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Info Artikel Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji kemampuan adsorpsi karbon aktif berbasis
kayu turi (Sesbania grandiflora) terhadap rhodamin B. Proses pembuatan karbon aktif
Disetujui: 03-09-2025 meliputi karbonisasi pada suhu 300, 400, dan 500°C, dilanjutkan dengan aktivasi

a0 o kimia menggunakan H,SO, 0,1 M. Karakterisasi dilakukan melalui analisis FTIR,
Dipublikasikan: 30-05-2026 BET, kadar air, dan kadar abu. Adsorpsi rhodamin B diuji pada berbagai pH 3, 4, 5,

Diterima: 16-07-2025

Keywords: 6, 7, dan 9 untuk menentukan kondisi optimal. Hasil menunjukkan bahwa karbon aktif
karbon aktif pada suhu 500°C memiliki luas permukaan tertinggi (295,451 m?/g) dan kapasitas
kayu turi adsorpsi maksimal sebesar 18,594 mg/g dan efisiensi adsorpsi mencapai 99, 212%
ZZ;;amrilin 5 pada pH 7. Penelitian ini menunjukkan bahwa karbon aktif dari kayu turi berpotensi

sebagai adsorben ramah lingkungan dalam pengolahan limbah tekstil.

Abstract

This research developed the activated carbon based on turi wood to adsorb rhodamin
B. The process of making activated carbon includes carbonization at 300, 400, and
500°C, followed by chemical activation using 0,1 M H,SO,. Characterization was
conducted through FTIR, BET, moisture content, and ash content analysis.
Adsorption of rhodamine B was tested at various pH 3, 4, 5, 6, 7, and 9 to determine
the optimal conditions. The results showed that activated carbon at 500°C had the
highest surface area (295.451 m?/g) and maximum adsorption capacity of 18,594 mg/g
and adsorption efficiency reached 99.212% at pH 7. This study shows that activated
carbon from turi wood has the potential as an environmentally friendly adsorbent in
textile waste treatment.
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Pendahuluan

Perkembangan pesat industri tekstil menyebabkan berbagai kerusakan lingkungan, salah satunya
pencemaran air. Penggunaan air dalam jumlah yang banyak selama proses produksi tekstil, seperti
pencelupan, pemutihan, dan pencucian menghasilkan limbah cair yang berbahaya, terutama pewarna tekstil.
Pewarna yang dipakai dalam industri ini berkontribusi dalam menurunkan kualitas air karena sifatnya yang
sulit terurai (Hossain dkk., 2018). Selain itu, sekitar 80% limbah tekstil dibuang tanpa pengolahan, yang
semakin memperburuk pencemaran air (Wang & Wang, 2016).

Rhodamin B adalah pewarna yang banyak digunakan dalam industri tekstil, namun memiliki dampak
negatif terhadap lingkungan dan kesehatan manusia. Pewarna ini memiliki stabilitas kimia yang baik, mudah
larut dalam air, dan sulit terurai, yang menyebabkan pencemaran air dan gangguan pada ekosistem akuatik.
Menurut laporan ARC (Industry Research Council), produksi pewarna rhodamin diperkirakan mencapai
$232,5 juta pada tahun 2027, dengan konsentrasi rhodamin dalam limbah industri berkisar antara 1 hingga
100 mg/L (ppm) (Mohod dkk., 2023). Paparan Rhodamin B dapat menyebabkan masalah kesehatan seperti
iritasi kulit, alergi, hingga kanker. Selain itu, akumulasi Rhodamin B dapat menghalangi cahaya matahari,
mengurangi kemampuan fotosintesis tanaman air, dan menurunkan kadar oksigen di perairan, yang dapat
merusak ekosistem akuatik. Salah satu metode yang digunakan untuk mengatasi pencemaran akibat
rhodamin B adalah adsorpsi, dengan menggunakan berbagai bahan adsorben (Imam & Babamale, 2020).

