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ABSTRACT 

 

 

UTILIZATION OF ACTIVED CARBON OF MANGROVE (Rhizophora 

mucronata) AS ADSORBENT OF DARK BLUE TEXTILE DYE CODE 5 

USING UV-VIS SPECTROPHOTOMETER  

 

 

by 

 

Mesy Cintia 

 

 

 

Batik as a textile industry that uses synthetic textile dyes in the batik production 

process.  This textile dye waste can cause a negative impact on the environment, 

because the dye waste produced is a non-biodegradable organic compound that can 

cause pollution to the aquatic environment.  This pollution can be overcome by 

adsorption of activated carbon using one of the raw materials, namely mangrove 

wood (Rhizophora mucronata).  The manufacture of activated carbon aims to 

determine the optimum conditions and adsorption model of activated carbon in 

mangroves as an adsorbent for dark blue textile dye code 5.  This research was 

carried out by physical activation at a temperature of 500ºC and chemical activation 

using 10% H3PO4 activator.  The yield of activated carbon obtained was 60.4% and 

further identification of the characteristics that the activated carbon obtained met 

all the parameters of SNI 06-3730-1995.  The activated carbon produced was 

characterized using SEM-EDX with a magnification of 5000x to determine the 

surface morphology of the activated carbon.  The results of the SEM-EDX test 

showed that the pore structure of the unactivated carbon had not been completely 

formed, while the pores of the activated carbon had been completely formed.  The 

adsorption test of activated carbon in mangroves against dark blue textile dye code 

5 aims to determine the optimum conditions of activated carbon, namely mass, pH, 

contact time and concentration and to determine the kinetic model of the adsorption 

isotherm.  The adsorption of dark blue textile dye code 5 reached the optimum 

condition with the addition of an adsorbent mass of 0.1 grams at pH 3 with a contact 

time of 120 minutes and an adsorbate concentration of 100 mg/L.  The kinetic data 

of dark blue textile dye code 5 tends to follow the Freundlich adsorption isotherm 

kinetics model with a correlation coefficient (R2) of 0.96. 
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Batik sebagai salah satu industri tekstil yang menggunakan pewarna tekstil sintetik 

dalam proses produksi batik.  Limbah pewarna tekstil ini dapat menyebabkan 

dampak negatif terhadap lingkungan, karena limbah zat warna yang dihasilkan 

merupakan senyawa organik non-biodegradable yang dapat mengakibatkan 

pencemaran lingkungan perairan.  Pencemaran ini dapat diatasi dengan adsorpsi 

karbon aktif menggunakan salah satu bahan baku yaitu kayu bakau (Rhizophora 

mucronata).  Pembuatan karbon aktif bertujuan untuk mengetahui kondisi optimum 

dan model adsorpsi karbon aktif kayu bakau sebagai adsorben pewarna tekstil biru 

tua kode 5.  Penelitian ini dilakukan dengan aktivasi fisika pada suhu 500º C dan 

aktivasi kimia menggunakan aktivator H3PO4 10%.  Rendemen karbon aktif yang 

diperoleh sebesar 60,4% dan selanjutnya dilakukan identifikasi karakteristik bahwa 

karbon aktif yang diperoleh memenuhi semua parameter SNI 06-3730-1995.  

Karbon aktif yang dihasilkan dikarakterisasi menggunakan SEM-EDX dengan 

perbesaran 5000x untuk mengetahui morfologi permukaan karbon aktif.  Hasil uji 

SEM-EDX menunjukkan bahwa struktur pori karbon tidak teraktivasi belum 

terbentuk secara sempurna, sedangkan pori pada karbon aktif sudah terbentuk 

secara sempurna.  Uji adsorpsi karbon aktif kayu bakau terhadap zat pewarna tekstil 

biru tua kode 5 bertujuan untuk mengetahui kondisi optimum karbon aktif yaitu 

massa, pH, waktu kontak dan konsentrasi serta untuk mengetahui model kinetika 

isoterm adsorpsinya.  Adsorpsi zat pewarna tekstil biru tua kode 5 mencapai kondisi 

optimum dengan penambahan massa adsorben sebanyak 0,1 gram pada pH 3 

dengan waktu kontak 120 menit dan pada konsentrasi adsorbat 100 mg/L.  Data 

kinetika zat pewarna tekstil biru tua kode 5 cenderung mengikuti model kinetika 

isoterm adsorpsi Freundlich dengan nilai koefisien korelasi (R2) sebesar 0,96. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

 

Indonesia sebagai salah satu negara yang memiliki produk unggulan yakni batik.  

Batik biasanya digunakan sebagai seragam wajib yang harus dipakai pada hari-

hari besar nasional.  Setiap daerah memiliki industri batik dan penghasil batik 

rumahan untuk memenuhi kebutuhan masyarakat.  Salah satu daerah penghasil 

kerajinan batik yaitu Provinsi Lampung.  Batik Lampung biasanya terdapat 

simbol siger yang merupakan ciri khas daerah Provinsi Lampung.  Potensi 

pembuatan batik Lampung meningkat seiring dengan banyaknya industri-industri 

kecil dan menengah (IKM) dari pengrajin batik Lampung.  

 

Batik yang diproduksi oleh industri tekstil ataupun pengrajin batik dalam proses 

pewarnaan menggunakan lebih dari satu zat warna.  Zat warna yang digunakan 

berupa zat warna alami maupun sintetik.  Pewarna yang sering digunakan dalam 

proses produksi batik yaitu pewarna sintetik.  Pewarna sintetik lebih mudah 

diperoleh di pasaran karena ketersediaan warna yang terjamin, jenis warna yang 

bermacam-macam dan lebih ekonomis praktis dalam penggunaan. Namun 

menurut penelitian yang dilakukan oleh (Fayazi et. all, 2016) penggunaan 

pewarna sintetik dapat memberikan dampak negatif terhadap lingkungan, karena 

limbah zat warna yang dihasilkan merupakan senyawa organik non-biodegradable 

(Suprihatini, 2014) yang dapat menyebabkan pencemaran lingkungan terutama 

lingkungan perairan. 

 

Menurut Ketaren (1986) adsorpsi merupakan salah satu metode pemurnian yang 

banyak digunakan industri tekstil, karena metode ini dinilai efektif dalam 
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menghilangkan zat warna.  Prinsip adsorpsi yaitu suatu bahan tertentu diserap 

oleh suatu bahan yang bersifat sebagai penyerap (Hutapea dkk, 2017).  Proses 

penghilangan zat warna sangat bergantung kepada jenis adsorben yang digunakan.  

Jenis adsorben yang dapat digunakan yaitu seperti zeolit, silika gel, karbon aktif, 

kitosan dan bentonit (Muna, 2014).  Jenis adsorben yang paling baik digunakan 

pada proses adsorpsi yaitu karbon aktif.   

