai dengan kondisi di lapangan, memang banyak batuan breksi 

yang tersingkap. 

3.2. Lintasan 2 

Lintasan 2 membentang dari arah utara menuju selatan dengan memotong tepat di 

tengah lintasan 1 agar kedua data dapat dikorelasikan. Kondisi topografi di lintasan 

2 cenderung naik kemudian turun dan sekitarnya terdapat perkebunan sayuran. 
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Nilai error yang dihasilkan sebesar 11,2%. Nilai resistivitas rendah berada pada 

rentang 1 Ωm – 7 Ωm yang ditandai dengan warna ungu hingga biru tua, nilai 

resistivitas sedang berada pada rentang 20 Ωm – 100 Ωm yang ditandai dengan 

warna biru muda hingga hijau, dan nilai resistivitas tinggi berada pada rentang lebih 

dari 100 Ωm yang ditandai dengan warna merah (Gambar 5). 
 
 

 

 

Gambar 5. Penampang Geolistrik Lintasan 2 

 

Nilai resistivitas rendah berada pada jarak (90– 140) meter dengan kedalaman (22 

– 50) meter. Nilai resistivitas rendah ini diduga merupakan lapisan batuan yang 

menjebak air tetapi tidak dapat meloloskan air (impermeable). Lapisan ini diduga 

merupakan lempung yang tersaturasi air. Nilai resistivitas sedang yang ditandai 

dengan warna biru muda hingga hijau berada tepat disekeliling lapisan yang 

memiliki nilai resistivitas rendah dan tersebar cukup merata. Nilai resistivitas 

sedang ini merupakan lapisan batuan tufa kasar yang bersifat permeable. 

Sedangkan daerah dengan nilai resistivitas tinggi yang berada pada jarak (20-46) m 

, (95-110) m, (22-136) m, dan (144-167) m yang ditandai dengan warna merah 

diindikasikan sebagai batu breksi vulkanik yang bersifat impermeable (tidak dapat 

meloloskan dan menyimpan air) 

3.3. Lintasan 3 

Lintasan 3 memotong lintasan 1 dan 2 secara diagonal dari arah tenggara menuju 

barat daya. Kondisi topografi daerah yang dilalui lintasan 3 cenderung menurun 

kemudian naik dengan keadaan sekitarnya berupa perkebunan sayuran seperti 

bawang daun dan pohon jeruk. Nilai error yang dihasilkan sebesar 11%. Topografi 

pada lintasan ini semakin tinggi ke arah tenggara dengan kondisi sekitar terdapat 

perkebunan jeruk dan sayuran. Nilai resistivitas dapat dibagi menjadi tiga kelompok, 

yaitu rendah, sedang, dan tinggi (Gambar 6). Nilai resistivitas rendah mempunyai 

nilai 1 Ωm – 10 Ωm yang ditandai dengan warna biru muda. Nilai resistivitas sedang 

mempunyai rentang nilai 15 Ωm – 100 Ωm yang ditandai dengan warna hijau. 

Sedangkan nilai resistviitas tinggi mempunyai rentang nilai lebih dari 150 Ωm yang 

ditandai dengan warna merah. 
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Gambar 6. Penampang Geolistrik Lintasan 3 

 
Nilai resistivitas rendah diindikasikan sebagai lapisan lempung yang dapat 

menampung atau menahan air tetapi tidak dapat meloloskan air. Nilai resistivitas 

sedang berada di titik akhir pengukuran diduga merupakan lapisan akuifer yang 

cukup lebar. Nilai resistivitas besar diindikasikan merupakan batuan yang kompak 

berupa breksi. Batu breksi tersebut menahan permukaan tanah agar tanah tidak 

bergerak saat terjadi hujan dan sebagai penahan jalannya aliran akuifer. 

3.4. Identifikasi Tipe Lapisan Akuifer 

Peninjauan identifikasi lapisan akuifer didasarkan pada rentang nilai resistivitas 

batuan, jenis lapisan batuan, kedalaman, serta bagaimana sebaran nilai resistivitas 

tersebut. Berdasarkan hasil penampang (Gambar 7), akuifer cenderung berada di 

tengah dari setiap lintasan dan tidak terlalu menyebar ke segala arah. Batuan 

lempung menjadi tempat berkumpulnya air karena batuan tersebut bersifat sukar 

meloloskan air. Batuan tufa kasar merupakan lapisan akuifer yang dapat 

menyimpan dan menyekat air. Batuan breksi vulkanik berada di atas lapisan akuifer 

walaupun tidak terlalu lebar. Dengan demikian, tipe akuifer pada daerah penelitian 

merupakan akuifer bebas (Unconfined Aquifer) karena akuifer ini terletak di bawah 

lapisan yang kedap air. Lapisan akuifer yang terlihat di penampang berada pada 

kedalaman kurang dari 40 meter, sehingga akuifer ini termasuk akuifer dangkal. 
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Gambar 7. Tampilan Penampang Geolistrik Setelah digabung 

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan sebaran nilai resistivitas daerah penelitian, lapisan bawah permukaan 

dibagi menjadi tiga lapisan, yaitu akuiklud, lapisan akuifer, dan lapisan akuifug. 

Lapisan akuiklud ditandai dengan lapisan yang memiliki nilai resistivitas rendah 

dengan rentang 1 Ωm – 20 Ωm berada pada kedalaman dibawah 15 meter. Lapisan 

ini diidentifikasi sebagai batuan lempung yang dapat menyimpan air tetapi tidak 

dapat meloloskan air. Lapisan akuifer ditandai dengan lapisan yang memiliki nilai 

resistivitas sedang dengan rentang nilai 20 Ωm - 100 Ωm. Lapisan ini diidentifikasi 

sebagai batuan tufa kasar yang berada pada kedalaman kedalaman 15 meter 

kebawah tepat berada di sisi batuan lempung. Lapisan akuifug ditandai dengan 

lapisan yang memiliki nilai resistivitas tinggi yaitu 100 Ωm - 3000 Ωm bahkan lebih. 

Lapisan ini diduga batuan breksi vulkanik. 

Lapisan akuifer mempunyai kondisi porositas yang baik yang ditinjau dari litologi 

akuifer tersebut. Batu tufa kasar memiliki kondisi porositas dan permeabilitas yang 

baik untuk meloloskan air sehingga batu tufa kasar dijadikan sebagai lapisan yang 

baik untuk menyusun akuifer. Tipe akuifer pada daerah penelitian merupakan 

akuifer bebas (unconfined aquifer) dan akuifer dangkal kurang dari 40 meter. 
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Abstract. Commercial activated carbon of coconut shell (CS) was used as the raw 

material for synthesis of graphene like material using modified Hummers method. The 

structure of carbon CS is amorphous and contains natural minerals such silica, potassium, 

magnesium and calcium as impurities. Prior to use, we carried out a thermal pre-treatment 

process (heating) on CS in order to remove the impurities. Pieces of CS were grounded 

to the size of 200 mesh (CS1), then heated at a temperature of 850°C with heating rate 

5°C/min for 2 hours in a furnace. The obtained material was referred as CS2. A precursor 

of CS1 or CS2 were mixed with sulfuric acid solution until homogen in a glass beaker 

that placed in an ice bath. Then, potassium permanganate powder was slowly added into 

the solution while stirring. After that, distilled water and H2O2 were added into the 

solution to stop the oxidation process. The produced precipitate was passed through 

purification, ultrasonication and drying processes. The obtained material synthesized 

from CS1 is referred as H-CS1 and the one synthesized from CS2 is referred as H-CS2. 

The characterization results using FTIR, Raman, XRD and Uv-Vis show the obtained 

materials have charachteristic as reduced graphene oxide (rGO) with ID/IG = 1.0056 in 

H-CS1 and ID/IG ratio = 0.9476 in H-CS2. This result indicates that thermal pre-

treatment process has lower impurity and defect on H-CS2. 
 

Keywords: graphene, coconut shell activated carbon, modified Hummers method 

 

Abstrak. Karbon aktif komersial yang terbuat dari tempurung kelapa (CS) digunakan 

sebagai bahan baku sintesis bahan graphene like menggunakan metode Hummers yang 

dimodifikasi. Struktur karbon CS bersifat amorf dan mengandung mineral alami seperti 

silika, kalium, magnesium, dan kalsium sebagai pengotor. Sebelum digunakan, dilakukan 

proses pre-treatment secara termal (pemanasan) pada CS untuk menghilangkan pengotor. 

Butiran CS dihaluskan hingga berukuran 200 mesh (CS1), kemudian dipanaskan pada 

suhu 850°C dengan laju pemanasan 5°C/menit selama 2 jam dalam furnace. Bahan yang 

diperoleh disebut sebagai CS2. Bahan CS1 atau CS2 dicampurkan dengan larutan asam 

sulfat sampai homogen dalam gelas beaker yang ditempatkan dalam ice bath. Kemudian, 

bubuk kalium permanganat perlahan ditambahkan ke dalam larutan sambil diaduk. 

Setelah itu, ditambahkan akuades dan H2O2 ke dalam larutan untuk menghentikan proses 

oksidasi. Endapan yang dihasilkan kemudian difurifikasi, ultrasonikasi dan dikeringkan. 

Bahan yang disintesis dari CS1 disebut sebagai H-CS1 dan yang disintesis dari CS2 

disebut sebagai H-CS2. Hasil karakterisasi menggunakan FTIR, Raman, XRD dan Uv-

Vis menunjukkan bahan yang diperoleh memiliki karakteristik sebagai reduced graphene 

oxide (rGO) dengan ID/IG = 1,0056 pada H-CS1 dan rasio ID/IG = 0,9476 pada H-CS2. 

Hasil ini menunjukkan bahwa proses pre-treatment secara termal telah mengurangi 

ketidakmurnian dan cacat pada H-CS2. 

 

Kata Kunci: graphene, karbon aktif tempurung kelapa, metode Hummers yang 

dimodifikasi 
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1. Introduction 

Coconut shell is the hardest part of the skin that protects coconut fruit, which 
contains organic elements such as carbon about 18.29% [1]. Coconut shells become 
waste from the coconut processing industry, so utilization of coconut shell waste is 
important to obtain high economic value and functionalization. Coconut shell can 
be processed into activated carbon materials and used as adsorbents. Activated 
carbon is produced from the carbonization process, which can increase its carbon 
content to 76.32%. The activation process increases surface area of activated carbon 
to 185.447 m2/g [1]. High surface area of activated carbon lead to an adsorption 
efficiency of 88.37 – 93.3% and an adsorption capacity of 320.5 mg/g, which is 
larger than other biomass materials such as rice, banana fiber, coffee peel, spruce, 
and pistachio nut shells [1,2]. 

However, the adsorption capacity of activated carbon is still much smaller 
compared to other  carbon materials such as carbon nanotube (CNT), graphene, 
graphene oxide, and reduced graphene oxide (rGO). The raw material to obtain rGO 
is graphite, which has an orderly arrangement of carbon atoms and is generally 
produced using the chemical method. Some of these chemical methods to obtain 
graphene oxide are Brodie, Staudeumaier's, and Hummers [3,4,5]. Revious research 
has said that graphene synthesis results are best produced using Hummers. 
Hummers method much more oxidized than Staudeumaier's method [6]. 

In the Hummers method, NaNO3, H2SO4 and KMnO4 are used in synthesis process. 
In the method, the synthesis results in heavy metal ions (Mn2+) and there is also risk 
of explosion due to a presence of unstable and highly reactive Mn2O7 gases. Thus, 
some studies have modified the Hummers method by removing NaNO3 materials,  

and only use H2SO4 and KMnO₄ [7]. The method has the advantages such simple, 
lower production costs, materials used are environmentally friendly, and require 
faster reaction time [8]. However, there are obstacles in making rGO using graphite 
as raw materials because it is expensive since difficult to obtain due to tightening 
supply from China and Africa, and increasing demand   [9]. Therefore, it is 
important to obtain an alternative of raw materials that have a high carbon content. 
Activated carbon of coconut shell (CS) is one of raw material candidates to obtain 
reduced graphene oxide. 

