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Abstrak 

Tetracycline merupakan antibiotik yang banyak digunakan pada bidang medis, 

peternakan, dan perikanan. Senyawa ini berpotensi berinteraksi dengan 

mikroplastik dan menjadi salah satu faktor yang memengaruhi kualitas lingkungan 

perairan. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji kemampuan mikroplastik 

polypropylene (PP) sebelum fotodegradasi dan sesudah fotodegradasi (Foto_PP) 

dalam mengadsorpsi antibiotik tetracycline (TTC). Proses fotodegradasi dilakukan 

selama 7 hari menggunakan paparan sinar ultraviolet (UV), sedangkan karakterisasi 

permukaan adsorben dianalisis menggunakan Scanning Electron Microscope 

(SEM) untuk melihat morfologi permukaan dan Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) untuk mendeteksi perubahan gugus fungsi. Uji adsorpsi 

dilakukan dengan metode batch menggunakan variasi pH (3, 5, 7, 9), konsentrasi 

larutan TTC (20–50 mg/L), dan waktu kontak (10–1440 menit). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa proses fotodegradasi meningkatkan porositas dan 

pembentukan gugus oksigen pada permukaan PP, sehingga kapasitas adsorpsi TTC 

meningkat signifikan. Efisiensi adsorpsi tertinggi diperoleh pada Foto_PP sebesar 

54,76%, sedangkan pada PP hanya 30,58%. Kondisi optimum dicapai pada pH 5, 

konsentrasi 20 mg/L, dan waktu kontak 1440 menit. Model isoterm Langmuir 

menunjukkan kecocokan terbaik untuk Foto_PP dengan kapasitas maksimum 

adsorpsi (qmax) sebesar 3,842 mg/g. Sementara itu, analisis kinetika mengikuti 

model pseudo-second order dengan R² > 0,98, yang menunjukkan bahwa proses 

adsorpsi didominasi oleh interaksi kimia. 

 

Kata kunci: Adsorpsi, Antibiotik, Fotodegradasi, Mikroplastik 
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Abstract 

 

Tetracycline is an antibiotic widely used in medicine, animal husbandry, and 

fisheries. This compound has the potential to interact with microplastics and is one 

of the factors affecting water quality. This study aims to investigate the ability of 

polypropylene (PP) microplastics before photodegradation and after 

photodegradation (Photo_PP) to adsorb tetracycline (TTC). The photodegradation 

process was conducted over 7 days using ultraviolet (UV) light exposure, while 

surface characterisation of the adsorbent was analysed using Scanning Electron 

Microscopy (SEM) to observe surface morphology and Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) to detect changes in functional groups. The adsorption test 

was performed using the batch method with variations in pH (3, 5, 7, 9), TTC 

solution concentration (20–50 mg/L), and contact time (10–1440 minutes). The 

results showed that the photodegradation process increased the porosity and 

formation of oxygen groups on the PP surface, thereby significantly increasing the 

TTC adsorption capacity. The highest adsorption efficiency was achieved in 

Photo_PP at 54.76%, while in PP it was only 30.58%. Optimum conditions were 

achieved at pH 5, concentration 20 mg/L, and contact time 1440 minutes. The 

Langmuir isotherm model showed the best fit for Photo_PP with a maximum 

adsorption capacity (qmax) of 3.842 mg/g. Meanwhile, kinetic analysis followed 

the pseudo-second-order model with R² > 0.98, indicating that the adsorption 

process was dominated by chemical interactions. 

 

Keywords: Adsorption, Antibiotics, Photodegradation, Microplastics   
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Permasalahan sampah merupakan isu global yang tidak hanya dihadapi oleh 

Indonesia, tetapi juga oleh seluruh negara di dunia. Berdasarkan Sistem Informasi 

Pengelolaan Sampah Nasional (SIPSN) pada tahun 2024 timbulan sampah yang ada 

di Indonesia yaitu 34,6 juta ton dengan salah satu jenis sampah yang paling banyak 

ditemui adalah limbah plastik yaitu 19,75% yaitu 6,80 juta ton. Limbah plastik ini 

menjadi masalah besar karena sangat sulit terurai di dalam tanah dan membutuhkan 

waktu ratusan tahun untuk bisa hancur.  

Salah satu jenis plastik yang banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari 

adalah polypropylene (PP). Plastik ini sering dijumpai pada produk seperti botol 

minuman, wadah makanan, peralatan laboratorium, dan lain-lain  karena memiliki 

sifat ringan, jernih, tidak mudah pecah, serta tahan terhadap panas dan bahan kimia, 

sehingga menjadi pilihan populer untuk kemasan makanan dan minuman (Erawati 

& Huda, 2023). Namun, di balik kelebihannya, polypropylene memiliki kelemahan 

utama yaitu sulit terurai secara alami. Hal ini menjadikan pengelolaan limbah 

polypropylene sebagai tantangan besar dalam menjaga kelestarian lingkungan. 

Paparan sinar ultraviolet dapat memicu proses fotodegradasi pada polypropylene, 

yang menyebabkan plastik ini terpecah menjadi fragmen berukuran lebih kecil, 

dikenal sebagai mikroplastik.  

Mikroplastik merupakan plastik berukuran kecil yaitu <5 mm. Berdasarkan 

asalnya, mikroplastik dibagi menjadi dua jenis utama yaitu mikroplastik primer dan 

mikroplastik sekunder. Mikroplastik primer adalah partikel yang sengaja 

diproduksi dalam ukuran kecil untuk tujuan tertentu, seperti dalam produk kosmetik 

atau industri lainnya. Sebaliknya, mikroplastik sekunder terbentuk akibat 

penguraian plastik berukuran besar melalui proses fisik, kimia, atau paparan 

lingkungan (Sutanhaji et al., 2021). Adapun dampak yang dapat ditimbulkan 
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mikroplastik jika terdapat dalam tubuh organisme dapat menimbulkan berbagai 

dampak negatif, seperti memicu rasa kenyang semu, menyebabkan stres, 

mengganggu sistem reproduksi, serta berpotensi bersifat toksik (Azizi et al., 2025). 

Selain itu, mikroplastik dapat berperan sebagai vektor bagi zat-zat kimia yang dapat 

berupa tetracycline, yang dapat teradsorpsi oleh permukaan mikroplastik dan 

kemudian ditransfer ke organisme yang mengonsumsinya (Amanu et al., 2024). 

Tetracycline (TTC) merupakan salah satu antibiotik yang paling sering 

digunakan di seluruh dunia, baik dalam pengobatan manusia dan hewan, sebagai 

penambah pertumbuhan hewan, maupun untuk pencegahan penyakit. Indikasi 

pengunaan tetracyline bagi manusia meliputi penyakit menular seperti pneumonia, 

infeksi tulang dan sendi, gangguan kulit yang disebabkan oleh infeksi (Amangelsin 

et al., 2023). Adapun contoh merek obat yang terdapat kandungan tetracycline 

adalah Tetracycline HCl, Bufacyn, Bufatetra, Decyclin, xybiotic, Oxytetracycline, 

Oxytetracycline HCL, dan lain - lain.  

 Meskipun bermanfaat, penggunaan tetracycline yang masif menyebabkan 

tingginya residu senyawa ini di lingkungan. Hal ini disebabkan sebagian besar 

tetracycline yang dikonsumsi oleh manusia dan hewan tidak dapat diserap dan 

dimetabolisme secara sempurna. Akibatnya, sekitar 75% dari dosis yang diberikan 

akan diekskresikan dalam bentuk aslinya dan mencemari lingkungan yang dapat 

masuk ke perairan (Amangelsin et al., 2023). karena mampu bertahan dalam 

berbagai kondisi dan mudah diserap oleh mikroplastik. Mikroplastik, yang 

terbentuk dari degradasi plastik, memiliki ukuran kecil dan luas permukaan yang 

besar, sehingga berpotensi menyerap berbagai polutan dalam perairan, termasuk 

antibiotik tetracycline. Mikroplastik yang terkontaminasi dapat tertelan secara tidak 

sengaja oleh ikan dan hewan lain, sehingga berkontribusi pada akumulasi polutan 

dalam rantai makanan dan memperburuk dampak terhadap ekosistem(Chen et al., 

2021). 

Masalah yang ada mengindikasikan bahwa mikroplastik, terutama jenis 

polypropylene, memiliki kemampuan untuk mengadsorpsi zat-zat berbahaya 

seperti tetracycline, yang berpotensi menimbulkan dampak negatif serius terhadap 

lingkungan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk memberikan informasi 
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mengenai mekanisme adsorpsi tetracycline pada mikroplastik polypropylene. 

Diharapkan hasil penelitian ini dapat menjadi dasar untuk upaya mitigasi 

pencemaran mikroplastik serta membantu dalam pengembangan strategi 

pengelolaan lingkungan yang lebih efektif. Penelitian ini berfokus pada mekanisme 

adsorpsi tetracycline oleh mikroplastik polypropylene yang berpotensi masuk ke 

rantai makanan dan membahayakan kesehatan manusia.  

 

1.2  Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalah dari penelitian 

ini adalah sebagai berikut :  

1. Bagaimana karakteristik mikroplastik jenis polypropylene sebelum 

fotodegradasi (PP) dan polypropylene sesudah proses fotodegradasi 

(Foto_PP)? 

2. Bagaimana pengaruh variasi seperti pH, Waktu, dan konsentrasi 

terhadap adsorpsi tetracycline pada mikroplastik jenis polypropylene? 

 

1.3  Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dilakukannya penelitian ialah sebagai berikut :  

1. Untuk menganalisis karakteristik mikroplastik jenis polypropylene 

sebelum dan sesudah proses fotodegradasi. 

2. Untuk menganalisis berbagai variasi seperti pH, waktu, dan konsentrasi 

terhadap proses adsorpsi tetracycline (TTC) pada mikroplastik jenis 

polypropylene. 

 

1.4  Manfaat Penelitian 

Terdapat beberapa manfaat penelitian, ialah sebagai berikut :  

1. Hasil penelitian dapat memberikan data empiris yang dapat digunakan 

untuk mengkaji risiko pencemaran mikroplastik yang teradsorpsi 

tetracycline (TTC) terhadap lingkungan dan kesehatan. 
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2. Penelitian ini dapat meningkatkan kesadaran masyarakat mengenai 

bahaya mikroplastik dan polutan seperti tetracycline, serta pentingnya 

pengelolaan limbah plastik yang baik. 

 

1.5  Ruang Lingkup 

Ruang lingkup dalam penelitian ini, ialah sebagai berikut :  

1. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Kualitas Air Jurusan Teknik 

Lingkungan, FTSP UII 

2. Metode yang digunakan pada penelitian adalah adsorpsi 

3. Pada plastik jenis polypropylene (PP) dilakukan metode fotodegrasi  

4. Parameter uji tetracycline (TTC) yang digunakan berupa sintesis 

5. Variasi yang dilakukan untuk kondisi optimum pada adsorpsi 

tetracycline (TTC) pada mikroplastik jenis polypropylene sebelum 

fotodegradasi (PP) dan polypropylene setelah fotodegradasi (Foto_PP) 

ialah pH, waktu, dan konsentrasi 

6. Pengujian karakteristik gugus fungsi adsorben menggunakan Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

7. Analisa tampak permukaan adsorben menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM) 

. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Pengertian Plastik  

Plastik merupakan salah satu jenis makromolekul yang dibentuk dengan 

proses polimerisasi atau proses penggabungan molekul sederhana (monomer) 

melalui proses kimia menjadi molekul besar (makromolekul atau polimer) (Lubis, 

2021). Berdasarkan sifatnya, untuk penggolongan plastik ada dua jenis yaitu(Aziz 

& Rante, 2021) : 

1. Plastik termoset adalah jenis plastik yang tidak dapat dilelehkan atau 

dibentuk ulang setelah mengalami proses pencetakan pada material 

tertentu. Beberapa contoh dari plastik termoset meliputi phenol 

formaldehyde, urea formaldehyde, dan melamine formaldehyde. 

2. Plastik termoplastik merupakan jenis plastik yang dapat dipanaskan 

kembali sehingga bisa dilelehkan dan dibentuk menjadi material lain. 

Jenis plastik ini banyak digunakan dalam industri, dengan contoh antara 

lain polyethylene, polycarbonate, dan polypropylene. 

Pada penelitian ini, jenis plastik yang digunakan adalah plastik 

polypropylene yang termasuk ke dalam kelompok plastik termoplastik. 

2.1.1  Plastik Jenis Polypropylene (PP) 

Polypropylene (PP) merupakan polimer hidrokarbon yang termasuk ke 

dalam kelompok termoplastik. Jenis plastik ini dapat diproses pada suhu tinggi serta 

memiliki karakteristik kuat, ringan, berdaya tembus uap rendah, dan stabil terhadap 

temperatur tinggi (Aziz & Rante, 2021). Polypropylene mempunyai titik leleh yang 

cukup tinggi antara 190-200 0C, sedangkan titik kristalisasinya antara 130-1350C 

(Muhammad et al., 2021). Adapun contoh biji plastik jenis polypropylene yang 

digunakan dapat dilihat pada gambar 2.1 
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Gambar 2.1 Biji Plastik Polypropylene (PP) 

Berdasarkan gambar 2.1 polypropylene memiliki tampilan bening namun 

sedikit buram karena warnanya tidak terlalu mencolok. Polypropylene mempunyai 

ketahanan terhadap bahan kimia (chemical resistance) yang tinggi terhadap pelarut 

kimia, basa dan asam, tetapi ketahanan pukul (impact strenght) yang rendah 

(Muhammad et al., 2021). Polypropylene banyak digunakan dalam kemasan produk 

minuman dan dianggap lebih aman contohnya seperti botol, ember, wadah 

makanan, sedotan plastik dan gelas instrument steril yang sering digunakan 

dilingkungan medis. Polypropylene ini ditandai dengan simbol segitiga yang 

memiliki angka 5 di tengahnya (Jasmine & Loen, 2020).  