 

Karbon aktif merupakan suatu padatan berpori yang mengandung 85-95 % 

karbon.  Karbon aktif dapat digunakan untuk menghilangkan zat pewarna karena 

adanya kapasitas adsorpsi yang relatif besar (Hameed dkk, 2017).  Karbon aktif 

dapat dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung karbon dengan pemanasan 

pada suhu tinggi (Nafi’ah, 2016) dan dapat dibuat dari bahan organik maupun 

anorganik (Laili dkk, 2017).  Pengembangan bahan pembuatan karbon aktif sudah 

banyak dilakukan, diantaranya menggunakan batubara dan bahan-bahan organik 

dengan kandungan karbon yang tinggi, seperti dari tempurung kelapa, serat kayu, 

dan dari bambu (Miranti, 2012; Huda dkk, 2020).  Salah satu material yang dapat 

digunakan dalam pembuatan karbon aktif yaitu kayu bakau. 

 

Kayu bakau (Rhizophora mucronata) merupakan tanaman yang tumbuh di 

lingkungan air payau maupun perairan pantai dengan kandungan garam yang 

rendah sampai tinggi.  Tanaman ini umumnya digunakan untuk mempertahankan 

pantai dari abrasi.  Kayu bakau memiliki beberapa kelebihan sehingga dapat 

digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan karbon, diantaranya yaitu 

adanya komponen aktif seperti saponin, flavonoid, quinon dan tannin (Yusro, 

2011).  Senyawa tannin pada kayu bakau mengandung fenol yang memiliki gugus 

OH sehingga dapat mengikat logam berat (Hardyanti, 2011).  Selain itu, kayu 

bakau memiliki struktur padat dan keras (Masthura dan Zulkarnain, 2018) serta 

memiliki nilai kalor yang tinggi yaitu sekitar 4.400-7.300 kkal/kg (Mushadi, 

2017).  Adanya beberapa kelebihan tersebut, kayu bakau dapat menghasilkan 

karbon aktif dengan kualitas yang baik.  Pemanfaataan kayu bakau sebagai karbon 

aktif juga dapat menambah nilai ekonomis dari kayu bakau tersebut (Udayani dkk, 

2019). 
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Berdasarkan uraian di atas untuk mengurangi adanya pencemaran lingkungan 

yang disebabkan oleh limbah industri tekstil, maka digunakan karbon aktif dari 

kayu bakau (Rhizophora mucronata) sebagai adsorben.  Penelitian ini 

menggunakan metode adsorpsi sistem batch, yang kemudian dilakukan pengujian 

terhadap pewarna tekstil biru tua kode 5 menggunakan instrumentasi 

spektrofotometer UV-Vis untuk mengetahui kemampuan karbon aktif dalam 

mengadsorpsi zat pewarna tekstil dan mengetahui kondisi optimum karbon aktif 

yang diperoleh.  

 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Membuat karbon aktif dari kayu bakau dan melakukan identifikasi serta 

karakterisasi karbon aktif dari kayu bakau. 

2. Menentukan kondisi optimum karbon aktif kayu bakau sebagai adsorben 

pewarna tekstil biru tua kode 5.  

3. Mengetahui model adsorpsi karbon aktif kayu bakau sebagai adsorben 

pewarna tekstil biru tua kode 5. 

 

 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

 

 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah untuk memberikan informasi tentang 

potensi karbon aktif dari kayu bakau sebagai adsorben pewarna tekstil biru tua 

kode 5 sehingga dapat dimanfaatkan dalam pengolahan limbah industri tekstil dan 

sebagai referensi untuk penelitian lebih lanjut. 
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1 

 

 

 

 

 

   

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Pohon Bakau  

 

 

Pohon bakau adalah jenis tanaman mangrove tropis dari genus Rhizophora 

(Gambar 1).  Hutan mangrove, bakau biasanya tumbuh di bagian paling depan 

yang berhadapan dengan laut, memiliki akar tunjang yang tumbuh menyembul 

dari batang bawah. Akar tersebut berfungsi untuk memperkokoh cengkeraman 

pohon agar tidak rebah dan berfungsi juga sebagai alat pernapasan.  Pohon bakau 

bisa tumbuh di lingkungan dengan kandungan garam tinggi, terendam air, tanah 

berpasir, dan sedimen lumpur.  Akar bakau memiliki kelenjar khusus yang bisa 

menyaring garam dari air laut.  Sebagian garam juga dibuang melalui daun-daun 

tua yang digugurkan.  Daun pohon bakau memiliki lapisan kutikula yang tebal 

untuk mengurangi penguapan (Noor dkk, 2006).  

 

Secara ekologi mangrove berfungsi dalam melindungi garis pantai, mencegah 

instrusi air laut, mendukung perairan pantai, sebagai habitat untuk berbagai jenis 

fauna, tempat memperoleh makan (feeding ground), tempat perawatan dan 

pembesaran (nursery gorund) serta tempat pemijahan (spawning gorund) bagi 

aneka biota perairan dan sebagai situs untuk industri ekowisata yang mulai 

berkembang (Kusuma, 2015).  
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Gambar 1.  Tumbuhan Bakau/Mangrove (Rhizophora mucronata) 

 

 

 

Secara taksonomi, klasifikasi dari jenis bakau ini adalah: 

Kingdom   : Plantae (tumbuh-tumbuhan)  

Divisi (divisio)  : Magnoliophyta (tumbuhan berbunga)  

Kelas (class)  : Magnoliopsida (biji berkeping dua / dikotil)  

Bangsa (ordo)   : Myrtales  

Suku (family)   : Rhizophoraceae  

Marga (genus)  : Rhizophora  

Jenis (species)  : Rhizophora mucronata  (Soenardjo dkk, 2003). 

 

Tumbuhan mangrove memiliki kemampuan khusus untuk beradaptasi dengan 

kondisi lingkungan yang ekstrim seperti kondisi tanah yang tergenang, kandungan 

garam yang tinggi dan kondisi tanah yang kurang stabil.  Kondisi lingkungan 

seperti itu, beberapa jenis mangrove mengembangkan mekanisme yang 

memungkinkan secara aktif mengeluarkan garam dari jaringan, sementara yang 

lainnya mengembangkan sistem akar napas untuk membantu memperoleh oksigen 

bagi sistem perakarannya.  Beberapa jenis mangrove berkembang dengan buah 
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yang sudah berkecambah sewaktu masih di pohon induknya (vivipar), seperti 

Kandelia, Bruguiera, Ceriops dan Rhizophora (Noor, dkk, 2006). 

 

Adapun luas dan kondisi mangrove di Lampung ditunjukkan pada Tabel 1.  

Tabel 1.  Luas dan Kondisi Magrove di Provinsi Lampung  

Uraian Sumber 

Daya Laut 

Luas dan Kondisi Hutan Magrove 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 

 

Luas (Ha) 19.596 22.724 21.644 2.537 2.537 17.110 

Kondisi Baik 

(%) 

- 21 53 66 66 29 

Kondisi Sedang 

(%) 

- 13 11 19 19 18 

Kondisi Rusak 

(%) 

- 66 36 15 12 54 

Tidak 

Teridentifikasi 

- 0 0 0 0 - 

(Sumber: BPS Lampung, 2017). 