Carbon raw materials from natural materials have an amorphous structure or 
irregular arrangement of carbon atoms with a low microcrystalline layer orientation 
and direction. Therefore, it is necessary to carry out an heating process (thermal 
pre-treatment) to improve the regularity of carbon atoms so it will close to the 
natural graphite. Previous research successfully obtained semi-crystalline coconut 
shell carbon by heating at 1.500°C [10]. The chemical activation process using 
KOH then continued the heating process at a temperature of 800°C. In the pyrolysis 
process, tar products can be removed due to further heating at temperatures above 
800 °C [10]. 

In this study, we synthesis graphene like material from commercial activated carbon 
of coconut shell using modified Hummer method and investigate an effect of the 
pre-treatment at higher temperature on the characteristics of the obtained material. 

2. Methods 

The commercial activated carbon of coconut shell (coconut shell, CS) was obtained 

in the localmarket. The CS pieces were grinded, then sifted through a 200-mesh 
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screen and the results was referred as CS1. The CS1 were pre-treated by heating in 

the furnace at 850°C for 2 hours with a heating rate of 5°C/minute in air. Then, 

carbon powder was washed using aquades to remove ash with a ratio of 1:10. The 

solution was filtered using filter paper to obtain a precipitate and dried using an 

oven at 100°C for 1 hour. The pretreated carbon powder was referred as CS2. 

The synthesis of rGO was carried out using the modified Hummers method. A 

concentrated sulfuric acid solution of 93 mL (H2SO4, 95–97%, Merck) was slowly 

poured into a glass beaker that placed in an ice bath. Then, 4 grams of CS1 or CS2 

powder were added to the solution and stirred until homogen. After that, 12 grams 

of potassium permanganate (KMnO4) powder was slowly added into the solution 

while stirring. During the process an oxidation reaction occurs and temperature was 

controlled not to exceed 10°C. Then, the ice bath was replaced with an oil bath, and 

the solution remains stirring for 30 minutes, until the solution turns into a paste. A 

total of 200 mL of aquades was slowly added and stirred for 15 minutes. 

Furthermore, aquades in the amount of 333 mL were added into the solution, 

followed by added 10 mL hydrogen peroxide solution (30% H2O2, Merck) and 

stirred for 1 hour. The solution was then precipitated to produce a solid (paste) and 

liquid phase. The liquid phase part was removed and the solid phase (paste) was 

taken. 

The paste was purified by dissolved it in hydrochloric acid (HCl, 5%) and aquades 

with a ratio of 1:20. The obtained products were a centrifugated at a speed of 4,000 

rpm and then re-dispersed in 200 mL aquades. Exfoliation of the product was 

carried out by a sonication process using an ultrasonication bath at room 

temperature for 30 minutes. Then followed by centrifugation at a speed of 4,000 

rpm to obtain a paste. The pasta was oven-dried at 100°C for 2 hours. The obtained 

products were referred as H-CS1 and H-CS2 powder. 

Characterization using JEOL JSM 6510LA Scanning Electron Microscopy/Energy 

Disperse X-Ray Spectroscopy (SEM/EDS) to measure surface morphology and 

sample composition. UV-Vis spectrometer (Shimadzu UV Spectrophotometer UV-

1800) was used to measure the absorbance spectrum of obtained product.  Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy was used to identify the functional groups of the 

sample. Characterization of X-Ray Diffraction (Bruker D8 Advance) to determine 

the structure of the product and Raman spectroscopy (HORIBA) to observe defects 

or irregularities of samples. 

3. Results and Discussion 

Figure 1 shows a surface morphology of the commercial activated carbon from 

coconut shell that used to synthesize graphene like material. Small peace of the 

activated carbon was shiny black in color. It was reported that the black color are 

characterizes of materials that have gone through a carbonization process and 

composed of carbon atoms. It has a rough pore surface texture and irregular pore 

distribution. These pores were might formed during the activation process and 

resulted a bigger pore. Due to a carbonization and activation processes, an evenly 

homogeneous black flat section reveals that the material is dominated by organic 

elements carbon. 
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The white part of the material around the pores indicates another element (inorganic) 

that identified as impurity. EDS measurement shows that commercial activated 

carbon from coconut shells contain other elements (inorganic) such as silica, 

potassium, magnesium, and calcium as shown in Table 1. The arnorganic element 

of the activation carbon might enter the material during a production process. 

Natural mineral elements found in coconut shell raw materials are silica (0.2%) and 

potassium (1.4%) [11]. The mass percentage of elements (K, Si, and Mg) in the 

coconut shell is not as high as the biomass material of rice husks. 

 

Figure 1. Morphology of Raw material coconut shell (CS1) 

 

Table 1. Composition coconut shell Raw Material (CS1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. shows FTIR spectra of CS1 material that has absorption band at 3189.57 

cm-1 which is hydroxyl functional group (O-H), carboxyl group (C – O - OH) peak 

at 2096,18 cm-1, C=C at 1438,84 cm-1 and a peak of carbonyl group absorption 

(C=O) at 1586,13 cm-1. The ether group (C-O) has bands in the range (1300 – 800) 

cm-1, Alkane group (C-C) at 491,94 cm-1 and (C-H) at 774,97 cm-1.  It was identified 

that there was a functional group Ca – O at 875,5 cm-1 which is impurity. 

Element %Massa 

C 32,86 

O 37,11 

Mg 1,07 

Si 3,70 

K 0,55 

Ca 24,70 
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Figure 2. Functional groups in raw materials of activated carbon powder of coconut shell 

(CS1) 

 

 

Figure 3. Comparison of functional groups of graphene like material obtained  using  modified 

Hummers method from activated carbon of coconut shell  without pre-treatment process  (H-

CS1) and the one  with pre-treatment process (H-CS2) 

 

Figure 3. shows functional groups of C = C and O - H are indicated that the 

synthesized material, H-CS1 and H-CS2, are rGO. The two functional groups are 

bound to each other and form a hexagonal structure of carbon atoms, which are 

located in the rGO layer [12]. The aromatic functional group (C = C) in H-CS1 at 

(1395 and 1583) cm-1, while on H-CS2 material, at 1580,32 cm-1. The figure also 

shows a presence of absorption bands resulting from the vibration of epoxy 

functional groups (C – O) at 972 cm-1, 1082,6 cm-1 and 1217.55 cm-1. The 

absorption band of the carbonyl functional group (-C-O- or C=O) at H-CS1 is much 

sharper compared  to H-CS2. While H-CS2 material has a much sharper hydroxyl 
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functional group (O-H) at 3383,29 cm-1compare to H-CS1.  An increase of 

temperature in the pre-treatment process causes a loss of impurity such as calcium 

[13]. The presence of a higher oxygen group in H-CS2 due to oxidation because the 

pre-treatment process was done on air, not in inert atmosphere. 

 

Figure 4. The Raman spectrum of the raw material (CS1) 

 

The Raman spectrum of 200-mesh commercial activated carbon of coconut shell as 

raw material (CS1) is shown in Figure 4. The CS1 sample has the D band at 1339,15 

cm-1 with an intensity of ID = 395,767 and G band at 1596,89 cm-1 with an intensity 

of IG = 440,656. Besides, it also has 2D band at 2710,05 cm-1 with an intensity of 

I2D =  61,738 and I(D+G) at 2695,62 cm-1 with an intensity of I(D+G) = 57,15. Ratio 

ID/IG =  0,8981 in CS1, which is higher compared to previous studies on activated 

carbon coconut shell (ACCS) with ID/IG = 0,69 [14]. The higher value of the CS1 

indicates that the defect in CS1 material is much higher. Defects in the structure of 

a material are caused by the presence of other elements (impurities). The impurity 

is in the form of oxygen content due to the carbonization process 

The shape of the raman spectra of H-CS1 and H-CS2 samples shown in Figure 5 

has almost similar with CS1. It is related to D-band and G-band which corresponds 

to the rGO shape prepared using graphite as raw material [15]. This is caused by 

the presence of oxygen content  which changes the basal makeup of carbon in the 

material after going through an oxidation process (Hummers modification). Based 

on the spctra it is obtained the intensity ratio of ID/IG = 1.0056 in the H-CS1 e and 

ID/IG =  0.9476 in the H-CS2 sample. rGO material synthesized using graphite raw 

materials has value of ID/IG = 1.01 [15]. This shows that the intensity ratio of ID/IG 

on H-CS2, is much lower than of H-CS1. The smaller the value of the ID/IG ratio, 

the better the quality of the material since has a lower defect. Pre-treatment process 

(heating) at a temperature of 850°C, causes the H-CS2 sample has better regularity. 

Previous research succeeded in obtaining carbon with a semi-crystalline structure 

by heating at 1,500°C [10]. 
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Figure 5. Raman spectra of graphene like material synthesized using  the modified Hummers 

method from activated carbon of coconut shell without pre-treatment process  (H-CS1) and the 

one  with pre-treatment process (H-CS2) 

 
 

Figure 6. Diffraction peaks of raw materials (CS1) 
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The structure information of activated carbon of coconut shell compared to COD 

data are shown in Figure 6. The elements of impurity compounds at the CS1 

material are MgO (2𝜃 = 43.26º) and CaO (2𝜃 = 31.03º). The impurity of a natural 

element (mineral) might enter the raw coconut shell during activation 

process.  Diffraction peak at 2𝜃  = 23.783º is related to orderly carbon atomic 

structure as reported in previous studies [16]. 

Peaks related to CaO and MgO impurities are already disappeared in H-CS1 and H-

CS2, that might due to chemical reaction during synthesis and thermal pre-

treatment process on H-CS2 as shown in Figure 7. Broad peaks in the area (10-30)º 

related to superposition of  two peaks (2𝜃 =15.59º and 23.783º) at CS1, (2𝜃 = 15.18º 

and 23.99º) at H-CS1 and (2𝜃 = 15.63º and 23.73º) at H-CS2. 

 

Figure 7. XRD pattern of H-CS1 and HCS-2 obtained from the modified Hummer synthesis 

 

These broad peaks indicate that the material compose of two or more planes that 

stacking together with different distances layers. Thus, decomposition processing 

was carried out with the aim to find the component of peaks of diffraction and 

obtain the percentage of each component. Decomposition was carried out using the 

Gaussian formula. The decomposition process divided by the total area of the entire 

diffraction peak curve will represent the percentage (%) of each structure in CS1, 

H-CS1, and HCS2. 

The results of decomposition are shown in Figure 8 which each XRD pattern consist 

of three peak components. In CS1, the larger percentage of regular structures of 

carbon atoms is at 2θ = 23.666º , which is about 81.716%. Thus, the regular carbon 
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structure of graphite is the most component in CS1. Then, most component in H-

CS1 is at 2θ = 23.577º and in H-CS2 materials at 2θ = 23.807ºt. 

Table 2 and Table 3 show decomposition results of CS1, H-CS1 and H-CS2. The 

three component decomposition indicate that there are varied distance (d) between 

layers of the carbon plane (two-dimensional structure of graphene) on CS1, H-CS1 

and H-CS2. The distance between  carbon layers at 2 = 𝜃 23.666 º related to d = 

3.755 Å, that is close to d = 3.34 Å of the graphite material  [17]. The distance 

between carbon layers of  H-CS1 and H-CS2 are d = 3.768 Å and 3.768 Å), 

respectively. The distance of carbon layers of  H-CS1 and H-CS2 are also close 

rGO material of graphite raw material (d = 3.68 Å) [17]. 

