
JURNAL TEKNIK KIMIA Vol. 21, No. 03, 2026 

https://jurnaltekkim.upnjatim.ac.id/  

253 

 

PENGARUH AKTIVASI TERMAL BENTONIT DAN STUDI KINETIK PADA 

ADSORPSI METILEN BIRU 
 

Puguh Setyopratomo*, Rudy Agustriyanto, Aloisiyus Yuli Widianto, Candra Wijaya 
 

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Surabaya, Jawa Timur 60293 

*Penulis korespondensi: puguh@staff.ubaya.ac.id 

 

Abstrak. Berbagai teknologi dikembangkan untuk menghilangkan pencemar zat warna dari 

aliran limbah cair industri, dan salah satu metode prospektif adalah adsorpsi karena mudah 

dioperasikan pada skala besar. Banyak pengembangan dilakukan untuk memperoleh adsorben 

berkapasitas tinggi dengan harga murah. Bentonit merupakan alternatif adsorben yang 

menjanjikan karena merupakan bahan alam yang melimpah. Penelitian ini melakukan studi 

adsorpsi metilen biru menggunakan bentonit yang diaktivasi secara termal. Variabel yang 

divariasikan adalah suhu aktivasi, yaitu 100 °C, 300 °C, 500 °C, 700 °C dan 900 °C.  Tujuannya 

adalah melihat pengaruh suhu aktivasi terhadap efisiensi adsorpsi serta mengidentifikasi tahanan 

perpindahan massa yang mengendalikan proses adsorpsi melalui pengujian model kinetika difusi 

intrapartikel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa suhu aktivasi berpengaruh signifikan 

terhadap efisiensi adsorpsi. Dengan melakukan pengukuran sisa metilen biru yang ada di cairan 

secara spektrofotometri, diperoleh kapasitas adsorpsi tertinggi  116,7 mg/g, yang dicapai pada 

bentonit yang diaktivasi pada 500 °C. Aktivasi pada suhu lebih rendah menghasilkan kapasitas 

yang tidak maksimal karena penghilangan air belum optimal, sedangkan aktivasi pada suhu lebih 

tinggi menyebabkan pelelehan sebagian komponen bentonit yang menurunkan luas permukaan 

spesifik. Uji model kinetika difusi intrapartikel membuktikan bahwa laju keseluruhan adsorpsi 

dikendalikan oleh perpindahan massa melalui difusi molekuler di dalam pori-pori bentonit. 

Kata kunci: adsorpsi, bentonit, metilen biru, model kinetika 

 

Abstract. Various technologies have been developed to remove dye contaminants from industrial 

wastewater, and adsorption is considered one of the most prospective methods because it is easy to 

operate on a large scale. Extensive efforts have been made to obtain low-cost adsorbents with high 

adsorption capacity, and bentonite is a promising alternative due to its natural abundance. This study 

investigates the adsorption of methylene blue using thermally activated bentonite. The variable being 

varied is the activation temperature, i.e. at 100°C, 300°C, 500°C, 700°C, and 900°C. The objective was 

to examine the effect of activation temperature on adsorption efficiency and to identify the mass 

transfer resistance controlling the overall adsorption process by assessing the intraparticle diffusion 

kinetic model. The results show that activation temperature significantly affects adsorption efficiency. 

By measuring the remaining methylene blue in the liquid spectrophotometrically, it was found that the 

highest adsorption capacity was 116.7 mg/g, obtained when bentonite was activated at 500°C. 

Activation at temperatures lower than 500 °C resulted in suboptimal adsorption due to incomplete 

water removal, whereas higher activation temperatures caused partial melting of bentonite 

components, leading to reduced specific surface area. The intraparticle diffusion kinetic analysis 

demonstrated that the overall adsorption rate is controlled by mass transfer through molecular 

diffusion within the bentonite pores. 

Keywords: adsorption, bentonite, kinetic model, methylene blue 



Jurnal Teknik Kimia Vol. 21 No. 03, Oktober 2026 

254 

 

 

1. Pendahuluan 

Polusi yang berasal dari bahan-bahan kimia berbahaya akhir-akhir ini masih tetap 

mengundang banyak perhatian karena semakin meningkatnya jumlah dan jenisnya seiring 

dengan perkembangan industri kimia. Urbanisasi, industrialisasi, eksplorasi, dan 

pertambangan telah mengakibatkan terjadinya pencemaran di air, udara, dan tanah. Polusi 

lingkungan merupakan salah satu bencana terbesar di dunia karena dampak jangka 

panjangnya (Gu et al., 2025). 