 

 

 

2.2 Karbon Aktif 

 

 

2.2.1 Pengertian Karbon Aktif 

 

 

Karbon aktif merupakan bahan kimia yang saat ini banyak digunakan dalam 

industri yang menggunakan proses adsorpsi dan purifikasi (Ritonga, 2014). 

Karbon merupakan residu hitam berbentuk padatan berpori yang mengandung 85-

95% karbon yang nantinya akan dihasilkan dengan menghilangkan kandungan air 

dan komponen volatile dari bahan-bahan yang mengandung karbon melalui 

pemanasan pada suhu tinggi, dengan demikian masih terdapat sebagian pori–pori 

yang tetap tertutup dengan hidrokarbon senyawa organik lain.  Karbon aktif 

merupakan karbon amorf dari pelat-pelat datar disusun oleh atom-atom C yang 

terikat secara kovalen dalam suatu kisi heksagonal datar dengan satu atom C pada 

setiap sudutnya yang luas permukaan berkisar antara 300 m2/g hingga 3500 m2/g 

dan ini berhubungan dengan struktur pori internal sehingga mempunyai sifat 

sebagai adsorben (Jamilatun dan Setyawan, 2014). 
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Karbon aktif mempunyai bentuk yang amorf yang terdiri dari pelat-pelat datar di 

mana atom-atom karbonnya tersusun dan terikat secara kovalen dalam kisi 

heksagonal.  Hal tersebut telah dibuktikan dengan penelitian menggunakan sinar-

X yang menunjukkan adanya bentuk-bentuk kristalin yang sangat kecil dengan 

struktur grafit. 

 

 

Gambar 2.  Struktur Fisika Karbon Aktif (Sumber: Sontheimer, 1985) 

 

 

 

Daerah kristalin memiliki ketebalan 0,7 -1,1 nm jauh lebih kecil dari grafit.  Hal 

ini menunjukkan adanya 3 atau 4 lapisan atom karbon dengan kurang lebih terisi 

20-30 heksagon di tiap lapisannya.  Rongga antara kristal-kristal karbon diisi oleh 

karbon-karbon amorf yang berikatan secara tiga dimensi dengan atom-atom 

lainnya terutama oksigen.  Susunan karbon yang tidak teratur ini diselingi oleh 

retakan-retakan dan celah yang disebut pori dan kebanyakan berbentuk silindris 

(Sontheimer, 1985). 

 

Daya serap ditentukan oleh luas permukaan partikel dan kemampuan ini dapat   

menjadi lebih tinggi jika karbon tersebut dilakukan aktivasi dengan aktivator 

bahan-bahan kimia ataupun dengan pemanasan pada temperatur tinggi, dengan 

demikian karbon mengalami perubahan sifat-sifat fisika dan kimia. Karbon yang 

mengalami perubahan tersebut dinamakan dengan karbon aktif (Sembiring, 2003). 
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2.2.2 Tipe Karbon Aktif  

 

 

Karbon aktif dapat dibagi menjadi dua tipe, yaitu: 

1) Karbon Aktif Sebagai Pemucat 

Biasanya berbentuk powder yang halus dengan diameter pori-pori 1000 Å, 

digunakan dalam fase cair dan berfungsi untuk memindahkan zat-zat pengganggu. 

 

2) Karbon Aktif Sebagai Penyerap Uap 

Biasanya berbentuk granular atau pelet yang sangat keras, diameter porinya 10-

200 Å, umumnya digunakan pada fase gas yang berfungsi untuk pengembalian 

pelarut, katalis dan pemurnian gas (Ruthven, 1984). 

 

 

2.2.3. Metode Pembuatan Karbon Aktif 

 

 

1) Dehidrasi  

Dehidrasi adalah proses penghilangan kandungan air yang terdapat dalam bahan 

karbon aktif dengan tujuan menyempurakan proses karbonisasi dan dilakukan 

dengan menjemur bahan baku di bawah sinar matahari atau memanaskannya 

dalam oven pada suhu dan waktu tertentu (Shofa, 2012; Ramadona 2018).  

 

2) Karbonisasi 

Karbon aktif dapat diproduksi dari bahan baku karbon yang berbeda dengan 

proses aktivasi yang berbeda.  Hal ini disiapkan dengan memanaskan bahan 

baku.  Proses karbonisasi diperlukan untuk mengubah struktur selulosa pada 

karbon aktif menjadi bahan berkarbon.  Struktur selulosa tersebut mengandung 

sejumlah oksigen dan hidrogen yang mengandung gugus fungsi, yang dapat 

dihilangkan dengan dehidrasi secara kimia (Ponkarthikeyan, 2017).   

 

Karbonisasi adalah suatu proses dimana unsur-unsur oksigen dan hidrogen 

dihilangkan dari karbon dan menghasilkan rangka karbon yang memiliki struktur 

tertentu. Saat karbonisasi terjadi beberapa tahap yang meliputi penghilangan air 
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atau dehidrasi, perubahan bahan organik menjadi unsur karbon dan dekomposisi 

tar sehingga pori-pori karbon menjadi lebih besar (Halimah, 2016).  

 

3) Aktivasi 

Aktivasi merupakan proses pemanasan adsorben dengan suhu dan waktu tertentu. 

Aktivasi digunakan untuk membuat pori-pori baru agar memperbaiki porositas. 

Proses aktivasi umumnya terdapat dua jenis yaitu aktivasi fisika dan aktivasi 

kimia.  Aktivasi fisika adalah aktivasi yang melibatkan karbonisasi yang diikuti 

dengan aktivasi dengan adanya CO2 atau uap.  Bahan bakunya dibawa dalam 

kontak dengan gas aktivasi pada suhu tinggi.  Selama aktivasi, gas aktivasi 

bereaksi dengan karbon padat untuk mementuk produk gas.  Aktivasi kimia 

adalah aktivasi yang melibatkan karbonisasi yang diikuti dengan aktivasi dengan 

adanya bahan kimia seperti ZnCl2 dan H3PO4.  Activating agent mengoksidasi 

karbon dan merusak bagian dalam karbon sehingga terbentuk pori dan 

meningkatkan daya adsorpsi.  Aktivasi kimia oleh agen kimia seperti ZnCl2, 

KOH dan H3PO4 adalah cara yang lebih disukai karena dapat menghasilkan luas 

permukaan karbon aktif yang lebih besar dengan menggunakan suhu operasional 

yang rendah (Ponkarthikeyan, 2017).  

