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Abstrak

Activated carbon nanotubes memiliki potensi yang besar sebagai adsorben zat warna. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui efisiensi penghilangan warna dan kapasitas adsorpsi activated carbon
nanotubes terhadap zat warna acid blue 29. Lebih jauh akan dilakukan uji model kinetika difusi
intrapartikel. Eksperimen dilakukan secara batch dengan menvariasi rasio massa activated carbon
nanotubes terhadap volume larutan zat warna acid blue 29. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
semakin tinggi rasio massa massa activated carbon nanotubes terhadap cairan, semakin tinggi efisiensi
penghilangan warnanya. Sementara itu, semakin rendah rasio massa activated carbon nanotubes
terhadap volume cairan, semakin tinggi kapasitas adsorpsi activated carbon nanotubes. Uji model
kinetika difusi intrapartikel menunjukkan bahwa tahap difusi molekuler solut di dalam pori-pori
activated carbon nanotubes merupakan tahap pengendali keseluruhan proses adsorpsi.

Kata kunci acid blue 29, adsorpsi, carbon nanotubes, efisiensi penghilangan, model kinetik

Abstract

Activated carbon nanotubes have great potential as an dyes adsorbent. This study aims to determine
the removal efficiency and adsorption capacity of activated carbon nanotubes against acid blue 29 dye.
Furthermore, an intraparticle diffusion kinetics model assessment will be carried out. Experiments
were carried out in batches by varying the mass ratio of activated carbon nanotubes to the acid blue
29 dye solution volume. The results showed that the higher the mass ratio of activated carbon nanotubes
to the liquid, the higher the removal efficiency. It was also found that the lower the mass ratio of
activated carbon nanotubes to the liquid volume, the higher the adsorption capacity of activated carbon
nanotubes. The intra-particle diffusion kinetics model test showed that the molecular diffusion stage of
the solute within the pores of the activated carbon nanotubes is the controlling stage of the entire
adsorption process.

Keywords acid blue 29, adsorption, carbon nanotubes, kinetic model, removal efficiency

Pendahuluan

Populasi penduduk di Indonesia meningkat cukup pesat setiap tahunnya. Populasi yang semakin meningkat
ini membuat industri-industri juga berkembang pesat, salah satunya industri tekstil. Industri tekstil ini juga
memberikan dampak negatif bagi lingkungan karena penggunaan zat warna sintetis yang tidak seluruhnya terserap
ke dalam bahan yang diwarnai dan terbuang menjadi limbah cair. Limbah cair zat warna sintetis jika dibuang ke
lingkungan menyebabkan rusaknya keseimbangan ekosistem lingkungan karena menyebabkan meningkatnya
COD, BOD, TDS, salinitas, turbiditas dan menambah kandungan sulfid dan amonia [1].

Pencemaran lingkungan oleh industri bisa berdampak pada buruknya kualitas air. Kualitas air yang buruk
secara fisik dapat dilihat dengan mengamati warna, bau, dan karakteristik air tersebut. Pencemaran oleh zat warna
dapat dilihat secara kimia dengan mengamati pH. Beberapa industri yang menghasilkan limbah zat warna adalah
industri tekstil, kertas, kosmetik, cat, percetakan, makanan, minuman dan industri kulit [2]. Kebutuhan zat warna
baik untuk keperluan proses produksi dan industri meningkat tiap tahunnya. Sekitar 10.000 jenis pewarna
digunakan industri tekstil dan lebih dari 7 x 10° ton bahan pewarna diproduksi setiap tahunnya. Selama proses
pewarnaan berlangsung, sebagian dari zat warna yang digunakan akan terbuang menjadi limbah. Secara global
diperkirakan dihasilkan sebanyak 92 jutan ton limbah tekstil per tahun [3].
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Di dalam air limbah yang mengadung zat warna terdapat komponen-komponen yang dapat menyebabkan
gangguan kesehatan seperti iritasi kulit, iritasi mata hingga menyebabkan kanker [4]. Zat warna juga dapat
memberikan efek terhadap organisme akuatik akibat berkurangnya intensitas cahaya matahari dan dapat bersifat
toksik bagi flora dan fauna karena mengandung senyawa aromatik, logam, chlorida, dan lain-lain [5].