Air merupakan zat terpenting yang menopang kehidupan, bagi semua makhluk hidup. 

Pemeliharaan fungsi vital tubuh manusia, seperti pernafasan, sirkulasi, ekskresi, dan 

reproduksi, melibatkan air sebagai zat yang penting dan diperlukan. Selain itu, kegiatan 

domestik dan industri memerlukan air sebagai zat penting untuk berbagai kegiatan 

operasional. Meningkatnya kegiatan domestik dan industri yang mencemari persediaan air 

dan mengurangi ketersediaan air bersih telah menarik perhatian pada pengolahan air 

sebagai prasyarat untuk mendapatkan air minum yang aman. Pencemaran air permukaan 

merupakan masalah di seluruh dunia yang sangat memprihatinkan sebagai akibat dari 

masalah kesehatan dan lingkungan yang terkait dengan pencemaran yang berasal dari 

polusi pewarna dan penggunaan bahan kimia berbahaya yang berlebihan, yang sebagian 

besar memusnahkan kehidupan laut dan juga mengancam kesehatan manusia. Baru-baru 

ini, banyak penelitian telah menunjukkan tingginya kejadian penyakit yang terkait dengan 

pencemaran air oleh bahan kimia, antara lain metilen biru, kolera, demam tifoid, dan 

penyakit yang ditularkan melalui air lainnya (Saheed et al., 2024). 

Salah satu bahan kimia pencemar yang mendapat perhatian adalah limbah zat warna 

yang berasal dari industri pewarna, khususnya industri tekstil. Dari jumlah zat warna yang 

digunakan di industri tekstil, kurang lebih 10-15 % terbuang ke badan air selama proses 

sehingga mencemari lingkungan dan mengancam kesehatan masyarakat (Garud et al., 

2025; Liu et al., 2025). Polutan organik seperti pewarna merupakan salah satu zat kimia 

yang sangat stabil dan tidak dapat diurai secara biologis (Elhadj-Daouadji et al., 2025). 

Konsentrasi zat warna di aliran efluen limbah industri berkisar 10-250 mg/L untuk level 

yang rendah, sementara untuk level konsentrasi tinggi bisa lebih dari 1.000 mg/L (Zhang, 

Zaoui and Sekkal, 2025).  

Industri yang menggunakan zat warna dalam jumlah yang sangat besar berpotensi 

menimbulkan pencemaran yang signifikan terhadap lingkungan disebabkan oleh tingginya 

volume aliran limbah cair dan komposisi yang komplek dari aliran tersebut (Batista et al., 

2025). Industri tekstil dan pewarna berkontribusi paling besar terhadap pencemaran air 

dan tanah.   Zat warna dan produk turunannya memiliki sifat mutagenik, karsinogenik atau 

toksik terkait kesehatan manusia dan juga mempunyai potensi mengontaminasi sumber air 

minum dan bisa masuk ke rantai pangan (Abdulhameed et al., 2025). 

Zat warna diklasifikasikan menjadi beberapa kelompok berdasarkan beberapa 

kategori, yaitu: sifat ionik (kationik dan anionik), sumber (natural dan sintetis), struktur 

kimia (azo, anthraquinone, nitro, nitroso, indigo dsb.) dan aplikasinya (reaktif, disperse, 
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asam, basa, dsb.). Umumnya aliran limbah cair industri mengandung berbagai jenis zat 

warna, seperti metilen biru, Rhodamine B, Congo red, metil orange, aniline yellow dsb. 

Limbah cair mengandung tidak hanya satu jenis zat warna, tetapi juga berbagai jenis zat 

warna yang memiliki perbedaan pada muatan listrik, struktur molekul, dan sifat-sifat fisik 

maupun kimianya. Hal ini menyebabkan terbentuknya persenyawaan yang sangat 

kompleks sehingga pengolahannya menjadi tantangan secara global (Jha et al., 2025). 

