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Abstract. Corn cobs which generally only become waste can be processed into activated carbon and used for the 

absorption of heavy metals, such as copper(II) ions. This study aims to determine the morphology of corn cobs 

charcoal after activation, determine the isothermal adsorption model of copper (II) metal ions on corncob-activated 

carbon, and then determine the adsorption capacity of copper (II) metal ions on corncob-activated carbon. The 

morphology of the corncob-activated charcoal obtained was analyzed using Scanning Electron Microscopy (SEM). 

Isothermal adsorption of copper (II) ions was carried out with various concentrations of copper (II) ions of 5, 10, 

20, 50, and 100 ppm. The results of the analysis using SEM showed that the surface shape of the corncob-

activated charcoal is regular and has pores with a pore diameter obtained in the range between 1.08-1.26 μm and 

1.38-1.59 μm. The mechanism of adsorption of copper (II) ions by corncob-activated charcoal using KMnO4, 

following the Freundlich isothermal model with a value of R2 0.9993 with an adsorption capacity of 51 x 10-4 mmol/L. 

The utilization of activated carbon from corn cobs that are activated by potassium permanganate is very effective 

for adsorbing copper metal ion pollutants through an adsorption mechanism on the surface of activated carbon. 

Keywords : Activated carbon, corn cobs, KMnO4, copper(II) ion, isothermal adsorption 

 
Abstrak. Tongkol jagung yang umumnya hanya menjadi sampah dapat diolah menjadi karbon aktif dan 

dimanfaatkan untuk penyerapan logam berat, seperti ion tembaga(II). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

morfologi arang tongkol jagung setelah diaktivasi dan model adsorpsi ion tembaga (II) pada karbon aktif tongkol 

jagung, serta mengetahui kapasitas adsorpsi ion tembaga (II). Morfologi arang aktif tongkol jagung yang diperoleh 

dianalisis menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM). Isotermal adsorpsi ion tembaga (II) dilakukan 

dengan variasi konsentrasi ion tembaga (II) 5, 10, 20, 50 dan 100 ppm. Hasil analisis menggunakan SEM 

memperlihatkan bentuk permukaan arang aktif tongkol jagung yang teratur dan memiliki pori dengan diameter 

antara 1,08-1,26 𝜇𝑚 dan 1,38-1,59 𝜇𝑚. Mekanisme adsorpsi ion tembaga (II) oleh arang aktif tongkol jagung yang 

diaktivasi menggunakan KMnO4 mengikuti model isotermal freundlich dengan nilai koefisien korelasi sebesar 

0,9993 dengan melihat grafik secara eksperimen dan teoritis dengan kapasitas adsorpsi sebesar 51 x 10-4 mmol/L. 

Penggunaan arang aktif dari tongkol jagung teraktivasi kalium permanganat sangat efektif untuk mengadsorbsi 

polutan ion logam tembaga(II) melalui mekanisme adsorbsi di permukaan arang aktif. 

Kata Kunci: Arang aktif, tongkol jagung, KMnO4, ion tembaga(II), isotermal adsorpsi. 
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LATAR BELAKANG 

Produksi jagung di Indonesia setiap 

tahunnya mengalami peningkatan. Badan 

Pusat Statistik (2020) menguraikan bahwa 

secara nasional rata-rata produktivitas jagung 

2020 adalah 54,74 ku/ha. Data Badan Pusat 

Statistik (2018), di Sulawesi Tengah produksi 

jagung di tahun 2018 sebesar 1,69 ton pipilan 

kering. Hal lain yang dapat diamati yaitu dari 

bertambahnya produk-produk makanan yang 

bahan utamanya terbuat dari jagung. Dapat kita 

ketahui bahwa semakin banyak jagung yang 

dikonsumsi dapat mengakibatkan 

meningkatnya limbah dari tonggol jagung yang 

dimana hal tersebut dapat berpotensi untuk 

mencemari lingkungan. 

Tongkol jagung yang terbuang menjadi 

limbah dapat dimanfaatkan pada beberapa hal, 

salah satunya adalah sebagai bahan 

pembuatan adsorben.  Potensi tongkol jagung 

sebagai adsorben sangat tinggi karena 

keseterdiaannya yang banyak atau melimpah, 

mudah didapat, biayanya murah, ramah 

lingkungan dan memiliki kadar karbon yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan kadar abu 

(Meilianti, 2020). Menurut Agustina dan Fitrina 

(2018), kandungan selulosa pada tongkol 

jagung mencapai (41%) dan hemiselulosa 

sebesar (36%) sehingga dapat dijadikan 

sebagai bahan utama pembuatan karbon aktif. 