Metode adsorpsi merupakan metode pengolahan limbah zat warna yang paling sering digunakan karena
murah dan mudah ditangani [6]. Selama ini, terdapat berbagai jenis adsorben yang umum dipakai untuk adsorpsi
zat warna seperti karbon aktif, graphene nanosheets, carbon nanotubes, batu bata yang dihancurkan,
magnet/graphene oxide composite, dan sekam padi. Akhir-akhir ini, carbon nanotubes telah muncul sebagai
adsorben baru untuk menghilangkan zat warna dari air limbah [7].

Sebagian besar penelitian adsorpsi zat warna pada bahan karbon, seperti karbon aktif dan carbon nanotubes,
telah memfokuskan untuk menentukan kapasitas adsorpsi zat-zat pewarna dan atau pada aspek kinetika dari
adsorpsi. Karena informasi terkait kapasitas adsorpsi dan kinetika adsorpsi sangat dibutuhkan untuk mendesain
proses adsorpsi skala industri. Karena itu penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efisiensi penghilangan warna
dan kapasitas adsorpsi activated carbon nanotubes terhadap zat warna acid blue 29. Lebih jauh akan dilakukan uji
model kinetika difusi intrapartikel. Eksperimen dilakukan secara batch dengan menvariasi rasio massa activated
carbon nanotubes terhadap volume cairan larutan zat warna acid blue 29.

Teori

Zat warna biasanya merupakan senyawa organik berwarna atau campuran yang dapat digunakan untuk
memberi warna pada substrat seperti, makanan, kain tekstil, kertas, plastik, kulit, tinta, dan lain-lain, yang memiliki
ketahanan terhadap prosedur pencucian normal atau pembersihan dan stabilitas terhadap cahaya. Pewarnaan dari
zat warna berasal dari kromofor ikatan azo dan berbagai gugus fungsionalnya seperti, -NH,, -OH, -COOH, —SOs.
Berdasarkan sumbernya, zat warna dikelompokkan menjadi natural dyes (zat warna alami) dan synthetic dyes (zat
warna sintetik). Zat warna alami berasal dari tumbuhan, sedangkan zat warna sintetik berasal dari senyawa organik
atau anorganik [8].

Zat warna yang digunakan sebagai pewarna kain akan terikat kuat pada serat selulosa, seperti kapas. Hal ini
menyebabkan zat warna tersebut menjadi persisten di lingkungan karena ketahanannya terhadap degradasi alami,
yang disebabkan oleh stabilitas kimianya dan adanya amina aromatik, yang menghambat degradasi alami [9].

Carbon nanotubes adalah material yang berbentuk tabung yang dindingnya berupa atom karbon dengan
struktur heksagonal yang berukuran nanometer. Terdapat 2 macam struktur dinding pada carbon nanotubes yaitu
single-walled carbon nanotubes (SWCNT) jika dindingnya hanya satu lapis karbon dan multi-walled carbon
nanotubes (MWCNT) jika dindingnya terdiri dari beberapa lapis karbon. Carbon nanotubes memiliki keunikan
dalam strukturnya yaitu lembaran graphene, yang telah digulung menjadi bentuk silindris dan menunjukkan
kelengkungan dinding yang teratur [10].

Carbon nanotubes memiliki sifat yang menarik seperti area permukaan yang luas, dimensi yang kecil karena
berukuran nanometer, stabilitas kimia yang tinggi, kekuatan mekanik yang tinggi, massa jenis yang rendah
sehingga sangat fleksibel [11]. Ada beberapa metode yang digunakan dalam sintesis carbon nanotubes, yakni
chemical vapor deposition (CVD), laser ablation, dan arc discharge. Dari metode-metode tersebut perbedaannya
pada prinsipnya adalah cara menyediakan energi bagi atom karbon untuk tumbuh membentuk carbon nanotubes
[12].

Adsorpsi dengan adsoben carbon nanotubes yang morfologinya berupa bundel, molekul solut dapat teradsorp
di area yang berbeda, yaitu: (1) situs internal: situs ini ditemukan di dalam struktur berongga tabung dan hanya
tersedia ketika ujung tabung tutupnya terbuka; (2) ruang interstisial: situs ini mudah diakses oleh spesies adsorbat
dan ditemukan di ruang interior bundel di antara carbon nanotubes individual; (3) alur eksternal: yaitu alur yang
ada di pinggiran bundel carbon nanotubes dan permukaan luar carbon nanotubes terluar, tempat dua tabung paralel
yang berdekatan bertemu; (4) situs permukaan terbuka atau permukaan luar: situs permukaan luar sangat mudah
diakses oleh adsorbat (adsorpsi permukaan eksternal) dan ditemukan pada permukaan melengkung carbon
nanotubes individual di bagian luar bundel carbon nanotubes [13].