Pewarna yang larut dalam air banyak digunakan dalam pengecatan, tekstil, plastik, 

pelapisan listrik (electroplating), percetakan, dan lain-lain. Namun, penggunaan pewarna 

yang larut dalam air dalam skala besar tidak hanya menghasilkan banyak air limbah yang 

berbahaya, tetapi juga menyebabkan efek toksik yang serius. Secara umum, ada tiga jenis 

pewarna yang larut dalam air, yaitu pewarna kationik, anionik, dan non-ionik. Metilen biru 

adalah salah satu contoh pewarna yang secara luas menggunakan fenotiazin kationik  yang 

larut dalam air (Cao et al., 2024). Oleh karena itu, sebelum dialirkan ke badan air, polutan 

pewarna harus diolah terlebih dahulu dengan sistem pengolahan yang sangat baik, 

bijaksana dan efisien  agar tidak mengakibatkan kerusakan lingkungan dan menimbulkan 

dampak buruk terhadap kesehatan manusia.  

Berbagai metode pengolahan diterapkan untuk menghilangkan zat warna dari aliran 

limbah cair. Metode-metode tersebut mencakup koagulasi dan presipitasi, fotodegradasi, 

oksidasi elektrokimia, degradasi biologis, adsorpsi, filtrasi membran, penukar ion, dsb. 

Tetapi masing-masing metode mempunyai keterbatasan. Metode biologis sering tidak 

efektif untuk zat warna yang berasal dari polimer berstruktur kompleks. Di samping itu, 

banyak zat warna yang tidak bisa didegradasi secara biologis, sehingga metode biologis 

tidak cocok untuk zat warna tertentu. Salah satu kelemahan adsorpsi adalah kesulitan 

dalam meregenerasi adsorben setelah adsorben tersebut menyerap kontaminan. 

Sementara degradasi secara kimia, khususnya yang menggunakan zat kimia oksidatif 

seperti klorin, adalah metode yang efektif, namun menghasilkan produk samping yang 

bersifat toksik. Namun demikian, adsorpsi secara umum lebih disukai karena memiliki 

beberapa keunggulan dibandingkan dengan metode-metode lain yang umumnya 

digunakan. Keunggulan-keunggulan itu mencakup pengoperasian yang sederhana, biaya 

yang relatif murah, berkelanjutan secara ekonomi maupun lingkungan, dan tidak 

menghasilkan produk samping yang membahayakan (Lu et al., 2025; Thottathil et al., 2025).  

Adsorben adalah kunci teknologi adsorpsi dan penentu efisiensi dan biaya. Oleh 

karena itu, pencarian dan pengembangan untuk mendapatkan adsorben yang handal telah 

mendapat perhatian yang luas di kalangan para peneliti. Sejumlah bahan telah diolah 

menjadi bahan adsorben dan telah diinvestigasi untuk penghilangan zat warna antara lain: 

kulit pisang, tepung beras, tepung graham, karbon aktif, membran karbon yang dilapisi 

TiO2, chitosan, zeolit, fly ash (Hashem et al., 2025). Struktur molekul pewarna secara 

signifikan memengaruhi perilaku adsorpsinya. Molekul pewarna dengan gugus fungsi yang 

dapat membentuk ikatan hidrogen, interaksi elektrostatik, atau interaksi kimia lainnya 

dengan adsorben cenderung memiliki peluang teradsorpsi yang lebih tinggi (Salahshoori et 

al., 2024). 
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Pada penghilangan zat warna dengan metode adsorpsi, karbon aktif adalah adsorben 

konvensional yang paling umum digunakan, terutama karena kemampuannya 

menghasilkan interaksi hidrofobik untuk menyerap kontaminan anionik. Akan tetapi, 

karbon aktif adalah pilihan yang mahal untuk aplikasi skala industri, sehingga berbagai 

bahan yang berasal dari sumber bahan alam, limbah, dan rekayasa berbagai bahan telah 

diinvestigasi sebagai bahan alternatif. Bahan ini mencakup mineral clay, limbah biomassa, 

biopolimer, metal oxide-organic framework. Di antara bahan-bahan ini, mineral clay adalah 

bahan adsorben yang paling populer dan prospektif untuk penghilangan zat warna dari 

limbah cair karena ketersediaannya di alam melimpah dan keunggulan sifat-sifat 

adsorptifnya yang adaptif untuk berbagai jenis zat warna. Mineral clay mempunyai struktur 

berupa lapisan-lapisan (a sheet-like structure) yang tersusun dari silikat dan aluminat. 