Teknik adsorpsi merupakan metode yang efektif dan banyak digunakan untuk menghilangkan
Rhodamin B dari lingkungan karena efisiensinya yang tinggi dan biaya yang relatif rendah. Proses ini dinilai
lebih aman dan ramah lingkungan dibandingkan metode fisik maupun kimia lainnya (Bello dkk., 2019)
Karbon aktif menjadi adsorben utama karena memiliki luas permukaan dan porositas tinggi yang
mendukung kinerjanya dalam menyerap zat pewarna. Berbagai bahan organik telah digunakan sebagai
sumber karbon aktif, seperti cangkang almond (Abdolrahimi & Tadjarodi, 2019) dan okra (Uner dkk., 2017).
Meski demikian, karbon aktif komersial sering kali mahal atau kurang efektif, sehingga penelitian terus
dikembangkan untuk mencari alternatif dari bahan seperti batu bara, tempurung kelapa, dan gambut.
Adsorpsi tetap menjadi pilihan unggul karena desainnya yang sederhana dan kecepatan proses yang tinggi.

Laporan 10 tahun terakhir menunjukkan bahwa Moringa oleifera (kayu turi) memiliki produktivitas
biomassa tinggi, yaitu sekitar 100 ton/ha/tahun untuk biomassa segar atau 25 ton/ha/tahun untuk biomassa
kering, yang dapat meningkat hingga 27 ton/ha/tahun dengan teknik budidaya tertentu, serta mudah
diperbanyak melalui biji maupun stek (Amananti dkk., 2017). Di masyarakat, bagian bunga dan daun turi
lebih banyak dimanfaatkan, masing-masing sebagai bahan makanan dan pakan ternak, sementara kayunya
umumnya hanya digunakan sebagai kayu bakar. Padahal, kayu turi memiliki kadar karbon yang cukup
tinggi, yaitu sekitar 43,61-46,60%, serta kandungan unsur lain seperti hidrogen, nitrogen, sulfur, dan oksigen
yang mendukung potensinya sebagai bahan baku karbon aktif. Pemanfaatan kayu turi untuk karbon aktif
tidak hanya mendukung pengelolaan limbah pewarna seperti rhodamin B, tetapi juga dapat meningkatkan
nilai guna dari bagian tanaman yang sebelumnya kurang dimanfaatkan (Koeslulat dkk., 2016).

Beberapa studi menunjukkan bahwa Sesbania grandiflora (turi) berpotensi sebagai bioadsorben untuk
pengolahan air tercemar. Babu dkk., (2021) juga mencatat efektivitas bioadsorben turi dalam menghilangkan
nitrit dengan kapasitas adsorpsi 65,5 mg/g. Selain itu, Al-Howri dkk., (2023) menemukan bahwa karbon
aktif turi yang diaktivasi secara kimia dapat menghilangkan parasetamol hingga 89,3%. Aktivasi
menggunakan H,SO, terbukti meningkatkan daya adsorpsi karbon aktif, sebagaimana ditunjukkan oleh
penelitian Abdolrahimi & Tadjarodi, (2019) dan Masriatini & Fatimura, (2019). Setelah memperhatikan
penjelasan diatas maka dilakukan penelitian penelitian tentang karbon aktif dari kayu sebagai adsorben
rhodamin b.

Metode
Alat dan bahan

Berbagai bahan yang digunakan dalam penelitian antara lain kayu turi, HoSOs 98% (merck),
akuades, Rhodamin B, NaOH (merck), dan HCI 37% (merck). Sedangkan peralatan yang dibutuhkan yaitu
pH meter, orbital shaker, kertas saring whatman nomor 42, oven, neraca analitik furnace, ayakan 100 mesh.
Berbagaia instrumen yang digunakan antara lain FTIR (PerkinElmer Frontier Spotlight 200 FT-IR
Microscope System), Spektrofotometer UV-Vis (FLUOstar Omega).