Sebagai bahan adsorben, carbon nanotubes unggul karena memiliki luas permukaannya yang tinggi, daya
tahan mekanik, porositas tinggi, dan stabil secara termal dan kimia, sehingga menjadikannya kandidat yang sangat
baik sebagai adsorben untuk zat warna. Morfologinya yang berbentuk tabung berongga dan konjugasi @ yang
diperluas memungkinkan interaksi dengan berbagai macam polutan organik, khususnya melalui interaksi ikatan
n—n dan interaksi hidrofobik [14]. Namun carbon nanotubes yang belum diaktivasi menunjukkan kapasitas adsorsi
yang terbatas. Hal ini dikarenakan pada carbon nanotubes yang belum diaktivasi pada kedua ujungnya kondisinya
masih tertutup, baik tertutup oleh carbon nanotubes cap maupun oleh katalis logam. Dengan proses aktivasi,
carbon nanotubes cap akan terbuka dan katalis logam terpisahkan. Dengan demikian kedua ujung carbon
nanotubes menjadi terbuka dan memungkinkan molekul zat warna memasuki ruang bagian dalam carbon
nanotubes, teradsorp pada permukaan dalam carbon nanotubes. Dengan demikian proses aktivasi akan
meningkatkan kemampuan carbon nanotubes dalam meng-adsorpsi zat warna.
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Metodologi Penelitian

Bahan dan alat

Pada penelitian ini bahan yang digunakan sebagai adsorbat (bahan yang terserap) adalah zat warna acid blue
29 (CH 4NgNa,O4S,) dengan berat molekul 616,5 g/mol dan multi-walled carbon nanotubes sebagai adsorben
(bahan yang menyerap) dengan diameter luar 8-14 nm serta diameter dalam 4-10 nm [15]. Carbon nanotubes
tersebut disintesa dengan metode chemical vapor deposition dengan katalis Fe-Co-Mo/MgO [16]. Untuk
mengetahui morfologi carbon nanotubes dilakukan analisa menggunakan scanning electron microscope (SEM).
Eksperimen adsorpsi dilakukan dalam gelas beaker yang dilengkapi dengan pengaduk magnetik.

Preparasi activated carbon nanotubes

Preparasi activated carbon nanotubes dimulai dengan mencampurkan sampel carbon nanotubes dengan
larutan 3M HNO; dan merefluksnya selama 8 jam pada suhu 75°C dengan pengadukan secara kontinu.
Mendiamkan larutan pada suhu kamar semalam (overnight), dan selanjutnya merefluk kembali selama 7 jam.
Selanjutnya mencuci sampel carbon nanotubes dengan air destilasi sampai pH mencapai sekitar 7. Pada tahap
akhir mengeringkan sampel carbon nanotubes teraktivasi di dalam oven pada suhu 105°C selama 4 jam.

Eksperimen adsorpsi

Eksperimen dilakukan dengan melakukan variasi massa activated carbon nanotubes sebanyak 0,2; 0,4; 0,8;
1,6; dan 3,2 gram pada volume larutan acid blue 29 tetap sebesar 500 mL. Percobaan dimulai dengan memasukkan
larutan zat warna acid blue 29 dengan konsentrasi 80 ppm ke dalam gelas beaker kemudian mengaduknya dengan
magnetic stirer dengan kecepatan pengadukan 120 rpm. Memasukkan sejumlah activated carbon nanotubes sesuai
variasi yang ditentukan ke dalam gelas beaker tersebut dengan tetap melakukan pengadukan. Pada setiap selang
waktu tertentu dilakukan pengambilan sampel cairan dari gelas beaker untuk menentukan konsentrasi zat warna.
Pengukuran konsentrasi acid blue 29 dilakukan dengan metode spektrofotometri dengan menggunakan
Spektrofotometer UV-Vis Genesys 150 Thermo Scientific.