Karena adanya muatan negatif permanen yang ada di permukaan, natural clay memiliki 

keunggulan dalam mengadsorpsi senyawa kationik melalui mekanisme interaksi ionik dan 

pertukaran kation (Zhang, Zaoui, and Sekkal, 2025).  

Bentonit adalah mineral clay yang tersedia secara natural di alam dalam jumlah yang 

sangat besar, sangat potensial digunakan sebagai adsorben karena mempunyai struktur 

yang berpori, memiliki kestabilan kimia, mekanik dan termal, luas permukaan spesifik yang 

sangat besar dan kapasitas pertukaran kation yang juga sangat besar (El Abbadi et al., 2025; 

Hui et al., 2025). Bentonit adalah adsorben phyllosilicate, clay yang tidak murni dan 

umumnya mengandung montmorillonite (Kausar et al., 2018). Struktur dasar dari 

montmorillonite terdiri dari silika (tetrahedron) and alumina (octahedron). Molekul zat 

warna kationik di adsorb pada spasi antar lapisan ( the interlayer spacing) pada partikel 

bentonit dengan mekanisme pertukaran kation (Cui and Chen, 2023; Yeo et al., 2025).   

Pada penelitian ini dilakukan studi adsorpsi metilen biru dengan menggunakan 

bentonit yang diaktivasi secara termal. Bentonit dipilih sebagai bahan adsorben karena 

ketersediaannya di alam berlimpah dengan harga yang relatif murah. Aktivasi dilakukan 

secara termal karena sangat jarang ada penelitian yang melakukan observasi tentang hal 

ini. Banyak penelitian hanya membandingkan hasil adsorpsi pada bentonit sebelum dan 

sesudah aktivasi, tetapi sepanjang yang diketahui penulis belum ada yang meneliti  

hubungan suhu aktivasi terhadap kinerja adsorpsi dan apakah ada suhu optimum aktivasi 

terhadap bentonit. Padahal, kenaikan suhu dapat menyebabkan perubahan bertahap pada: 

air teradsorpsi, air antarlapis, luas permukaan spesifik, volume pori, jarak antarlapis 

montmorilonit, gugus fungsi permukaan, kapasitas tukar kation (cation exchange capacity), 

dan akhirnya situs aktif adsorpsi.Tujuan penelitian adalah untuk menginvestigasi pengaruh 

suhu aktivasi terhadap kinerja bentonit dalam mengadsorpsi zat warna metilen biru.  

Studi kinetika juga dilakukan untuk menginvestigasi tahap yang menjadi penentu 

kecepatan adsorpsi secara keseluruhan dengan cara melakukan uji kesesuaian model 

kinetika difusi intrapartikel. Model kinetika intraparticle diffusion (Weber–Morris) 

digunakan untuk mengevaluasi tahap pengendali dalam proses adsorpsi, khususnya untuk 

mengetahui apakah perpindahan adsorbat dari larutan menuju permukaan dan ke dalam 

pori-pori adsorben dikendalikan oleh difusi di dalam partikel. Di samping itu dari model 
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kinetika intraparticle diffusion akan didapatkan nilai koefisien difusi yang menunjukkan 

seberapa cepat tahap difusi intraparticle berlangsung.   

 

2. Bahan dan Metode 

2.1.  Bahan  

Bentonit komersial diperoleh dari P.T. Brataco Surabaya. Zat warna metilen biru 

diperoleh dari Sigma-Aldrich. 

2.2.  Aktivasi Bentonit 

Bentonit dicuci dengan akuades sampai air bekas pencucian jernih, untuk memisahkan 

pengotor yang ada di dalamnya. Bentonit yang telah dicuci dikeringkan di dalam oven 

selama 1 jam pada suhu 100 oC. Selanjutnya, bentonit ditumbuk dan diayak untuk 

mendapatkan fraksi berukuran 140/200 mesh. Bentonit dengan ukuran 140/200 mesh 

tersebut diaktivasi secara termal di dalam furnace Vulcan D-550 dengan suhu aktivasi 

divariasikan pada 100, 300, 500, 700, dan 900 °C selama 5 jam. 