 

2.2  Mikroplastik 

Mikroplastik adalah partikel yang berasal dari polimer plastik dan terbagi 

menjadi lima jenis berdasarkan bentuknya, yaitu fiber, filamen, fragmen, foam, dan 

granule. Berdasarkan ukurannya, mikroplastik juga dikelompokkan menjadi dua 

jenis: ukuran besar (1-5 mm) dan ukuran kecil (<1 mm). Pembentukan mikroplastik 

terjadi melalui proses perombakan struktur secara fisik atau kimiawi yang 

disebabkan oleh paparan sinar matahari, oksidasi termal, atau aktivitas 

mikroorganisme (Wicaksono et al., 2021). Keberadaan mikroplastik pertama kali 

ditemukan sekitar tahun 1970. Menurut Lusher dan Peter, mikroplastik dapat 

ditemukan di berbagai lingkungan, seperti udara, tanah, perairan tawar, maupun 

laut (Lutfi et al., 2023). Penyebaran mikroplastik di lingkungan berpotensi 
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membahayakan ekosistem karena sifat plastik yang persisten dan kemampuannya 

menyerap polutan beracun. Selain itu, mikroplastik mengandung senyawa yang 

bersifat toksik dan karsinogenik, yang dapat mengganggu keseimbangan 

lingkungan perairan dan menimbulkan dampak negatif bagi organisme di 

sekitarnya (Wicaksono et al., 2021). 

 

2.3  Fotodegradasi Mikroplastik 

Fotodegradasi pada mikroplastik dapat memengaruhi morfologi permukaan, 

ukuran, gugus fungsi, dan tingkat kristalinitasnya. Seiring waktu, proses 

fotodegradasi ini juga dapat mengubah pola interaksi antara mikroplastik dengan 

antibiotik, sehingga mekanisme penyerapan antibiotik menjadi lebih kompleks 

(Wang et al., 2024). Fotodegradasi memicu reaksi kimia yang memecah rantai 

polimer plastik, menghasilkan permukaan yang lebih kasar dan gugus fungsional 

baru. Proses ini tidak hanya meningkatkan kemampuan mikroplastik untuk 

menyerap polutan, tetapi juga mempercepat fragmentasi mikroplastik menjadi 

partikel yang lebih kecil, sehingga memengaruhi interaksinya dengan bahan lain di 

lingkungan, seperti polutan atau senyawa kimia (antibiotik) dan memperburuk 

penyebaran zat berbahaya.  

 

2.4   Tetracycline (TTC) 

Antibiotik adalah senyawa yang dihasilkan oleh mikroorganisme dan 

memiliki kemampuan untuk menghambat atau memusnahkan pertumbuhan 

mikroorganisme lainnya. Salah satu jenis antibiotik adalah golongan bakteriostatik, 

yang berfungsi menghentikan pertumbuhan bakteri guna mencegah penyebaran 

infeksi. TTC, yang termasuk dalam kelompok ini, kerap digunakan oleh masyarakat 

untuk mengobati berbagai infeksi bakteri (Husnani et al., 2020). TTC dikenal 

sebagai salah satu antibiotik yang mulai digunakan pada tahun 1948 untuk 

mengatasi berbagai infeksi mikroba, seperti klamidia, sifilis, kolera, penyakit lyme, 

dan pneumonia. Antibiotik ini menjadi salah satu yang paling sering digunakan di 

dunia, menempati posisi kedua dalam hal frekuensi penggunaan (Anbarani et al., 

2023).  
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2.5   Adsorpsi 

Adsorpsi adalah fenomena yang terjadi di permukaan akibat akumulasi 

suatu spesies di batas antara padat dan cair. Proses ini dapat berlangsung karena 

adanya gaya tarik-menarik, dan terdapat dua jenis adsorpsi, yaitu adsorpsi fisik 

(Van der Waals) dan adsorpsi kimia (Widayatno et al., 2017). Apabila adsorbat dan 

permukaan adsorben berikatan hanya melalui gaya Van der Waals, maka yang 

terjadi adalah adsorpsi fisik atau adsorpsi Van der Waals. Dalam adsorpsi ini, 

molekul yang menempel di permukaan terikat secara lemah sehingga prosesnya 

bersifat dapat balik (reversibel). Adsorpsi ini tidak terjadi pada lokasi (site) tertentu, 

melainkan molekul-molekul yang teradsorpsi menyebar di permukaan. Sedangkan 

adsorpsi kimia terjadi ketika molekul yang teradsorpsi bereaksi secara kimia 

dengan permukaan adsorben. Proses ini bersifat tidak dapat balik (irreversibel) 

karena interaksi potensial yang kuat. Adsorpsi kimia juga memerlukan lokasi 

tertentu di permukaan, sehingga molekul hanya dapat teradsorpsi pada titik-titik 

spesifik tersebut (Yustinah. et al., 2019). 

Kinetika adsorpsi menggambarkan kecepatan perpindahan molekul dari 

larutan ke dalam pori-pori adsorben. Proses adsorpsi melibatkan tiga mekanisme 

utama, yaitu: 

1. Molekul-molekul zat yang akan diserap bergerak dari sebagian besar 

larutan menuju permukaan luar adsorben. Tahap ini dikenal sebagai 

difusi film atau difusi eksternal. 

2. Molekul-molekul tersebut kemudian bergerak lebih dalam, dari 

permukaan adsorben menuju area di dalam pori-pori. Proses ini disebut 

difusi pori. 

3. Molekul-molekul yang diadsorpsi akhirnya melekat pada permukaan 

partikel adsorben. Tahap ini dipengaruhi oleh berbagai faktor dalam 

adsorpsi fisik. 

Selama proses adsorpsi antara adsorben dan adsorbat, terdapat beberapa 

parameter yang perlu diperhatikan, seperti karakteristik fisik dan kimia adsorben 

dan adsorbat, konsentrasi adsorbat dalam larutan, suhu, pH, serta waktu kontak. Di 

antara faktor-faktor tersebut, pH memiliki peran yang paling penting karena pH 
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mengatur distribusi muatan pada permukaan adsorben terhadap ion-ion adsorbat 

(Abas et al., 2013). 

2.5.1 Jenis Adsorpsi 

Ada dua jenis adsorpsi berdasarkan penyerapannya, yaitu adsorpsi fisika 

dan adsorpsi kimia (Karim et al., 2017):  

1. Adsorpsi fisika bersifat reversibel, berlangsung cepat, dan melibatkan 

interaksi gaya van der Waals dengan kalor penyerapan yang relatif kecil, 

umumnya terjadi pada suhu rendah. Proses ini menunjukkan 

kesetimbangan dinamis, di mana reaksi dapat berlangsung dua arah 

bolak-balik tanpa henti karena komponen zat tidak pernah habis.  

2. adsorpsi kimia melibatkan pembentukan ikatan kimia, memerlukan 

energi aktivasi, dan prosesnya cenderung lebih lambat serta sulit 

diregenerasi. Reaksi pada adsorpsi kimia bersifat satu arah, artinya 

produk reaksi tidak dapat kembali menjadi reaktan awal, dan reaksi akan 

berhenti setelah salah satu atau semua reaktan habis. 

2.5.2 Metode Adsorpsi 

Pada proses adsorpsi dapat dilakukan dengan dua metode yaitu (Putri et al., 

2019):  

1. Metode dinamins (kontinyu/kolom) merupakan adsorpsi yang dilakukan 

dengan melewatkan adsorben dan adsorbat secara terus menerus di dalam 

sebuah kolom. Metode ini banyak digunakan pada skala industri karena 

mampu memberikan efisiensi yang lebih tinggi, dapat diaplikasikan 

dalam proses berkesinambungan, serta memungkinkan pemantauan 

konsentrasi adsorbat pada setiap waktu. Namun, metode ini memerlukan 

desain peralatan yang lebih kompleks, waktu persiapan yang lebih lama, 

dan membutuhkan kontrol aliran yang konstan. 

2. Metode statis (batch) merupakan adsorpsi yang berlangsung dengan 

mencampurkan adsorben dan adsorbat dalam suatu wadah tertutup tanpa 

adanya aliran masuk maupun keluar. Metode batch umumnya digunakan 

pada skala laboratorium karena prosedurnya lebih sederhana, mudah 

dikontrol, dan tidak memerlukan peralatan khusus. Selain itu, metode ini 
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memungkinkan penentuan parameter-parameter penting seperti kapasitas 

adsorpsi, waktu kesetimbangan, dan kinetika adsorpsi dengan lebih 

mudah. 

Penelitian ini menggunakan metode adsorpsi sistem batch, di mana proses 

dilakukan pada beberapa gelas erlenmeyer yang berisi larutan adsorbat dengan 

konsentrasi dan volume tertentu. Variasi massa adsorben ditambahkan ke dalam 

masing-masing erlenmeyer, kemudian campuran dikocok selama waktu kontak 

yang telah ditetapkan untuk memastikan terjadinya interaksi optimal antara 

adsorben dan adsorbat. Setelah proses pengocokan selesai, larutan dipisahkan dan 

dianalisis untuk mengetahui konsentrasi adsorbat yang tersisa. Selisih antara 

konsentrasi awal dan akhir larutan digunakan untuk menentukan jumlah adsorbat 

yang berhasil teradsorpsi.  

2.6  Penelitian Terdahulu 

Adapun penelitian-penelitian terdahulu yang dapat digunakan sebagai 

rujukan dalam penelitian terkait studi adsorpsi tetracycline (TTC) pada 

mikroplastik jenis polypropylene. Beberapa hasil penelitian terdahulu ditunjukkan 

dalam Tabel 2.1 
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Tabel 2.1 PenelitiSan Terdahulu 

No. Judul Penelitian Nama Peneliti Hasil Penelitian 

1.  Aging microplastics enhances the 

adsorption of pharmaceuticals in 

freshwater. 

(Moura et al., 2024) • Adsorben : polipropilen (PP), polietilen (PE), polietilen tereftalat 

(PET), poliamida (PA), polistiren (PS), dan pilivinil klorida (PVC). 

• Adsorbat : larutan yang mengandung obat-obatan (ibuprofen, 

carbamazepine, fluoxetine, venlafaxine, dan ofloxacin) 

• Ukuran partikel adsorben : kategori kecil <35 mg/L, dan ketegori 

besar 95-157 mg/L. 

• Fotodegradasi : lampu 60 watt selama 72 jam dan diaduk setiap 24 

jam. 

• Tidak ada variasi konsentrasi (yang digunkan 16 mg/L) 

• Tidak ada ada variasi pH (yang digunakan pH 7) 

• Variasi waktu : 0, 25 menit, 1 jam, 2 jam, 4 jam, 6 jam, 10 jam, 24 

jam dan 48 jam. 

Hasil Penelitian :  

- Efisiensi adsorpsi fluoxetine bervariasi menurut jenis dan ukuran 

mikroplastik, yaitu sebesar 18% pada PET berukuran besar dan 

mencapai 99% pada PP berukuran kecil. 
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No. Judul Penelitian Nama Peneliti Hasil Penelitian 

- Adsorpsi lebih tinggi pada partikel kecil dibanding besar, namun 

efek penuaan lebih dominan dibandingkan ukuran. 

2.  UV and chemical aging alter the 

adsorption behavior of 

microplastics for tetracyline 

(Guo et al., 2023) • Adsorben : PBAT (biodegradable), serta PS dan PE (non-

biodegradable) 

• Adsorbat : Larutan tetracycline (TTC) 

• Fotodegradasi : menggunakan Kalium Persulfat (K2S2O8)  selama 

12 hari bersuhu 70 0C dengan pergantian larutan setiap 12 jam lalu 

dikeringkan dengan oven selama 6 jam. 

• Variasi pH : 1, 3, 5, 7, 9, 11, dan 13 

• Variasi Konsentrasi : 5, 10, 15, 20, 30, 40, dan 50 mg/L 

• Variasi Waktu : hingga 24 jam  

Hasil Penelitian :  

- PBAT sebelum Fotodegradasi 29,2% dan PBAT setelah 

Fotodegradasi 25,62%. (proses fotodegradasi lebih jelas terlihat 

pada PBAT dibandingkan PE dan PS) 

- pH optimum sebelum dan sesudah: pH 3-5 (PBAT dengan 

penyerapan PBAT), pH 3 (PE, dan PS) 
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No. Judul Penelitian Nama Peneliti Hasil Penelitian 

- Konsentrasi optimum sebelum dan sesudah fotodegradasi: PE, PS 

dan PBAT yaitu 10 mg/L 

- Waktu kontak optimum sebelum dan sesudah fotodegradasi: PE, 

PS (10 jam) dan PBAT (6 jam). 

- Isoterm adsorpsi sebelum dan sesudah fotodegradasi pada PBAT, 

PE dan PS mengikuti model freundlich. 

- Kinetika adsorpsi sebelum dan sesudah fotodegradasi pada PBAT, 

PE dan PS yang sesuai adalah pseudo-second order 

- Kapasitas adsorpsi PBAT sebelum fotodegradasi 0,7980 mg/L dan 

setelah Fotodegradasi 1,2669 mg/L. 