Prosedur Penelitian
Karbonisasi dan Aktivasi

Sebanyak 100 gram kayu turi (Sesbania grandiflora) dipotong kecil-kecil dan dicuci bersih
menggunakan akuades untuk menghilangkan kotoran yang menempel. Selanjutnya, sampel dikarbonisasi
pada suhu 300, 400, dan 500°C selama satu jam. Setelah proses karbonisasi, sampel dihaluskan dan disaring
menggunakan ayakan berukuran 100 mesh. Aktivasi dilakukan dengan merendam sampel dalam larutan
asam sulfat (H,SO,) 0,1 M selama 24 jam, menggunakan perbandingan 1:1 (berat kering kayu turi : volume
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larutan asam sulfat) sesuai dengan metode Ghosh dkk., (2019). Setelah aktivasi, sampel dibilas berulang kali
dengan akuades hingga mencapai pH netral (pH 7). Proses terakhir yaitu pengeringan yang dilakukan pada
suhu 110°C selama 3 jam, sebagaimana dijelaskan oleh Abdolrahimi & Tadjarodi, (2019).

Karakterisasi Karbon Aktif Kayu Turi

Karakterisasi yang dilakukan pada karbon aktif kayu turi yaitu FTIR, BET, uji kadar air, dan uji
kadar abu. FTIR dilakukan untuk mengetahu berbagai jenis gugus fungsi pada karbon aktif yang telah dibuat.
Metode BET digunakan untuk mengetahui luas permukaan dan pori-pori karbon aktif dengan instrumen
surface area analyzer (SAA). Uji kadar air dan uji kadar abu dilakukan untuk mengetahui arang aktif yang
diproduksi sesuai dengan SNI 06-3730-1995

Adsorpsi Rhodamin B dengan Variasi pH

Larutan Rhodamin B 20 mg/L disesuaikan pH-nya pada 3, 4, 5, 6, 7, dan 9 dengan menambahkan
HCI 0,1 M dan NaOH 0,1 M. Sebanyak 25 mL larutan dicampurkan dengan 0,2 gram karbon aktif, lalu
diaduk pada 150 rpm selama 30 menit. Filtrat diambil dan diukur menggunakan spektrometer UV-Vis pada
panjang gelombang 554 nm untuk menentukan pH optimum (Fauzi dkk., 2021).

Hasil dan Pembahasan
Karbonisasi dan Aktivasi

Karbonisasi bertujuan menghilangkan zat volatil agar menghasilkan arang dengan struktur berpori
yang optimal. Proses ini dilakukan dengan memanaskan kayu turi yang telah dikeringkan dalam oven
menggunakan furnace pada suhu 300, 400, dan 500°C selama satu jam. Tahapan penguraian senyawa
terjadi secara bertahap: air menguap pada suhu 100-120 °C, hemiselulosa terurai pada 150-350°C, selulosa
pada 275-350°C, dan lignin antara 250-500°C (Wortmann dkk., 2022). Akibat penguraian senyawa
tersebut, terjadi penurunan massa kayu turi dari 30 gram menjadi 15,7947 gram pada suhu 300°C, 11,9185
gram pada suhu 400°C, dan 6,93 gram pada suhu 500°C. Warna kayu yang berubah dari cokelat muda
menjadi hitam menunjukkan bahwa senyawa volatil telah hilang dan hanya karbon yang tersisa seperti
Gambar 1. Menurut Burra dkk., (2021), proses karbonisasi melibatkan reaksi penguraian air, selulosa,
hemiselulosa, dan lignin yang masing-masing menghasilkan karbon, gas-gas volatil, serta senyawa organik
lainnya.

Proses aktivasi bertujuan untuk membuka dan memperluas pori-pori pada struktur karbon yang
terbentuk, sehingga meningkatkan luas permukaan serta kemampuan adsorpsinya. Aktivasi ini umumnya
dibedakan menjadi dua jenis, yaitu aktivasi fisika dan aktivasi kimia (Anggraeni & Yuliana, 2015; Ni'mah
dkk., 2024). Aktivasi kimia dilakukan dengan memutus rantai karbon dari senyawa organik menggunakan
bahan-bahan kimia tertentu. Metode ini umumnya menghasilkan karbon aktif dengan luas permukaan yang
lebih tinggi dibandingkan dengan aktivasi fisika. Aktivasi kimia sering diterapkan pada bahan-bahan
organik berselulosa seperti tempurung kelapa, ampas tebu, sekam padi, bambu, dan serbuk gergaji (Rojas
dkk., 2021).