2.3.  Eksperimen Adsorpsi 

Adsorpsi dilakukan secara batch dalam gelas  kimia 500 ml yang dilengkapi dengan 

pengaduk magnetik. Cairan yang digunakan adalah larutan metilen biru sebanyak 250 ml 

dengan konsentrasi awal 200 ppm dengan massa bentonit 250 mg. Pengadukan dilakukan 

pada kecepatan putar 80 rpm secara terus-menerus. Konsentrasi metilen biru diukur 

dengan mengambil sampel setiap selang waktu tertentu dan dianalisis menggunakan 

metode spektrofotometri memakai spektrofotometer UV-Vis Genesys 150 Thermo 

Scientific. Eksperimen dihentikan sampai konsentrasi metilen biru di cairan dianggap 

mencapai kesetimbangan. 

Efisiensi removal penghilangan metilen biru dihitung mengikuti formula berikut 

(Grouli et al., 2024): 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
(𝐶𝑜− 𝐶𝑒)

𝐶𝑜
 ×  100% (1) 

Di mana Co (mg/L) adalah konsentrasi awal metilen biru dan Ce (mg/L) adalah 

konsentrasi metilen biru pada saat kesetimbangan. 

Adapun kapasitas adsorpsi qt (mg/g) adalah besaran yang menyatakan massa metilen 

biru yang teradsorpsi per satuan massa bentonit dan dihitung mengikuti formula berikut 

(Zhao et al., 2024): 

𝑞𝑡 = (
𝐶𝑂−𝐶 

𝑚
) × 𝑉  (2) 

Di mana C (mg/L) adalah konsentrasi metilen biru di cairan, m (g) adalah massa 

bentonit yang digunakan, dan V (L) adalah volume larutan metilen biru yang digunakan. 

2.3.  Model Kinetika Difusi Intrapartikel 
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Model kinetika adsorpsi dikembangkan untuk mengobservasi laju adsorpsi dan lebih 

lanjut untuk menginvestigasi mekanisme yang terjadi selama proses adsorpsi. Model 

kinetika difusi intrapartikel dikembangkan untuk mengeksplorasi sejauh mana difusi 

molekul solute di dalam partikel adsorben memegang peran di dalam keseluruhan proses 

adsorpsi. Pengetahuan dan informasi tentang mekanisme proses adsorpsi sangat 

diperlukan dalam rangka pengembangan material adsorben dan optimasi proses adsorpsi 

secara keseluruhan. Model kinetika difusi intrapartikel dirumuskan dalam model kinetik 

Weber dan Morris berikut (Vuono et al., 2017; Rajabi, Mahanpoor and Moradi, 2019): 

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑡
0,5 + 𝐶 (3) 

Dalam persamaan tersebut, qt (mg/g) adalah massa solut yang teradsorpsi pada 

adsorben per satuan massa adsorben pada waktu t, t (menit) adalah waktu adsorpsi, ki 

(mg/g·menit^0,5) adalah konstanta kecepatan intrapartikel dan C (mg/g) 

merepresentasikan ketebalan boundary layer (Miyah et al., 2018). Jika plot qt linier terhadap 

t0,5, maka difusi intrapartikel merupakan tahap pengendali proses adsorpsi. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1.  Penurunan Konsentrasi Metilen Biru Di Cairan 

 

Gambar 1. Penurunan Konsentrasi Metilen Biru di Cairan terhadap Waktu Adsorpsi 
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Pengaruh aktivasi termal bentonit terhadap kemampuan penghilangan metilen biru 

dapat dilihat dari penurunan konsentrasi metilen biru di cairan dari waktu ke waktu selama 

proses adsorpsi yang disajikan pada Gambar 1. Adsorpsi dilakukan secara batch dengan 

konsentrasi awal metilen biru sebesar 200 ppm dan mencapai kondisi kesetimbangan 

setelah adsorpsi berlangsung selama 180 menit.  

Dari gambar tersebut terlihat bahwa aktivasi termal yang dikenakan pada bentonit 

berpengaruh pada kinerja bentonit tersebut dalam penghilangan   metilen biru dari cairan. 

Hal ini ditunjukkan oleh konsentrasi kesetimbangan yang berbeda-beda untuk bentonit 

yang mengalami aktivasi termal pada suhu yang berbeda. 