3.  Adsorption mechanism of 

arsenic(V) on aged polyethylene 

microplastics: 

Isotherms, kinetics and effect of 

environmental factors 

(Yu et al., 2025) • Adsorben : Polietilen (PE) 

• Adsorbat : Larutan arsenic 

• Fotodegradasi dengan UV: PE di rendam aquades dan diletakkan 

dibawah lampu UV  (20 watt) selama 30 hari dan diaduk setiap 8 

jam. 

• Variasi pH : 3, 5 dan 7 

• Variasi Konsentrasi : 0,4, 1, 5, 10, dan 20 mg/L 
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No. Judul Penelitian Nama Peneliti Hasil Penelitian 

• Variasi waktu : 30, 60, 120, 240, 480, 720, 1440 dan 2880 menit. 

Hasil Penelitian :  

- Kristalinitas PE setelah adsorpsi arsenik : PE murni 26,7% (1 

mg/L), PE setelah Fotodegradasi 39,2 %  (0,23 mg/L). 

- Variasi pH maksimum : Adsorpsi PE murni dan Fotodegradasi 

yaitu pH 7 

- Kinetika adsorpsi yang sesuai adalah  pseudo-second order pada 

PE murni dan PE setelah Fotodegradasi dengan peningkatan  

- 16,45 % dan 27,19% 

- Kosentrasi optimum terjadi pada kosentrasi 20 mg/L dengan  PE 

setelah fotodegradasi yaitu 74,7%. 

- Hasil yang didapatkan bahwa MP yang telah mengalami 

fotodegradasi efsiensi adsorpsinya lebih besar dibandingkan MP 

sebelum fotodegradasi 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

3.1  Waktu dan Lokasi 

Lokasi penelitian ini dilakukan di laboratorium Kualitas Air, Fakultas 

Teknik Sipil dan Perencanaan (FTSP) Universitas Islam Indonesia selama 6 (enam) 

bulan untuk mengamati prosesnya dan pengumpulan data sehingga hasil yang 

didapat maksimal serta menjadi sumber penelitian. 

 

3.2  Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

Alat yang dipergunakan pada penelitian ini adalah :  

• Penggiling baja (grinder) / blender 

• Mesin penyaring otomatis dengan saringan baja tahan karat (100 mesh) 

• Cawan petri 

• Orbital shaker 

• Filter membran (ukuran pori 0,45 µm) 

• Aluminium foil 

• Erlenmeyer (100 mL) 

• Gelas ukur 

• Pipet Ukur 

• Spatula 

• Timbangan analitik 

• Spektrofotometer UV-vis 

• Scanning electron Microscope (SEM) 

• Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

3.2.2  Bahan  

Bahan yang dipergunakan selama penelitian ini adalah :  

• Biji plastik jenis polypropylene (PP) 
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• Larutan antibiotik tetracycline (TTC) 

• NaOH dan larutan HCL 0,1 M (Pengatur pH) 

• Aquades  

 

3.3  Prosedur Penelitian 

Penelitian dilakukan dengan melakukan uji eksperimen di Laboratorium 

Kualitas Air, Jurusan Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, 

Universitas Islam Indonesia yang berfokus pada pengujian Adsorpsi Antibiotik 

Tetracycline (TTC) pada Mikroplastik Jenis Polypropylene. Adapun diagram alir 

tahapan penelitian dtunjukkan pada Gambar 3.1  

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Prosedur Penelitian 

3.3.1  Fotodegradasi Mikroplastik Polypropylene (PP) 

Proses fotodegradasi mikroplastik polypropylene ini dilakukan untuk 

mengkaji efek paparan sinar UV dalam mempercepat degradasi material plastik. 

Tahapan yang dilakukan mencakup penghalusan biji plastik, penyaringan dengan 

ukuran tertentu, pemindahan partikel plastik ke dalam wadah uji, serta pemaparan 

terhadap sinar UV dalam kondisi yang terkontrol selama periode tertentu. Tahapan 

pengujian ini dapat dilihat pada Gambar 3.2 
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Gambar 3.2 Diagram Alir Fotodegradasi Mikroplastik Polypropylene (PP) 

3.3.2  Pembuatan Konsentrasi larutan Tetracycline (TTC) 

Ketika melakukan percobaan adsorpsi antibiotik TTC, diperlukan larutan 

TTC untuk pengujian variasi pH, waktu, dan konsentrasi. Pembuatan larutan TTC 

dimulai dengan menyiapkan larutan stok berkonsentrasi (1000 mg/L = 1 g/L). 

Timbang sebanyak 1 g TTC menggunakan timbangan analitik, lalu larutkan dalam 

1 L aquades hingga homogen. Jika diperlukan larutan TTC dengan konsentrasi 

tertentu, volume larutan stok yang dibutuhkan dapat dihitung menggunakan 

persamaan (1) berikut: 

C1 x V1 = C2 x V2 (1) 

Dimana :  

C1 = Konsentrasi larutan stok (mg/L) 

V1 = Volume larutan stok yang diperlukan (mL) 

C2 = Konsentrasi larutan yang diinginkan (mg/L) 

V2 = Volume akhir larutan (mL) 

Setelah menghitung volume larutan stok (V1) untuk menentukan 

konsentrasi larutan yang diinginkan, pipetlah volume larutan stok tersebut 
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menggunakan pipet ukur, lalu masukkan ke dalam Erlenmeyer berkapasitas 100 mL. 

Tambahkan aquades hingga mencapai volume akhir (V2), kemudian dihomogenkan 

hingga larut. 

3.3.3  Percobaan Adsorpsi 

Dalam percobaan adsorpsi, dilakukan pengujian terhadap variasi pH, 

konsentrasi tetracycline, dan waktu kontak untuk menentukan kondisi optimal 

dalam proses penyerapan. Adsorben yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

plastik jenis polypropylene (PP) yang telah mengalami proses fotodegradasi, 

dengan jumlah sebesar 0,05 g(Zhao et al., 2024). 

A. Pengujian Variasi pH 

Uji variasi pH larutan dilakukan untuk mengetahui pH optimal bagi 

adsorben dalam menyerap larutan serta mengevaluasi pengaruh pH terhadap 

proses penyerapan. Adsorben yang digunakan adalah plastik jenis 

polypropylene. Tahapan pengujian ini dapat dilihat pada Gambar 3.3 

 

Gambar 3.3 Diagram Alir Uji Variasi pH 

 

B. Pengujian variasi konsentrasi Tetracycline (TTC) 
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Uji variasi konsentrasi TTC yang digunakan dalam penelitian ini 

meliputi 20 mg/L, 25 mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L, dan 50 mg/L, yang bertujuan 

untuk mengetahui pengaruh perubahan konsentrasi terhadap proses adsorpsi. 

Tahapan pengujian ini dapat dilihat pada Gambar 3.4 

 

Gambar 3.4 Diagram Alir Uji Variasi Konsentrasi 

C. Pengujian Variasi waktu 

Variasi waktu adsorpsi TTC meliputi 10 menit, 20 menit, 30 menit, 1 

jam, 2 jam, 4 jam, 6 jam, dan 24 jam untuk menentukan waktu kontak 

optimal, mengevaluasi kinerja adsorben, dan mengetahui waktu yang 

dibutuhkan untuk mencapai kesetimbangan penyerapan. Tahapan pengujian 

ini dapat dilihat pada Gambar 3.5 
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Gambar 3.5 Diagram Alir Uji Variasi waktu 

3.4  Isoterm Adsorpsi 

Persamaan Langmuir dan Freundlich adalah dua model yang digunakan 

untuk menjelaskan proses adsorpsi, namun keduanya memiliki ciri khas yang 

berbeda.  

3.4.1 Isoterm Langmuir 

Persamaan isoterm Langmuir dikembangkan berdasarkan pendekatan 

kinetika, dengan asumsi bahwa kesetimbangan tercapai ketika laju adsorpsi sama 

dengan laju desorpsi pada permukaan adsorben. Bentuk persamaan isoterm 

Langmuir ditunjukkan pada Persamaan (2) (Siswoyo et al., 2014). 

Ce

𝑞𝑒
 = 

1

𝑞𝑚
 Ce + 

1

𝐾𝐿 .  𝑞𝑚 
   

(2) 

Keterangan :  

Ce  :Konsentrasi kesetimbangan larutan (mg/L) 

qe  :Jumlah zat yang diadsorpsi pada kestimbangan (mg/g) 

qm dan KL  :Konstanta langmuir yang terkait dengan kapasitas adsorpsi dan 

energi adsorpsi 
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Setelah menghitung dengan menggunakan persamaan (2), kemudian 

dilanjutkan dengan membuat grafik isoterm langmuir dengan memplotkan nilai 

Ce/qe (g/L) terhadap Ce (mg/L). Dari grafik ini, nilai qm (kapasitas maksimum 

adsorpsi) dan KL (konstanta Langmuir) dapat ditentukan melalui kemiringan 

(slope) dan intersep garis lurus yang terbentuk. Selain itu, dari model Langmuir 

dapat dihitung parameter kesetimbangan (RL) yang memberikan informasi 

mengenai sifat adsorpsi, apakah bersifat ireversibel, linear, menguntungkan, atau 

tidak menguntungkan. Nilai RL ini didefinisikan dalam Persamaan (3) (Siswoyo et 

al., 2014). 

RL = 
1

(1+𝐾𝐿 .  𝐶0)
 (3) 

Keterangan :  

KL : Konstanta Langmuir  

C0 : Konsentrasi awal tetracycline (TTC) 

 Setelah mengetahui nilai RL dengan menggunakan Persamaan (3) maka 

nilai RL yang didapatkan akan menunjukkan bentuk isoterm sebagai berikut: 

RL > 1   (Unfavorable/tidak menguntungkan) 

RL = 1  (Linear) 

0 < RL <1 (Favorable/menguntungkan) 

RL = 0  (Irreversible/tidak dapat dibalik) 

3.4.2  Isoterm Freundlich 

Persamaan Freundlich adalah persamaan empiris yang mengasumsikan 

proses adsorpsi berlangsung secara fisis pada permukaan adsorben yang tidak 

homogen. Bentuk persamaan isoterm freundlich ditunjukkan pada Persamaan (4) 

(Siswoyo et al., 2014). 

qe = Kf . Ce 1/𝑛 (4) 

Keterangan :  

qe  :Jumlah zat yang teradsorpsi (mg/g) 

Ce  :Konsentrasi kesetimbangan larutan (mg/L) 
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Kf dan n  :Konstanta freundlich 

Setelah melakukan perhitungan menggunakan Persamaan (4) untuk 

menentukan nilai Kf dan n, langkah selanjutnya adalah memplot grafik antara Log 

Ce  dan Loq qe. Bentuk persamaan Loq qe ditunjukkan pada Persamaan (5). 

Log qe = log Kf + 
1

𝑛
 log Ce (5) 

3.5  Kinetika Adsorpsi 

Kinetika adsorpsi adalah studi tentang laju proses adsorpsi, yaitu bagaimana 

molekul-molekul adsorbat (zat yang diadsorpsi) berpindah dari fase fluida (gas atau 

cairan) ke permukaan adsorben (zat yang menyerap). Kinetika adsorpsi dapat 

diketahui menggunakan persamaan pseudo – first order dan pseudo-second order. 

3.5.1   Pseudo – First Order 

Pseudo – First Order merupakan analisis konsentrasi adsorbat terlebih 

dilakukan dengan perbandingan jumlah sisi aktif yang tersedia pada permukaan 

adsorben, dengan persamaan (6) dan (7): 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
 = k1 (qe – qt) (6) 

Keterangan :  

qt      : Jumlah zat yang teradsorpsi pada waktu t (mg/g) 

qe     : Jumlah zat pada keadaan setimbang (mg/g) 

k1      : Konstanta laju pseudo first order (min-1) 

 

 

qt =  
(𝐶0−𝐶𝑡) 𝑥 𝑣

𝑚
 

(7) 

Keterangan :  

C0 : Kosentrasi awal larutan (mg/L) 

Ct : Konsentrasi pada waktu t (mg/L) 

m : Massa adsorben (g) 
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Setalah melakukan perhitungan menggunakan Persamaan (6) dan 

Persamaan (7) maka selanjutnya akan diplotkan ke dalam grafik Pseudo – first 

order yaitu log (qe – qt) versus t (menit).  

3.5.2   Pseudo - Second Order 

Pseudo - second order merupakan kapasitas dalam daya adsorpsi secara 

proposional terhadap jumlah sisi aktif dari adsorben yang digunakan, dengan 

menggunakan Persamaan (8) dan Persamaan (9) :  

𝑡

𝑞𝑡
 = 

𝑡

(
1

𝑘2 .  𝑞𝑒2)+(
𝑡

𝑞𝑒
)
 (8) 

Keterangan :  

qt      : Jumlah zat yang teradsorpsi pada waktu t (mg/g) 

qe     : Jumlah zat pada keadaan setimbang (mg/g) 

k2      : Konstanta laju pseudo second order (min-1) 

qt =  
(𝐶0−𝐶𝑡) 𝑥 𝑣

𝑚
 

(9) 

Keterangan :  

C0 : Kosentrasi awal larutan (mg/L) 

Ct : Konsentrasi pada waktu t (mg/L) 

m : Massa adsorben (g) 

Setalah melakukan perhitungan menggunakan Persamaan (8) dan 

Persamaan (9) maka selanjutnya akan diplotkan ke dalam grafik Pseudo – first 

order yaitu t/qt versus t (menit).  