Penentuan efisiensi penghilangan warna dan kapasitas adsorpsi

Keberhasilan proses adsorpsi dapat diukur dari sejauh mana adsorben mampu memisahkan adsorbat dari fasa
cair. Salah satu parameter untuk mengukur keberhasilan tersebut adalah dengan mengukur efisiensi penghilangan
warnanya, yang pada prinsipnya adalah prosentase massa adsobat yang berhasil dipisahkan dari fasa cair dan
dihitung dengan formula berikut [17]:

Efisiensi penghilangan warna = (C"C_—Ce) x 100% (1)

o

dimana C, (ppm) adalah kosentrasi zat warna di cairan pada saat awal dan C. (ppm) adalah konnsentrasi zat warna
di cairan pada saat kesetibangan tercapai.

Ukuran lain yang juga lazim digunakan untuk mengukur keberhasilan proses adsorpsi dan sekaligus
mengukur kemampuan adsorben mengadsorp adsorbat adalah dengan mengukur kapasitas adsorpsi adsorbennya,
q: (mg/g) dan dihitung mengikuti rumusan berikut [18]:

qe = (S5 ) xv Q)

dalam persamaan tersebut C, (ppm) merepresentasikan konsentrasi awal acid blue 29 di cairan, sedangkan C.
(ppm) merepresentasikan konsentrasi acid blue 29 yang tersisa di dalam fasa cair pada saat kesetimbangan
tercapai, m (g) merepresentasikan massa activated carbon nanotubes yang digunakan dalam percobaan dan V (L)
merepresentasikan volume larutan acid blue 29 yang digunakan dalam percobaan. Kapasitas adsorpsi q; pada
prinsipnya adalah mg adsorbat yang berhasil di adsorb oleh 1 gram adsorben.

Model kinetika difusi intrapartikel

Proses adsorpsi pada dasarnya adalah proses perpindahan massa, Dimana molekul solut di fasa cair bermigrasi
ke permukaan adsorben dengan cara difusi. Sebagaimana perpindahan massa pada umumnya yang menjadi gaya
pedorong atau driving force proses adsorpsi adalah perbedaan konsentrasi solut di bulk fasa cair dan di interface
permukaan adsorben.

Proses migrasi solut dari bulk fasa cair sampai mencapai permukaan adsorben akan mengalami beberapa
tahapan yang terdiri dari difusi eksternal melalui film cairan dan difusi molekuler di dalam pori partikel adsorben.
Difusi eskternal di film memindahkan molekul solut dari bulk cairan ke permukaan eksternal adsorben, sedangkan
difusi molekuler dalam pori memindahkan molekul solut dari permukaan eksternal adsorben ke pusat aktif di
permukaan pori dalam adsorben.

Jadi perpindahan molekul solut dari bulk cairan ke pusat aktif yang ada di permukaan pori katalis mengalami
dua tahanan perpindahan massa yang tersusun seri, yaitu tahanan difusi di film eksternal dan tahanan difusi
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molekuler di dalam pori. Dari dua tahanan tersebut jika salah satu lebih dominan dari yang lain maka keseluruhan
proses adsorpsi dikontrol oleh tahap yang memiliki tahanan dominan.

Studi kinetika difusi intrapartikel dilakukan untuk mengetahui tahap mana yang mengendalikan proses
adsorpsi secara keseluruhan. Model kinetika yang lazim digunakan untuk maksud tersebut adalalah rumusan yang
dikemukakan oleh Weber dan Morris berikut [19]:

qe = kit>® +C .03

Jika data dari suatu proses adsorpsi berkesesuaian dengan rumusan diatas menunjukkan bahwa tahap difusi
molekuler di dalam pori mengendalikan keseluruhan tahap adsorpsi.

Hasil

Morfologi carbon nanotubes

Morfologi carbon nanotubes yang dianalisa menggunakan scanning electron microscope disajikan pada
Gambar 1. Dari gambar tersebut terlihat bahwa carbon nanotubes memiliki morfologi berupa bundle dan di dalam
bundle carbon nanotubes individu saling menjerat satu dengan lainnya. Morfologi yang demikian juga banyak
dihasilkan dari peneliti-peneliti lain.

Gambar 1. Hasil analia scanning electron microscope terhadap carbon nanotubes

Penurunan konsentrasi acid blue 29 di cairan

Profil konsentrasi acid blue 29 di cairan dari waktu ke waktu di sajikan pada Gambar 2. Profil tersebut secara
umum menunjukkan bahwa konsentrasi acid blue 29 di cairan menurun tajam pada saat-saat awal, kemudian
penurunannya berkurang seiring berjalannya adsorpi dan akhirnya konsentrasi acid blue 29 di cairan tidak
mengalami perubahan.