Data penurunan konsentrasi metilen biru di cairan menunjukkan bahwa adsorpsi 

yang menggunakan bentonit yang diaktivasi secara termal menghasilkan konsentrasi 

kesetimbangan metilen biru di cairan yang lebih rendah dibandingkan dengan adsorpsi 

yang menggunakan bentonit yang tidak diaktivasi secara termal. Hal ini ditunjukkan oleh 

tahap aktivasi termal pada bentonit, yang diketahui dapat meningkatkan kemampuan 

bentonit dalam menghilangkan metilen biru dari cairan melalui adsorpsi. Konsentrasi 

metilen biru terendah dicapai pada adsorpsi yang menggunakan bentonit yang diaktivasi 

pada suhu 500 oC, yaitu sebesar 83 ppm, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1. 

Sehingga pada penelitian ini 500 oC adalah merupakan suhu aktivasi optimum 

terhadap bentonit. Dari Gambar 1 juga ditunjukkan bahwa aktivasi pada suhu yang lebih 

rendah maupun pada suhu yang lebih tinggi menghasilkan kemampuan adsorpsi yang lebih 

rendah dibandingkan aktivasi pada suhu 500 oC.  

Pada aktivasi termal bahan-bahan mineral umumnya terjadi proses dehidrasi dan 

dehidroksilasi pada rentang suhu 50 oC – 800 oC, dan merupakan salah metode yang 

digunakan untuk meningkatkan kapasitas adsorpsi bahan adsorben. Dengan menggunakan 

teknik termogravimetri, telah diidentifikasi beberapa tahap yang terjadi selama aktivasi  

termal, yaitu: terlepasnya kandungan air higroskopis dan zeolitik pada suhu di bawah 200 

°C, penghilangan  air terikat (bound water) pada suhu antara 250– 450 °C, dan terlepasnya 

air terikat yang lebih kuat ikatannya yang dikenal sebagai coordinated water dan hydroxyl 

groups pada rentang suhu 450 – 850 °C. Aktivasi termal pada suhu yang tinggi bisa 

menyebabkan sebagian komponen mineral meleleh, dan phenomena ini akan mengurangi 

volume pori yang akibatnya akan menurunkan luas permukaan spesifik bahan yang 

diaktivasi termal (Mu and Wang, 2016).  

Pada penelitian ini aktivasi termal bentonit pada suhu di bawah 500 oC menghasilkan 

kapasitas adsorpsi yang tidak maksimum, hal ini kemungkinan karena pelepasan 

kandungan air belum maksimal, adapun aktivasi di atas suhu 500 oC kemungkinan akan 

terjadi pelelehan sebagian komponen mineral bentonit yang mengakibatkan luas 

permukaan spesifiknya menurun. Dengan demikian suhu aktivasi memainkan peran yang 

sangat penting dalam meningkatkan kapasitas adsorpsi bahan adsorben terhadap molekul 

solut. 
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Gambar 2. Efisiensi Removal Metilen Biru terhadap Suhu Aktivasi 

Tabel 1. Kapasitas Adsorpsi Bentonit (mg/g) 

Suhu aktivasi (oC) Kapasitas adsorpsi,q 

(mg/g) 

STP (tanpa aktivasi) 62,0 
100 73,4 
300 86,3 
500 116,7 
700 91,8 
900 79,9 

         

        Aktivasi termal merupakan salah satu metode untuk meningkatkan kinerja adsorben 

dengan memberikan perlakuan panas pada material pada suhu dan atmosfer tertentu. 

Peningkatan kapasitas adsorpsi setelah aktivasi termal pada dasarnya terjadi karena 

perubahan struktur pori, peningkatan luas permukaan spesifik, penghilangan 

pengotor/komponen volatil, serta perubahan sifat kimia permukaan. 

        Adsorben sebelum diaktivasi umumnya masih mengandung berbagai komponen yang 

dapat menghambat proses adsorpsi, misalnya: air yang terikat secara fisik maupun kimia; 

senyawa organik volatil; zat ekstraktif; residu prekursor; senyawa yang menutup mulut 

pori; gugus permukaan yang belum berada dalam kondisi optimal untuk berinteraksi 

dengan adsorbat.  Akibatnya, sebagian permukaan internal adsorben belum dapat diakses 

oleh molekul adsorbat. Dengan kata lain, luas permukaan yang benar-benar tersedia untuk 

adsorpsi (accessible surface area) dapat jauh lebih kecil daripada luas permukaan potensial 

material tersebut. Dengan aktivasi thermal komponen-komponen penghambat tersebut 

akan dihilangkan atau terkondisikan sehingga kapasitas adsorpsi adsorben akan 

meningkat. 