3.6 Scanning Electron Microscope (SEM) 

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah alat yang digunakan untuk 

memperoleh gambar permukaan sampel dengan resolusi tinggi melalui pemindaian 

permukaan sampel menggunakan sinar elektron. Pada scanning electron 

microscope (SEM), digunakan untuk mengamati perubahan morfologi permukaan 

partikel polipropylene sebelum fotodegradasi (PP) dan sesudah terjadinya 
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fotodegradasi (foto_PP). Sebelum fotodegradasi, SEM digunakan untuk 

menganalisis kondisi awal permukaan material, seperti struktur yang halus, serta 

potensi adanya cacat seperti pori-pori kecil. Setelah fotodegradasi, analisis SEM 

bertujuan untuk mendeteksi perubahan signifikan pada morfologi permukaan 

berupa retakan akibat terjadinya fotodegradasu (Anbarani et al., 2023). 

 

3.7 Fourier Transform Infared Spectroscopy (FTIR) 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) biasanya digunakan 

untuk mengidentifikasi gugus fungsi pada senyawa organik serta menganalisis 

struktur senyawa tersebut dengan membandingkan pola pada daerah sidik jarinya. 

Radiasi inframerah mencakup berbagai rentang frekuensi, namun tidak dapat 

terlihat oleh mata manusia. Spektrum inframerah diukur pada rentang cahaya 

inframerah tengah (mid-infrared), yaitu pada panjang gelombang 2,5–50 µm atau 

bilangan gelombang 4000–200 cm⁻¹. Energi yang dihasilkan oleh radiasi ini 

memicu terjadinya vibrasi atau getaran pada molekul. Adapun skema alat Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ditunjukkan pada Gambar 3.6 

 

Gambar 3.6 Skema Alat FTIR 

 

Sebelum fotodegradasi, FTIR digunakan untuk mengakarakterisasi struktur 

kimia dari polypropylene yang dimana  dapat mengidentifikasi puncak-puncak 

spetrum yang menunjukkan adanya ikatan kimia tertentu. Dan setelah terjadi 

fotodegradasi, FTIR digunakan untuk mendeteksi perubahan yang terjadi akibat 

proses fotodegradasi. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1  Fotodegradasi 

Fotodegradasi merupakan proses terjadinya perubahan fisik dan kimia pada 

mikroplastik akibat pelapukan alami yang kompleks, atau melalui proses 

fotodegradasi yang dipercepat dengan bantuan sinar ultraviolet (UV) (Gao et al., 

2022). Pada percobaan ini, setelah mikroplastik polypropylene dipersiapkan 

melalui proses penggilingan (grinder) dan penyaringan dengan ukuran saringan 

yaitu 30 mesh kemudian dilakukan proses fotodegradasi terhadap sampel tersebut. 

Dokumentasi kegiatan fotodegradasi ditampilkan pada Gambar 4.1 berikut: 

 

Gambar 4.1 Fotodegradasi Mikroplastik Polypropylene 

(Sumber: Data Primer, 2025) 

Berdasarkan Gambar 4.1 menunjukkan alat dan kondisi percobaan yang 

digunakan dalam proses fotodegradasi terhadap mikroplastik polypropylene. Proses 

ini dilakukan dengan menggunakan lampu UV berdaya 220 volt atau 20 watt yang 

ditempatkan di dalam sebuah lemari tertutup. Tujuan penggunaan lemari tertutup 
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adalah untuk memastikan paparan cahaya UV secara maksimal terhadap sampel 

dan untuk menghindari gangguan dari cahaya luar. Percobaan ini berlangsung 

selama 7 hari dengan pengadukan yang dilakukan setiap hari. Sampel mikroplastik 

polypropylene ditempatkan dalam cawan petri yang telah dialasi aluminium foil, 

kemudian diletakkan tepat di bawah sumber cahaya UV. Adapun dokumentasi 

mikroplastik polypropylene sebelum fotodegradasi (PP) dan polypropylene setelah 

fotodegradasi (Foto_PP) pada Gambar 4.2 berikut: 

  

(a)  (b)  

Gambar 4.2 Dokumentasi Mikroplastik Polypropylene; (a)Polypropylene Sebelum 

Fotodegradasi (PP), (b) Polypropylene Setelah Fotodegradasi (Foto_PP) 

(Sumber: Data Primer, 2025) 

Setelah proses fotodegradasi selesai, secara kasat mata terlihat adanya 

perubahan warna pada mikroplastik, di mana sampel Foto_PP tampak lebih gelap 

dibandingkan dengan sampel PP. Untuk mengamati karakteristik adsorben secara 

lebih rinci, dilakukan karakterisasi menggunakan dua metode, yaitu Scanning 

Electron Microscope (SEM) untuk mengamati morfologi permukaan, dan Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) untuk mengidentifikasi perubahan gugus 

fungsi pada permukaan mikroplastik. Selanjutnya, dilakukan uji adsorpsi untuk 

membandingkan kapasitas adsorpsi mikroplastik polypropylene sebelum 

fotodegradasi (PP) dan setelah fotodegradasi (Foto_PP). 
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4.2 Karakterisasi Adsorben  

 Karakterisasi adsorben dilakukan untuk mengetahui sifat-sifat adsorben, 

baik dari segi morfologi permukaan maupun keberadaan gugus fungsional. Dalam 

penelitian ini, karakterisasi dilakukan dengan menggunakan dua metode, yaitu 

Scanning Electron Microscope (SEM) untuk mengamati struktur permukaan, dan 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) untuk mengidentifikasi gugus 

fungsi yang terdapat pada adsorben.  

4.2.1 Scanning Electron Microscope (SEM)  

 Karakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) 

memiliki tujuan untuk melihat bagaimana morfologi dari polypropylene. Morfologi 

yang akan dibandingkan yaitu mikroplastik polyproyplene dengan ukuran 30 mesh 

sebelum fotodegradasi (PP) dan polypropylene setelah fotodegradasi (Foto_PP), 

sampel polypropylene sebelum fotodegradasi namun setelah uji adsorpsi (PP 

Adsorpsi) dan sampel polypropylene setelah fotodegradasi namun setelah uji 

adsorpsi (Foto_PP Adsorpsi). Ukuran perbesaran mikropskop yang digunakan dari 

adsorben yaitu menggunakan perbesaran 5000 kali. Adapun untuk berbesaran 

mikroplastik terlihat pada Gambar 4.3 berikut:  

  
(a)  (b)  
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(c)  (d)  

Gambar 4.3 Morfologi Polyproyplene  berdasarkan SEM; (a) Polypropylene 

Sebelum Fotodegradasi (PP), (b) Polypropylene Setelah Fotodegradasi 

(Foto_PP), (c) Polyproyplene Sebelum Fotodegradasi  namun sudah uji 

Adsorpsi (PP_Adsorpsi), (d) Polypropylene Setelah Fotodegradasi namun 

sudah uji Adsorpsi (Foto_PP Adsorpsi) 

(Sumber: Data Primer, 2025) 

 

Analisis morfologi permukaan adsorben polypropylene (PP) dilakukan 

dengan Scanning Electron Microscope (SEM) untuk mengidentifikasi perubahan 

struktural pasca fotodegradasi dan adsorpsi. Gambar 4.3a memperlihatkan kondisi 

PP sebelum fotodegradasi (PP) permukaan tampak halus, padat, dan homogen tanpa 

retakan atau pori signifikan, menunjukkan integritas struktural yang masih utuh 

sebelum paparan sinar UV atau interaksi kimia.  

Perubahan struktural mulai teramati pada Gambar 4.3b memperlihatkan 

kondisi PP setelah fotodegradasi (PP_Fotodegradasi) permukaan menjadi kasar, 

tidak seragam, disertai retakan dan pori-pori yang jelas. Fragmentasi ini 

mengindikasikan pemutusan rantai polimer akibat paparan UV, yang mengurangi 

kekuatan mekanik material.  

Pada Gambar 4.3c memperlihatkan PP yang tidak mengalami fotodegradasi 

namun sudah uji adsorpsi (PP Adsorpsi) menunjukkan permukaan dengan lapisan 
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tipis atau partikel halus yang menempel setelah proses adsorpsi. Meskipun struktur 

serat masih relatif utuh, mulai terlihat adanya partikel-partikel kecil atau lapisan 

tipis yang menempel, menunjukkan adanya interaksi antara permukaan adsorben 

dengan zat yang diadsorpsi. Beberapa retakan halus dan pori kecil juga mulai 

terbentuk, mengindikasikan bahwa proses adsorpsi turut memengaruhi perubahan 

permukaan. 

 Pada Gambar 4.3d memperlihatkan PP yang sudah mengalami 

fotodegradasi namun sudah uji adsorpsi  (PP_Fotodegradasi Adsorpsi), degradasi 

lebih terlihat dengan retakan besar, pori melebar, dan distribusi adsorbat yang 

merata. Adanya kerusakan morfologi yang kompleks serta peningkatan porositas. 

Kombinasi fotodegradasi dan adsorpsi tidak hanya melemahkan struktur tetapi juga 

memperluas permukaan aktif sehingga meningkatkan kapasitas adsorpsi material. 

Secara keseluruhan, hasil SEM mengungkap bahwa fotodegradasi dan 

adsorpsi secara sinergis menginduksi perubahan morfologi signifikan pada 

permukaan polypropylene, termasuk peningkatan porositas dan fragmentasi 

struktur. Transformasi ini berimplikasi pada peningkatan luas permukaan aktif, 

sehingga memperkuat potensi polypropylene sebagai adsorben efisien dalam 

kondisi lingkungan dengan paparan UV dan kontaminan organik berupa TTC. 

4.2.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 Tujuan penggunaan alat Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

yaitu untuk mengetahui dan mengkrakterisasi gugus-gugus fungsi yang terdapat 

pada adsorben polyropylene yang akan digunakan dalam proses percobaan ini. 

Skema dari alat FTIR yaitu dengan memanfaatkan spektrum inframerah yag 

dihasilkan oleh alat FTIR sehingga hasilnya analisisnya berbentuk grafik dengan 

memperlihatkan hubungan antara bilangan gelombang (cm-1) pada sumbu X dan 

nilai transmisisi (%) pada sumbu Y. Adapun yang diamati dalam grafik FTIR yaitu 

mengamati puncak-puncak serapan karakteristik yang muncul pada bilangan 

gelombang tertentu, yang mencerminkan keberadaan gugus fungsional spesifik 

pada permukaan adsorben. Adapun ketentuan gugus-gugus fungsi tersebut 

ditunjukkan pada Tabel 4.1 berikut: 
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Tabel 4.1 Daerah Gugus Fungsi pada FTIR 

 

Setelah mengetahui ketentuan untuk daerah gugus fungsi pada FTIR maka 

kita dapat melakukan analisis terhadap adsorben polypropylene sebelum 

fotodegradasi (PP) dan polypropylene setelah fotodegradsi (Foto_PP) dan setelah 

dialkukan uji adsorpsi menggunakan larutan tetracycline. Hasil pembacaaan FTIR 

adsorben PP dan Foto_PP dapat dilihat pada Gambar 4.4: 

 

Gambar 4.4 Grafik Hasil Uji FTIR  

(Sumber: Data Primer, 2025) 
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Hasil analisis FTIR pada Gambar 4.4 menunjukkan adanya perbedaan pita 

serapan yang signifikan antara polypropylene (PP) sebelum fotodegradasi, sesudah 

fotodegradasi, dan setelah proses adsorpsi tetracycline (TTC). Pada PP murni, 

spektrum menampilkan pita khas polipropilena berupa regangan C–H pada 2912,41 

cm⁻¹ dan 2848 cm⁻¹, serta tekukan CH₂ dan CH₃ pada 1467,14 cm⁻¹ dan 1375,85 

cm⁻¹. Pita-pita ini menunjukkan bahwa struktur polimer masih stabil dan belum 

mengalami perubahan kimia. 

Setelah fotodegradasi, pita regangan C–H bergeser menjadi 2921,12 cm⁻¹ 

dengan intensitas yang menurun, mengindikasikan kerusakan rantai polimer akibat 

pemutusan ikatan C–H (chain scission). Selain itu, pita CH₂ dan CH₃ pada 1464,24 

cm⁻¹ dan 1383,70 cm⁻¹ juga mengalami perubahan intensitas, yang menandakan 

adanya modifikasi struktur pada permukaan polimer. Perubahan yang paling 

menonjol adalah munculnya pita baru di sekitar 1650–1700 cm⁻¹, yang berkaitan 

dengan vibrasi gugus karbonil (C=O). Kehadiran gugus oksigen baru ini merupakan 

bukti terjadinya proses fotodegradasi pada PP, di mana paparan radiasi UV 

menyebabkan pemutusan rantai polimer dan reaksi dengan oksigen yang 

menghasilkan gugus karbonil pada permukaan. Hasil ini konsisten dengan laporan 

He et al. (2024), yang menyatakan bahwa fotodegradasi pada mikroplastik PP 

ditandai dengan kemunculan gugus karbonil sebagai hasil degradasi oksidatif. 