Dalam penelitian ini, asam sulfat (H,SO,) digunakan sebagai aktivator untuk proses pembuatan
karbon aktif. Tujuan dari penambahan asam sulfat adalah untuk mengoksidasi karbon, sehingga
menghasilkan gas CO, dan SO,. Asam sulfat dipilih karena proses aktivasinya yang lebih cepat dan
sederhana dibandingkan dengan aktivator lain seperti KOH dan H3;PO,, berkat sifatnya yang sangat korosif
(Amirudin, 2020). Selain itu, penggunaan asam sulfat juga menghasilkan abu dalam jumlah yang lebih
sedikit, menjadikannya lebih efisien dalam proses ini. Hasil dari aktivasi karbon diberi nama Karbon aktif
tanpa aktivasi suhu 300°C (KTA 300°C), karbon aktif aktivasi suhu 300°C (KA 300°C), karbon aktif tanpa
tanpa aktivasi suhu 400 °C (KTA 400°C), karbon aktif aktivasi suhu 400°C (KA 400°C), karbon aktif
aktivasi suhu 500°C (KTA 500°C), dan karbon aktif aktivasi suhu 500°C (KA 500°C).

Seperti terlihat pada Gambar 1 mengenai reaksi gugus hidroksil pada selulosa. Selulosa sebagai bahan
dasar karbon aktif mengandung berbagai jenis alkohol, termasuk alkohol tersier. Gugus hidroksil pada
alkohol ini bersifat sebagai gugus pergi yang buruk dan mudah terhidrasi, yang dapat menurunkan
kemampuan adsorpsi karbon aktif. Kehadiran asam sulfat membantu mengurangi situs aktif yang terganggu
dengan cara mendorong dehidrasi alkohol tersier. Proses dehidrasi ini dimulai dengan protonasi gugus
hidroksil, diikuti pelepasan molekul air dan pembentukan karbokation. Selanjutnya, eliminasi gugus
hidroksil yang telah berprotonasi menghasilkan senyawa alkena, yang berkontribusi pada peningkatan
struktur pori karbon aktif (Higai dkk., 2021).
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Gambar 1. Reaksi Dehidrasi Gugus Hidroksil pada Selulosa

Karakterisasi FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Berdasarkan Gambar 2, spektra FTIR menunjukkan bahwa variasi suhu 300, 400, dan 500°C
memengaruhi gugus fungsi yang terdapat pada karbon aktif. Pada karbon aktif hasil karbonisasi pada suhu
300°C, terdeteksi empat puncak serapan, sedangkan pada suhu 400 dan 500°C hanya terdapat tiga puncak
serapan. Hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu, semakin banyak gugus fungsi yang terdegradasi.
Selain itu, proses aktivasi juga turut memengaruhi keberadaan gugus fungsi. Hal ini terlihat dari perubahan
jumlah puncak serapan pada karbon aktif suhu 300°C sebelum dan sesudah aktivasi, dari empat menjadi
tiga puncak.
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Gambar 2. Spektra IR KTA 300 °C, KA 300 °C KA 400 °C, KTA 400 °C, KTA 500 °C, dan KA 500 °C

Analisis gugus fungsi dilakukan menggunakan FTIR pada rentang bilangan gelombang 4000450
cm™!, Hasil spektra menunjukkan adanya gugus O-H pada bilangan gelombang 3170, 3176, 3211, 3357,
3029, dan 3177 cm™ untuk sampel KTA 300°C, KA 300°C, KA 400°C, KTA 400°C, KTA 500°C, dan KA
500°C secara berurutan. Puncak serapan ini mengindikasikan adanya ikatan O-H yang dapat berasal dari
air maupun senyawa metabolit sekunder (Lettow dkk., 2020). Gugus O-H juga dapat terbentuk dari
transformasi gugus sulfonat yang terjadi akibat reaksi pertukaran ion selama proses penetralan dengan
aquadest (Efiyanti dkk., 2020).

Gugus karboksilat (C—O) terdeteksi pada bilangan gelombang 1373, 1216, 1222, 1210, dan 1206 cm™!
untuk beberapa variasi sampel, yang mengindikasikan sifat polar dari karbon aktif. Keberadaan gugus CO

42



Nelly Rahmawati, ef al. / Indonesian Journal of Chemical Science 15 (1) (2026)

dan OH ini memperkuat karakter polar karbon aktif, yang bermanfaat untuk peningkatan kemampuan
adsorpsi terhadap senyawa polar, misalnya dalam aplikasi penjernihan air (Mentari & Maulina, 2018).