(a) (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 

Figure 8. Results of XRD decomposition of (a) CS1 (b) H-CS1 and (c) HCS-2 

 

The diffraction peaks in the H-CS2 are smaller than the H-CS1 sample, namely at 

the 1st and 4th diffraction peaks, which are marked as shifting to smaller diffraction 

peak values. The smaller the peak value of diffraction, the greater the distance 

between the carbon plane layers (two-dimensional graphene structure) in the H-

CS2 sample is than that of H-CS1 due to the presence of oxygen groups inserted 

between the carbon plane layers due to the pre-treatment process. 
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Table 2. Gaussian decompositiom results of CS1 

Parameter Peak 1 Peak 2 Peak 3 

2θ (º) 15,251 23,666 44,16 

Wide (w) 5,155 9,534 3,422 

Area (A) 444,1 3445,578 326,81 

Total Area (A) 4216,488 

Structures (%) 10,532 81,716 7,750 

 

Table 3. Gaussian decomposition results of H-CS1 and HCS-2 

Parameter 
HCS-1 HCS-2 

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4 

2θ (º) 15,088 23,577 45,532 15,032 23,807 40,319 43,283 

Wide (w) 5,716 9,463 4,693 3,69 9,223 19,542 4,078 

Area (A) 816,88 4991,15 405,21 155,35 2718,34 340,224 277,238 

Total Area (A) 6213,238 3491,15 

Structures (%) 13,147 80,330 6,521 4,449 77,864 9,745 7,941 

4. Conclusions 

The effect of pre-treatment on activated carbon can be seen in the results of rGO 

synthesis using the modified Hummers method (H-CS1 and H-CS2). Pre-treatment 

procces can eliminate impurities or Ca-O functional groups and increase oxygen 

groups. The distance between layers of the carbon plane (the two-dimensional 

structure of graphene) in the H-CS2 sample is greater than that of H-CS1. In 

addition, the pre-treatment process resulted in the regularity of the double-single 

bond of carbon, which can be seen from the value of the intensity ratio ID/IG = 

0.9476 in H-CS2 much smaller than ID/IG =1.0056 for H-CS1. The lower the ID/IG 

value, the better the material quality with defect and lower impurity. 
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa material-material limpasan yang 

dibawa oleh Gunung Semeru untuk mengetahui gambaran struktur bawah permukaan 

setelah erupsi tahun 2022. Metode yang digunakan yaitu metode kualitatif yang 

dihasilakan dari pengamatan melalui Oasis Montaj. Mencari nilai bouguer kemudian 

dipisahkan menjadi nilai anomali regional dan anomali residual menggunakan Filter 

Butterworth. Hasil pengolahan data Gunung Semeru di kabupaten Lumajang diperoleh 

dengan penggambaran pola Anomali Bouguer Lengkap. Kemudian dipetakan ke dalam 

kontur dengan software surfer. Anomali Bouguer lengkap gunung semeru dengan sebaran 

anomali berkisar antara +128,7 sampai +277,9 mGal. Anomali paling rendah ditunjukkan 

dengan warna biru tua dan anomali tinggi ditunjukkan dengan warna ungu muda. 

Selanjutnya melakukan slicing anomali residual yang bertujuan untuk mengetahui 

struktur bawah permukaan menggunakan lintasan. Hasil slicing anomali residual berkisar 

antara -4,2 sampai 2,4 mGal. Pemodelan inversi 2D didapatkan melalui data langsung 

hasil slicing yang berupa data koordinat x dan y serta data gravitasi yang selanjutnya 

diolah menggunakan ZondGM2D. Parameter yang cocok observasi (Go) yang 

digambarkan dengan lingkaran kecil dan komputasi (Gc) yang digambarkan dengan garis 

lurus. 
 

Kata kunci: Gravitasi, Anomali Bouger, Anomali Residual, Anomali Regional, 

Pemodelan Inversi 2D 

 

Abstract. This research aims to analyze runoff materials carried by Mount Semeru to 

find out the description of the subsurface structure after the eruption in 2022. The method 

used is a qualitative method derived from observations through the Montaj Oasis. Finding 

the bouguer value which then separated into regional anomaly values and residual 

anomalies using the Butterworth Filter. The results of data processing on Mount Semeru 

in Lumajang district were obtained by describing the Complete Bouguer Anomaly pattern. 

Then, the result is mapped into the contour with the surfer software. The complete 

Bouguer anomaly of Mount Semeru with anomaly distribution ranging from +128.7 to 

+277.9 mGal. The lowest anomaly is shown in dark blue and the highest anomaly is 

shown in light purple. Next, the residual anomaly slicing is carried out which aims to 

determine the subsurface structure using a trajectory. Residual anomaly slicing results 

ranged from -4.2 to 2.4 mGal. The 2D inversion modeling is obtained through direct 

slicing data in the form of x and y coordinates as well as gravity data which is then 

processed using ZondGM2D. Parameters that match observations (Go) are depicted by 

small circles and computations (Gc) are represented by straight lines. 

 

Keywords: Gravitation, Bouguer Anomaly, Residual Anomaly, Regional Anomaly, 2D 

inversion modeling 
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1. Pendahuluan 

Provinsi Jawa Timur secara fisik terdiri dari Gunung api Kuarter yang membentang 
dari Kabupaten Magetan hingga Kabupaten Banyuwangi. Daerah vulkanik aktif 
ditandai dengan letusan dengan intensitas rendah hingga sedang. Selanjutnya, 
bentuk morfologi ini dikendalikan oleh geomorf analitik asli (karst) dan fluvial. 
Gunung api terbentuk oleh pergerakan dari lempeng Indo-Australia di Samudra 
Hindia yang mendorong kerak benua ke wilayah Jawa Timur bagian selatan. Oleh 
karena itu, terjadi penunjaman atau bergeraknya lempeng tektonik ke bawah 
lempeng lainnya pada kerak samudera yang disertai dengan pengangkatan kerak 
benua yang akan membentuk jalur-jalur magma. Gerakan yang terjadi pada gunung 
api berada pada daerah lereng yang sedikit curam sampai sangat curam serta 
penyusun gunung api berupa material batuan muda dengan curah hujan sedang 
sampai lembab [12]. 

Gunung api adalah rekahan atau lubang kepundan yang berbentuk kerak bumi 
tempat keluarnya gas atau cairan magma, atau cairan lain yang keluar menuju 
permukaan bumi. Material ini dihasilkan melalui penggabungan beberapa material 
dalam satu kesatuan endapan [9]. Material akan dikeluarkan atau dierupsikan ke 
permukaan bumi biasanya dengan membentuk kerucut terpancung. Klasifikasikan 
gunung api menurut sumber erupsi dibagi menjadi dua, yakni erupsi pusat dan 
erupsi samping. Erupsi pusat ini merupakan erupsi yang keluar melalui lereng tubuh 
gunung. Sedangkan erupsi samping bisa dibedakan menjadi dua, yaitu erupsi celah 
dan erupsi eksentrik. Struktur cekungan dari gunung api dapat dibedakan menjadi 
struktur rekahan, kawah, graen, depresi vulkanotektonik, dan kaldera. Endapan 
lahar adalah akuifer yang baik dengan permeabilitas dan porositas yang tinggi, 
dapat mempengaruhi tingginya potensi curah hujan air tanah yang tinggi [11]. 
Potensi sumberdaya air berhubungan dengan faktor kondisi geomorfologi [1]. 
Potensi air yang sangat baik akan mempengaruhi suatu lingkungan menjadi bersih. 
Kondisi lingkungan yang bersih tentu dapat menyehatkan masyarakat dan 
mengurangi adanya kemiskinan [5]. 

Secara garis besar, terdapat dua metode dalam geofisika yaitu metode aktif dan 
metode pasif. Metode pasif merupakan metode yang dilakukan dengan mengukur 
medan alami yang dipancarkan oleh Bumi seperti radiasi, medan magnetik bumi, 
gravitasi bumi, medan listrik dan elektromagnetik bumi. Sementara metode aktif, 
merupakan metode yang memberikan medan gangguan yang bisa berupa ledakan 
dinamit, pemberian listrik ke dalam tanah, pengiriman sinyal radar dan lain 
sebagainya.  Pemberian medan gangguan dilakukan untuk mengukur respons yang 
dihasilkan oleh Bumi. Respons yang dihasilkan kemudian ditangkap dan menjadi 
data yang diinginkan [7]. 

Metode dalam geofisika digunakan tergantung dalam kebutuhanya. Dalam dunia 
eksplorasi gas bumi, metode  seismik sering kali digunakan. Metode magnetik 
digunakan untuk mencari target tambang yang mengandung besi/baja. Penelitian 
ini menggunakan metode gravitasi karena pengerjaanya cenderung mudah dan 
dengan biaya yang relatif murah dan bisa digunakan untuk melihat struktur bawah 
permukaan dengan baik dengan melibatkan densitas batuan yang terdapat dalam 
permukaan bumi.Metode gravitasi akan memunculkan anomali-anomali yang 
merupakan hasil dalam penelitian. Anomali dihasilkan karena adanya perbedaan 
densitas material batuan satu sama lain yang dapat digunakan untuk 
mengidentifikasi struktur batuan permukaan bumi. Anomali pada metode gravitasi 
disebut Anomali Bouguer Lengkap (ABL) yaitu anomali yang telah dikoreksi 
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sehingga anomali yang diperoleh hanya dipengaruhi dapag massa dan material 
batuan penyusun [2]. 

Terdapat beberapa metode geofisika yang digunakan untuk mengidentifikasi suatu 
lapisa permukaan bumi. Pertama terdapat metode geolistrik yang merupakan 
metode grafitasi dengan memanfaatkan sifat aliran listrik di dalam bumi 
berdasarkan hukum-hukum kelistrikan untuk mengidentifikasi struktur bawah 
permukaan [3]. Kedua terdapat metode geofisika yang bisa digunakan untuk 
mengidentifikasi suatu lapisan permukaan bawah bumi yang didasari oleh variasi 
rapat massa batuan pada suatu daerah penelitian yaitu dengan menggunakan metode 
gravitasi [13]. Metode gravitasi dipilih dikarenakan dapat memberikan informasi 
yang cukup detail tentang struktur geologi dan kontras densitas batuan. Metode 
gravitasi pada penelitian ini digunakan untuk mengukur suatu percepatan gravitasi 
di bawah permukaan bumi, karena adanya suaru perbedaan densitas batuan dari 
suatu daerah. 

Berdasarkan uraian di atas peneliti sangat tertarik untuk mengkaji lebih dalam 
fenomena tersebut. Penelitian ini memiliki tujuan menganalisa material – material 
limpasan yang dibawa oleh Gunung Semeru untuk mengetahui sketsa struktur 
bawah permukaan setelah erupsi tahun 2022. 

2. Metode Penelitian 

2.1. Data Gravitasi 

Data yang digunakan untuk penelitian ini berupa data anomali gravitasi sekunder 

melalui citra satelit yang dapat diakses pada website 

http://topex.ucsd.edu/cgibin/get_data.cgi. Melalui website tersebut didapatkan data 

topografi dan anomali gravitasi suatu daerah yang dimasukkan adalah posisi 

geografisnya sehingga didapatkan data yang telah tergrid dengan teratur dalam 

format ASCII-XYZ. Tidak semua bagian Gunung Semeru termasuk kawasan dalam 

penelitian ini, adapun kawasan penelitian Gunung Semeru yang diteliti memiliki 

koordinat batas utara 9111755 UTM Y. batas barat 697379.1 UTM X. batas selatan 

9093374 UTM Y dan batas timur 725022.3 UTM X. 

2.2. Prosedur Penelitian 

Data anomali gravitasi yang didapatkan dari citra satelit dikoreksi sampai koreksi 

udara bebas, dan koreksi dalam penelitian ini hanya mencakup koreksi terrain dan 

koreksi Bouguer. Hal pertama yang harus dilaksanakan yaitu memperbaiki terrain 

(koreksi terrain). Lokasi penelitian dengan struktur topografi yang tidak rata, seperti 

pegunungan atau gunung, memerlukan koreksi terrain. Sehingga penelitian pada 

wilayah Gunung Semeru akan menggunakan koreksi medan karena merupakan 

wilayah gunung. 

Langkah pertama yang harus dilakukan sebelum akhirnya mendapatkan koreksi 

terrain adalah dengan mengkonversi koordinat berupa latitude dan longitude yang 

didapat dari google earth ke koordinat berupa UTM X dan UTM Y. konversi 

koordinat tadi dilakukan dengan menggunakan aplikasi surfer. Penggunaan aplikasi 

surfer dapat dengan mudah mengkonversi koordinat secara otomatis. Setelah 

didapatkan koordinat berdasarkan UTM, kemudian penghitungan koreksi medan 

dapat dilakukan dengan menggunakan aplikasi global mapper dan oasis montaj. 