Pada PP yang telah difotodegradasi kemudian digunakan untuk adsorpsi 

tetracycline, spektrum menunjukkan perubahan tambahan berupa pita baru pada 

1652,88 cm⁻¹ dan 1613,70 cm⁻¹ yang dihubungkan dengan vibrasi karbonil 

aromatik dari tetracycline. Selain itu, intensitas pita CH₂ pada 1458,26 cm⁻¹ 

menurun, yang mengindikasikan keterlibatan gugus hidrokarbon PP dalam 

interaksi dengan tetracycline. Puncak lemah pada 2358,83 cm⁻¹ juga terdeteksi dan 

kemungkinan berasal dari penyerapan CO₂ pada permukaan, meskipun bukan pita 

utama dalam proses adsorpsi. 

Secara keseluruhan, hasil FTIR membuktikan bahwa fotodegradasi tidak 

hanya merusak rantai polimer PP, tetapi juga menghasilkan gugus karbonil baru 

yang berperan penting dalam meningkatkan kapasitas adsorpsi.  
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4.3 Pengujian Kemampuan Adsorpsi 

 Pengujian adsorpsi akan menggunakan Dua jenis adsorben digunakan, yaitu 

polypropylene sebelum fotodegradasi (PP) dan polypropylene setelah fotodegradasi 

(Foto_PP), dengan larutan TTC buatan sebagai zat uji. Evaluasi kemampuan 

adsorpsi dilakukan melalui variasi beberapa parameter yaitu pH, konsentrasi, dan 

waktu kontak. Penentuan konsentrasi larutan sebelum dan sesudah proses adsorpsi 

akan dianalisis menggunakan alat spektrofotometer UV-Vis. 

4.3.1 Pengujian Variasi pH 

 Derajat keasaman (pH) merupakan salah satu faktor penting yang 

memengaruhi proses adsorpsi. Oleh karena itu, dilakukan percobaan dengan variasi 

pH untuk mengetahui kondisi pH optimal dalam penyerapan larutan tetracycline . 

Dalam penelitian ini, pH yang digunakan divariasikan menjadi pH 3, 5, 7, dan 9, 

yang masing-masing mewakili kondisi asam, netral, dan basa, dengan penyesuaian 

menggunakan larutan HCl 0,1 M dan NaOH 0,1 M. Volume larutan TTC yang 

digunakan adalah 25 mL dengan konsentrasi 5 mg/L. Dua jenis adsorben digunakan, 

yaitu polypropylene sebelum fotodegradasi (PP) dan Polypropylene setelah 

fotodegradasi (Foto_PP), masing-masing sebanyak 50 mg. Proses adsorpsi 

dilakukan dengan waktu kontak selama 24 jam. Hasil uji variasi pH terhadap proses 

adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 4.5 berikut: 

 

Gambar 4.5 Grafik Efisiensi Adsorpsi Tetracycline (TTC) terhadap Variasi pH 

(Sumber: Data Primer, 2025) 

30,58

21,41 22,80

16,29

44,16

54,76

42,35
36,70

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

0 5 10

E
fi

si
en

si
 R

em
o

v
a

l 
(%

)

pH

Variasi pH

Polypropylene Sebelum

Fotodegradasi (PP)

Polypropylene Setelah

Fotodegradasi (Foto_PP)



  

33 

 

Berdasarkan hasil uji variasi pH terhadap adsorpsi TTC oleh Polypropylene 

(PP) sebelum dan sesudah fotodegradasi (Foto_PP), diperoleh data bahwa proses 

adsorpsi dipengaruhi oleh pH larutan. Pada sampel PP, persentase adsorpsi tertinggi 

terjadi pada pH 3 sebesar 30,58%. Seiring meningkatnya pH, efisiensi adsorpsi 

menurun, dengan nilai terendah pada pH 9 sebesar 16,29%. Hal ini menunjukkan 

bahwa kondisi asam lebih mendukung proses adsorpsi TTC oleh mikroplastik PP 

karena adanya perubahan bentuk spesies TTC dari bentuk negatif (TCH₃⁺ atau 

TCH₂⁰) menjadi bermuatan negatif (TCH⁻ atau TC²⁻) seiring meningkatnya pH, 

sehingga terjadi tolak-menolak elektrostatik antara mikroplastik yang juga 

bermuatan negatif (He et al., 2024) .  

Kemudian pada sampel Foto_PP menunjukkan peningkatan adsorpsi yang 

lebih tinggi dibandingkan PP, yang mengindikasikan bahwa fotodegradasi 

meningkatkan kemampuan adsorpsi permukaan mikroplastik. Persentase adsorpsi 

tertinggi terjadi pada pH 5 dengan nilai 54,76%. Meskipun terjadi sedikit penurunan 

pada pH 7 dan 9, efisiensi adsorpsi tetap lebih tinggi dibandingkan dengan 

mikroplastik yang belum difotodegradasi, yaitu sebesar 42,35% dan 36,70%. 

Peningkatan pH ini disebabkan oleh adanya perubahan gugus fungsional yang ada 

pada polypropylene ketika proses fotodegradasi. 

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa pH larutan memiliki 

pengaruh yang signifikan terhadap proses adsorpsi tetracycline (TTC) oleh 

mikroplastik polypropylene. Selain itu, perlakuan fotodegradasi terbukti mampu 

meningkatkan efisiensi adsorpsi secara keseluruhan. Dapat disimpulkan bahwa 

kondisi asam hingga netral mendukung terjadinya adsorpsi TTC karena adanya 

interaksi elektrostatik, ikatan hidrogen, dan efek hidrofobik. Sebaliknya, pada 

kondisi basa, proses adsorpsi mengalami penurunan akibat meningkatnya muatan 

negatif pada permukaan mikroplastik dan molekul TTC, sehingga terjadi gaya 

tolak-menolak. Dengan demikian, pH merupakan faktor yang penting dalam proses 

adsorpsi TTC oleh mikroplastik, dan fotodegradasi terbukti efektif dalam 

meningkatkan kapasitas adsorpsi, terutama dalam lingkungan perairan dengan pH 

rendah hingga netral. 
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4.3.2 Pengujian Variasi Konsentrasi 

 Pengujian ini bertujuan untuk menentukan konsentrasi larutan TTC yang 

paling optimal dalam proses adsorpsi, yang ditunjukkan melalui nilai efisiensi 

tertinggi. Variasi konsentrasi TTC yang digunakan meliputi 20 mg/L, 25 mg/L, 30 

mg/L, 40 mg/L, dan 50 mg/L. Dua jenis adsorben digunakan, yaitu Polypropylene 

sebelum fotodegradasi (PP) dan Polypropylene setelah fotodegradasi (Foto_PP), 

masing-masing sebanyak 50 mg. Setiap variasi diuji menggunakan volume larutan 

TTC sebanyak 25 mL. Percobaan dilakukan pada kondisi pH 5 dengan waktu 

kontak selama 24 jam. Hasil uji variasi konsentrasi terhadap proses adsorpsi dapat 

dilihat pada Gambar 4.6 berikut: 

 

Gambar 4.6 Grafik Efisiensi Adsorpsi Tetracycline (TTC) terhadap  

Variasi Konsentrasi 

(Sumber: Data Primer, 2025) 
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sebagian besar tetracycline tetap berada di dalam larutan dan tidak berhasil 

teradsorpsi. 

Efisiensi penyisihan pada sampel Foto_PP terjadi penurunan seiring 

peningkatan konsentrasi, namun tetap berada pada tingkat yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan sampel PP. Efisiensi tertinggi tercatat sebesar 56,78% pada 

konsentrasi 20 mg/L dan menurun hingga 30,58% pada konsentrasi 50 mg/L. 

Penurunan efisiensi ini kemungkinan disebabkan oleh terbatasnya area permukaan 

penyerap pada adsorben, sehingga pada konsentrasi yang lebih tinggi, tidak semua 

molekul tetracycline dapat teradsorpsi secara optimal. 

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa semakin tinggi 

konsentrasi awal TTC, efisiensi penyisihannya cenderung menurun akibat 

keterbatasan kapasitas adsorpsi. Namun, mikroplastik yang telah mengalami 

fotodegradasi tetap mampu menunjukkan kinerja penyisihan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan mikroplastik yang belum difotodegradasi, mengindikasikan 

bahwa modifikasi permukaan melalui fotodegradasi meningkatkan kemampuan 

adsorpsi mikroplastik terhadap larutan TTC. 

4.3.3 Pengujian Variasi Waktu 

Variasi waktu kontak merupakan salah satu parameter penting yang dapat 

memengaruhi efektivitas penyisihan TTC melalui proses adsorpsi. Pengujian ini 

dilakukan untuk mengetahui durasi waktu optimum yang menghasilkan efisiensi 

adsorpsi tertinggi. Variasi waktu yang digunakan meliputi 10, 20, 30, 60, 120, 240, 

360, dan 1440 menit. Dua jenis sampel mikroplastik yang digunakan, yaitu 

polypropylene sebelum fotodegradasi (PP) dan polypropylene setelah fotodegradasi 

(Foto_PP), masing-masing sebanyak 50 mg, pH larutan yaitu pada pH 5, serta 

konsentrasi larutan TTC sebesar 20 mg/L. Hasil uji variasi waktu terhadap proses 

adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 4.7 berikut: 
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Gambar 4.7 Grafik Efisiensi Adsorpsi Tetracycline (TTC) terhadap 

Variasi Waktu 

(Sumber: Data Primer, 2025) 

Berdasarkan data pada tabel di atas, dapat dilihat bahwa proses adsorpsi 

tetracycline menggunakan sampel PP dan Foto_PP menunjukkan peningkatan 
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signifikan hingga waktu 1440 menit. Hal ini menunjukkan bahwa pada waktu di 

atas 360 menit, sistem telah mencapai kondisi kesetimbangan, di mana tidak terjadi 

peningkatan lebih lanjut dalam proses adsorpsi. 

Sementara itu, penggunaan Foto_PP menghasilkan kinerja yang lebih baik 

dibandingkan dengan PP. Efisiensi penyisihan meningkat lebih cepat dan mencapai 

51,99% pada waktu 1440 menit. Peningkatan efisiensi ini menunjukkan bahwa 

modifikasi fotokimia pada adsorben berhasil meningkatkan afinitas permukaan 

terhadap molekul tetracycline. Selain itu, pada waktu kontak yang sama, Foto_PP 

secara konsisten menunjukkan performa yang lebih tinggi daripada PP. Misalnya, 

pada waktu 240 menit, efisiensi penyisihan Foto_PP mencapai 45,87%, lebih tinggi 

dibandingkan dengan PP yang hanya 31,55%. 
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Secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa waktu kontak merupakan 

parameter penting dalam proses adsorpsi tetracycline, di mana efisiensi penyisihan 

meningkat seiring bertambahnya waktu hingga mencapai kesetimbangan.  

4.4 Isotherm Adsorpsi 

 Dalam percobaan ini digunakan Dua jenis sampel mikroplastik yang 

digunakan, yaitu polypropylene sebelum fotodegradasi (PP) dan polypropylene 

setelah fotodegradasi (Foto_PP). Selanjutnya, dilakukan analisis isoterm adsorpsi 

untuk menggambarkan hubungan antara jumlah zat yang teradsorpsi (adsorbat) 

dengan konsentrasi larutan pada kondisi kesetimbangan (Haryono et al., 2023). 

Pada penelitian ini, model isoterm yang digunakan terdiri dari dua pendekatan, 

yaitu isoterm Langmuir dan isoterm Freundlich.  

4.4.1 Isoterm Langmuir 

 Model isoterm langmuir menggambarkan mekanisme penyerapan secara 

kimiawi, dengan asumsi bahwa penyerapan hanya terjadi pada permukaan penyerap 

yang bersifat seragam. Permukaan ini memiliki tempat-tempat tertentu yang 

mampu mengikat molekul zat yang diserap, di mana masing-masing tempat hanya 

dapat menampung satu molekul sehingga menghasilkan lapisan tunggal 

(monolayer) tanpa adanya interaksi antar molekul yang diserap (Rosita et al., 2022). 

Data dari pengujian konsentrasi larutan TTC diolah menggunakan model isoterm 

Langmuir. Hasil perhitungan dan pemodelan isoterm langmuir ditampilkan pada 

Gambar 4.8  dan Tabel 4.4 berikut: 
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Gambar 4.8 Grafik Plot Persamaan Isoterm Langmuir 

  (Sumber: Data Primer, 2025) 

Tabel 4.2 Persamaan Isotherm Langmuir 

Persamaan Langmuir  

Nama  Slope Intercept 
 qm 

 (mg/g) 
KL R^2 

PP 0,2412 0,2114 4,146 1,141 0,911 

Foto_PP 0,1085 1,019 9,217 0,106 0,941 

Keterangan : 

PP         = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP     = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

 

Berdasarkan Gambar 4.8 dan Tabel 4.2 yang menampilkan grafik dan 

persamaan isoterm Langmuir, dapat dianalisis karakteristik adsorpsi larutan TTC 

oleh dua jenis adsorben digunakan, yaitu polypropylene sebelum fotodegradasi (PP) 

dan polypropylene setelah fotodegradasi (Foto_PP). Pada percobaan adsorpsi 

menggunakan adsorben PP, diperoleh persamaan garis regresi y = 0,2412x + 0,2114 

dengan nilai R² = 0,911. Dari persamaan tersebut, diperoleh nilai konstanta 

langmuir (KL) sebesar 1,141 dan kapasitas maksimum adsorpsi (qmax) sebesar 4,146 

mg/g. Dengan demikian, dapat diketahui bahwa kapasitas adsorpsi larutan TTC 

oleh adsorben PP adalah 4,146 mg/g. 