Penurunan konsentrasi acid blue 29 di cairan yang tajam pada saat-saat awal menunjukkan kecepatan adsorpsi
sangat tinggi di saat-saat awal. Hal ini disebabkan karena driving force proses adsorpsi, yang berupa perbedaan
konsentrasi acid blue 29 di bulk cairan dan di interface fasa cair di sekitar pusat aktif di permukaan pori carbon
nanotubes, sangat tinggi di saat-saat awal. Kemudian seiring berjalanya waktu konsentrasi acid blue 29 di bulk
cairan menurun dan sementara konsentrasi acid blue 29 di interface fasa cair di sekitar pusat aktif di permukaan
meningkat, jadi driving force proses adsorpsi semakin lama semakin menurun seiring dengan berjalannya proses
adsorpsi. Hal inilah yang menyebabkan kecepatan adsorpsi semakin menurun seiring berjalannya waktu adsorpsi.
Pada akhir adsorpsi konsentrasi acid blue 29 di cairan tidak mengalami perubahan karena tidak ada lagi driving
force proses adsorpsi. Hal ini karena konsentrasi acid blue 29 di bulk cairan sama dengan konsentrasi acid blue 29
di interface fasa cair di sekitar pusat aktif di permukaan pori carbon nanotubes. Pada kondisi ini proses adsorpsi
mencapai keadaan setimbang.

Secara umum profil penurunan konsentrasi zat warna pada adsorpsi dapat dibagi menjadi tiga fase berikut:
(1) fase awal: penurunan konsentrasi zat warna cepat karena adsorben masih memiliki banyak situs aktif yang
tersedia; (2) fase transisi: penurunan konsentrasi zat warna melambat karena situs aktif adsorben mulai terisi; (3)
fase kesetimbangan: penurunan konsentrasi zat warna berhenti karena adsorben telah mencapai kapasitas adsorpsi
maksimum.

Beberapa faktor yang mempengaruhi profil penurunan konsentrasi zat warna adalah: (a) konsentrasi awal zat
warna: konsentrasi awal yang lebih tinggi dapat memperlambat laju penurunan konsentrasi; (b) jumlah adsorben:
jumlah adsorben yang lebih banyak dapat mempercepat laju penurunan konsentrasi; (¢) pH dan suhu: pH dan suhu
dapat mempengaruhi kapasitas adsorpsi dan laju penurunan konsentrasi; (d) jenis adsorben: jenis adsorben yang
berbeda dapat memiliki profil penurunan konsentrasi yang berbeda.
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Gambar 2. Pofil penurunan konsentrasi acid blue 29 di cairan dari waktu ke waktu

Efisiensi penghilangan warna

Efisiensi penghilangan warna acid blue 29 ditunjukkan pada Gambar 3. Pofil tersebut menunjukkan bahwa
semakin tinggi rasio massa massa carbon nanotubes terhadap cairan, semakin tinngi efisiensi penghilangan
warnanya. Efisiensi penghilangan warna tertinggi yang dicapai sebesar 78,6 % pada saat massa carbon nanotubes
yang digunakan 3,2 g. Hasil ini lebih tinggi dari penelitian yang dilakukan oleh Khalil M.A. Qasem (2025) yang
mendapatkan efisiensi penghilangan warna sebesar 34,2 % yang menggunakan carbon nanotubes untuk
menghilangkan zat warna remazol red RB [20].
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Gambar 3. Efisiensi penghilangan warna pada berbagai massa adsorben

Kapasitas adsorpsi

Kemampuan adsorben menyerap adsorbat lazimnya dinyatakan sebagai kapasitas adsorpsi, yang
menunjukkan mg adsorbat yang dapat diserap per gram adsorben. Data kapasitas adsorpsi activated carbon
nanotubes pada penelitian ini dalam menyerap acid blue 29 ditunjukkan dalam Tabel 1.