Selain itu, gugus C=C yang menandakan keberadaan struktur aromatik muncul pada bilangan
gelombang 1557, 1591, 1599, 1593, 1373, dan 1591 cm™. Gugus ini berasal dari penguraian ikatan C-H
dan C=0 yang terkonjugasi dengan cincin aromatik serta menunjukkan kemurnian karbon yang lebih tinggi
(Insyirah & Khair, 2021). Gugus C=C juga dapat bereaksi dengan H,SO, melalui mekanisme adisi
membentuk senyawa alkil hidrogen sulfat, yang kemudian terhidrolisis menjadi alkohol (Hidayati dkk.,
2016).

Puncak serapan pada bilangan gelombang 872 dan 873 cm™ yang muncul pada sampel KTA 300°C
dan KTA 500°C mengindikasikan keberadaan gugus C—H aromatik yang merupakan sisa gugus organik
pada karbon aktif kayu turi. Perubahan bentuk spektrum, pergeseran bilangan gelombang, pengurangan
jumlah dan intensitas puncak, kemungkinan disebabkan oleh proses dehidrasi serta penguraian struktur
kompleks lignoselulosa menjadi bentuk yang lebih sederhana selama proses karbonisasi dan aktivasi (Khan
dkk., 2018).

Karakterisasi SAA dengan metode BET

Metode Brunauer-Emmert-Teller (BET) menjelaskan mekanisme adsorpsi fisik molekul gas pada
permukaan padat, dan menjadi dasar penting dalam analisis luas permukaan suatu material. Melalui
karakterisasi menggunakan metode BET atau Surface Area Analyzer (SAA), dapat diperoleh informasi
mengenai luas permukaan spesifik, ukuran pori, serta diameter pori dari karbon aktif (Hassan dkk., 2021).
Pada penelitian ini, hasil pengukuran BET terhadap karbon aktif yang berasal dari kayu turi dan telah
diaktivasi menggunakan asam sulfat pada suhu 300, 400, dan 500°C disajikan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pengukuran BET

Sampel Luas permukaan Volume pori (cm3/g)  Diameter pori (nm)
(m2/g)
KA 300 °C 172,122 0,256 2,592
KA 400 °C 193,519 0,290 2,640
KA 500 °C 295,451 0,452 2,667
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Gambar 3. Pembentukan Kurva Isoterm BET

Karbon aktif dari kayu turi menunjukkan peningkatan luas permukaan spesifik seiring kenaikan suhu
karbonisasi. Luas permukaan tertinggi tercatat pada suhu 500°C sebesar 295,451 m?/g, sedangkan terendah
pada 300°C yaitu 172,122 m?/g. Peningkatan suhu mempercepat dekomposisi senyawa volatil, sehingga
pori-pori terbentuk lebih banyak dan besar. Hal ini mendukung temuan Maulina dkk., (2023) bahwa suhu
karbonisasi memengaruhi pengembangan struktur pori karbon aktif.

Volume dan diameter pori juga meningkat pada suhu lebih tinggi. Volume pori maksimum sebesar
0,452 cm?3/g diperoleh pada suhu 500°C, sedangkan diameter pori bertambah dari 2,592 nm (300°C)
menjadi 2,667 nm (500°C). Peningkatan ini dipicu oleh efisiensi pelepasan gas dan reaksi kimia kompleks
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selama karbonisasi, yang memperluas struktur pori. Volume dan diameter pori yang lebih besar mendukung
kapasitas adsorpsi terhadap thodamin B (Naushad dkk., 2015).

Kurva isoterm pada Gambar 4.5 menunjukkan proses adsorpsi nitrogen terjadi pada tekanan relatif
rendah (<0,05) dan tinggi (>0,9), yang mengindikasikan keberadaan mikropori, mesopori, dan makropori
dalam struktur karbon aktif (Ismadji dkk., 2021). Analisis BET menunjukkan diameter pori berkisar 2—3
nm, tergolong mesopori menurut klasifikasi [UPAC (2-50 nm). Rhodamin B memiliki ukuran molekul 1-
2 nm sehingga dapat berdifusi ke dalam pori dan berinteraksi dengan situs aktif adsorben, memungkinkan
adsorpsi berlangsung secara efektif (Li dkk., 2018).