3.2.  Efisiensi Removal 
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Kinerja suatu adsorben dalam mengadsorpsi komponen tertentu bisa juga dinyatakan 

sebagai efisiensi removal. Efisiensi removal bentonit yang tidak teraktivasi dan yang 

teraktivasi secara termal disajikan pada Gambar 2. Dapat dilihat pada gambar tersebut 

bahwa efisiensi removal terhadap metilen biru tertinggi sebesar 58,3% dan dicapai pada 

bentonit yang diaktivasi pada suhu 500oC. Hasil ini menunjukkan bahwa suhu aktivasi 

bentonit mempengaruhi efisiensi removal metilen biru dari cairan. Efisiensi removal 

metilen biru menggunakan bentonit sebesar 58,3% ini dapat dikategorikan cukup baik, 

tetapi masih berada pada tingkat rendah–menengah. Efisiensi removal zat warna sangat 

dipengaruhi variable ekperimen diantaranya konsentrasi zat warna dan dosis adsorben. 

3.3.  Kapasitas Adsorpsi 

Kapasitas adsorpsi juga merupakan cara yang lazim digunakan untuk mengukur 

kinerja adsorben dalam mengadsorpsi solut. Kapasitas adsorpsi terhadap metilen biru pada 

saat kesetimbangan, untuk bentonit yang tidak teraktivasi dan yang teraktivasi, disajikan 

pada Tabel 1. Bentonit yang diaktivasi pada suhu 500 oC memiliki kapasitas adsorpsi 

terhadap metilen biru tertinggi sebesar 116,7 mg/g. Kapasitas adsorpsi yang dicapai pada 

penelitian ini sedikit lebih tinggi dari hasil penelitian yang dilakukan oleh Yildirin dan Acay 

(Yildirim and Acay, 2025) yang melakukan studi adsorpsi metilen biru pada bahan berbasis 

bentonit dan menghasilkan kapasitas adsorpsi sebesar 92.05 mg/g. 

3.4.  Uji Model Kinetika Difusi Intrapartikel 

Efisiensi dan efektifitas proses adsorpsi diukur dengan mengevaluasi kinetika proses 

adsorpsi molekul solute ke permukaan adsorben untuk menentukan waktu  overall yang 

dibutuhkan untuk proses tersebut sehingga bisa diterapkan untuk perancangan proses 

adsorpsi skala industri (Wakkel, Khiari and Zagrouba, 2019). 

Sejauh menyangkut model difusi adsorpsi, beberapa solusi dapat ditemukan 

tergantung pada asumsi yang diberlakukan. Salah satu asumsi yang sering digunakan 

adalah membagi proses perpindahan molekul solut dari bulk cairan ke pusat aktif yang ada 

di permukaan adsorben menjadi tiga tahap proses perpindahan yang berlangsung secara 

seri, yaitu: tahap (1) perpindahan solut dari bulk cairan ke permukaan eksternal adsorben; 

tahap (2) difusi molekuler solut melalui pori-pori adsorben dari permukaan eksternal 

adsorben ke pusat aktif yang ada di permukaan pori yang dikenal dengan istilah difusi 

intrapartikel (intraparticle diffusion) dan; tahap (3) adsorpsi permukaan berupa 

pembentukan ikatan antara molekul solute dan pusat aktif di permukaan adsorben di dalam 

pori. Karena ketiga tahap tersebut berlangsung secara seri, maka laju keseluruhan akan 

dikendalikan oleh salah satu tahap yang lajunya paling lambat. Jika konsentrasi adsorbat 

yang sangat rendah tetap berada dalam larutan, difusi intrapartikel secara bertahap mulai 

melambat. Secara umum, proses adsorpsi dalam wadah batch yang diaduk dengan baik 

memastikan bahwa resistansi eksternal dapat diabaikan. Jadi, karena keseimbangan antara 