Kemudian pada adsorben Foto_PP diperoleh persamaan garis regresi y = 

0,1085x + 1,019 dengan nilai R² = 0,941. Dari persamaan tersebut, diperoleh nilai 
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Konstanta Langmuir (KL) sebesar 0,106 dan kapasitas maksimum adsorpsi (qmax) 

sebesar 9,217 mg/g. Oleh karena itu, kapasitas adsorpsi larutan TTC oleh adsorben 

foto_PP  adalah sebesar 9,217 mg/g dengan konstanta Langmuir 0,106. 

4.4.2 Isoterm Freundlich 

 Isoterm adsorpsi Freundlich menggambarkan proses adsorpsi yang 

berlangsung dalam beberapa lapisan (multilayer) molekul adsorbat pada permukaan 

adsorben (Rosita et al., 2022). Data dari pengujian kosentrasi larutan TTC diolah 

menggunakan rumus isoterm freundich. Hasil perhitungan dan pemodelan isoterm 

freundlich ditampilkan pada Gambar 4.9  dan Tabel 4.3 berikut:

 

Gambar 4.9 Grafik Plot Persamaan Isoterm Freundlich 

  (Sumber: Data Primer, 2025) 

Tabel 4.3 Persamaan Isotherm Freundlich 

Persamaan Freundlich  

Nama  Slope Intercept N 1/n Kf R2 

PP 0,0323 0,5599 30,960 0,032 3,630 0,0101 

Foto_PP 0,2778 0,4257 3,600 0,278 2,665 0,7026 

Keterangan : 

PP       = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP     = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

Berdasarkan Gambar 4.9  dan Tabel 4.3 yang menampilkan grafik dan 

persamaan isoterm freundlich, dapat dianalisis karakteristik adsorpsi larutan TTC 

oleh dua jenis adsorben digunakan, yaitu polypropylene sebelum fotodegradasi (PP) 
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dan polypropylene setelah fotodegradasi (Foto_PP). Pada percobaan adsorpsi 

menggunakan adsorben PP, diperoleh persamaan garis regresi y = 0,0323x + 0,559 

dengan nilai R2 = 0,0101, Dari persamaan tersebut, diperoleh nilai konstanta 

freundlich (Kf) sebesai 3,630 dan intensitas adsorpsi (1/n) sebesar 0,032.  

Kemudian pada adsorben Foto_PP, diperolah persamaan garis regresi y = 

0,2778x + 0,4257 dengan nilai R2 = 0,7026. Dari persamaan tersebut, diperoleh 

nilai konstanta freundlich (Kf) sebesar 2,665 dan intensitas adsorpsi (1/n) sebesar 

0,278. 

4.4.3 Penentuan Model Isoterm Adsorpsi 

 Dalam hal mekanisme adsorpsi pada adsorben PP dan adsorben Foto_PP 

menggunakan kedua model isoterm langmuir dan isotorm freundlich, dari dua 

model tersebut akan dipilih salah satu untuk memberikan hasil yang cukup baik 

dalam penggunaanya. Untuk memilih salah satu metode tersebut digunakan 

perbandingan data keduanya, data tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.4 berikut:  

Tabel 4.4 Perbandingan Mekanisme Adsorpsi Isoterm Langmuir dan Isoterm 

Freundlich 

Adsorben 

Langmuir Freundlich 

qm 

 (mg/g) 
KL R2 1/n Kf R2 

PP 4,146 1,141 0,911 0,032 3,630 0,010 

Foto_PP 9,217 0,106 0,941 0,278 2,665 0,703 

Keterangan :  

PP           = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

 

Berdasarkan data yang disajikan dalam Tabel 4.4, pemilihan model isoterm 

adsorpsi dilakukan dengan mempertimbangkan nilai koefisien determinasi (R²) 

yang mendekati 1. Pada model isoterm Freundlich, nilai koefisien determinasi (R²) 

yang diperoleh relatif rendah, yaitu 0,010 untuk adsorben PP dan 0,703 untuk 

adsorben Foto_PP. Selain itu, diperoleh juga nilai konstanta Freundlich Kf dan1/n, 

yang menggambarkan kapasitas dan intensitas adsorpsi (He et al., 2024). Nilai 1/n 

yang dihasilkan adalah 0,032 untuk sampel PP dan 0,278  untuk sampel Foto_PP. 

Karena kedua nilai 1/n berada di atas 1 (0 < 1/n <1), dapat disimpulkan bahwa 
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proses adsorpsi menguntungkan (favorable), yaitu kedua adsorben ketika proses 

adsorpsi dapat menguntungkan.  

Sebaliknya, model isoterm langmuir menunjukkan nilai koefisien 

determinasi yang jauh lebih tinggi (R2), yaitu 0,911 untuk sampel PP dan 0,9411 

untuk sampel Foto_PP menunjukkan angka yang relatif mirip karena proses 

adsorpsi pada kedua jenis adsorben tetap mengikuti mekanisme yang sama, yaitu 

pembentukan lapisan tunggal (monolayer) pada permukaan yang relatif homogen. 

Fotodegradasi tidak mengubah mekanisme dasar adsorpsi, melainkan hanya 

meningkatkan jumlah situs aktif dan kapasitas maksimum (qₘ) (Bhagat et al., 2022). 

Dengan kata lain, meskipun Foto_PP memiliki lebih banyak situs adsorpsi akibat 

terbentuknya gugus oksigen baru serta retakan permukaan, proses keterikatan 

molekul tetracycline tetap berlangsung melalui pola Langmuir. Nilai ini 

menunjukkan bahwa model Langmuir lebih akurat dalam merepresentasikan data 

eksperimen. Selain itu, kapasitas maksimum adsorpsi (qm) yang diperoleh dari 

model ini mencerminkan kemampuan adsorben dalam membentuk lapisan tunggal 

TTC pada permukaan polypropylene. Adsorben PP memiliki kapasitas sebesar 

4,146 mg/g, sedangkan Foto_PP memiliki kapasitas dua kali lebih besar, yaitu 

9,217 mg/g. Peningkatan ini berkaitan dengan perubahan sifat permukaan akibat 

fotodegradasi, khususnya pembentukan gugus oksigen (seperti karbonil dan 

hidroksil) serta perubahan morfologi yang menghasilkan lebih banyak situs aktif 

pada permukaan adsorben. Temuan ini sejalan dengan hasil penelitian Bhagat et al. 

(2022), yang melaporkan bahwa proses fotodegradasi pada mikroplastik 

polypropylene secara signifikan meningkatkan kapasitas adsorpsi terhadap polutan 

organik melalui penambahan gugus fungsional oksigen dan retakan permukaan 

yang memperluas area adsorpsi. Kemudian nilai KL yaitu 1,141 untuk PP dan 0,106 

untuk Foto_PP. Pada Foto_PP nilai nya lebih kecil dibandingkan dengan PP yang 

indenfikasikan interaksi awal yang lemah tetapi kapasitas total lebih tinggi. 

Berdasarkan perbandingan kedua model isoterm, dapat disimpulkan bahwa 

model Langmuir merupakan model yang paling sesuai untuk menggambarkan 

proses adsorpsi TTC pada mikroplastik polypropylene baik sebelum maupun 

sesudah fotodegradasi. Nilai koefisien determinasi yang tinggi serta kapasitas 
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adsorpsi maksimum yang diperoleh mendukung kesimpulan bahwa proses adsorpsi 

berlangsung secara monolayer pada permukaan yang relatif homogen (Guo et al., 

2023). Selain itu, meskipun nilai KL pada Foto_PP lebih kecil dibandingkan dengan 

PP, hal tersebut tidak menunjukkan bahwa adsorpsi menjadi kurang efektif. 

Sebaliknya, nilai KL yang lebih rendah mencerminkan bahwa interaksi awal antara 

TTC dan permukaan Foto_PP mungkin lebih lemah, tetapi kapasitas maksimum 

adsorpsinya jauh lebih besar. Hal ini disebabkan oleh peningkatan sifat permukaan 

karena adanya proses Fotodegradasi 

4.5  Kinetika Adsorpsi 

 Kinetika adsorpsi menggambarkan dinamika penyerapan suatu zat oleh 

adsorben seiring berjalannya waktu. Karakteristik kemampuan adsorben dalam 

menyerap adsorbat dapat dianalisis melalui laju adsorpsi, yang mencerminkan 

kecepatan proses tersebut. Laju adsorpsi ini dapat ditentukan dengan menghitung 

konstanta laju adsorpsi (k) dan menentukan orde reaksi yang sesuai berdasarkan 

model kinetika adsorpsi yang digunakan (Meila Anggriani et al., 2021).  

Dalam penelitian ini, kinetika adsorpsi larutan TTC dianalisis menggunakan 

dua jenis adsorben digunakan, yaitu polypropylene sebelum fotodegradasi (PP) dan 

polypropylene setelah fotodegradasi (Foto_PP). Proses analisis dilakukan dengan 

memplot data eksperimen ke dalam grafik untuk mengevaluasi laju adsorpsi. Dua 

model kinetika yang diterapkan dalam studi ini adalah model Pseudo-First Order 

dan Pseudo-Second Order. 

4.5.1 Pseudo-First Order 

(Sanjaya & Agustine, 2015) Pseudo-First Order merupakan jenis reaksi 

di mana laju reaksinya hanya dipengaruhi oleh konsentrasi salah satu zat reaktan, 

atau sebanding dengan pangkat satu dari salah satu reaktan tersebut (Sanjaya & 

Agustine, 2015). Data dari pengujian variasi waktu yaitu 10, 20, 30, 60, 120, 240, 

360 dan 1440 menit larutan TTC diolah menggunakan rumus pseudo-first order. 

Hasil perhitungan dan pemodelan pseudo-first order ditampilkan pada Gambar 4.10  

dan Tabel 4.5 berikut: 
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Gambar 4.10 Grafik Plot Pseudo-First Order 

  (Sumber: Data Primer, 2025) 

Tabel 4.5 Persamaan Pseudo-First Order 

Pseudo-First Order 

Adsorben  Slope 
K1          

(menit-1) 
Intercept 

qe     

(mg/g) 
R2 

PP -0,006 0,006 0,952 2,590 0,938 

Foto_PP -0,007 0,007 1,353 3,869 0,980 

Keterangan :  

PP           = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

 

Berdasarkan Gambar 4.10 dan Tabel 4.5 yang menampilkan grafik dan 

persamaan pseudo-first order, dapat dianalisis karakteristik adsorpsi larutan TTC 

oleh dua jenis adsorben digunakan, yaitu polypropylene sebelum fotodegradasi (PP) 

dan polypropylene setelah fotodegradasi (Foto_PP). Pada percobaan adsorpsi 

menggunakan adsorben PP, diperoleh persamaan garis regresi y = -0,0062x + 

0,9515 dan nilai R2 = 0,9376. Dari persamaan tersebut diketahui nilai K1 = 0,006 

m-1 dan nilai persamaan qe = 2,590 mg/g.  

Kemudian pada adsorben Foto_PP, diperolah persamaan garis regresi y =  

-0,0074x + 1,3529 dan nilai R2 = 0,9798. Dari persamaan tersebut diketahui nilai 

K1 = 0,007 m-1 dan nilai persamaan qe = 3,869 mg/g. 
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4.5.2 Pseudo-Second Order 

(Sanjaya & Agustine, 2015)Pseudo-Second Order adalah jenis reaksi yang 

laju reaksinya sebanding dengan perkalian konsentrasi dua reaktan, atau sebanding 

secara langsung dengan kuadrat konsentrasi salah satu reaktan (Sanjaya & Agustine, 

2015) Data dari pengujian variasi waktu yaitu 10, 20, 30, 60, 120, 240, 360 dan 

1440 menit larutan TTC diolah menggunakan rumus pseudo-second order. Hasil 

perhitungan dan pemodelan pseudo-second order ditampilkan pada Gambar 4.11 

dan Tabel 4.6 berikut: 

Gambar 4.11 Grafik Plot Pseudo-Second Order 

  (Sumber: Data Primer, 2025) 

Tabel 4.6 Persamaan Pseudo-Second Order 

Pseudo-Second Order 

Adsorben  Slope 
k2          

(menit-1)       
Intercept 

qe     

(mg/g) 
R2 

PP 0,289 0,007 11,261 3,455 0,982 

Foto_PP 0,181 0,003 9,752 5,519 0,984 

Keterangan :  

PP      = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

 

 Berdasarkan Gambar 4.11 dan Tabel 4.6 yang menampilkan grafik dan 

persamaan pseudo-second order, dapat dianalisis karakteristik adsorpsi larutan 
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TTC oleh dua jenis adsorben digunakan, yaitu polypropylene sebelum 

fotodegradasi (PP) dan polypropylene setelah fotodegradasi (Foto_PP). Pada 

percobaan adsorpsi menggunakan adsorben PP, diperoleh persamaan garis regresi 

y = 0,289x + 11,261 dan nilai R2 = 0,982. Dari persamaan tersebut diketahui nilai 

K1 = 0,007 m-1 dan nilai persamaan qe = 3,455 mg/g.  

Kemudian pada adsorben Foto_PP, diperolah persamaan garis regresi y =  

0,181x + 9,752 dan nilai R2 = 0,984 . Dari persamaan tersebut diketahui nilai K2 = 

0,003 m-1 dan nilai persamaan qe = 5,519 mg/g.  