Pada tabel tersebut dapat dilihat bahwa semakin kecil massa activated carbon nanotubes yang digunakan,
yang berarti semakin rendah rasio massa activated carbon nanotubes terhadap volume cairan yang digunakan,
semakin tinggi kapasitas adsorpsi activated carbon nanotubes. Hal ini karena semakin sedikit massa activated
carbon nanotubes maka total luas area yang tersedia untuk menampung acid blue 29 semakin sedikit sehingga
molekul acid blue 29 pada permukaan pada kondisi setimbang akan lebih rapat dibanding kalau digunakan massa
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activated carbon nanotubes yang lebih besar. Kapasitas adsorpsi terbesar yang dicapai adalah 81,43 mg acid blue
29 per g activated carbon nanotubes dan dicapai ketika digunakan activated carbon nanotubes sebanyak 0,2 g.
Sebagai perbandingan Guobin Song (2025) menghasilkan kapasitas adsorbsi sebesar 133,5 mg/g dengan
menggunakan pristine carbon nanotubes [21].

Tabel 1. Kapasitas Adsorpsi Activated Carbon Nanotubes

massa adsorben (g) 0,2 0,4 0,8 1,6 32

kapasitas adsorpsi (mg/g) 81,43 46,34 26,70 15,55 9,82

Uji model kinetika difusi intrapartikel

Perpindahan massa molekul solut dari bulk fasa cair ke permukaan aktif yang ada di permukaan pori melalui
dua tahanan seri yaitu tahanan difusi di film eksternal dan tahanan difusi molekuler di dalam pori partikel. Dari
dua tahanan seri tersebut dapat diuji mana yang lebih dominan dengan melakukan uji model kinetika difusi
intrapartikel. Uji model kinetika ini dilakukan dengan membuat plot q;, yaitu mg solut yang yang terserap
dipermukaan pori adsorben per g adsorben, versus akar waktu adsorpsi t%°. Jika plot ini mengikuti garis lurus maka
tahanan difusi molekuler solut di pori-pori adsorben lebih dominan dibanding tahanan difusi di film eksternal.

Plot uji model kinetika difusi intrapartikel adsorpsi acid blue 29 pada activated carbon nanotubes pada
penelitin ini dijasikan pada Gambar 4 dan nilai parameter-parameter yang ada pada korelasi Weber dan Morris
disajikan pada Tabel 2. Dari gambar tersebut dan dari koefisien korelasi yang didapat menunjukkan data
eksperimen mengikuti korelasi Weber dan Morris. Hal ini menunjukkan bahwa tahanan difusi dalam pori-pori
carbon nanotubes pada adsorpsi acid blue 29 pada activated carbon nanotubes lebih dominan dari tahanan di film
eksternal. Hal ini menunjukan bahwa tahap difusi molekuler solut di dalam pori-pori carbon nanotubes menjadi
tahap pengendali terhadap keseluruhan proses adsorpsi [22].
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Gambar 4. Plot dan regresi linier model kinetika difusi intrapartikel q: terhadap t%5

Tabel 2. Parameter-parameter Hasil Regresi Terhadap Model Kinetika Difusi Intrapartikel

massa adsorben (g) 0,2 0,4 0,8 1,6 32
ki (mg/g.min®3) -slope 6,78 3,59 1,93 1,10 0,75
C (intercept) 6,2193 8,7663 7,2162 4,8968 2,3714
Koefisien korelasi (R?) 0,9613 0,9017 0,8220 0,7507 0,8446

Lebih lanjut pada Gambar 5 disajikan plot antara g, terhadap waktu adsorpsi t untuk data eksperimen maupun
untuk model kinetik difusi intrapartikel Weber dan Morris. Plot tersebut menunjukkan bahwa kurva model kinetik
difusi intrapartikel berkesesuaian dengan data yang diambil dari eksperimen. Hal ini mengkonfirmasi ulang
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kesesuaian model kinetik difusi intrapartikel Weber dan Morris pada adsorpsi acid blue 29 pada activated carbon

nanotubes.
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Gambar 5. Plot penyerapan acid blue 29 oleh activated carbon nanotubes q: terhadap t data percobaan dan model difusi
intrapartikel
Kesimpulan

Hasil eksperimen adsorpsi acid blue 29 pada activated carbon nanotubes menunjukkan bahwa semakin tinggi
rasio massa activated carbon nanotubes terhadap volume larutan acid blue 29 semakin tinggi efisiensi
penghilangan warnanya dan semakin rendah kapasitas adsorpsi adsorbennya. Uji model kinetika difusi
intrapartikel menunjukkan bahwa tahap difusi molekuler solut di dalam pori-pori activated carbon nanotubes
merupakan tahap pengendali keseluruhan proses adsorpsi.
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