Isoterm adsorpsi-desorpsi nitrogen pada Gambar 3 memperlihatkan loop histeresis terbuka, yang
merupakan karakteristik struktur mesopori akibat fenomena kondensasi kapiler. Pada kondisi ini, nitrogen
teradsorpsi mengalami pengembunan dalam pori, namun tidak langsung terdesorpsi karena bentuk pori
yang kompleks, seperti tipe leher botol. Perbedaan jalur adsorpsi dan desorpsi ini mengonfirmasi keberadaan
mesopori yang menunjang kapasitas adsorpsi gas. Selain itu, peningkatan suhu aktivasi turut memperbesar
volume dan kompleksitas struktur pori, sehingga meningkatkan performa adsorpsi karbon aktif (Goel dkk.,
2016).

Uji Kadar Air

Kadar air mempengaruhi kualitas karbon aktif yang dihasilkan, sehingga penting untuk menganalisis
kadar air yang terkandung dalam karbon aktif. Salah satu metode yang digunakan untuk menentukan kadar
air adalah dengan metode pengeringan/thermogravimetri (Daud dkk., 2015; Hartini dkk., 2015). Metode
ini mengacu pada standar SNT 06-3730-1995. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar air pada karbon
aktif yang dihasilkan memenuhi standar, yakni kurang dari 15%. Tabel 42 menunjukkan bahwa kadar air
karbon aktif semakin berkurang dengan meningkatnya suhu karbonisasi, di mana suhu rendah
menghasilkan kadar air yang lebih tinggi dan suhu tinggi menghasilkan pori yang lebih besar, sehingga
meningkatkan kualitas karbon aktif (Sirajuddin dkk., 2020).

Tabel 2. Tabel Uji Kadar Air

Sampel Kadar air (%)
KTA 300 °C 8,1492
KA 300 °C 7,7262
KTA 400 °C 7,7190
KA 400 °C 7,0634
KTA 500 °C 6,8037
KA 300 °C 6,5060

Tabel 2 menunjukkan pada karbon aktif yang telah diaktivasi, kadar airnya mengalami perubahan.
Aktivasi menggunakan asam sulfat (H,SO,) dapat menurunkan kadar air karena sifat asam sulfat yang
higroskopis, yang menyerap air dari karbon aktif . Hasil analisis menunjukkan bahwa karbon aktif yang
disintesis pada suhu 500 °C dengan aktivasi memiliki kadar air terendah, yaitu 6,5060%, sementara karbon
aktif yang dibuat pada suhu 300 °C tanpa aktivasi memiliki kadar air tertinggi, yaitu 8,1492%.

Perbedaan kadar air ini mengindikasikan pengaruh suhu karbonisasi dan proses aktivasi terhadap
kualitas karbon aktif. Semakin tinggi suhu karbonisasi, semakin rendah kadar air yang dihasilkan, karena
proses karbonisasi yang lebih efisien dalam menghilangkan komponen volatil. Aktivasi menggunakan
H,SO, juga mempercepat penurunan kadar air, sehingga karbon aktif yang dihasilkan lebih efisien dalam
menyerap zat lain. Dengan demikian, suhu tinggi dan proses aktivasi berperan penting dalam menghasilkan
karbon aktif dengan kadar air rendah dan kualitas yang lebih baik.