 

 

 

2.3. Zat Warna  

 

 

Zat warna adalah senyawa yang mempunyai gugus yang dapat menimbulkan 

warna (kromofor) (Fessenden, 1982).  Molekul zat warna merupakan gabungan 

dari zat organik tidak jenuh dengan kromofor sebagai pembawa warna dan 

auksokrom sebagai pengikat warna dengan serat.  Zat organik tidak jenuh yang 

dijumpai dalam pembentukan zat warna adalah senyawa aromatik antara lain 

senyawa hidrokarbon aromatik dan turunannya, fenol dan turunannya, serta 

senyawa-senyawa hidrokarbon yang mengandung nitrogen.  Gugus kromofor 

adalah gugus yang menyebabkan molekul menjadi berwarna (Manurung dkk, 

2004).  
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Zat warna adalah senyawa organik berwarna yang digunakan untuk memberi 

warna suatu objek atau suatu kain.  Saat ini terdapat banyak sekali senyawa 

organik berwarna, namun hanya beberapa saja yang sesuai untuk zat warna. Suatu 

senyawa organik dapat dikatakan sebagai zat warna jika memenuhi beberapa 

persyaratan, yakni:  

1) Tidak Luntur 

Zat warna yang baik mempunyai sifat tahan lama, oleh karena itu zat warna 

tersebut harus terikat kuat pada kain.  Setiap jenis kain mempunyai tingkat 

kesulitan tertentu dalam proses pewarnaan.  Bahan yang paling mudah diwarnai 

adalah sutera, karena mengandung banyak gugus polar yang berinteraksi dengan 

zat warna (Fessenden, 1982). 

 

2) Mengandung gugus kromofor  

Gugus kromofor adalah gugus yang dapat menimbulkan warna, seperti nito dan 

nitroso.  Zat tersebut juga mengandung gugus yang mempunyai afinitas terhadap 

serat tekstil seperti amino dan hidoksil.  Cat-cat tembok walaupun berwarna 

namun tidak digolongkan sebagai zat warna karena tidak mempunyai afinitas 

untuk berikatan dengan serat kain (Mustafa, 2003). 

 

Tabel 2 menunjukkan beberapa gugus kromofor dan struktur kimianya yang 

memberi daya ikat terhadap serat yang diwarnainya.  Kromofor zat warna reaktif 

biasanya merupakan sistem azo dan antrakuinon dengan berat molekul relatif 

kecil.  Daya serap terhadap serat tidak besar, sehingga zat warna yang tidak 

bereaksi dengan serat mudah dihilangkan.  Gugus-gugus penghubung dapat 

mempengaruhi daya serap dan ketahanan zat warna terhadap asam atau basa.  

Gugus-gugus reaktif merupakan bagian-bagian dari zat warna yang mudah lepas.  

Dengan lepasnya gugus reaktif ini, zat warna menjadi mudah bereaksi dengan 

serat kain.  Umumnya agar reaksi dapat berjalan dengan baik maka diperlukan 

penambahan alkali atau asam sehingga mencapai pH tertentu (Manurung, 2004). 
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Tabel 2.  Nama dan Struktur Kimia Kromofor 

Nama Gugus Struktur Kimia 

Nitroso NO atau (-N-OH) 

Nitro NO2 atau (-NH-OOH) 

Grup Azo -N=N- 

Grup Etilen -C=C- 

Grup Karbonil -CO- 

Grup Karbon-Nitrogen -C=NH ; CH=N- 

Grup Karbon-Sulfur -C=S ; -C-S-S-C- 

(Sumber: Heaton, 1994). 

 

 

 

Serapan warna dapat dilihat pada spektrum terdiri dari radiasi elektromagnetik 

yang terletak pada panjang gelombang antara 400 nm sampai 800 nm.  Radiasi 

yang tersebar secara merata antara 400 nm – 800 nm tampak sebagai cahaya 

putih, yang terurai dalam warna-warna spektrum bias dengan adanya penyaringan 

prisma.  Warna spektrum berturut-turut adalah: Violet, Indigo, Biru, Hijau, 

Kuning, Jingga dan Merah (Heaton, 1994). 

 

Zat pewarna sendiri secara ilmu kimia merupakan gabungan dari zat organik tidak 

jenuh dengan kromofor sebagai pembawa warna dan auksokrom sebagai pengikat 

warna dengan serat.  Zat organik tidak jenuh yang dijumpai dalam pembentukan 

zat warna adalah senyawa aromatik antara lain senyawa hidrokarbon aromatik dan 

turunannya, fenol dan turunannya serta senyawa-senyawa hidrokarbon yang 

mengandung nitrogen (Heaton, 1994).  Standar baku mutu limbah pewarna tekstil 

pada tahun 2019 ditunjukkan pada Tabel 3. 
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Tabel 3.  Standar Baku Mutu Limbah Pewarna Tekstil  

 

No 

 

Parameter 

 

Kadar Paling 

Tinggi (mg/L) 

Bebas 

Pencemaran 

Paling Tinggi 

(kg/ton) 

1. BODs 60 6 

2. COD 150 15 

3. TTS 50 5 

4. Fenol Total 1,0 0,05 

5. Krom Total (Cr) 8,0-10,0 0,1 

6. Amonia Total (NH3
-N) 8,0 0,8 

7. Sulfida (sebagai S) 0,3 0,03 

8. Minyak dan Lemak 3,0 0,3 

9. pH 6,0-9,0 6,0-9,0 

10. Debit Limbah Paling Tinggi 100 m3/ton produk 

tekstil  

100 m3/ton produk 

tekstil 

(Sumber: PermenLHK P.16/MENLHK/SETJEN/KUM.1/4/2019). 

 

 

 

2.4. Adsorpsi 

 

 

Adsorpsi merupakan peristiwa terakumulasinya partikel pada permukaan atau 

antarmuka.  Partikel yang terakumulasi dan terjerap oleh permukaan disebut 

adsorbat dan material tempat terjadinya adsorpsi disebut adsorben (Atkins, 1999). 

Adsorpsi dipengaruhi oleh sifat fisika dan kimia adsorben seperti ukuran molekul 

adsorbat, karakteristik adsorbat, waktu pengadukan, konsentrasi adsorbat, suhu, 

pH dan luas permukaan adsorben.  Semakin luas permukaan adsorben maka 

semakin banyak adsorbat yang teradsorpsi (Saepudin, 2009). 

 

Berdasarkan interaksi molekular antara permukaan adsorben dengan adsorbat, 

adsorpsi dibedakan 2 jenis yaitu: 

1. Adsorpsi Fisika 

Adsorpsi fisika merupakan adsorpsi yang terjadi karena adanya gaya Van der 

Waals.  Gaya Van der Waals adalah gaya tarik-menarik yang relatif lemah antara 

adsorbat dengan permukaan adsorben.  Pada adsorpsi fisika, adsorbat tidak terikat 

kuat pada adsorben sehingga adsorbat dapat bergerak dari suatu bagian 

permukaan adsorben ke bagian permukaan adsorben lainnya dan pada permukaan 

yang ditinggalkan oleh adsorbat tersebut dapat digantikan oleh adsorbat lainnya. 
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Adsorpsi fisika merupakan peristiwa reversibel sehingga jika kondisi operasinya 

diubah, maka akan membentuk kesetimbangan yang baru.  Proses adsorpsi fisika 

terjadi tanpa memerlukan energi aktivasi.  Ikatan yang terbentuk dalam adsorpsi 

ini dapat diputuskan dengan mudah yaitu dengan pemanasan pada temperatur 

sekitar 150–200ºC selama 2-3 jam 6. 