Tingginya kadar selulosa, menyebabkan 

tongkol jagung bisa dimanfaatkan sebagai 

alternatif bahan baku dan aplikasinya sebagai 

adsorben untuk mengurangi pencemaran 

lingkungan (Martina dkk., 2016). Jenis 

adsorben yang dibuat dari tongkol jagung ialah 

arang aktif. 

Arang aktif merupakan senyawa karbon 

yang telah ditingkatkan daya adsorpsinya 

dengan tahapan karbonisasi dan dilanjukan 

dengan tahapan aktivasi (Fauziah, 2009).  

Berbagai bahan kimia dapat dijadikan 

aktivator, seperti asam sulfat, seng klorida, 

kalium hidroksida dan kalium permanganat 

(Phainuphong et al., 2019). 

Menurut Qanytah et al. (2020), kalium 

permanganat mempunyai sifat pengoksidasi 

yang kuat dan produk sampingnya tidak 

beracun. Kalium permanganat berguna 

meningkatkan kapasitansi spesifik karbon aktif, 

memiliki biaya yang murah serta ramah 

lingkungan dan dapat larut didalam air 

(Phainuphong et al., 2019). Arang aktif bisa 

digunakan sebagai adsorben dalam upaya 

penyerapan polutan logam. 

Logam tembaga banyak ditemukan 

didalam air, tanah, dan udara baik berbentuk 

ion ataupun persenyawannya tetapi memiliki 

jumlah yang sedikit. Logam tembaga yang 

berlebih dalam tubuh manusia akan merusak 

sistem fisiologis dan biologis (Zakaria dkk., 

2011). Arang aktif dari tongkol jagung dapat 

dimanfaatkan untuk menyerap logam berat dari 

air tercemar. Beberapa penelitian telah 

dilakukan tentang penggunaan adsorben untuk 

menyerap logam berat dalam air, diantaranya 

Ningsih dkk. (2016), diperoleh berat optimum 

dari serbuk tongkol jagung dalam 

mengadsorpsi ion timbal adalah 80 mg sebesar 

58,68 ppm dangan persentase ion timbal 

terserap sebesar 96,92%. Menurut Lestari 

(2012), kondisi optimum untuk penyerapan 

logam Cu adalah pada massa adsorben 1,5g, 

pH 6 dengan lama pengadukan 30 menit, 

efisiensi penyerapan ion logam Cu diperoleh 

sebesar 71,76%. 

Penelitian mengenai kajian isotermal 

adsorpsi ion tembaga (II) dengan 

menggunggunakan arang tongkol jagung (Zea 

mays L.) yang diaktivasi dengan kalium 
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permanganat menjadi hal baru dengan tujuan 

mendapatkan model adsorbsi ion tembaga(II) 

dan mengetahui kapasitas adsorbsi dari arang 

aktif tongkol jagung. 

METODE PENELITIAN 

Bahan dan Peralatan 

Bahan yang digunakan terdiri atas 

tongkol jagung, akuades, kalium 

permanganate (Merck), tembaga sulfat 

(Merck), asam sulfat (Merck), dan natrium 

hidroksida (Merck). 

Alat yang digunakan yaitu ayakan 100 

mesh, furnace, neraca analitik, oven, shaker, 

buchner, vakum, pH meter, Spektrofotometer 

Serapan Atom (SSA) PG Instrumnet type 990, 

dan Scanning Electron Microscopy (SEM). 

Prosedur Penelitian 

Pembuatan arang 

Tongkol jagung dipotong kecil-kecil 

kemudian dicuci sampai bersih dan dikeringkan 

di bawah sinar matahari selama 7 hari. Tongkol 

jagung yang telah kering dikarbonasi 

menggunakan furnace pada suhu 400oC 

selama 1 jam. Arang tongkol jangung yang 

telah diperoleh selanjutnya dihancurkan dan 

diayak menggunakan ayakan dengan ukuran 

100 mesh untuk mendapatkan serbuk arang 

(Modifikasi metode Meilianti, 2020). 