Aplikasi global mapper digunakan untuk membuat batas berupa grid daerah 

http://topex.ucsd.edu/cgibin/get_data.cgi
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anomali regional dan residual yang dimasukan peta Digital Elevation Modelling 

(DEM) provinsi Jawa Timur. Data koreksi terrain kemudian bisa diperoleh melalui 

aplikasi oasis montaj. 

Setelah didapatkan koreksi terrain langkah berikutnya yaitu melakukan koreksi 

Bouguer. Koreksi Bouguer ini didapatkan dari rumus berikut: 

hgBC 04191.0=                                                                             (1) 

dengan ρ merupakan densitas batuan dan h adalah ketinggian dari permukaan laut 

[14]. 

Metode yang digunakan dalam koreksi Bouguer, tehadap rata – rata kerapatan 

batuan di lokasi penelitan yaitu metode parasnis. Metode parasnis ini untuk 

mengetahui kerapatan batuan dengan cara melakukan plotting nilai koreksi 

Bouguer dikurangi dengan koreksi terrain terhadap nilai koreksi udara bebas. 

Selanjutnya membuat garis lurus yang digunakan untuk mendapatkan gradien dari 

kurva yang dihasilkan. Nilai gradien ini adalah nilai kerapatan rata-rata pada daerah 

penelitian. Kemudian, setelah didapatkan nilai koreksi terrain dan Bouguer maka 

dilakukan perhitungan untuk menentukan nilai anomali Bouguer lengkap dengan 

rumus berikut [14]: 

 𝑔
𝐴𝐵𝐿

= 𝑔
𝐹𝐴

− 𝑔
𝐵𝐶

+ 𝑔
𝑇𝐶

                                                                           (2) 

Setelah kita melakukan pengolahan data menggunakan Oasis Montaj, lalu kita 

memberikan Butterworth Filter untuk dapat mengamati data struktur bawah 

permukaan Gunung Semeru pada tahun 2022. Filter butterworth merupakan jenis 

filter pengolahan sinyal yang dirancang dengan memiliki sebuat flat respon 

frekuensi yang memungkinkan dalam suatu passband sehingga disebut denga 

maximally flat magnitude filter. Respon dari filter butterworth adalah maksimal 

datar atau tidak memiliki riak pada passband serta memiliki pelemahan yang cukup 

tajam pada frekuensi stopband. Filter ini memberikan optimasi pada daerah 

passband [8]. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengolahan data Gunung Semeru di kabupaten Lumajang didapatkan dengan 

penggambaran pola Anomali Bouguer Lengkap. Kemudian dipetakan ke dalam 

kontur dengan software surfer yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Peta Kontur Anomali Bouger Lengkap Gunung Semeru 
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Gambar 1 menunjukkan anomali Bouguer lengkap gunung semeru dengan sebaran 

anomali berkisar antara +128,7 sampai +277,9 mGal. Anomali terendah muncul 

dalam warna biru tua dan anomali tertinggi dalam warna ungu muda. Setelah 

mendapatkan nilai anomali bouguer lengkap, Filter Butterworth digunakan untuk 

memisahkannya menjadi dua bagian, yaitu anomali regional dan anomali residual. 

Pada suatu prinsip matematis, ini merupakan proses yang memungkinkan untuk 

dilakukannya pemisahan anomali karena objek-objek di bawah permukaan akan 

memunculkan respon gaya berat secara spasial dengan frekuensi yang tinggi dan 

rendah [5]. 

 

Gambar 2. Peta Kontur Regional Gunung Semeru 

 

Berdasarkan Gambar 2 Peta Kontur Regional menunjukkan persebaran anomali 

tinggi, anomali sedang, dan anomali rendah. Nilai anomali regional berkisar antara 

+128,5 sampai +277,9 mGal, nilai anomali tinggi berkisar antara +232,9 sampai 

+277,9 mGal, nilai anomali sedang berkisar antara +188,5 sampai +228,2 mGal, 

dan nilai anomali rendah berkisar antara +128,5 sampai +184,6 mGal. Keberadaan 

anomali tinggi dapat di interpretasikan dengan adanya batuan beku, sedangkan 

keberadaan anomali rendah dapat di interpretasikan dengan adanya batuan sedimen 

atau batuan lapuk [6]. 

 

Gambar 3. Peta Kontur Residual Gunung Semeru 

Setelah data anomali regional didapatkan, kemudian mencari data anomali residual 

dengan cara mengurangi nilai anomali Bouguer lengkap dengan anomali regional 

yang ditunjukkan pada Gambar 3. Nilai anomali residual berkisar antara -5,5 

sampai +3,9 mGal. Nilai anomali bernilai negatif karena memiliki nilai kerapatan 
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yang sangat rendah dibandingkan dengan daerah di sekitarnya. Nilai anomali tinggi 

berkisar antara +2,3 sampai +3,9 mGal, nilai anomali sedang berkisar antara -0,1 

sampai +0,9 mGal, dan nilai anomali rendah berkisar antara -5,5 sampai -1,0 mGal. 

 

Gambar 4. Slicing Anomali Residual 

 

Tahapan selanjutnya melakukan slicing anomali residual yang bertujuan untuk 

mengetahui struktur bawah permukaan menggunakan lintasan. Hasil slicing 

anomali residual berkisar antara -4,2 sampai 2,4 mGal. Kemudian, dilakukan 

pemodelan inversi 2 Dimensi dengan ZondGM2D yang ditunjukkan pada Gambar 

5: 

 

Gambar 5. Pemodelan Inversi 2 Dimensi 

 

Pemodelan inversi 2D didapatkan melalui data langsung hasil slicing yang berupa 

data koordinat x dan y serta data gravitasi yang selanjutnya diolah menggunakan 

ZondGM2D. Pemodelan tersebut bertujuan untuk mengetahui model densitas 

batuan yang terdapat di bawah permukaan pada sepanjang daerah yang telah diiris. 

ZondGM2D merupakan nilai kontras densitas bukan nilai densitas. nilai densitas 

suatu batuan diperoleh dari mengurangkan densitas bantuan dominan dengan nilai 

kontras densitas [13]. Pemodelan inversi ini bertujuan untuk mencari parameter 
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model yang menghasilkan respon yang cocok dengan data hasil pengamatan. 

Parameter tersebut adalah observasi (Go) yang digambarkan dengan lingkaran kecil 

dan komputasi (Gc) yang digambarkan dengan garis lurus. Disebelah kiri terdapat 

sumbu y yang menunjukkan kedalaman bumi, dan pada sebelah kanan terdapat 

sumbu x yang menunjukkan kontras densitas. 

Gambar diatas merupakan hasil pemodelan dua dimensi dan penginversian yang 

ditunjukan dengan garis lurus dan garis titik-titik. Garis titik-titik tersebut 

merupakan g observasi sementara garis lurus merupakan g komputasi. Tujuan 

melakukan penginversian tersebut adalah untuk antara g observasi dan g komputasi 

terlihat sama bentuknya. Setelah garis titik - titik dan garis lurus kita dapatkan, akan 

muncul gambar bawah permukaan. Dari gambar diatas juga bisa kita lihat 

pesebaran jenis batuan apa saja yang ada dalam bawah permukaan Gunung Semeru. 

Hal itu, dapat tergambarkan dari corak warna yang tergambarkan ddi gambar 

tersebut. Dapat dilihat juga kedalaman dari anomali rendah 5500 m – 7500 m. 

sementara anomali tinggi berada pada kedalaman 1500 m – 3200 m. telah 

diterangkan diatas bahwa batuan yang ada dapat kita ketahui dengan melihat warna 

pada gambar. Jika diperhatikan ada warna yang dominan, yaitu biru, ungu muda, 

oranye, hijau, dan  kuning. Selain warna yang dominan, terdapat juga warna biru 

tua pekat yang diduga merupakan sebagai keberadaan kantong magma dari Gunung 

Semeru. Nilai densitas kuning berada dari rentang 0.02 hingga 0.04. niali densitas 

biru dan ungu muda berada pada rentang -0.08 hingga 0.12. nilai densitas hijau dan 

oranye berada pada rentang -0.04 hingga 0.06. Jika dihitung, maka akan memiliki 

nilai densitas sebagai berikut: 

Tabel 1. Perbandingan Nilai Densitas Permukaan Gunung Semeru 

 

Berdasarkan Tabel 1 menunjukan bahwa densitas batuan yang terdapat dibawah 

permukaan gunung semeru memiliki rentang diantara 2.6115 gr/cm3 hingga 2.8115 

gr/cm3. Batuan yang memiliki densitas dengan nilai yang sama seperti diatas adalah 

batuan dolomit, andesit, granit, grano diorite, diabase, basalt, beku asam, dasar beku, 

sekis, batu pasir, batu kapur, serpih, dan gabro. Berdasarkan penelitian yang 

dilakukan Ayu dkk pada tahun 2013, batuan yang terkandung dalam Gunung 

Semeru adalah batuan sedimen, pasir, shale, limestone, kapur, solomite, batuan 

dengan rongga gas di dalam, batuan metamorf, dan batuan beku. 

 

 

Warna Kontras 

densitas 

Densitas (densitas rata-rata (2.7315) 

dikurang kontras densitas) 

Kuning 0.02 - 0.04 2.6915 – 2.7115 gr/cm3 

Biru dan ungu muda (-0.08) – (0.12) 2.6115 - 2.8115 gr/cm3 

Hijau dan oranye (-0.04) – (0.06) 2.6715 – 2.7715 gr/cm3 
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4. Kesimpulan 

Hasil penelitian ini berupa gambaran struktur bawah permukaan Gunung Semeru. 

Terdapat variasi nilai anomaly yang didapatkan dari mulai rendah hingga tinggi 

pada Anomali Bourguer Lengkap berkisar antara +128,7 sampai +277,9 mGal. 

Ketika dilakukan slicing juga nampak anomali yang rendah hingga tinggi, hal ini 

terjadi karena Gunung Semeru merupakan Gunung aktif yang memiliki dapur 

magma dan digambarkan dengan anomali rendah, sedangkan anomali tinggi 

merupakan sebuah batuan. Penelitian mengenai gunung semeru sudah pernah 

dilakukan oleh Anggraeini (2021) mengenai pemisahan anomali regional dan 

residual gunung semeru pada saat sebelum terjadi erupsi. Pada penelitian tersebut 

diperoleh nilai Anomali Bourguer  Lengkap berkisar antara 0 – 130 mGal, dan nilai 

anomali rendah diperkirakan sebagai kantung magma sementara nilai anomali yang 

bernilai tinggi diperkirakan sebagai batuan beku [2]. 
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Abstrak. Tanah lempung kurang baik dijadikan tanah dasar pembangunan jalan 

sehingga perlu distabilisasi dengan kapur agar memperbaiki sifat fisis tanah lempung. 

Tujuan penelitian yaitu  melakukan Pengujian Sifat Fisis Tanah Lempung dengan variasi 

penambahan kapur, melakukan analisis terhadap hasil uji sifat fisis tanah lempung dengan 

penambahan kapur tohor (CaO) dan melakukan analisis stabilitas tanah lempung 

berdasarkan uji sifat fisis tanah yang dilakukan. Metode penelitian adalah metode 

eksperimen pengujian laboratorium  meliputi pengujian konsistensi atterberg, pengujian 

berat jenis dan analisa saringan. Hasil penelitian adalah tanah tanpa campuran memiliki 

indeks plastisitas, berat jenis dan analisa saringan secara berturut sebesar yaitu 14,48%, 

2,57gr/cc dan 98,34%,  tanah dengan campuran kapur 2,5%  memiliki indeks plastisitas 

dan berat jenis sebesar 12,54% dan 2,72gr/cc, tanah dengan campuran kapur 5%  

memiliki indeks plastisitas dan berat jenis sebesar 10,81% dan 2,75gr/cc,  tanah dengan 

campuran kapur 7,5%  memiliki indeks plastisitas dan berat jenis sebesar 8,62% dan 

2,77gr/cc,  tanah dengan campuran kapur 10%  memiliki indeks plastisitas dan berat jenis 

sebesar 5,51% dan 2,78 gr/cc, tanah dengan campuran kapur 12,54%  memiliki indeks 

plastisitas dan berat jenis sebesar 3,83% dan 2,79gr/cc , tanah dengan campuran kapur 

15%  memiliki indeks plastisitas dan berat jenis sebesar 1,92% dan 2,81gr/cc. Kesimpulan 

penelitian bahwa semakin besar persen penambahan kapur tohor (CaO) maka akan 

semakin besar nilai berat jenis dan batas plastis tanah lempung sedangkan untuk nilai 

batas cair dan indeks plastisitasnya semakin menurun. Stabilitas tanah lempung akan 

semakin stabil jika persentase penambahan kapur tohor (CaO) semakin besar. 
 