 

2. Adsorpsi Kimia 

Adsorpsi kimia merupakan adsorpsi yang terjadi karena terbentuknya ikatan kimia 

antara molekul-molekul adsorbat dengan adsorben.  Ikatan yang terbentuk 

merupakan ikatan yang kuat sehingga lapisan yang terbentuk merupakan lapisan 

monolayer.  Adsorpsi kimia yang terpenting adalah spesifikasi dan kepastian 

pembentukan monolayer sehingga pendekatan yang digunakan adalah dengan 

menentukan kondisi reaksi.  Adsorpsi kimia tidak bersifat reversibel dan 

umumnya terjadi pada suhu tinggi diatas suhu kritis adsorbat.  Oleh karena itu, 

untuk melakukan proses desorpsi dibutuhkan energi yang lebih tinggi untuk 

memutuskan ikatan yang terjadi antara adsorben dengan adsorbat (Treybal, 1981). 

 

 

 

2.5. Adsorben 

 

 

Adsorben merupakan zat padat yang dapat menyerap komponen tertentu dari 

suatu fase fluida.  Adsorben biasanya menggunakan bahan-bahan yang memiliki 

pori-pori sehingga proses adsorpsi terjadi di pori-pori atau pada letak-letak 

tertentu di dalam partikel tersebut.  Pori-pori yang terdapat di adsorben biasanya 

sangat kecil, sehingga luas permukaan dalam menjadi lebih besar daripada 

permukaan luar.  Pemisahan terjadi karena perbedaan bobot molekul atau karena 

perbedaan polaritas yang menyebabkan sebagian molekul melekat pada 

permukaan tersebut lebih erat daripada molekul lainya (Saragih, 2008). 

 

Adsorben dapat digolongkan menjadi dua jenis, yaitu adsorben tidak berpori (non-

porous sorbents) dan adsorben berpori (porous sorbents). 

 



14 
 

a. Adsorben tidak berpori (non-porous sorbents) 

Adsorben tidak berpori dapat diperoleh dengan cara pretisipasi deposit kristalin 

seperti BaSO4 atau penghalus padatan Kristal.  Luas permukaan spesifik kecil, 

atau tidak lebih dari 10 m2/g dan umumnya antara 0,1 s/d 1 m2/g.  Adsorben tidak 

berpori seperti filter karet (rubber filters) dan karbon hitam bergrafit (graphitized 

carbon blacks) adalah jenis adsorben tidak berpori yang telah mengalami 

perlakuan khusus sehingga luas permukaannya dapat mencapai ratusan m2/g. 

b. Adsorben berpori (porous sorbents). 

Luas permukaan spesifik adsorben berpori berkisar antara 100 s/d 1000 m2/g. 

Biasanya digunakan sebagai penyangga katalis, dehidrator dan penyeleksi 

komponen. Adsorben ini umumnya berbentuk granular (Arfan, 2006). 

 

 

 

2.6. Validasi Metode Uji 

 

 

Validasi adalah proses evaluasi prosedur untuk menentukan kemanjuran dan 

keandalan dalam analisis dan untuk menentukan bahwa metode cocok untuk 

tujuan yang dimaksud.  Validasi metode sangat diperlukan karena beberapa alasan 

yaitu validasi metode merupakan elemen penting dari kontrol kualitas, validasi 

membantu memberikan jaminan bahwa pengukuran dapat diandalkan.  Validasi 

metode adalah persyaratan peraturan dalam beberapa bidang.  Organisasi yang 

mengharuskan validasi metode uji adalah International Standards Organization 

(ISO) yaitu ISO 17025, AOAC International (Association of Official Analytical 

Chemists), ASTM International (American Society for Testing and Materials), 

ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation) (Riyanto, 2014). 

 

Validasi metode analisis adalah suatu tindakan penilaian terhadap parameter 

tertentu, berdasarkan percobaan laboratorium, untuk membuktikan bahwa 

parameter tersebut memenuhi persyaratan untuk penggunaannya.  Validasi 

metode analisis bertujuan untuk mengkonfirmasi bahwa metode analisis tersebut 

dapat sesuai untuk peruntukannya (Gandjar dan Rohman, 2007). 
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Selain itu, terdapat 8 parameter validasi metode analisis yaitu spesifitas, presisi 

atau ketelitian, akurasi atau ketepatan, linieritas, kisaran, limit deteksi, limit 

kuantitas dan ketangguhan. Pemilihan parameter yang akan diuji tergantung dari 

jenis dan metode pengujian yang akan divalidasi (Chan et. all., 2004). 

 

 

2.6.1. Uji Linearitas  

 

 

Linieritas menunjukkan kemampuan suatu metode analisis untuk memperoleh 

hasil pengujian yang sesuai dengan konsentrasi analit yang terdapat pada sampel 

pada kisaran konsentrasi tertentu.  Metode pernyataan batas terendah dan tertinggi 

analit yang sudah ditunjukkan dapat ditetapkan dengan kecermatan, keseksamaan 

dan linieritas yang dapat diterima.  Rentang dapat dilakukan dengan membuat 

kurva kalibrasi dari beberapa larutan standar yang telah diketahui konsentrasinya 

(Ermer and Miller, 2005).  Linieritas dapat diukur dengan melakukan pengukuran 

tunggal pada konsentrasi yang berbeda.  Data yang diperoleh selanjutnya diproses 

dengan metode kuadrat terkecil, untuk selanjutnya dapat ditentukan nilai 

kemiringan (slope), intersep, dan koefisien korelasinya (Gandjar dan Rohman, 

2014).  

 

Linieritas dapat dilihat melalui kurva kalibrasi yang menunjukkan hubungan 

antara respon dengan konsentrasi analit pada beberapa seri larutan baku, yang 

selanjutnya menghasilkan regresi linear berupa persamaan y = bx + a, x adalah 

konsentrasi, y adalah respon, a adalah intersep y adalah absorbansi dan b adalah 

slop.  Tujuan dibuat persamaan regresi ini adalah untuk mengurangi residual 

error, yaitu adanya perbedaan nilai hasil percobaan dengan nilai yang didapatkan 

dari persamaan regresi linear (Harvey, 2000).  Parameter adanya hubungan linear 

digunakan koefisien korelasi r pada analisis regresi linear (Harmita, 2004). 
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(1) 

(2) 

2.6.2. Limit of Detection (LoD) dan Limit of Qualification (LoQ) 
 
 

Limit of Detection (LOD) atau limit deteksi adalah konsentrasi analit terkecil 

analit dalam sampel yang dapat dideteksi dan memiliki respon signifikan.  Batas 

deteksi yang didefinisikan sebagai konsentrasi unsur dalam mg/L, yang 

memberikan pembacaan sebanding dengan 3 kali deviasi standar dari serapan 

yang diukur pada kondisi blanko. Batas deteksi dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan 1 dan 2.  