4.5.3 Penentuan Model Kinetika Adsorpsi 

Dalam hal mekanisme adsorpsi pada adsorben PP dan adsorben Foto_PP 

menggunakan kedua persamaan Pseudo-First Order dan Pseudo-Second Order, 

dari dua persamaan tersebut akan dipilih salah satu untuk memberikan hasil yang 

cukup baik dalam penggunaanya. Untuk memilih salah satu metode tersebut 

digunakan perbandingan data keduanya, data tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.7 

berikut:  

Tabel 4.7 Perbandingan Mekanisme Adsorpsi Pseudo-First Order dan Pseudo-

Second Order 

Adsorben  

Pseudo-First Order Pseudo-Second Order 

k1          

(menit-1) 

qe          

(mg/g) 
R2 

k2          

(menit-1) 

qe          

(mg/g) 
R2 

PP 0,006 2,590 0,938 0,007 3,455 0,982 

Foto_PP 0,007 3,869 0,980 0,003 5,519 0,984 

Keterangan :  

PP      = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

 

Berdasarkan pada Tabel 4.7, dapat diketahui bahwa pseudo-second order 

dapat menggambarkan perilaku adsorpsi lebih baik yaitu dengan nilai R2 adalah 

0,982 untuk PP dan 0,984 untuk Foto_PP dibandingkan dengan pseudo-first order 

dengan nilai R2 lebih kecil yaitu 0,938 untuk PP dan 0,980 untuk Foto_PP. 

Sehingga pseudo-second Order dapat digunakan untuk menggambarkan kemisorpi 

antara adsorben dan adsorbat (Fan et al., 2021). 
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Kemudian dapat dilihat juga pada jumlah adsorpsi kesetimbangan TTC pada  

yaitu nilai qe pada pseudo-second order adalah 3,455 untuk PP dan 5,519 untuk 

Foto_PP, sedangkan nilai qe pada pseudo-first order adalah 2,590 utnuk PP dan 

3,869 untuk Foto_PP. Sehingga untuk adsorpsi kesetimbangan TTC yang 

digunakan yaitu pseudo-second order. 

Kemudian dapat dilihat juga untuk nilai laju adsorpsi k1 dari model pseudo-

first order menunjukkan sedikit peningkatan setelah fotodegradasi, yaitu dari 0,006 

menit⁻¹ pada PP menjadi 0,007 menit⁻¹ pada Foto_PP, yang mengindikasikan 

bahwa laju adsorpsi awal sedikit lebih cepat setelah terjadi perubahan sifat 

permukaan adsorben. Sementara itu, pada model pseudo-second order, nilai k2 

justru menurun dari 0,007 menit⁻¹ (PP) menjadi 0,003 menit⁻¹ (Foto_PP), meskipun 

kapasitas adsorpsi kesetimbangan qe meningkat secara signifikan dari 3,455 mg/g 

menjadi 5,519 mg/g. Penurunan k2 ini dapat diartikan bahwa meskipun adsorpsi 

berlangsung lebih lambat pada Foto_PP, prosesnya lebih kuat dan menyeluruh 

karena melibatkan interaksi kimia yang lebih dominan akibat peningkatan situs 

aktif dan gugus fungsional setelah adanya fotodegradasi pada mikroplastik 

polyropylene. Dengan demikian, perubahan nilai k1 dan k2 mencerminkan adanya 

perbedaan mekanisme dan kecepatan adsorpsi antara PP dan Foto_PP yang 

dipengaruhi oleh karakteristik permukaan adsorben. 

Secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa model kinetika adsorpsi yang 

paling sesuai adalah Pseudo-Second Order, ditunjukkan oleh nilai koefisien 

determinasi (R²) yang lebih tinggi pada kedua jenis adsorben. Selain itu, kekuatan 

adsorpsi yang lebih besar terjadi pada Foto_PP, yang menunjukkan kapasitas 

adsorpsi lebih tinggi sebagai hasil dari perubahan sifat permukaan akibat proses 

fotodegradasi. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1  Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil pada penelitian yang telah dilakukan, makan didapatkan 

kesimpulan yaitu :  

1. Mikroplastik polypropylene sebelum fotodegradasi (PP) tidak 

menunjukkan perubahan morfologi yang signifikan, dengan 

permukaan yang tampak halus dan minim retakan atau pori. 

Kemudian pada mikroplastik polypropylene mengalami fotodegradasi 

(Foto_PP), terjadi perubahan morfologi yang jelas, ditandai dengan 

permukaan yang menjadi lebih kasar, tidak seragam, serta munculnya 

banyak retakan dan pori serta secara kasar mata adanya perubahan 

warna menjadi lebih gelap dibandingkan dengan mikroplastik PP. 

Perubahan ini menunjukkan peningkatan porositas pada permukaan 

mikroplastik akibat proses fotodegradasi. 

2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa mikroplastik polipropilena yang 

telah mengalami fotodegradasi (Foto_PP) memiliki efisiensi adsorpsi 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan mikroplastik polipropilena 

yang belum mengalami fotodegradasi (PP) pada berbagai variasi pH, 

waktu, dan konsentrasi. Pada variasi pH, efisiensi tertinggi dicapai 

pada pH 5 oleh mikroplastik Foto_PP sebesar 54,76%, sedangkan 

mikroplastik PP hanya mencapai 30,58% pada pH 3. Pada variasi 

konsentrasi, efisiensi tertinggi diperoleh pada konsentrasi 20 mg/L, 

yaitu sebesar 56,78% untuk mikroplastik Foto_PP, dibandingkan 

dengan 47,32% untuk mikroplastik PP pada konsentrasi yang sama. 

Sementara itu, pada variasi waktu, efisiensi tertinggi tercatat pada 

durasi 24 jam (1440 menit), yaitu sebesar 51,99% pada mikroplastik 

Foto_PP dibandingkan dengan 37,85% pada mikroplastik PP. 
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5.2  Saran 

1. Penelitian lebih lanjut disarankan untuk meningkatkan durasi 

fotodegradasi menjadi lebih dari 7 hari guna mengevaluasi efek 

jangka panjang terhadap karakteristik mikroplastik polypropylene. 

2. Disarankan untuk melakukan percobaan adsorpsi dengan antibiotik 

lain selain tetracycline, sehingga dapat mengetahui dampak yang 

lebih luas terhadap lingkungan. 

3. Disarankan untuk menambah variasi pH, konsentrasi, dan waktu 

dalam eksperimen agar dapat memperoleh data yang lebih 

komprehensif mengenai pengaruh faktor-faktor tersebut terhadap 

efisiensi adsorpsi. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Perhitungan  

1. Perhitungan Kurva Kalibrasi Standar 

Tabel Lampiran 1.1 Data Hasil Kurva Kalibrasi Larutan Tetracycline (TTC) 

Data Kurva Standar 

Konsentrasi 

Rencana   
Absorbans  Slope Intercept 

Konsentrasi  

 (mg/L) (mg/L) 

0 0,000 0,0066 0,0013 0 

1 0,007 0,0066 0,0013 0,864 

2 0,014 0,0066 0,0013 1,924 

3 0,022 0,0066 0,0013 3,136 

4 0,028 0,0066 0,0013 4,045 

5 0,036 0,0066 0,0013 5,258 

6 0,043 0,0066 0,0013 6,318 

7 0,047 0,0066 0,0013 6,924 

8 0,055 0,0066 0,0013 8,136 

9 0,059 0,0066 0,0013 8,742 

10 0,066 0,0066 0,0013 9,803 

 

 

Gambar Lampiran 1.1 Grafik Kurva Kalibrasi Larutan Tetracycline (TTC) 
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2. Perhitungan Efisiensi Penyisihan Tetracycline  (TTC) pada berbagai 

Variasi untuk Mengetahui Kondisi Optimum Adsorben 

1) Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi pH Larutan Tetracycline  

(TTC) 

Konsentrasi TTC  = 5 mg/L 

Volume Larutan  = 25 ml 

Massa Adsorben  = 50 mg 

Tabel Lampiran 1.2 Data Hasil Uji Variasi pH 

Adsorben 
Ph 

Rencana 

pH 

Awal 

pH 

Akhir 

Konsentrasi 

Awal  

(C0) 

Konsentrasi 

Akhir 

 (Ce) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(qe) 

 Efisiensi 

Penyisihan 

mg/L mg/L mg/L % 

PP 

3 3,67 3,35 4,95 3,44 0,76 30,58 

5 5,79 5,19 4,95 3,89 0,53 21,41 

7 7,74 7,22 4,65 3,59 0,53 22,80 

9 9,48 9,12 4,65 3,89 0,38 16,29 

Foto_PP 

3 3,72 3,27 4,80 2,68 1,06 44,16 

5 5,67 5,02 5,26 2,38 1,44 54,76 

7 7,72 7,07 4,65 2,68 0,98 42,35 

9 9,46 9,16 4,95 3,14 0,91 36,70 

Keterangan :  

PP   = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

 

Contoh Perhitungan pada Foto_PP Variasi pH 5 :  

• Efisiensi Penyisihan  

% Efisiensi Penyisihan  = 
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0
 x 100 

% Efisiensi Penyisihan  = 
5,26 mg/L − 2,38 mg/L

5,26 mg/L
 x 100 

% Efisiensi Penyisihan  = 54,76% 

• Kapasitas Adsorpsi 

qe = 
(C0 − Ce) x Volume Larutan 

Massa Adsorben
  

qe = 
(5,26 mg/L − 2,38 mg/L) x 0,025 L 

0,05 gram
  

qe =  1,44 mg/L 
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Perhitungan variasi pH lainnya dilakukan dengan perhitungan yang sama. 

2) Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Konsentrasi Larutan 

Tetracycline  (TTC) 

Volume Larutan  = 25 ml 

Massa Adsorben  = 50 mg 

Tabel Lampiran 1.3 Data Hasil Uji Variasi Konsentrasi 

Adsorben 

Konsentrasi 

Rencana pH 

Awal  

pH 

Akhir 

Konsentrasi 

Awal  

(C0) 

Konsentrasi 

Akhir  

(Ce) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(qe) 

Efisiensi 

Penyisihan  

mg/L mg/L mg/L mg/L % 

PP 

20 5 5 19,21 10,12 4,55 47,32 

25 5 5 20,98 14,92 3,03 28,88 

30 5 5 31,55 23,36 4,09 25,94 

40 5 5 40,85 31,15 4,85 23,74 

50 5 5 49,55 41,97 3,79 15,29 

Foto_pp 

20 5 5 19,21 8,30 5,45 56,78 

25 5 5 20,98 11,89 4,55 43,32 

30 5 5 31,55 19,73 5,91 37,46 

40 5 5 40,85 27,52 6,67 32,64 

50 5 5 49,55 34,39 7,58 30,58 

Keterangan :  

PP  = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

 

Contoh Perhitungan pada Foto_PP Variasi Konsentrasi 20 mg/L :  

• Efisiensi Penyisihan  

% Efisiensi Penyisihan  = 
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0
 x 100 

% Efisiensi Penyisihan  = 
19,21 mg/L − 8,30 mg/L

19,21 mg/L
 x 100 

% Efisiensi Penyisihan  = 56,78% 

• Kapasitas Adsorpsi 

qe = 
(C0 − Ce) x Volume Larutan 

Massa Adsorben
  

qe = 
(19,21 mg/L − 8,30 mg/L) x 0,025 L 

0,05 gram
  

qe =  1,44 mg/L 
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Perhitungan variasi konsentrasi lainnya dilakukan dengan perhitungan 

yang sama. 

3) Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Waktu Larutan Tetracycline  

(TTC) 

Konsentrasi TTC  = 20 mg/L 

Volume Larutan  = 25 ml 

Massa Adsorben  = 50 mg 

 

Tabel Lampiran 1.4 Data Hasil Uji Variasi Waktu 

Adsorben 
Waktu pH 

Awal  

pH 

Akhir 

Konsentrasi 

Awal  

(C0) 

Konsentrasi 

Akhir  

(Ce) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(qe) 

Efisiensi 

Penyisihan  

Menit mg/L mg/L mg/L % 

PP 

10 5 5 19,21 17,39 0,91 9,46 

20 5 5 19,21 17,39 0,91 9,46 

30 5 5 19,21 15,58 1,82 18,93 

60 5 5 19,21 14,97 2,12 22,08 

120 5 5 19,21 14,36 2,42 25,24 

240 5 5 19,21 13,15 3,03 31,55 

360 5 5 19,21 11,94 3,64 37,85 

1440 5 5 19,21 11,94 3,64 37,85 

Foto_PP 

10 5 5 19,82 18,00 0,91 9,17 

20 5 5 19,82 17,39 1,21 12,23 

30 5 5 19,82 14,97 2,42 24,46 

60 5 5 19,82 13,76 3,03 30,58 

120 5 5 19,82 12,55 3,64 36,70 

240 5 5 19,82 10,73 4,55 45,87 

360 5 5 19,82 10,12 4,85 48,93 

1440 5 5 19,82 9,52 5,15 51,99 

Keterangan :  

PP   = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

 

Contoh Perhitungan pada Foto_PP Variasi Waktu 10 mg/L :  

• Efisiensi Penyisihan  

% Efisiensi Penyisihan  = 
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0
 x 100 

% Efisiensi Penyisihan  = 
19,82 mg/L − 18,00 mg/L

19,82 mg/L
 x 100 
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% Efisiensi Penyisihan  = 9,17% 

 

• Kapasitas Adsorpsi 

qe = 
(C0 − Ce) x Volume Larutan 

Massa Adsorben
  

qe = 
(19,82 mg/L − 18,00 mg/L) x 0,025 L 

0,05 gram
  

qe =  0,91 mg/L 

Perhitungan variasi waktu lainnya dilakukan dengan perhitungan yang 

sama. 