Kata kunci: Tanah Lempung,  Stabilitas, Kapur Tohor (CaO) 

 

Abstract. Clay soil is not good for road construction, so it needs to be stabilized with 

lime in order to improve the physical properties of clay. The research objectives are to 

test the physical properties of clay with variations in the addition of lime, to analyze the 

results of the physical properties of clay with the addition of quicklime (CaO) and to 

analyze the stability of clay based on the physical properties of the soil. The research 

method is an experimental method of laboratory testing including Atterberg consistency 

testing, specific gravity testing and sieve analysis. The results showed that the unmixed 

soil had a plasticity index, specific gravity and sieve analysis of 14.48%, 2.57gr/cc and 

98.34%, respectively, a soil with a lime mixture of 2.5% had a plasticity index and a 

specific gravity of 2.5%. 12.54% and 2.72gr/cc, soil with a mixture of 5% lime has a 

plasticity index and specific gravity of 10.81% and 2.75gr/cc, soil with a mixture of lime 

7.5% has a plasticity index and specific gravity of 8.62% and 2.77gr/cc, soil with a 

mixture of 10% lime has a plasticity index and specific gravity of 5.51% and 2.78 gr/cc, 

soil with a mixture of lime 12.54% has a plasticity index and specific gravity of 3.83% 

and 2.79gr/cc, soil with a mixture of 15% lime has a plasticity index and specific gravity 
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of 1.92% and 2.81gr/cc, respectively. The conclusion of the study is that the greater the 

addition of quicklime (CaO) the greater the value of the specific gravity and plastic limit 

of the clay while the liquid limit value and plasticity index decrease. The stability of the 

clay will be more stable if the percentage addition of quicklime (CaO) is greater. 

 

Keywords: Clay, Stability, Quicklime (CaO) 

1. Pendahuluan 

Tanah merupakan elemen penting sebagai penopang bagi struktur diatasnya. Jenis 
tanah yang banyak dimanfaatkan sebagai bahan bangunan adalah tanah lempung, 
karena sifat tanah lempung mudah dibentuk, mudah lengket ketika menyerap air 
dan mengeras ketika kering [1]. Namun terdapat kekurangan tanah kering yaitu sulit 
mengeluarkan air yang terperangkap didalam porinya sehingga tidak mempunyai 
kekuatan stabil menahan beban konstruksi jalan diatasnya. Untuk itu, tanah 
lempung perlu dilakukan stabilisasi tanah[2]. 

Stabilisasi tanah adalah proses perbaikan sifat fisis tanah dengan penambahan 
bahan tertentu. Stabilisasi tanah dengan  kapur lebih cocok dengan waktu ikatan 
yang lebih lama, sehingga dapat menguntungkan bila terjadi penundaan pekerjaan 
yang agak lama. Jenis kapur  yang digunakan untuk stabilitas tanah yaitu kapur 
Ca(OH)2) dan kapur CaO. Kapur yang baik untuk digunakan adalah kapur tohor 
(CaO). Kapur tohor( CaO)yaitu kapur yang berasal dari hasil pembakaran batuan 
kapur yang berbentuk oksida dari kalsium atau magnesium [3]. 

Penelitian stabilisasi tanah telah dilakukan oleh Soehardi et al., (2017) dengan judul  
“Stabilisasi Tanah Dengan Variasi Penambahan Kapur Dan Waktu Pemeraman” 
menggunakan kapur  Ca(OH)2, penelitian Laras et al., (2017) dengan judul 
“Pengaruh Penambahan Kapur Dengan Lamanya Waktu Perawatan Terhadap 
Kekuatan Dan Pengembangan Tanah Lempung Ekspansif” menggunakan kapur 
bangunan dengan variasi penambahan kapur 6%, 8%,, 9%, 10%, penelitian 
Pinasang et al., (2017) dengan judul “Analisis Campuran Kapur-Fly Ash dan 
Kapur-Abu Sekam Padi Terhadap Lempung Ekspansif” menggunakan kapur dari 
gunung kapur Jawa Barat dengan variasi penambahan kapur 2.5%, 5%, 7.5%. 
Ketiga penelitian tersebut mendapatkan hasil bahwa semakin banyak penambahan 
kapur yang digunakan maka tanah lempung akan semakin stabil [3,4,5]. 

Berdasarkan latarbelakang diatas, penelitian ini dilakukan menggunakan Kapur 
Tohor (CaO). Tujuan penelitian untuk: (1) melakukan pengujian sifat fisis tanah 
lempung dengan variasi penambahan kapur, (2) melakukan analisis terhadap hasil 
uji sifat fisis tanah lempung dengan penambahan kapur tohor (CaO), (3) melakukan 
analisis stabilitas tanah lempung berdasarkan uji sifat fisis tanah yang dilakukan. 
Hasil penelitian diharapkan dapat sebagai pertimbangan  dalam pembuatan jalan 
pada daerah tanah lempung. 

2. Metode Penelitian 

Pengujian sifat fisis tanah yang dilakukan ialah pengujian nilai Atterberg, Pengujian 

Berat Jenis Tanah dan Analisa Saringan. Alat dan bahan penelitian ini dapat dilihat 

pada Tabel 1. 

Metode penelitian ini menggunakan metode Eksperimen di Laboratorium. Bahan 

penelitian ini yaitu Kapur Tohor (CaO) dan dilakukan pengujian analisa saringan, 

berat jenis, batas konsistensi tanah (Atterber Limit), nilai kadar air optimum 
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menggunakan sampel tanah sebelum penambahan kapur dan setelah penambahan  

kapur  2.5%, 5%, 7.5%,  10%, 12.5% dan 15% 

Tabel 1. Alat dan Bahan Penelitian Alat dan Bahan Penelitian 

No Pengujian Alat Bahan 

1 Pengujian Nilai 

Atterberg 

1. Alat Pengaduk berfungsi 

untuk mencampurkan 

material secara merata. 

2. Cawan berfungsi sebagai 

wadah bahan. 

3. Chassagrande berfungsi 

sebagai alat pengujian nilai 

atterberg. 

4. Kaca berfungsi sebagai 

wadah dalam melakukan 

pengadukan 

5. Neraca berfungsi sebagai 

alat penimbang. 

6. Oven berfungsi sebagai 

pemanas bahan uji. 

1. Tanah Lempung 

sebagai bahan 

pengujian 

2. Kapur sebagai bahan 

pencampur untuk 

stabilisasi tanah. 

 

2 Pengujian Berat Jenis 

Tanah 

1. Cawan berfungsi sebagai 

wadah bahan. 

2. Piknometer berfungsi 

sebagai wadah dalam 

melakukan pemanasan 

bahan uji. 

3. Hotplate berfungsi sebagai 

pemanas bahan uji 

4. Neraca berfungsi sebagai 

alat penimbang. 

5. Oven berfungsi sebagai 

pengering bahan uji. 

6. Saringan Nomor 10 

Berfungsi menyaring tanah 

uji. 

1. Tanah Lempung 

sebagai bahan 

pengujian 

2. Kapur sebagai bahan 

pencampur untuk 

stabilisasi tanah. 

 

3 Pengujian Analisa 

Saringan 

1. Cawan berfungsi sebagai 

wadah bahan. 

2. Lumpang Porselen berfungsi 

sebagai penghalus bahan. 

3. Neraca berfungsi sebagai 

alat penimbang. 

4. Oven berfungsi sebagai 

pengering bahan uji. 

5. Saringan Nomor 4 Berfungsi 

menyaring tanah uji. 

6. Saringan Nomor 10 

Berfungsi menyaring tanah 

uji. 

7. Saringan Nomor 40, 200 

Berfungsi menyaring tanah 

uji. 

 

1. Tanah Lempung 

sebagai bahan 

pengujian 

2. Kapur sebagai bahan 

pencampur untuk 

stabilisasi tanah. 

 

 

Setelah diperoleh hasil uji sifat fisis tanah maka dilakukan analisa terhadap masing-

masing pengujian sifat fisis tanah. Analisa hasil didasarkan pada teori yang ada 
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pada literatur. Penarikan kesimpulan penelitian adalah persentase kadar kapur yang 

optimal dalam memperbaiki sifat fisis tanah lempung. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengujian Sifat Fisis Tanah 

Analisa Saringan 

Tabel 2. Hasil uji analisa saringan tanah tanpa campuran 

Saringan Berat Tertahan (gr) Jumlah Berat Tertahan (gr) 
Jumlah Prosentase 

Diatas Melalui 

2. 1/2 0 0 0 100 

1. 1/2 0 0 0 100 

1 0 0 0 100 

 3/8 0 0 0 100 

4 0 0 0 100 

10 0,10 0,10 0,02 99,98 

40 2,87 2,97 0,594 99,40 

200 5,32 8,29 1,658 98,34 

 

Pada tabel 2, terlihat sampel tanah asli memiliki jumlah prosentase ialah 98,34%. 

Berdasarkan klasifikasi AASHTO, jika sampel lolos uji saringan nomor 200 lebih 

dari 35% maka sampel tanah termasuk kategori tanah berbutir halus yaitu lanau 

atau lempung. Pada percobaan, sampel tanah asli yang lolos uji saringan nomor 200 

ialah sebesar 98,34%, artinya sampel tanah berbutir halus. Hardiyatmo (2012) 

menyatakan hal terpenting dalam tanah berbutir halus adalah sifat plastisitas. 

Semakin besar nilai Indeks plastis suatu tanah lempung, maka  Semakin besar pula 

masalah yang ditimbulkan oleh tanah tersebut dalam bidang konstruksi. 

Pengujian Konsistensi Atterberg 

(a). Tanah Tanpa Campuran 

Tabel 3. Hasil pengujian konsistensi atterberg tanah tanpa campuran 

Jenis Parameter Batas Cair 
Batas Plastis 

Banyaknya Pukulan 39 28 22 13 

Nomor Cawan 1 2 3 4 A B 

Berat Cawan+tanah basah  31,91 37,01 30,44 28,50 15,29 16,95 

Berat Cawan+tanah kering 27,16 30,90 25,65 24,23 14,67 16,30 

Berat Air (gr) 4,75 6,11 4,79 4,27 0,62 0,65 

Berat Cawan (gr) 12,06 12,70 11,98 12,63 11,32 13,20 

Berat Tanah Kering |(gr) 15,1 18,2 13,67 11,60 3,35 3,10 

Kadar Air (gr) 31,45 33,57 35,04 36,81 18,50 20,96 

 

Berdasarkan tabel, rata-rata dari jumlah kadar air pada batas cair yaitu 34,21% 

sehingga nilai batas cair yaitu 34,21%. Dari batas cair, diketahui nilai indeks 

plastisitas tanah lempung yang diuji yaitu 14,48%. Nilai ini berdasarkan hasil 

selisih batas cair dan batas plastis tanah. Sedangkan nilai batas cair berdasarkan 



 82 Shela Octavia Sipangkar, Mardian Peslinof, Yoza Fendriani 

 

grafik yaitu grafik dibuat dengan memplot nilai pukulan terhadap kadar air dari 

percobaan batas cair, lalu diambil 25 ketukan sebagai titik tengah sehingga didapat 

nilai kadar air untuk batas cair. 