Kadar Abu

Berdasarkan Tabel 3, terlihat bahwa kadar abu meningkat seiring dengan kenaikan suhu sintesis.
Namun, proses aktivasi tidak menunjukkan perubahan yang signifikan terhadap kadar abu yang dihasilkan.
Karbon aktif yang disintesis pada suhu 300°C memiliki kadar abu terendah, yakni 8,4447%, sementara
kadar abu tertinggi ditemukan pada sampel yang disintesis pada suhu 500°C tanpa aktivasi. Secara umum,
seluruh sampel yang diproduksi memenuhi standar kadar abu yang tercantum dalam SNI 06-3703-1995,
yaitu di bawah 10%.
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Tabel 3. Data Uji Kadar Abu

Sampel Kadar abu (%)
KTA 300 °C 8,4447
KA 300 °C 8,6380
KTA 400 °C 8,9008
KA 400 °C 8,9537
KTA 500 °C 9,3487
KA 500 °C 8,9175

Peningkatan kadar abu yang terjadi dengan bertambahnya suhu sintesis disebabkan oleh lebih
banyaknya air yang teruap selama proses pembuatan karbon aktif. Faktor-faktor yang memengaruhi kadar
abu termasuk jenis bahan, metode pengabuan, waktu, dan suhu yang digunakan. Proses pengeringan atau
pembakaran yang lebih lama atau pada suhu lebih tinggi cenderung menghasilkan kadar abu yang lebih
tinggi, karena lebih banyak air yang teruap selama proses tersebut (Jamilatun dkk., 2021).

Adsorpsi Rhodamin b

Penentuan pHpzc
Berdasarkan Gambar 4, nilai pH awal dan pH akhir berada dalam rentang 6-9. Grafik tersebut
menunjukkan nilai pH titik isoelektrik (pHpzc) yang diperoleh sebesar 6,6, yang merupakan pHpzc untuk
rhodamin B dengan adsorben karbon aktif dari kayu turi. Ketika pH berada di bawah nilai pHpzc,
permukaan karbon aktif akan bermuatan positif, sehingga dapat menarik anion. Sebaliknya, jika pH lebih
tinggi dari pHpzc, permukaan karbon aktif akan bermuatan negatif dan menarik kation (Hartini dkk., 2015).
2

pHpzc=6,6

pH
Gambar 4. Grafik pHpzc

Pada pH 2-6 (asam), terdapat peningkatan karena terjadinya interaksi elektrostatis antara rhodamin
B yang bersifat kationik (positif) dengan permukaan karbon aktif. Seiring peningkatan pH larutan,
permukaan karbon aktif akan semakin bermuatan negatif. Fenomena ini juga berlaku pada pH 8-9 (basa),
di mana rhodamin B mengalami penurunan adsorpsi antara pH 7 hingga 8, yang kemungkinan disebabkan
oleh ion OH- yang bersaing dengan ion kationik rhodamin. Ion OH- ini dapat mengisi situs aktif yang
seharusnya digunakan oleh pewarna, sehingga mengurangi tingkat adsorpsi (Azam dkk., 2022).

Pengaruh pH dalam Adsorpsi Zat Warna Rhodamin b

Uji adsorpsi Rhodamin B dengan variasi pH bertujuan menentukan pH optimum dan efektivitas
karbon aktif kayu turi sebagai adsorben. Variasi pH yang digunakan adalah 3, 4, 5, 6, 7, dan 9, dengan
konsentrasi larutan Rhodamin B sebesar 20 mg/L dan massa adsorben 0,1 g. Campuran larutan dan karbon
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aktif diinkubasi untuk memungkinkan interaksi adsorpsi, kemudian disaring. Konsentrasi akhir zat warna
dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis berdasarkan nilai absorbansi.
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Gambar 5. Grafik Hubungan antara pH dan rhodamin B yang Teradsorpsi

Rhodamin B bersifat monomer kationik pada pH < 3,5 dengan muatan positif pada atom nitrogen
cincin xantena, sehingga ion H* bersaing dengan kation pewarna dalam proses adsorpsi. Hal ini
menyebabkan efisiensi adsorpsi terendah terjadi pada pH 3 (Gambar 5) (Bazan-Wozniak dkk., 2024). Nilai
pH titik muatan nol (pHpzc) karbon aktif kayu turi sebesar 6,6 menunjukkan bahwa muatan permukaan
adsorben berubah sesuai pH larutan: bermuatan positif saat pH < 6,6 dan negatif saat pH > 6,6 yang
memengaruhi interaksi elektrostatik dengan Rhodamin b (Mentari & Maulina, 2018).