 

3. Perhitungan Isoterm Adsorpsi 

1) Perhitungan Isoterm Langmuir 

Tabel Lampiran 1.5 Data Penentuan Isoterm Langmuir 

Adsorben 
Konsentrasi  

Massa 

Adsorben 

Volume 

Larutan  

Konsentrasi 

Awal 

 (C0) 

Konsentrasi 

Akhir 

 (Ce) 

Efisiensi 

Penyisihan  

Langmuir 

qe 1/Ce I/qe 

mg/L  (mg) ml mg/L mg/L % mg/g mg/g mg/L 

PP 

20 50 25 19,21 10,12 47,32 4,545 0,099 0,220 

25 50 25 20,98 14,92 28,88 3,030 0,067 0,330 

30 50 25 31,55 23,36 25,94 4,091 0,043 0,244 

40 50 25 40,85 31,15 23,74 4,848 0,032 0,206 

50 50 25 49,55 41,97 15,29 3,788 0,024 0,264 

Foto_PP 

20 50 25 19,21 8,30 56,78 5,455 0,120 0,183 

25 50 25 20,98 11,89 43,32 4,545 0,084 0,220 

30 50 25 31,55 19,73 37,46 5,909 0,051 0,169 

40 50 25 40,85 27,52 32,64 6,667 0,036 0,150 

50 50 25 49,55 34,39 30,58 7,576 0,029 0,132 

Keterangan :  

PP   = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP  = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 
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Tabel Lampiran 1.6 Hasil Perhitungan Isoterm Langmuir 

Persamaan Langmuir  

Adsorben Slope Intercept 
qmax 

(mg/g) 
KL R^2 

PP 0,2412 0,2114 4,146 1,141 0,911 

Foto_PP 0,1085 1,019 9,217 0,106 0,9409 

Keterangan :  

PP   = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP  = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

 

Contoh Perhitungan Isoterm Langmuir pada Adsorben PP :  

• Perhitungan nilai qmax  

qmax  = 
1

Slope
 

qmax = 
1

0,2412
 

qmax = 4,146 mg/g 

• Perhitungan nilai KL 

KL  = 
1

Intercept x qmax
 

KL  =  
1

Intercept x qmax
 

KL  =  
1

0,2114 x 4,146
 

Perhitungan isoterm langmuir lainnya dilakukan dengan perhitungan yang 

sama. 
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2) Perhitungan Isoterm Freundlich 

Tabel Lampiran 1.7 Data Penentuan Isoterm Freundlich 

Adsorben 
Konsentrasi  

Massa 

Adsorben 

Volume 

Larutan  

Konsentrasi 

Awal 

 (C0) 

Konsentrasi 

Akhir  

(Ce) 

Efisiensi 

Penyisihan  

Freundlich 

qe Log 

Ce 

Log 

Qe mg/L  mg Ml mg/L mg/L % mg/g 

PP 

20 50 25 19,21 10,12 47,32 4,545 1,005 0,658 

25 50 25 20,98 14,92 28,88 3,030 1,174 0,481 

30 50 25 31,55 23,36 25,94 4,091 1,369 0,612 

40 50 25 40,85 31,15 23,74 4,848 1,493 0,686 

50 50 25 49,55 41,97 15,29 3,788 1,623 0,578 

Foto_PP 

20 50 25 19,21 8,30 56,78 5,455 0,919 0,737 

25 50 25 20,98 11,89 43,32 4,545 1,075 0,658 

30 50 25 31,55 19,73 37,46 5,909 1,295 0,772 

40 50 25 40,85 27,52 32,64 6,667 1,440 0,824 

50 50 25 49,55 34,39 30,58 7,576 1,536 0,879 

Keterangan :  

PP    = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP  = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

 

Tabel Lampiran 1.8 Hasil Perhitungan Isoterm Freundlich 

Persamaan Freundlich  

Nama  Slope Intercept n 1/n Kf R^2 

PP 0,0323 0,5599 30,960 0,032 3,630 0,0101 

Foto_PP 0,2778 0,4257 3,600 0,278 2,665 0,7026 

Keterangan :  

PP   = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

 

Contoh Perhitungan Isoterm Freundlich pada Adsorben PP :  

• Perhitungan nilai 1/n 

1

𝑛
  = Slope 

1

𝑛
  = 0,0323 

• Perhitungan nilai n 

n = 
1

Slope
 

n = 
1

0,0323
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n = 30,960 

• Perhitungan nilai Kf 

Kf = 10intercept 

Kf = 100,5599 

Kf = 3,630 mg/g 

Perhitungan isoterm freundlich lainnya dilakukan dengan perhitungan 

yang sama. 
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4. Perhitungan Kinetika Adsorpsi 

1) Perhitungan Kinetika Adsorpsi Pseode-First Order 

Tabel Lampiran 1.9 Data Penentuan Pseudo-First Order 

Adsorben 
Konsentrasi Waktu  

Massa 

Adsorben 

Volume 

Larutan  

Konsentrasi Awal  

(C0) 

Konsentrasi Akhir 

 (Ce) 

Efisiensi 

Penyisihan 
Pseudo-First Order 

qe qt qe-qt ln (qe-qt) 

mg/L menit mg ml mg/L mg/L % (mg/g) (mg/g) (mg/g)   

PP 

20 10 50 25 19,21 17,39 9,46 3,64 0,91 2,73 1,003 

20 20 50 25 19,21 17,39 9,46 3,64 0,91 2,73 1,003 

20 30 50 25 19,21 15,58 18,93 3,64 1,82 1,82 0,598 

20 60 50 25 19,21 14,97 22,08 3,64 2,12 1,52 0,416 

20 120 50 25 19,21 14,36 25,24 3,64 2,42 1,21 0,192 

20 240 50 25 19,21 13,15 31,55 3,64 3,03 0,61 -0,501 

20 360 50 25 19,21 11,94 37,85 3,64 3,64 0,00 #NUM! 

20 1440 50 25 19,21 11,94 37,85 3,64 3,64 0,00 #NUM! 

Foto_PP 

20 10 50 25 19,82 18,00 9,17 5,15 0,91 4,24 1,445 

20 20 50 25 19,82 17,39 12,23 5,15 1,21 3,94 1,371 

20 30 50 25 19,82 14,97 24,46 5,15 2,42 2,73 1,003 

20 60 50 25 19,82 13,76 30,58 5,15 3,03 2,12 0,752 

20 120 50 25 19,82 12,55 36,70 5,15 3,64 1,52 0,416 

20 240 50 25 19,82 10,73 45,87 5,15 4,55 0,61 -0,501 

20 360 50 25 19,82 10,12 48,93 5,15 4,85 0,30 -1,194 

20 1440 50 25 19,82 9,52 51,99 5,15 5,15 0,00 #NUM! 

Keterangan :  

PP  = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 
Foto_PP = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 
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Perhitungan Pseudo-First Order 

Contoh Perhitungan Pseudo-First Order pada Adsorben PP  dengan 

Waktu Kontak 10 menit :  

• Kapasitas Adsorpsi pada Waktu 10 menit (qt) 

qt = 
(C0 − Ce) x Volume Larutan 

Massa Adsorben
 

qt = 
(19,21 mg/L − 17,39 mg/L) x 0,025 L 

0,05 g
 

qt = 0,91 mg/g 

• qe - qt  

qe - qt = 3,64 mg/g -  0,91 mg/g 

qe - qt = 2,73 mg/g 

• ln (qe - qt) 

ln (qe - qt) = ln (3,64 mg/g -  0,91 mg/g) 

ln (qe - qt) = ln (2,73 mg/g) 

ln (qe - qt) = 1,003  

Tabel Lampiran 1.10 Hasil Perhitungan Pseudo-First Order 

Pseudo-First Order 

Adsorben  Slope k1          Intercept 
qe      

(mg/g) 
R2 

PP -0,006 0,006 0,952 2,590 0,938 

Foto_PP -0,007 0,007 1,353 3,869 0,980 

Keterangan :  

PP     = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

• Perhitungan  Konstanta Laju Persamaan  Pseudo-First Order 

k1 = - Slope 

k1 = - (-0,006) 

k1 = 0,006  

• Perhitungan  Kapasitas Adsorpsi saat Setimbang 

qe = eintercept 

qe =  e0,952 

qe =  2,590 mg/g 



  

63 

 

Perhitungan Pseudo-First Order lainnya dilakukan dengan perhitungan 

yang sama  
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2) Perhitungan Kinetika Adsorpsi Pseode-Second Order 

Tabel Lampiran 1.11 Data Penentuan Pseudo-Second Order 

Adsorben 
Konsentrasi Waktu  

Massa 

Adsorben 

Volume 

Larutan  

Konsentrasi Awal  

(C0) 

Konsentrasi Akhir  

(Ce) 

Efisiensi 

Penyisihan 

Pseudo-Second Order 

qe qt t/qt t^0,5 

mg/L Menit mg ml mg/L mg/L % mg/g mg/g     

PP 

20 10 50 25 19,21 17,39 9,46 3,64 0,91 11 3,16 

20 20 50 25 19,21 17,39 9,46 3,64 0,91 22 4,47 

20 30 50 25 19,21 15,58 18,93 3,64 1,82 17 5,48 

20 60 50 25 19,21 14,97 22,08 3,64 2,12 28 7,75 

20 120 50 25 19,21 14,36 25,24 3,64 2,42 50 10,95 

20 240 50 25 19,21 13,15 31,55 3,64 3,03 79 15,49 

20 360 50 25 19,21 11,94 37,85 3,64 3,64 99 18,97 

20 1440 50 25 19,21 11,94 37,85 3,64 3,64 396 37,95 

Foto_PP 

20 10 50 25 19,82 18,00 9,17 5,15 0,91 11 3,16 

20 20 50 25 19,82 17,39 12,23 5,15 1,21 17 4,47 

20 30 50 25 19,82 14,97 24,46 5,15 2,42 12 5,48 

20 60 50 25 19,82 13,76 30,58 5,15 3,03 20 7,75 

20 120 50 25 19,82 12,55 36,70 5,15 3,64 33 10,95 

20 240 50 25 19,82 10,73 45,87 5,15 4,55 53 15,49 

20 360 50 25 19,82 10,12 48,93 5,15 4,85 74 18,97 

20 1440 50 25 19,82 9,52 51,99 5,15 5,15 280 37,95 

Keterangan :  
PP  = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 
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Perhitungan Pseudo-Second Order 

Contoh Perhitungan Pseudo-Second Order pada Adsorben PP  dengan 

Waktu Kontak 10 menit :  

• Kapasitas Adsorpsi pada Waktu 10 menit (qt) 

qt = 
(C0 − Ce) x Volume Larutan 

Massa Adsorben
 

qt = 
(19,21 mg/L − 17,39 mg/L) x 0,025 L 

0,05 g
 

qt = 0,91 mg/g 

• Rasio antara Waktu dengan Kapasitas Adsorpsi pada Waktu 10 menit 

(
𝑡

𝑞𝑡
) 

𝑡

𝑞𝑡
  = 

10 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡

0,91 𝑚𝑔/𝑔
  

𝑡

𝑞𝑡
  = 11 

• t0,5 

t0,5  = 100,5 

t0,5  = 3,16 

Tabel Lampiran 1.12 Hasil Perhitungan Pseudo-Second Order 

Pseudo-Second Order 

Adsorben  Slope k2        Intercept 
qe     

(mg/g) 
R^2 

PP 0,289 0,007 11,261 3,455 0,982 

Foto_PP 0,181 0,003 9,752 5,519 0,984 

Keterangan :  

PP        = Polypropylene (PP) Sebelum Fotodegradasi 

Foto_PP = Polypropylene (PP) Setelah Fotodegradasi 

 

• Perhitungan  Konstanta Laju Persamaan  Pseudo-Second Order 

K2  = 
1

Intercept x qe2 

K2  = 
1

11,261  x 3,4552
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K2  = 0,007 

• Perhitungan  Kapasitas Adsorpsi saat Setimbang 

qe  = 
1

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
 

qe  = 
1

0,289
 

qe  = 3,455 mg/g 

Perhitungan Pseudo-Second Order lainnya dilakukan dengan perhitungan 

yang sama. 
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Lampiran 2 Data Karakteristik FTIR  

1. Polypropylene Sebelum Fotodegradasi (PP) 
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2. Polypropylene  Setelah  Fotodegradasi  (Foto_PP) 
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3. Polypropylene Sebelum Fotodegradasi Setelah Adsorpsi  

(PP Adsorpsi) 
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4. Polypropylene Setelah Fotodegradasi Setelah Adsorpsi (Foto_PP 

Adsorpsi) 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

Lampiran 3 Dokumentasi  

1. Fotodegradasi Biji Plastik Polypropylene (PP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Menghaluskan Biji Plastik 

PP 

Plastik PP di saring 

dengan ukuran 30 mesh 

Plastik PP ditimbang Plastik PP di 

fotodegradasi selama 7 

hari dengan UV 20 watt 

Hasil Plastik PP setelah 

fotodegradasi 
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2. Pengujian Adsorpsi 

 

 

 

 

 

 

Pengujian Adsorpsi Variasi pH, Konsentrasi dan Waktu  

Pembacaan pH dengan pH meter 
Pembacaan konsentrasi dengan 

Spektrofotometer Uv-Vis 
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