 

Gambar 1. Grafik Kadar Air Dan Pukulan Tanah Tanpa Campuran 

 

Berdasarkan gambar grafik batas cair untuk sampel tanah tanpa campuran ialah 

34,21% dan batas plastisnya ialah 19,73%. Sedangkan untuk indeks plastisnya 

didapat dari selisih batas cair dan batas plastis yaitu 14,48%. 

(b). Tanah dengan campuran kapur 

Tabel 4. Hasil Pengujian Konsistensi Atterberg 

 

Dari tabel 4, dapat terlihat bahwa hasil pengujian Atterberg pada tanah asli, 

diperoleh batas cair 34,21 %. Kemudian seiring dengan penambahan kapur, nilai 

batas cair akan berkurang. Semakin besar kadar kapur yang ditambahkan pada 

tanah, makasemakin besar penurunan nilai batas cairnya. Penurunan ini sampai 

pada nilai 22,82 % pada variasi tanah dengan campuran kapur 15 %. 

Pengujian Berat Jenis 

(a). Tanah Tanpa Campuran 

Berat jenis tanah menunjukkan perbandingan antara berat butir tanah dengan berat 

air pada volume tanah. Dari tabel 5 dalam pengujian berat jenis digunakan sebanyak 

2 sampel. Sehingga berat jenis tanah asli yang didapat pada pengujian berat jenis 

Variasi Sampel Batas Cair (LL) Batas Plastis (PL) Indeks Plastisitas(PI) 

Tanah + 0% Kapur 34,21 % 19,73 % 14,48 % 

Tanah + 2,5% Kapur 32,37 % 19,83 % 12,54 % 

Tanah + 5% Kapur 30,76 % 19,95 % 10,81 % 

Tanah + 7,5% Kapur 28,67 % 20,05 % 8,62 % 

Tanah + 10% Kapur 26,01 % 20,50 % 5,51 % 

Tanah + 12,5% Kapur 24,63 % 20,80 % 3,83 % 

Tanah + 15% Kapur 22,82 % 20,90 % 1,92 % 
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tanah asli di rata-ratakan dari 2 sampel tersebut. Jadi untuk hasil yang didapat, berat 

jenis tanah asli sebesar  2,57 gr/cc. 

Tabel 5. Hasil pengujian berat jenis tanah tanpa campuran 

Jenis Parameter Hasil Percobaan 

Nomor Piknometer A B 

Berat Piknometer + Sampel (gr) 93,38 93,56 

Berat Piknometer (gr) 78,00 78,36 

Berat Tanah (gr) 15,38 15,20 

Temperatur (°) 25 25 

Berat Piknometer +Air + Tanah pada suhu 25°C (gr) 191,01 185,69 

Berat Piknometer pada suhu  25°C (gr) 181,62 176,29 

w5 (gr) 197 191,49 

Isi Tanah (gr) 5,99 5,89 

Berat Jenis (gr/cc) 2,56 2,58 

Rata-rata (gr/cc) 2,57 

 

(b). Tanah dengan campuran kapur 

Tabel 6. Pengujian berat jenis tanah dengan campuran kapur 

Variasi Sampel Berat Jenis (gr/cc) 

Tanah + 0% Kapur 2,57 

Tanah + 2,5% Kapur 2,72 

Tanah + 5% Kapur 2,75 

Tanah + 7,5% Kapur 2,77 

Tanah + 10% Kapur 2,78 

Tanah + 12,5% Kapur 2,79 

Tanah + 15% Kapur 2,81 

 

Dari hasil pengujian berat jenis tabel 6, diperoleh nilai berat jenis tanah asli  2.57 

gr/cc. Kemudian dengan adanya penambahan stabilisator kapur pada campuran 

tanah, nilai berat jenis meningkat seiring dengan meningkatnya variasi kadar 

stabilisator kapur. Nilai berat jenis tertinggi yaitu pada nilai 2,81gr/cc untuk variasi 

15% kapur. Nilai ini akan mempengaruhi permeabilitas tanah. Tanah yang 

dijadikan sebagai tanah dasar untuk jalan yaitu tanah yang memiliki permeabilitas 

rendah. Semakin tinggi berat jenis maka tanah tersebut akan memiliki nilai 

permeabilitas yang rendah. 

3.2. Analisis Hasil Pengujian Sifat Fisis Tanah 

Pengujian Konsistensi Atterberg 

(a). Nilai Batas Cair 

Dari gambar 2 terlihat bahwa adanya penambahan kapur membuat batas cair 

mengalami penurunan. Penurunan batas cair berhubungan secara linier dengan 

penambahan kapur. Melalui pendekatan garis lurus diperoleh persamaan antara 

batas cair dan kapur yaitu: 
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Y =  ax +  b =  −0,771x +  0,3432                                                         (1) 

Dari persamaan regresi, diketahui penambahan kapur memiliki hubungan negatif 

terhadap batas cair. Nilai konstanta a = 0,771 artinya setiap peningkatan kapur 1 

satuan akan membuat batas cair menurun sebesar 0,771. Nilai konstanta b = 0,3432 

artinya apabila penambahan kapur sebesar 0 maka batas cair menjadi 0,3432. Lalu 

untuk nilai R2 yaitu menunjukkan nilai koefisien determinasi sebesar 0,9956. Nilai 

ini berarti bahwa, 99,56 % variabel penambahan kapur dapat menjelaskan variabel 

batas cair  dan 0,44 % dijelaskan oleh variabel lainnya yang tidak diketahui. 

 

Gambar 2. Grafik Hubungan Batas Cair Terhadap Penambahan Kapur 

 

Pada tanah tanpa campuran, batas cair maksimum mencapai 34,21 % pada tanah 

tanpa campuran sedangkan batas cair terendah pada penambahan 15% kapur 

sebesar 22,82%. Penurunan ini dikarenakan Penambahan kapur tohor menimbulkan 

peningkatan muatan positif (kation) dalam air pori. Penambahan kation ini 

memungkinkan terjadinya proses tarik menarik antara an-ion dari partikel tanah 

lempung dengan kation dari partikel kapur tohor serta kation dari partikel kapur 

tohor dengan anion dari partikel air (proses pertukaran ion/cation exchange). Proses 

ini mengganggu proses Tarik menarik antara an-ion dari partikel tanah lempung 

dengan kation dari partikel air serta proses tarik menarik antara an-ion dan kation 

dari partikel air, sehingga partikel tanah lempung kehilangan daya tarik antar 

partikelnya. Berkurangnya daya tarik antar partikel tanah lempung dapat 

menurunkan kohesi tanah lempung. Penurunan kohesi ini menyebabkan mudah 

terlepasnya partikel tanah lempung dari ikatannya. Penambahan kapur tohor yang 

semakin banyak akan menyebabkan semakin menurunnya nilai kohesi. Dengan 

turunnya nilai kohesi akan menyebabkan turunnya nilai batas cair (Liquid Limit). 

(b). Batas Plastis 

Dari Gambar 3 terlihat bahwa adanya penambahan kapur membuat batas plastis  

mengalami peningkatan. Peningkatan batas plastis berhubungan secara linier 
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dengan penambahan kapur. Melalui pendekatan garis lurus diperoleh persamaan 

antara batas plastis dan kapur yaitu: 

𝑌 =  𝑎𝑥 +  𝑏 =  0,8857𝑥 +  0,1961                                                       (2) 

 

Gambar 3. Grafik Hubungan Batas Plastis Dan Penambahan Kapur 

 

Dari persamaan regresi diketahui penambahan kapur memiliki hubungan positif 

terhadap batas plastis. Nilai konstanta a = 0,8857 artinya setiap peningkatan kapur 

1 satuan akan membuat batas plastis meningkat sebesar 0,8857. Nilai konstanta b = 

0,1961 artinya apabila penambahan kapur sebesar 0 maka batas plastis menjadi 

0,1961. Lalu untuk nilai R2 yaitu menunjukkan nilai koefisien determinasi sebesar 

0,9424. Nilai ini berarti bahwa, 94,24 % variabel penambahan kapur dapat 

menjelaskan variabel batas cair  dan 5,76 % dijelaskan oleh variabel lainnya. Hal 

ini sejalan dengan referensi pada tinjauan pustaka yang menyatakan bahwa 

Peningkatan batas plastis disebabkan oleh penambahan kapur yang dikarenakan 

terjadinya penurunan kohesi tanah yang menyebabkan ikatan antar butir tanah 

semakin tidak lekat. Peningkatan nilai batas plastis ini disebabkan oleh proses 

hidrasi stabilisator yang memperkuat ikatan antar partikel tanah menjadi butiran 

yang lebih stabil. 

(c). Indeks Plastisitas 

Dari Gambar 4 terlihat bahwa adanya penambahan kapur membuat indeks 

plastisitas mengalami penurunan. Ketika nilai batas cair menurun dan nilai batas 

plastis meningkat, maka nilai indeks plastisitas akan menurun.  Penurunan indeks 

plastisitas berhubungan secara linier dengan penambahan kapur. Melalui 

pendekatan garis lurus diperoleh persamaan antara indeks plastisitas dan kapur 

yaitu: 

𝑌 =  𝑎𝑥 +  𝑏 =  −0,8629𝑥 +  0,1472                                                     (3) 
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Gambar 4. Grafik Hubungan Antara Nilai Indeks Plastisitas 

 

Dari persamaan regresi tersebut diketahui bahwa penambahan kapur memiliki 

hubungan yang negatif terhadap indeks plastisitas. Nilai konstanta a = 0,8629 

artinya setiap peningkatan kapur 1 satuan akan membuat indeks plastisitas menurun 

sebesar 0,8629. Nilai konstanta b = 0,1472 artinya apabila penambahan kapur 

sebesar 0 maka indeks plastisitas menjadi 0,1472. Lalu untuk nilai R2 yaitu 

menunjukkan nilai koefisien determinasi sebesar 0,9944. Nilai ini berarti bahwa, 

99,44 % variabel penambahan kapur dapat menjelaskan variabel batas cair  dan 

0,56 % dijelaskan oleh variabel lainnya. 

Kapur yang dicampur dengan butiran mineral lempung bereaksi membentuk 

kalsium silikat yaitu gel yang keras untuk mengikat partikel tanah. Gel silika 

melapisi serta mengikat partikel- pertikel lempung dan menutupi pori tanah. Hal 

tersebut mengakibatkan turunnya nilai indeks plastisitas dan batas cair. 

Pengujian Berat Jenis 

 

Gambar 5. Grafik Hubungan Berat Jenis dengan Penambahan Kapur 
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Dari Gambar 5 terlihat bahwa Adanya Penambahan kapur membuat berat jenis 

mengalami peningkatan. Peningkatan berat jenis berhubungan secara linier dengan 

penambahan kapur. Melalui pendekatan garis lurus diperoleh persamaan antara 

berat jenis dan kapur yaitu: 

𝑌 =  𝑎𝑥 +  𝑏 =  1,2714𝑥 +  2,6461                                                    (4) 

Dari persamaan regresi tersebut diketahui bahwa penambahan kapur memiliki 

hubungan yang positif terhadap berat jenis. Nilai konstanta a = 1,2714 artinya setiap 

peningkatan kapur 1 satuan akan membuat berat jenis meningkat sebesar 1,2714. 

Nilai konstanta b = 2,6461 artinya apabila penambahan kapur sebesar 0 maka berat 

jenis tanah menjadi 2.6461. Lalu untuk nilai R2 yaitu menunjukkan nilai koefisien 

determinasi sebesar 0,7201. Nilai ini berarti bahwa, 72,01 % variabel penambahan 

kapur dapat menjelaskan variabel berat jenis dan 10% dijelaskan oleh variabel 

lainnya. 