adsorbat di permukaan padatan adsorben dan zat terlarut dalam cairan di dalam pori-pori 

yang bersifat instan, maka hanya laju difusi intrapartikel yang mengontrol laju difusi secara 

keseluruhan (Silva et al., 2021). 
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Click or tap here to enter text. Pada penelitian ini dilakukan uji terhadap  model 

kinetika difusi intrapartikel, dengan membandingkan nilai koefisien korelasi (R2) hasil 

regresi, untuk melihat tahap mana yang mengontrol proses adsorpsi secara keseluruhan, 

apakah difusi eksternal dari cairan ke permukaan eksternal partikel ataukah difusi 

molekuler di dalam pori-pori adsorben. 

Regresi linier qt terhadap t0,5 disajikan pada Gambar 3. dan nilai parameter model 

kinetika difusi intrapartikel disajikan pada Tabel 2. Nilai koefisien korelasi (R2) yang tinggi 

membuktikan bahwa adsorpsi metilen biru pada bentonit mengikuti model kinetika difusi 

intrapartikel. Ini artinya tahanan difusi molekuler metilen biru di dalam pori-pori bentonit 

jauh lebih besar dari tahan difusi dari cairan ke permukaan eksternal bentonit, yang 

menunjukkan bahwa difusi di dalam pori adalah tahap yang lambat, dan difusi di bulk cairan 

maupun mekanisme reaksi permukaan berlangsung cepat (Nayak and Pal, 2019). Regresi 

yang linier dan cenderung melalui titik origin tersebut menunjukan bahwa ketebalan 

boundary layer pada fasa cair sangat tipis dan praktis keseluruhan proses adsorpsi 

dikontrol oleh difusi intrapartikel saja (Magdy and Altaher, 2018). Difusi intrapartikel 

disebut sebagai tahap pengendali laju apabila kecepatan adsorpsi terutama dibatasi oleh 

lambatnya adsorbat bergerak dari permukaan adsorben masuk ke dalam pori-porinya, yang 

didukung oleh hasil analisis model Weber–Morris, terutama linearitas yang kuat yang 

ditunjukkan oleh nilai koefisien korelasi (R2) dari plot terhadap model kinetika intraparticle 

diffusion yang mendekaati 1. 

 

Gambar 3. Plot Regresi Linier qt terhadap t0,5 

Tabel 2. Nilai Parameter Model Kinetika Difusi Intrapartikel 

Parameter Suhu Aktivasi (oC) 
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Tanpa 

Aktivasi 
100 300 500 700 900 

ki 5,19 6,18 6,97 8,76 7,47 6,39 

C -2,08 -1,46 2,53 12,43 3,78 1,79 

R2 0,99 0,97 0,96 0,97 0,94 0,96 

Plot qt terhadap waktu adsorpsi t untuk data percobaan dan untuk model kinetika 

difusi intrapartikel disajikan pada Gambar 4. Plot ini mengkonfirmasi kesesuaian model 

kinetika difusi intrapartikel untuk sistem adsorpsi metilen biru pada bentonit. Kecepatan 

difusi intrapartikel ditunjukan oleh kemiringan (gradient) plot tersebut, yang dapat dilihat 

pada saat awal adsorpsi kecepatan difusi sangat tinggi, selanjutnya menurun seiring dengan 

meningkatnya watu adsorpsi.  

 

Gambar 4. Plot qt terhadap t untuk  Data Percobaan dan Model Difusi Intrapartikel 

 

4. Kesimpulan 

Aktivasi termal terhadap bentonit telah terbukti mampu meningkatkan kemampuan 

bentonit dalam mengadsorpsi zat warna metilen biru. Dalam penelitian ini diperoleh suhu 

optimum aktivasi termal bentonit adalah 500 oC, yang menghasilkan bentonit dengan 

kapasitas adsorpsi terhadap metilen biru sebesar 116, 7 mg/g Studi kinetika menunjukkan 

bahwa model kinetika intraparticle diffusion sesui untuk sistem adsorpsi metilen biru pada 

bentonit yang diaktivasi secara thermal. 
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  E f i s i e n s i   R e m o v a l   =    (   C  o −     C  e )    C  o   ×   100 %


    q  t =  (     C  O − C    m ) × V


    q  t =   k  i   t  0 , 5 + C