Aktivasi arang tongkol jagung 

Proses aktivasi dilakukan menggunakan 

larutan KMnO4 0,01M selama 24 jam. Arang 

yang telah diaktivasi kemudian disaring dan 

dicuci dengan menggunakan akuades sampai 

pH netral. Arang   aktif selanjutnya dikeringkan 

menggunakan oven pada suhu 100°C selama 

2 jam (Modifikasi metode Meilianti, 2020). 

Morfologi arang aktif tongkol jagung dianalisis 

menggunakan SEM. 

 

Gambar 1. Skema pembuatan arang aktif 

Penyerapan ion Cu2+ pada berbagai 

konsentrasi 

Arang aktif tongkol jagung sebanyak 1,5 g 

masing-masing ditambahkan ke dalam larutan 

ion tembaga (II) 50 mL dengan variasi 

konsentrasi 5, 10, 20, 50 dan 100 ppm, lalu 

dikocok selama 30 menit pada kecepatan 200 

rpm. Campuran reaksi disaring dan filtrat 

ditampung kemudian dianalisis dengan 

menggunakan SSA (Modifikasi metode 

Nurhasni dkk., 2014). 

% teradsorpsi  = 
C awal-C akhir

C awal
×100  …(1) 

dimana, Cawal adalah konsentrasi awal ion 

tembaga dan Cakhir adalah konsentrasi ion 

tembaga seteleah adsorbsi. 

Isotermal adsorbsi ditentukan dengan 

menggunakan Persamaan 2 dan 3. 

Persamaan isothermal Langmuir 

Ceq

qeq

=
1

qmax

Ceq+
1

Kqmax

        …(2) 

Persamaan isothermal Freundlich: 

log q
e
=log Kf+

1

n
log Ce   …(3) 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Morfologi dan Ukuran Pori Arang Aktif 

Morfologi dan ukuran pori arang aktif 

ditentukan menggunakan SEM. Gambar 1 

menunjukkan mikrograf SEM tanpa perlakuan 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2A dan 

Gambar 2B, merupakan arang yang telah 

diaktivasi. Pada Gambar 2A dapat dilihat pada 

permukaan adsorben memiliki ukuran dan 

bentuk yang berbeda, tidak beraturan dan tidak 

mempelihatkan struktur pori yang jelas. Hal ini 

dikarenakan kandungan zat pengotor pada 

permukaan menutupi pori adsorben. Pada 

gambar 2B, merupakan arang yang telah 

diaktivasi dapat dilihat bahwa morfologi 

permukaan adsorben memiliki bentuk teratur 

dan pori terbuka, ini menunjukkan bahwa fungsi 

perendaman karbon dengan KMnO4 

memberikan efek yang baik. Arang aktif tongkol 

jagung menggunakan KOH dilaporkan  

perbesaran pori setelah diaktivasi (Yuningsih 

dkk., 2016). 

 
A 

 
B 

Gambar 2. Morfologi tongkol jagung sebelum aktivasi (a) (Tang et al., 2016) dan (b) setelah aktivasi. 

Sesuai dengan penelitian Pang et al. 

(2015), karbon aktif dimodifikasi dengan 

KMnO4 menunjukkan kapasitas adsorpsi yang 

lebih tinggi dan rongga pori akan terbuka. Hal 

ini dikarenakan KMnO4 mampu melarutkan zat 

pengotor pada adsorben. Menurut Qanytah et 

al. (2020), senyawa kalium permanganat 

merupakan oksidator yang kuat sehingga 

mampu menghilangkan zat pengotor pada 

permukaan karbon.  

Diameter pori yang terbentuk pada arang 

aktif tongkol jagung yaitu 1,08; 1,25; 1,26; 1,38 

dan 1,59 µm. Penelitian lainnya yang 

menggunakan arang aktif tongkol jagung 

dengan aktivator asam sulfat memiliki pori yang 

terbuka dengan diameter 1,52 µm (Mantong 

dkk., 2018). Arang aktif tongkol jagung yang 

teraktivasi KOH dilaporkan memiliki lebar pori 

26,41 µm (Yuningsih dkk., 2016). 