LoD = 3 x SD  

Keterangan:  

LoD : Limit deteksi  

SD : Simpangan Baku  

Limit of Qualification atau batas kuantifikasi diartikan sebagai parameter pada 

analisis sekelumit yang diartikan sebagai kuantitasi terkecil analit dalam sampel 

yang masih dapat memenuhi kriteria cermat dan seksama.  Untuk penentuan limit 

kuantifikasi dapat digunakan rumus: 

LoQ = 10 x SD 

Keterangan:  

LoQ : Limit kuantifikasi  

SD : Simpangan baku respon analitik dari blanko 

 

 

2.6.3. Presisi 
 
 

Presisi adalah ukuran yang menunjukkan derajat kesesuaian antara hasil uji 

individual, diukur melalui penyebaran hasil individual dari rata-rata jika prosedur 

diterapkan secara berulang pada sampel-sampel yang diambil dari campuran yang 

homogen.  Presisi diukur sebagai simpangan baku atau simpangan baku relatif 

(koefisien variasi).  Presisi dapat dinyatakan sebagai repeatability (keterulangan), 

intermediate precision (presisi antara) dan reproducibility (ketertiruan).  
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(3) 

(4) 

Repeatability adalah keseksamaan metode jika dilakukan berulang kali oleh analis 

pada kondisi yang sama dan dalam interval waktu yang pendek.  Presisi antara 

adalah pengukuran kinerja metode dimana sampel diuji dan dibandingkan 

menggunakan tenaga analis berbeda, peralatan berbeda atau hari berbeda. 

Reproducibility adalah keseksamaan metode jika dikerjakan pada kondisi yang 

berbeda, alisis dilakukan dalam laboratorium yang berbeda menggunakan 

peralatan, pereaksi, pelarut, dan analis yang berbeda pula. Presisi dari metode uji 

ditentukan dengan persamaan 3 dan 4: 

RSD =  
SD

�̅�
 x 100% 

SD = √
𝛴(𝑋−�̅�)2

𝑛−1
  

 

Keterangan: 

SD  : Standar Deviasi  

�̅� : Nilai Rata-rata  

n  : Ulangan  

RSD  : Relatif Standar Deviation 

 

Kriteria seksama diberikan jika metode memberikan simpangan baku relatif 

(RSD) atau koefisien variasi (CV) 2% atau kurang.  Kriteria ini sangat fleksibel 

tergantung pada konsentrasi analit yang diperiksa, jumlah sampel, dan kondisi 

laboratorium (Riyanto, 2014). 

 

 

2.6.4. Akurasi 

 

 

Akurasi adalah ukuran yang menunjukkan derajat kedekatan hasil analis dengan 

kandungan analit yang sebenarnya (Gary, 1997).  Akurasi dinyatakan sebagai 

persen perolehan kembali (recovery) analit yang ditambahkan.  Akurasi dapat 



18 
 

(5) 

ditentukan melalui dua cara, yaitu metode simulasi (spiked-placebo recovery) atau 

metode penambahan baku (standard addition method).  Metode simulasi, 

sejumlah analit ditambahkan ke dalam plasebo (semua campuran reagen yang 

digunakan minus analit), lalu campuran tersebut dianalisis dan hasilnya 

dibandingkan dengan kadar standar yang ditambahkan (kadar yang sebenarnya) 

sedangkan dalam metode adisi (penambahan baku), sampel dianalisis lalu 

sejumlah tertentu analit yang diperiksa (pure analit/standar) ditambahkan ke 

dalam sampel, dicampur dan dianalisis lagi.  Selisih kedua hasil dibandingkan 

dengan kadar yang sebenarnya (hasil yang diharapkan).  Metode penambahan 

baku, pengukuran blanko tidak diperlukan lagi.  Metode ini tidak dapat digunakan 

jika penambahan analit dapat mengganggu pengukuran, misalnya analit yang 

ditambahkan menyebabkan kekurangan pereaksi, mengubah pH atau kapasitas 

dapar (Riyanto, 2014). 

 

Uji akurasi dilihat dari bahan kontrol dan dihitung sebagai persen recovery (% R), 

sehingga diperoleh metode yang akurat.  Persen recovery range yang disetujui 

berkisar 80-120% (ISO 5725-1, 1994).  Persamaan 5 merupakan persamaan 

matematis untuk menentukan persen recovery. 

 

Recovery (%)  =    
𝐴−𝐵

𝐶
  x 100 %   

 

Keterangan: 

A = Konsentrasi sampel yang di spike 

B = Konsentrasi sampel yang tidak di spike 

C = Konsentrasi standar yang diperoleh 
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2.7. Karakterisasi dan Instrumentasi 

 

 

2.7.1. Scanning Electron Microscopy- Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

(SEM-EDX) 

 

 

Scanning electron microscope (SEM) adalah salah satu jenis mikroskop elektron 

yang menggunakan berkas elektron untuk menggambarkan bentuk permukaan 

dari sampel yang dianalisis.  SEM memiliki resolusi yang lebih tinggi daripada 

optical microscope (OM).  Hal ini disebabkan panjang gelombang de Broglie 

yang memiliki elektron lebih pendek daripada gelombang OM.  Semakin kecil 

panjang gelombang yang digunakan maka semakin tinggi resolusi mikroskop.  

SEM memiliki resolusi yang lebih tinggi daripada OM.  Resolusi yang mampu 

dihasilkan OM hanya 200 nm, sedangkan resolusi yang dapat dihasilkan SEM 

mencapai 0.1 – 0.2 nm (Schweitzer, 2014). 

 

 

Gambar 3.  Prinsip Kerja SEM (Sumber Schweitzer, 2014). 

 

 

 

SEM menggunakan prinsip scanning yaitu berkas elektron diarahkan pada titik 

permukaan spesimen.  Gerakan elektron diarahkan dari satu titik ke titik lain pada 

permukaan spesimen.  Seberkas sinar elektron ditembakkan pada permukaan 

spesimen maka sebagian dari elektron itu akan dipantulkan kembali dan sebagian 

lagi diteruskan.  Permukaan spesimen yang tidak merata, banyak lekukan, lipatan 

atau lubang-lubang, maka tiap bagian permukaan itu dapat memantulkan elektron 
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dengan jumlah dan arah yang berbeda dan kemudian akan ditangkap oleh detektor 

dan akan diteruskan ke sistem layar.  Hasil yang diperoleh merupakan gambaran 

yang jelas dari permukaan spesimen dalam bentuk tiga dimensi.  Penelitian 

morfologi permukaan dengan menggunakan SEM, pemakaiannya sangat terbatas 

tetapi memberikan informasi yang bermanfaat mengenai topologi permukaan 

dengan resolusi sekitar 100 Å (Stevens, 2001). 