Kapur tohor memiliki berat jenis 3,34 gr/cm3 sedangkan berat jenis tanah lempung 

tanpa penambahan kapur yaitu 2,57gr/cm3 lalu terjadi peningkatan berat jenis 

seiring dengan penambahan kapur. Hal ini disebabkan karena nilai berat jenis bahan 

aditif kapur lebih besar dibanding dengan tanah asli. Kenaikan ini disebabkan 

karena perbedaan berat jenis kedua bahan. Ketika tanah dicampur dengan kapur 

terjadi perubahan tekstur tanah di mana partikel-partikel tanah menjadi 

menggumpal, sehingga partikel tanah memiliki ukuran yang lebih besar sehingga 

menyebabkan kenaikan nilai berat jenis. Bercampurnya 2 bahan dengan berat jenis 

yang berbeda, sehingga penurunan berat jenis terjadi pada kapur yang terkandung 

dalam tanah dan peningkatan berat jenis terjadi pada tanah yang mengandung kapur. 

Selain itu, proses sementasi pada tanah dan kapur, menyebabkan terjadinya 

penggumpalan yang merekatkan antar partikel, rongga-rongga pori yang telah ada 

sebagian akan dikelilingi bahan sementasi yang lebih keras dan lebih sulit ditembus 

air. Rongga pori yang terisolir oleh lapisan sementasi kedap air akan terukur sebagai 

volume butiran dan selanjutnya meningkatkan nilai berat jenis tanah. 

3.3. Analisis Stabilitas Tanah Berdasarkan Pengujian Sifat Fisis Tanah 

Kapur tohor jika bereaksi dengan air akan membentuk ion hidroksida hingga 

sifatnya menjadi alkalin/basa (pH>7). Kapur mengandung ion- ion positif (kation) 

Ca++ dan Mg++, merupakan ion positif sejenis yang terkandung dalam butiran 

halus tanah, sehingga memiliki potensi untuk terjadinya pertukaran ion. Ion sodium 

yang berasal dari larutan alkali diserap oleh permukaan butiran halus tanah hingga 

permukaan butirannya cenderung saling mengikat. Efeknya adalah meningkatkan 

kohesi antar butiran dan meningkatkan kekuatan konsistensi tanah. Proses ini 

diikuti oleh flokulasi butiran-butiran halus tanah menjadi gumpalan- gumpalan 

butir kasar, menambah batas plastis dan menurunkan batas cair. Efek keseluruhan 

adalah memperkecil indeks plastis. 

Indeks plastisitas tanah dapat menggambarkan kualitas tanah tersebut. Indeks 

plastisitas (PI) merupakan interval kadar air dimana tanah masih bersifat plastis. 

Karena itu, indeks plastisitas menunjukkan sifat keplastisan tanah. Jika tanah 

mempunyai PI tinggi, maka tanah mengandung banyak butiran lempung. Jika PI 

rendah, seperti lanau, sedikit pengurangan kadar air berakibat tanah menjadi kering. 
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Indeks dengan rentang 0-10 % termasuk klasifikasi tanah dasar yang sangat baik 

untuk dijadikan tanah dasar jalan. 

Pada tanah tanpa campuran memiliki indeks plastis sedang yang membuat Ketika 

mineral tersebut menyerap air maka volume tanah akan meningkat. Semakin 

banyak air yang terserap, semakin bertambah volume tanah. Perubahan volume ini 

dapat merusak kekuatan struktur bangunan yang menempati tanah tersebut. Pondasi, 

lantai, dan dinding yang retak pada suatu bangunan merupakan ciri khas kerusakan 

yang disebabkan oleh tanah. Namun, setelah ditambahkan kapur, indeks plastisitas 

menurun dan berdasarkan referensi pada tinjauan pustaka, maka tanah sampel uji 

yang stabil yaitu tanah dengan variasi penambahan kapur .5%, 10%, 12.5% dan 

15%. 

Pengujian berat jenis dilakukan untuk memperlihatkan kerapatan dari partikel 

secara keseluruhan. Kerapatan partikel tanah mempengaruhi permeabilitas pada 

tanah  karena semakin besar ruang pori pada tanah maka semaki mudah air untuk 

terus mengalir mengikuti gravitasi. Porositas atau ruang pori adalah rongga antar 

tanah yang biasanya diisi air atau udara. Pori sangat menentukan sekali dalam 

permeabilitas tanah, semakin besar pori dalam tanah tersebut, maka semakin cepat 

pula permeabilitas tanah tersebut. Pada stabilisasi tanah dengan kapur, Dengan 

adanya penambahan nilai berat jenis pada pengujian  menyebabkan menurunnya 

nilai permeabilitas. Penambahan nilai Berat jenis tanah yang meningkat dengan 

volume yang sama membuat butiran-butiran tanah semakin rapat sehingga 

membuat pori semakin kecil. Penyempitan pori ini akan menyebabkan air sulit 

mengalir sehingga menyebabkan penurunan permeabilitas. Pada kondisi dimana air 

yang merembes melalui sampel sangatlah kecil maka dapat dikatakan sampel 

dengan penambahan kapur 15% memiliki permebilitas yang paling kecil karena 

memiliki berat jenis yang paling tinggi diantara semua variasi penambahan kapur. 

Hal ini akan membuat lapisan tanah atas akan memiliki permeabilitas rendah 

sehingga apabila terjadi hujan maka air susah untuk masuk menembus tanah lapisan 

dalam. Apabila hal ini terjadi maka akan mengurangi masalah tanah amblas atau 

tanah retak. 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa: 

• Terdapat perbedaan terhadap nilai batas cair, batas plastis, indeks plastisitas 

dan berat jenis. Semakin besar persen penambahan kapur tohor (CaO) maka 

akan semakin besar nilai berat jenis dan batas plastis tanah lempung 

sedangkan untuk nilai batas cair dan indeks plastisitasnya semakin menurun. 

• Terdapat nilai batas cair paling rendah yaitu 22,82%, nilai batas plastis 

paling tinggi yaitu 20,90% , nilai indeks plastisitas paling rendah yaitu 

1,92% dan nilai berat jenis paling tinggi yaitu 2,81 gr/cc. 

• Stabilitas tanah lempung akan semakin stabil jika persentase penambahan 

kapur tohor (CaO) semakin besar. Penambahan dengan variasi kapur tohor 

(CaO) sudah mendapatkan indeks plastisitas dengan potensi mengembang 

rendah dan termasuk klasifikasi tanah baik pada campuran kapur 7,5% 

dengan nilai indeks plastisitas 8,62%. 
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Abstrak. Timbal merupakan salah satu logam berat pencemar air yang sangat berbahaya. 

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menghilangkan kandungan logam berat 

tersebut adalah adsorpsi. Dalam proses adsorpsi, pemilihan adsorben sangat penting 

untuk memaksimalkan proses adsorpsi. Karenanya, penting untuk mengetahui 

karakteristik dan performa adsorben dalam menyerap logam berat. Model isoterm dapat 

digunakan untuk memprediksi karakteristik dan performa dari suatu adsorben. Penelitian 

ini dilakukan untuk meninjau karakteristik dan performa adsorben ampas teh dalam 

menyerap ion timbal menggunakan model isoterm. Hasil dari penelitian menunjukan 

bahwa mekanisme penyerapan ion timbal oleh ampas teh terjadi secara fisisorpsi, yaitu 

ikatan ion. Adapun sifat adsorpsi yang terjadi adalah menguntungkan. Ini menunjukan 

bahwa ketertarikan ion timbal terhadap ampas teh besar. Kapasitas maksimum ampas teh 

dalam menyerap ion timbal adalah 3,0353 mg/g. Ini menunjukan bahwa satu gram ampas 

teh dapat menyerap sebesar 3,0353 mg ion timbal.. 
 

Kata kunci: Adsorpsi, Ampas Teh, Timbal, Pencemaran Air, Isoterm 

 

Abstract. Lead is one of the most dangerous heavy metals to pollute water. One method 

that can be used to remove heavy metal content is adsorption. In the adsorption process, 

the selection of adsorbent is very important to maximize the adsorption process. 

Therefore, it is important to know the characteristics and performance of the adsorbent in 

absorbing heavy metals. The isotherm model can be used to predict the characteristics 

and performance of an adsorbent. This research was conducted to review the 

characteristics and performance of tea leaves adsorbent in adsorbing lead ions using an 

isotherm model. The results of the study showed that the mechanism of absorption of lead 

ions by tea leaves occurs by physisorption, namely ionic bonding. The adsorption 

properties that occur are favorable. This shows that the attraction of lead ions to tea leaves 

is large. The maximum capacity of tea leaves to absorb lead ions is 3.0353 mg/g. This 

shows that one gram of tea dregs can absorb 3.0353 mg of lead ions. 

 

Keywords: Adsorption, Tea Leaves, Lead, Water Pollution, Isotherm 

1. Pendahuluan 

Pencemaran air sungai masih menjadi masalah serius hingga saat ini. Salah satu 
bahan pencemar air sungai tersebut adalah logam berat seperti timbal (Pb). Logam 
berat pencemar air ini berasal dari limbah industri dan pertambangan yang dibuang 
ke sungai [1].  
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Pencemaran air oleh logam timbal menjadi masalah yang serius. Secara 
kenampakan, timbal tidak dapat dideteksi dalam air. Ini karena timbal tidak 
berwarna, tidak berbau, dan tidak berasa. Namun, jika masuk ke dalam tubuh, 
logam timbal dapat menimbulkan masalah yang serius. Pada orang dewasa, logam 
timbal dapat meningkatkan masalah stroke dan kanker, sedangkan pada anak-anak 
logam timbal dapat mengganggu proses pertumbuhan dan perkembangannya [2] 

Ada banyak metode pengolahan air yang telah berhasil diterapkan untuk 
meningkatkan kualitas air secara biologis dan fisikokimia. Diantara metode tersebut, 
metode adsorpsi merupakan salah satu metode yang paling cocok dan banyak 
digunakan untuk pengolahan air. Metode adsorpsi efektif digunakan dalam 
meningkatkan kualitas air karena murah, ramah lingkungan, dan tidak 
menghasilkan produk intermediat [3]. 

Tingkat keberhasilan suatu proses adsorpsi bergantung kepada interaksi antara 
adsorben dan adsorbat dalam larutan (Unuabonah dkk, 2019). Oleh karena itu 
pemilihan bahan adsorben menjadi sangat penting untuk mengoptimalkan proses 
adsorpsi. Ampas teh merupakan limbah organik yang dapat digunakan sebagai 
adsorben. Kandungan selulosa yang cukup tinggi dalam ampas teh menjadikan 
ampas teh mampu menghilangkan logam berat dalam air, seperti Pb, Fe, dan Cu [1]. 

Penelitian yang telah dilakukan oleh [1] menunjukan bahwa ampas teh dapat 
digunakan sebagai adsorben dalam menyerap ion timbal. Efektivitas maksimum 
ampas teh dalam menyerap logam timbal mencapai 93,75%. Selain itu, diperoleh 
juga pengaruh massa adsorben dan waktu kontak dalam meningkatkan efektivitas 
proses adsorpsi. 

Penelitian ini dilakukan untuk menjelaskan secara lebih dalam karakteristik dari 
adsorben ampas teh dalam menyerap logam berat timbal. Untuk melakukan hal 
tersebut, digunakan model isoterm. Model isoterm merupakan sebuah kurva yang 
menggambarkan fenomena proses adsropsi. Informasi penting yang dibawa oleh 
kurva ini adalah parameter fisikokimia dan asumsi mengenai mekanisme adsorpsi, 
sifat permukaan, tingkat afinitas, dan kapasitas adsorpsi [4]. 

1.1 Struktur Selulosa 

Selulosa merupakan komponen dari sel dinding tumbuhan yang berfungsi sebagai 
penguat struktur dinding sel tumbuhan. Selulosa menampung sekitar 40% dari total 
karbon yang berada di tanaman. Molekul selulosa adalah rantai 14.000 unit D-
glukosa yang disatukan oleh ikatan hidrogen. Struktur kimia selulosa dapat dilihat 
pada Gambar 1 [5].  