Adsorpsi Ion Tembaga (II) oleh Arang Aktif 

Tongkol Jagung 

Hasil penelitian yang dilakukan, diperoleh 

jumlah ion tembaga (II) yang teradsorbsi oleh 

arang aktif tongkol jagung seperti ditampilkan 

pada Tabel 1. Daya serap optimum karbon aktif 

tongkol jagung yang diaktivasi dengan kalium 

permanganat diperoleh pada konsentrasi 100 

ppm sebesar 99,83% (Tabel 1).  

Pada penelitian lainnya, hasil penyerapan 

tembaga dengan menggunakan adsorben 

arang tongkol jagung yang diaktivasi 

menggunakan natrium hidroksida sebesar 

47,57% (Purba, 2018). Adapun hasil penelitian 

bahwa 1,5g arang tongkol jagung yang 

diaktivasi dengan H2O2 mampu mengadsorbsi 

tembaga hingga 79,5% (Cheristica, 2018). 

Hasil ini membuktikan bahwa arang tongkol 

jagung menggunakan aktivator kalium 
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permanganat lebih baik dibandingkan aktivator 

natrium hidroksida dan hidrogen peroksida. 

Sementara itu, arang aktif tongkol jagung juga 

dilaporkan memiliki potensi yang besar dalam 

menyerap logam timbal hingga 96,92% 

(Ningsih dkk., 2016). Berdasarkan hal tersebut, 

maka arang aktif tongkol jagung memiliki 

potensi besar sebagai adsorben dalam 

mengadsorbsi logam berat. 

Tabel 1. Persentase adsorpsi ion tembaga (II) 

oleh arang aktif tongkol jagung 

 

Tipe Isotermal Adsorpsi Ion Tembaga (II)  

Penentuan Isotermal adsorpsi penting 

dilakukan karena dapat memberikan gambaran 

yang representatif terhadap hasil pengujian dan 

juga dapat menjadi dasar dalam pembuatan 

desain reaktor kontinyu. Tipe isotermal 

adsorpsi yang dapat digunakan untuk 

mempelajari mekanisme adsorpsi yaitu fase 

padat-cair umumnya menganut tipe isotermal 

Langmuir dan Freundlich (Atkins, 1990).  

Langmuir mengasumsikan bahwa 

adsorpsi terjadi pada permukaan adsorben 

yang homogen (monolayer). Setelah adsorbat 

menempati salah satu area pada adsorben 

maka tidak ada adsorpsi lebih lanjut yang 

terjadi pada area tersebut, sedangkan 

isotermal Freundlich menjelaskan bahwa 

adsorpsi terjadi pada permukaan adsorben 

bersifat heterogen (multilayer) (Saadi et al., 

2015).  

Gambar 3. Kurva isoterm Langmuir 

 
Gambar 4. Kurva isoterm Freundlich 

Berdasarkan Gambar 3 dan 4 diketahui 

bahwa mekanisme penyerapan ion tembaga 

(II) ke dalam adsorben tidak mengikuti model 

isotermal Langmuir melainkan model isotermal 

Freundlich. Hal ini dilihat dari kesesuaian 

jumlah ion tembaga (II) yang teradsorpsi secara 

eksperimen dan teoritis. Diketahui nilai 

koefisien relasi linear Langmuir R2 sebesar 

0,2274, sedangkan pada Freundlich sebesar 

0,999. Model kesetimbangan Langmuir atau 

Freundlich dapat ditentukan berdasarkan nilai 

koefisien korelasi (R2), nilai korelasi yang 

mendekati angka 1 menunjukkan data 

penelitian mengikuti model kesetimbangan 

tersebut (Estiaty, 2013).  

Bukti lain yang menyatakan bahwa proses 

adsorpsi ion tembaga (II) mengikuti model 

isotermal Freundlich yaitu nilai RL pada model 

isotermal Langmuir adalah lebih dari 1, 

sedangkan model isotermal Freundlich adalah 

y = -59.83x + 2028.7
R² = 0.2274
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5 0,0097 4,990 99,80 

10 0,0166 9,983 99,83 

20 0,0340 19,966 99,83 

50 0,0853 49,915 99,83 

100 0,1660 99,834 99,83 
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kurang dari 1. Menurut Ayawei et al. (2017), 

bahwa Nilai RL menunjukkan adsorpsi tidak 

mengikuti model isotermal Langmuir ketika RL 

> 1, dan mengikuti model isotermal Langmuir 

ketika 0<RL<1, dan ireversibel ketika RL = 0. 