SEM digunakan untuk mengamati batas butir, distribusi, batas fase, bukti adanya 

deformasi mekanik dan komposisi kimia yang memiliki perbesaran 200.000 kali 

untuk mengamati ketebalan dari 200 Å sampai 0,5 μm (Mursal, 2017). Fungsi 

utama dari SEM antara lain dapat digunakan untuk mengetahui informasi-

informasi sebagai berikut: 

 Topografi, yaitu ciri-ciri permukaan dan teksturnya (kekerasan, sifat 

memantulkan cahaya, dan sebagainya). 

 Morfologi, yaitu bentuk dan ukuran dari partikel penyusun objek (kekuatan, 

cacat pada Integrated Circuit (IC) dan chip, dan sebagainya). 

 Komposisi, yaitu data kuantitatif unsur dan senyawa yang terkandung di 

dalam objek (titik lebur, kereaktifan, kekerasan, dan sebagainya). 

 Informasi kristalografi, yaitu informasi mengenai bagaimana susunan dari 

butir-butir di dalam objek yang diamati (konduktifitas, sifat elektrik, kekuatan, 

dan sebagainya) (Prasetyo, 2011).  

 

Morfologi senyawa dalam bentuk padatan dan komposisi unsur dalam sampel 

yang berbentuk serbuk dapat diketahui dengan menggunakan instrumen SEM-

EDX (Scanning Electron Microscopy- Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy). 

Scanning Electron Microscopy (SEM) menggunakan sinar terfokus elektron 

berenergi tinggi untuk menghasilkan berbagai sinyal pada permukaan spesimen 

padat.  Sinyal yang berasal dari interaksi sampel elektron mengungkapkan 

informasi tentang sampel termasuk morfologi eksternal (tekstur), komposisi kimia 

dan struktur Kristal dan orientasi bahan yang membentuk sampel.  
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Komposisi penting dari SEM meliputi: 

 Sumber elektron 

 Lensa kondensor 

 Wadah sampel 

 Detektor 

 Perangkat Display/Data Output 

 Persyaratan infrastruktur meliputi sumber daya listrik, sistem vakum, 

sistem pendingin dan lantai bebas getar (Swapp, 2017).  

 

Adapun Komposisi SEM yaitu pada Gambar 4. 

 

Gambar 4.  Komponen Penyusun SEM (Sumber: Sujatno dkk, 2015). 

 

 

 

Jenis sinyal terkumpul dalam suatu SEM bervariasi dan dapat meliputi elektron 

sekunder, karakteristik sinar-rontgen dan hamburan balik elektron. Penggunaan 

mikroskop elektron merupakan berkas cahaya elektron yang dipusatkan untuk 

memperoleh perbesaran jauh lebih tinggi disbanding suatu mikroskop cahaya 

konvensional.  Pengukuran SEM, untuk setiap sampel dianalisis dengan 

menggunakan analisis area.  Sinar elektron yang dihasilkan oleh ‘gun’ dialihkan 
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hingga mengenai sampel.  Aliran sinar elektron ini selanjutnya difokuskan 

menggunakan elektron optik columb sebelum sinar elektron tersebut membentuk 

atau mengenai sampel.  Sinar elektron setelah mengenai sampel, maka terjadi 

beberapa interaksi-interaksi pada sampel yang disinari.  Interaksi yang terjadi 

tersebut selanjutnya dapat terdeteksi dan diubah kedalam sebuah gambar oleh 

analisis SEM (Julinawati dkk, 2015).  

 

 

2.7.2. Spektrofotometri UV-VIS 

 

 

Spektrofotometri merupakan suatu metode analisis yang didasarkan pada 

pengukuran serapan sinar makromatis oleh suatu lajur larutan berwarna pada 

panjang gelombang spesifik dengan menggunakan monokromator prisma atau kisi 

difraksi dengan fototube atau tabung foton hampa.  Alat yang digunakan adalah 

spektrofotometer, yaitu suatu alat yang di gunakan untuk menentukan suatu 

senyawa baik secara kuantitatif maupun kualitatif dengan mengukur transmitan 

atau absorbansi dari suatu cuplikan sebagai fungsi dari konsentrasi (Hardjadi, 

1990). 

 

Spektrofotometri UV-Vis adalah pengukuran energi cahaya oleh suatu sistem 

kimia pada panjang gelombang tertentu.  Sinar ultraviolet (UV) mempunyai 

panjang gelombang antara 200-400 nm, dan sinar tampak (visible) mempunyai 

panjang gelombang 400-750 nm.  Pengukuran menggunakan spektrofotometer 

melibatkan energi elektronik yang cukup besar pada molekul yang dianalisis, 

sehingga spektrofotometer UV-Vis lebih banyak dipakai untuk analisis kuantitatif 

dibandingkan kualitatif.  Konsentrasi dari analit di dalam larutan sampel bisa 

ditentukan dengan mengukur absorbansi sinar oleh sampel pada panjang 

gelombang tertentu dengan menggunakan hukum Lambert-Beer (Gandjar dan 

Rohman, 2007).  
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Gambar 5.  Prinsip Dasar Spektrofotometer (Suhartati, 2013). 

 

 

 

Prinsip dasar dari Spektrofotometri UV-Vis (Gambar 5) yaitu cahaya yang berasal 

dari lampu deuterium maupun wolfram yang bersifat polikromatis diteruskan 

melalui lensa menuju ke monokromator pada spektrofotometer dan filter cahaya 

pada fotometer.  Monokromator kemudian mengubah cahaya polikromatis 

menjadi cahaya monokromatis (tunggal).  Berkas-berkas cahaya dengan panjang 

gelombang tertentu kemudian melewati sampel yang mengandung suatu zat dalam 

konsentrasi tertentu.  Oleh karena itu, terdapat cahaya yang diserap (di absorbsi) 

dan ada pula yang dilewatkan.  Cahaya yang dilewatkan ini kemudian diterima 

oleh detektor.  Detektor kemudian menghitung cahaya yang diterima dan 

mengetahui cahaya yang diserap oleh sampel (Gandjar dan Rohman, 2007).  

 

Panjang gelombang serapan merupakan ukuran perbedaan tingkat-tingkat energi 

dari orbital-orbital.  Elektron dalam ikatan sigma tereksitasi maka diperlukan 

energi paling tinggi dan memberikan serapan pada 120-200 nm.  Daerah ini 

dikenal sebagai daerah ultraviolet hampa, karena pada pengukuran tidak boleh ada 

udara, sehingga sukar dilakukan dan relatif tidak banyak memberikan keterangan 

untuk penentuan struktur.  Identifikasi kualitatif senyawa organik dalam daerah 

ini jauh lebih terbatas daripada dalam daerah inframerah, dikarenakan pita serapan 

pada daerah UV-Vis subtingkat subtingkat terlalu lebar dan kurang terperinci.  