 

Gambar 1. Struktur Selulosa 

 

Gugus aktif hidroksil (OH) pada selulosa dapat berfungsi sebagai zat penyerap. 
Gugus hidroksil menyebabkan sifat polar pada molekul selulosa. Inilah yang 
menyebabkan selulosa lebih kuat menyerap zat-zat yang bersifat polar, seperti ion 
logam [5]. 



 92 Akbar Perdana dkk 

 

1.2 Model Isoterm Langmuir 

Model isoterm Langmuir merupakan model empiris yang mengasumsikan bahwa 
proses adsorpsi terjadi secara homogen, yaitu energi aktivasi sorpsi dan entalpi 
konstan untuk setiap molekul. Ketebalan lapisan yang dibentuk dari molekul 
terserap adalah satu lapisan. Langmuir menjelaskan bahwa proses perpindahan zat 
menuju sebuah permukaan padat didasarkan pada prinsip kinetik, dimana laju 
antara proses adsorpsi dan desorpsi harus sama [6]. 

Persamaan non linier dari model isoterm Langmuir adalah sebagai berikut: 

𝑞𝑒 = 𝑄𝑚

𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
                                                                             (1) 

Dengan 𝑞𝑒  adalah kapasitas adsorpsi (mg/g), 𝑄𝑚  adalah kapasitas maksimum 
adsorpsi (mg/g), 𝐶𝑒  adalah konsentrasi kesetimbangan (mg/L), dan 𝐾𝐿  adalah 
konstanta Langmuir (L/mg) [7]. Dengan mengubah susunan persamaan tersebut, 
dapat diperoleh persamaan berbentuk linier sebagai berikut [8]. 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑄𝑚
+

1

𝑄𝑚𝐾𝐿
                                                                              (2) 

Analisis model isoterm secara linier merupakan pendekatan alternatif untuk 
memprediksi proses adsorpsi secara keseluruhan. Peneliti merasa lebih mudah 
melakukan analisis model isoterm secara linier dibanding non-linier [7]. 

Lebih jauh, [9] mendefiniskan sebuah konstanta tak berdimensi, yaitu faktor 
pemisah (𝑅𝐿) sebagai berikut: 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑜
                                                                                  (3) 

Dengan 𝐶𝑜  merupakan konsentrasi larutan sebelum proses adsorpsi. Faktor 
pemisahan digunakan untuk menjelaskan sifat adsorpsi, apakah ia linier (𝑅𝐿 = 1), 
menguntungkan ( 0 < 𝑅𝐿 < 1 ), tak menguntungkan ( 𝑅𝐿 > 1 ), atau ireversibel 
(𝑅𝐿 = 0) [6]. 

2. Metode Penelitian 

2.1 Teknik Pengambilan Data 

Dalam pembuatan model isoterm, dibutuhkan data konsentrasi kesetimbangan 

larutan. Untuk mengetahui data kesetimbangan tersebut, perlu dilakukan proses 

adsorpsi. Proses adsorpsi dilakukan dengan cara memasukan 1gram adsorben 

ampas teh ke dalam larutan timbal dengan volume 50 mL. Variasikan konsentrasi 

awal larutan timbal adalah 20, 30, 40, dan 50 mg/L. Setelah itu diaduk larutan 

timbal selama 30 menit, kemudian disaring. Hasil larutan yang disaring tersebut 

kemudian diukur konsentrasinya menggunakan AAS. 

2.2 Teknik Pengolahan Data 

Data konsentrasi kesetimbangan yang telah diperoleh kemudian akan digunakan 

bersama dengan data konsentrasi awal, massa adsorben, dan volume, dalam 

menghitung persamaan model yang sesuai dengan hasil eksperimen. Model isoterm 
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yang digunakan adalah model isoterm Langmuir dengan bentuk persamaan linier. 

Untuk mencari persamaan model yang sesuai dengan hasil eksperimen, digunakan 

analisis regresi linier. 

Regresi merupakan metode statistik yang digunakan untuk mencari hubungan 

antara dua variabel [10]. Pada metode regresi linier, dihitung nilai gradien dan 

intersep dengan persamaan berikut 

𝑏 =
𝑥𝑦̅̅ ̅ − 𝑥̅𝑦̅

𝑥2̅̅ ̅ − (𝑥̅)2
                                                                             (4) 

     𝑎 = 𝑦̅ − 𝑏𝑥̅  

Dengan 𝑎 merupakan intersep, 𝑏 merupakan gradien, 𝑥̅ merupakan nilai rata-rata 

dari 𝑥 , 𝑦̅  merupakan nilai rata-rata dari 𝑦 , 𝑥𝑦̅̅ ̅  merupakan nilai rata rata dari 

perkalian data 𝑥 dan 𝑦, dan 𝑥̅2 merupakan nilai rata rata dari 𝑥2 [11]. 

Pada persamaan model, dapat diketahui bahwa 𝐶𝑒  merupakan variabel 𝑥 , dan 

𝑞𝑒 𝐶𝑒⁄  merupakan variabel 𝑦 . Nilai 𝐶𝑒  diperoleh dari data konsentrasi 

kesetimbangan larutan setelah proses adsorpsi. Adapun nilai 𝑞𝑒  merupakan 

kapasitas adsorpsi hasil ekseperimen yang dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut: 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
                                                                       (5) 

Dengan 𝑞𝑒 merupakan kapasitas adsorpsi (mg/g), 𝐶0 merupakan konsentrasi awal 

adsorbat (mg/L), 𝐶𝑒  merupakan konsentrasi setimbang ion zat terlarut pada 

kesetimbangan (mg/L), 𝑚  merupakan massa adsorben (g), dan 𝑉  merupakan 

volume adsorbat (L) [7]. 

Untuk menentukan kuat hubungan antara data hasil eksperimen dan persamaan 

model, digunakan koefisien determinan. Persamaan koefisien determinan adalah 

sebagai berikut: 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑛
𝑖=1

                                                           (6) 

Nilai koefisien determinan berada pada rentang antara 0 dan 1. Semakin mendekati 

nilai 1, menunjukan semakin kuat hubungan antara data eksperimen dan model 

isoterm [10]. 

2.3 Analisis Model Isoterm Langmuir 

Hasil perhitungan dari regresi linier akan memberikan nilai gradien (𝑏) dan intersep 

(𝑎). Dari data tersebut, dapat dicari nilai-nilai konstanta pada persamaan Langmuir 

dengan persamaan sebagai berikut: 

𝑄𝑚 =
1

𝑏
                                                                                          (7) 

𝐾𝐿 =
1

𝑎𝑄𝑚
                                                                                     (8) 
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Konstanta-konstanta tersebut akan digunakan untuk menjelaskan karakteristik 

adsorben ampas teh. Konstanta 𝑄𝑚  menunjukan kapasitas maksimum adsorben 

dalam menyerap adsorbat dan konstanta 𝐾𝐿 menunjukan sifat adsorpsi yang terjadi. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Mekanisme Penyerapan Timbal oleh Ampas Teh 

Gambar 2 menunjukan mekanisme pengikatan ion timbal oleh adsorben ampas teh. 

Gugus hidroksil bermuatan -1, sedangkan ion timbal bermuatan +2. Sehingga setiap 

ion timbal akan diikat oleh dua gugus hidroksil. Karena gugus hidroksil dan ion 

timbal bersifat polar, maka ikatan yang terjadi antara adsorben ampas teh dan logam 

timbal adalah ikatan ion, yang merupakan interaksi secara fisisorpsi. 

 

Gambar 2. Mekanisme Penyerapan Timbal oleh Gugus Hidroksil 

 

3.2 Hasil Perhitungan Model Isoterm Langmuir 

Tabel 1 menunjukan konsentrasi larutan sebelum dan sesudah proses adsorpsi. Data 

pada tabel tersebut akan digunakan untuk mencari persamaan model isoterm 

Langmuir. Hasil perhitungan data dengan menggunakan model regresi linier 

ditunjukan pada Tabel 2. 

Tabel 1. Kandungan Timbal Setelah Proses Adsorpsi 

Nama 

Sampel 

Konsentrasi Awal 

(mg/L) 

Konsentrasi Kesetimbagan 

(mg/L) 

A 20 0.003 

B 30 0.004 

C 40 0.002 

D 50 0.016 

 

Dengan menggunakan hasil perhitungan nilai rata-rata pada tabel, dapat diketahui 

nilai gradien dan intersep dari persamaan model. Berdasarkan hasil perhitungan, 

diperoleh nilai gradien dan intersep dari model berturut-turut adalah 0,3294 dan 

1,2083×10-3. Plot data hasil eksperimen dan persamaan model dapat dilihat pada 

Gambar 3. 
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Tabel 2. Perhitungan Data Eksperimen Menggunakan Regresi Linier 

Rata-rata 

𝑥 (𝐶𝑒) 𝑦 (
𝐶𝑒

𝑞𝑒
⁄ ) 𝑥𝑦 𝑥2 

0.003 0.003000 9.00135×10-6 0.000009 

0.004 0.002667 1.0068×10-6 0.000016 

0.002 0.001000 2.0001×10-6 0.000004 

0.016 0.064020 1.0243×10-4 0.000256 

0.00625 0.003274 3.1026×10-5 0.000071 

 

 

Gambar 3. Plot Model Linier Isoterm Langmuir 

 

Selanjutnya, dapat ditentukan juga nilai koefisien determinan. Hasil perhitungan 

koefisien determinan adalah 0.9075. Nilai koefisien determinan yang mendekati 1 

menunjukan bahwa terdapat hubungan yang kuat antara model isoterm Langmuir 

dengan hasil percobaan. Sehingga, model tersebut dapat digunakan untuk 

menggambarkan proses adsorpsi yang terjadi antara adsorben ampas teh dan ion 

logam timbal. 
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3.3 Interpretasi Model Isoterm Langmuir 

Berdasarkan pada asumsi dari model isoterm Langmuir, diketahui bahwa lapisan 

logam timbal yang terbentuk di permukaan ampas teh memiliki ketebalan satu 

lapisan, seperti diilustrasikan pada Gambar 4. Selain itu, isoterm Langmuir juga 

mengasumsikan permukaan yang homogen. Ini juga mengindikasikan bahwa 

adsorben ampas teh yang terbentuk memiliki permukaan homogen, dengan setiap 

situs aktif hanya terdiri atas gugus hidroksil. 

 

Gambar 4. Ilustrasi Pengikatan Ion Timbal oleh Ampas Teh 

 

Selanjutnya, berdasarkan nilai gradien dan intersep dari persamaan model yang 

diperoleh, dapat dihitung nilai 𝑄𝑚  dan 𝐾𝐿  pada model isoterm Langmuir. Hasil 

perhitungan nilai 𝑄𝑚 adalah 3,0353 mg/g, menunjukan bahwa kapasitas maksimum 

1 gram ampas teh dalam menyerap ion timbal adalah 3,0353 mg. Hasil perhitungan 

dari nilai 𝐾𝐿  adalah 272,6632 L/mg. Nilai 𝐾𝐿  selanjutnya dapat dihubungkan 

dengan faktor pemisah 𝑅𝐿  untuk mengetahui sifat adsorpsi yang terjadi. Hasil 

perhitungan menunjukan bahwa nilai koefisien 𝑅𝐿 adalah 1,048×10-4. Berdasarkan 

nilai 𝑅𝐿 , diketahui bahwa sifat adsorpsi yang terjadi adalah menguntungkan. Ini 

juga menunjukan bahwa daya tarik logam timbal terhadap adsorben ampas teh besar. 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan pada hasil perhitungan, diketahui bahwa model isoterm Langmuir 

cocok untuk digunakan dalam menggambarkan proses adsorpsi yang terjadi antara 

ampas teh dan logam timbal. Berdasarkan hasil perhitungan nilai 𝑄𝑚, diketahui 

bahwa kapasitas maksimum ampas teh dalam menyerap timbal adalah 3,0353 mg/g. 

Nilai faktor pemisan yaitu 1,048×10-4, berada di antara 0 dan 1, menunjukan bahwa 

sifat adsorpsi yang terjadi menguntungkan. Ini menunjukan bahwa daya tarik logam 

timbal terhadap adsorben ampas teh besar. 
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