Efisiensi adsorpsi meningkat pada pH 4-7 akibat interaksi elektrostatik antara permukaan karbon
bermuatan negatif dan kation Rhodamin B. Namun, pada pH 9, efisiensi menurun akibat terbentuknya
dimer H dan J yang berukuran lebih besar dan sulit masuk ke pori karbon aktif. Selain itu, ion OH™ bersaing
dengan Rhodamin B dalam mengisi situs aktif adsorben (Mentari & Maulina, 2018). Berdasarkan Tabel 4
efisiensi maksimum dicapai pada pH 7 oleh karbon aktif 500°C, yaitu sebesar 99,212%.

Tabel 4. Efisiensi adsorpsi karbon aktif kayu turi dengan rhodamin b

Efisiensi Adsorpsi (%)

pH KTA KA KTA KA KTA KA

300°C 300°C 400°C 400°C 500°C 500°C
3 63,734 85,967 71,355 93,168 73,668 96,847
4 70,882 91,591 79,239 94,219 80,080 98,213
5 71,986 92,852 78,241 96,426 79,712 98,897
6 79,029 91,801 84,442 99,107 86,282 99,212
7 80,711 90,434 84,075 99,002 87,176 98,949
9 81,131 68,096 71,355 98,634 82,708 98,476

Adsorpsi melibatkan interaksi 7 -7 antara aromatik karbon aktif dan cincin benzena Rhodamin B,
ikatan hidrogen, serta interaksi elektrostatik berdasarkan muatan permukaan dan ion Rhodamin B (Zghal
dkk., 2023). Kapasitas adsorpsi maksimum tercapai pada pH 7 sebesar 18,594 mg/g. Temuan ini penting
untuk optimalisasi proses adsorpsi.

Dengan demikian, pH memiliki pengaruh signifikan terhadap adsorpsi rhodamin B oleh karbon aktif
kayu turi. Peningkatan efisiensi adsorpsi pada pH 4 hingga 7 mengindikasikan bahwa pada rentang pH
tersebut, interaksi antara karbon aktif dan rhodamin B lebih optimal. Hal ini juga menunjukkan bahwa pada
pH yang lebih tinggi atau lebih rendah dari pH tersebut, proses adsorpsi menjadi kurang efektif, baik karena
persaingan ion ataupun pembentukan agregat yang menghambat penyerapan pewarna dalam pori-pori
karbon aktif.
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Analisis FTIR pada Karbon Aktif setelah Adsorpsi

Analisis FTIR pada karbon aktif kayu turi (KA 500°C) pada Gambar 6 menunjukkan tidak ada
perubahan jenis gugus fungsi sebelum dan sesudah adsorpsi, namun terjadi pergeseran bilangan gelombang
dan perubahan intensitas serapan. Pelebaran puncak di sekitar 3000 cm™ (Gambar 6) mengindikasikan
interaksi gugus amina Rhodamin B dengan gugus hidroksil karbon aktif melalui protonasi atau adsorpsi
fisik.

Pergeseran gugus C=C dari 1591 ke 1581 cm™ menandakan interaksi gugus -OH dan C=0 dengan
permukaan karbon aktif. Pergeseran puncak C—H alifatik dari 2943 ke 2935 cm™ serta perubahan pada
gugus C-O (1206 ke 1215 cm™) dan C-H bending (758 ke 763 cm™") memperkuat adanya interaksi antara
karbon aktif dan Rhodamin B selama adsorpsi (Huang dkk., 2016).

C|=C c-0 CH
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. 3177
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. 318
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Gambar 6. Data FTIR Sebelum dan Sesudah Adsorpsi

Simpulan

Karbon aktif dari kayu turi yang dikarbonisasi pada suhu 500°C dan diaktivasi dengan H,SO, 0,1 M
menunjukkan luas permukaan tertinggi berdasarkan uji BET (295,451 m?/g) dan kapasitas adsorpsi
Rhodamin B tertinggi (18,594 mg/g) dengan efisiensi 99,212% pada pH 7. Analisis FTIR mengonfirmasi
adanya gugus fungsi O-H, C=0, dan C=C yang mendukung interaksi adsorpsi. Hasil ini menunjukkan
bahwa kayu turi berpotensi sebagai adsorben ramah lingkungan untuk pengolahan limbah pewarna tekstil.
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