Selanjutnya mengasumsikan bahwa adsorpsi 

multilayer dan adsorpsi maksimum terjadi 

ketika molekul teradsorpsi pada bentuk 

permukaan adsorben membentuk lapisan-

lapisan. Anggriani dkk. (2021) juga melaporkan 

bahwa karbon aktif komersial (Haycarb) 

mengikuti model isothermal Freundlich dalam 

menyerap ion logam Cu2+ dengan konsentrasi 

100 pm. 

Kapasitas Adsorpsi Ion Tembaga (II) Pada 

Karbon Aktif Tongkol Jagung 

Isotermal Langmuir  

Isotermal adsorpsi Langmuir adalah 

proses adsorpsi yang terjadi pada lapisan 

tunggal saja (monolayer) dan semua situs pada 

permukaannya memiliki sifat yang homogen 

(Sari & Widiastuti, 2009). 

Kapasitas serapan dari karbon aktif 

tongkol jagung terhadap ion tembaga (II) 

dihitung menggunakan persamaan isotermal 

Langmuir dan hasil pengukuran konsentrasi ion 

tembaga (II) dalam larutan serta yang terserap 

diplotkan antara Ceq/qeq terhadap Ceq, 

berdasarkan Gambar 5. Qmax dari karbon aktif 

tongkol jagung yaitu (-0,0167 mmol/gr). 

 
Gambar 5. Model isotermal Langmuir 

. 

Isotermal Freundlich  

Persamaan isotermal Freundlich adalah 

isotermal yang molekul-molekul adsorbatnya 

pada permukaan adsorben membentuk lapisan 

monolayer. Isotermal Freundlich menyatakan 

adsorpsi terjadi memiliki sifat yang heterogen 

(multilayer) pada permukaan penyerap (Saadi 

et al., 2015). Isotermal Fruendlich yaitu 

persamaan empirik yang dikembangkan 

berdasarkan adsorpsi multi lapisan, itu 

sebabnya untuk mengetahui kapasitas serapan 

adsorben terhadap ion tembaga (II) dihitung 

menggunakan persamaan isotermal 

Freundlich. 

 

Gambar 6. Model isotermal Freundlich 

Data hasil pengukuran konsentrasi ion 

tembaga (II) dalam larutan serta yang terserap 

diplotkan antara Ce terhadap qe, diperoleh 

hasil seperti diperhatikan pada Gambar 6. 

kapasitas adsorpsi (KF) yang diperoleh yaitu 

0,00051 mmol/L.  Menurut Boparai et al. 

(2011), KF adalah kapasitas adsorpsi itu juga 

menunjukkan distribusi relatif dari energi dan 

heterogenitas situs adsorbat. Menurut hasil 

penelitian Afwa (2020), menyatakan bahwa 

hasil analisis isotermal kesetimbangan 

adsorpsi menggunakan adsorben tongkol 

jagung yaitu isotermal Freundlich dengan 

kapasitas adsorpsi logam Cr sebanyak 1,241 

mg/g dan Fe sebasar 0,235 mg/g. 
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KESIMPULAN 

Morfologi karbon tongkol jagung setelah 

diaktivasi menggunakan kalium permanganat 

memiliki bentuk yang teratur dan berpori 

dengan diameter pori yang terbentuk sebesar 

1,08; 1,25; 1,26; 1,38 dan 1,59 µm. Kadar ion 

tembaga (II) yang dapat teradsorbsi dengan 

arang aktif dari tongkol jagung mencapai 

99,83%. Model isotermal adsorpsi 

menggunakan arang aktif tongkol jagung 

mengikuti isotermal Freundlich ialah adsorpsi 

terjadi pada permukaan adsorben bersifat 

heterogen (multilayer) dengan nilai R2 yaitu 

0,9993 dan kapasitas adsorpsi 0,00051 

mmol/L. Penggunaan arang aktif dari tongkol 

jagung teraktivasi kalium permanganat sangat 

efektif untuk mengadsorbsi polutan ion logam 

tembaga melalui mekanisme adsorbsi 

dipermukaan arang aktif. 
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