Gugus-gugus fungsional tertentu seperti karbonil, nitro, dan sistem tergabung 

menunjukkan puncak karakteristik dan dapat diperoleh informasi yang berguna 

mengenai ada tidaknya gugus tersebut dalam suatu molekul (Day dan Underwood, 

1998).  Spektrum cahaya pada panjang gelombang sinar tampak dan ultraviolet 

beserta warna-warna komplementer ditampilkan pada Tabel 4. 
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Tabel 4.  Spektrum Cahaya Tampak dan Warna-warna Komplementer 

 

Panjang gelombang (nm)  Warna yang    Warna tertransmisi 

teradsorpsi        (komplemen) 

400-435   Violet     Kuning-Hijau 
435-480   Biru     Kuning 

480-490   Hijau-Biru    Oranye  

490-500   Biru – Hijau    Merah  

500-560   Hijau     Ungu  

560-580  Kuning – hijau   Violet  

580-595  Kuning    Biru 

595-610   Oranye    Hijau - biru  

610-750   Merah     Biru-Hijau  

(Day, R.A. dan Underwood, A.L 2002). 

 

 

 

Pelarut yang sering digunakan adalah air, etanol, metanol dan n-heksana karena 

pelarut ini transparan pada daerah UV.  Tabel 5, memuat pelarut-pelarut dengan 

yang mengabsorbsi sinar UV pada panjang gelombang spesifik. 

 

 

 

Tabel 5.  Absorpsi sinar UV pada λ maks dari beberapa pelarut  

 

Pelarut  λ maks. (nm) Pelarut  λ maks. (nm) 

Asetonitril 190 n-Heksana 201 

Kloroform 240 Metanol 205 

Sikloheksana 195 Isooktana 195 

1-4 dioksan 215 Air 190 

Etanol 95% 205 Aseton 330 

Benzena 285 Piridina 305 

(Sumber: Suhartati, 2017). 

 

 

 

Interaksi senyawa organik dengan sinar ultraviolet dan sinar tampak, dapat 

digunakan untuk menentukan struktur molekul senyawa organik.  Bagian dari 

molekul yang paling cepat bereaksi dengan sinar tersebut adalah elektron-elektron 

ikatan dan elektron-elektron nonikatan (elektron bebas).  Sinar ultraviolet dan 

sinar tampak merupakan energi, yang bila mengenai elektron-elektron tersebut, 
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maka elektron akan tereksitasi dari keadaan dasar ke tingkat energi yang lebih 

tinggi, eksitasi elektron-elektron ini, direkam dalam bentuk spektrum yang 

dinyatakan sebagai panjang gelombang dan absorbansi, sesuai dengan jenis 

elektron-elektron yang terdapat dalam molekul yang dianalisis.  Semakin mudah 

elektron-elektron bereksitasi makin besar panjang gelombang yang diabsorbsi, 

makin banyak elektron yang bereksitasi makin tinggi absorban.   

 

Spektrofotometri UV-Vis ada beberapa istilah yang digunakan terkait dengan 

molekul, yaitu kromofor, auksokrom, efek batokromik atau pergeseran merah, 

efek hipokromik atau pergeseran biru, hipsokromik, dan hipokromik.  Kromofor 

adalah molekul atau bagian molekul yang mengabsorbsi sinar dengan kuat di 

daerah UV-Vis, misalnya heksana, aseton, asetilen, benzena, karbonil, 

karbondioksida, karbon monoksida, gas nitrogen.  Auksokrom adalah gugus 

fungsi yang mengandung pasangan elektron bebas berikatan kovalen tunggal, 

yang terikat pada kromofor yang mengintensifkan absorbsi sinar UV-Vis pada 

kromofor tersebut, baik panjang gelombang maupun intensitasnya, misalnya 

gugus hidroksi, amina, halida, alkoksi (Suhartati, 2017).  Tipe instrumen 

spektrofotometer ada dua, yaitu single-beam (Gambar 6) dan double-beam 

(Gambar 7). 

 

 

Gambar 6.  Skema Spektrofotometer UV-Vis (Single Beam)  

(Sumber: Suhartati, 2017). 
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1) Single-beam instrumen dapat digunakan untuk kuantitatif dengan mengukur 

absorbansi pada panjang gelombang tunggal.  Single-beam instrument 

mempunyai beberapa keuntungan yaitu sederhana, harganya murah, dan 

mengurangi biaya yang ada merupakan keuntungan yang nyata.  Beberapa 

instrumen menghasilkan single-beam instrument untuk pengukuran sinar ultra 

violet dan sinar tampak.  Panjang gelombang paling rendah adalah 190 sampai 

210 nm dan paling tinggi adalah 800 sampai 1000 nm (Suhartati, 2017). 

2) Double-beam dibuat untuk digunakan pada panjang gelombang 190 sampai 

750 nm.  Double-beam instrument mempunyai dua sinar yang dibentuk oleh 

potongan cermin yang berbentuk V yang disebut pemecah sinar.  Sinar 

pertama melewati larutan blanko dan sinar kedua secara serentak melewati 

sampel (Skoog et.all., 1996). 

 

 

Gambar 7.  Skema Spektrofotometer UV-Vis (Double-Beam) 

(Sumber: Suhartati, 2017).  
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III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian 

 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Desember 2020-Juni 2021 di Laboratorium 

Kimia Analitik dan Instrumentasi Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam Universitas Lampung (Unila).  Sampel Kayu Bakau diambil 

dari kawasan pantai Dewi Mandapa, Pesawaran, Lampung.  Analisis morfologi 

permukaan dan komposisi unsur pada karbon aktif menggunakan Scanning 

Electron Microscope yang dirangkai dengan Energi Dispersive X-Ray (SEM-

EDX) dilakukan di Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) 

Univeritas Lampung (Unila) dan hasil analisis adsorpsi larutan pewarna teksil biru 

tua kode 5 menggunakan spektrofotometer UV-VIS dilakukan di Laboratorium 

Kimia Analitik dan Instrumentasi Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam Universitas Lampung (Unila). 

 

 

 

3.2. Alat dan Bahan 

 

 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah peralatan gelas laboratorium 

yang umum digunakan yaitu spatula, pengaduk magnetik, cawan porselin, 

desikator, ayakan 106 µm, mortar dan alu, wadah logam kedap udara, oven tipe 

Heraeus, neraca analitik tipe ABS220-4, pH meter, tanur tipe Heraus KR170E0, 

Scanning Electrone Microscopy-Energi Dispersive X-Ray (SEM-EDX) tipe 

JEOL-JSM-6510LA dan spektrofotometer UV-Vis Hitachi U-2010.  
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Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kayu bakau, metanol, 

pewarna tekstil warna biru tua kode 5, H3PO4 10%, HCl 0,1 M, NaOH 0,1 M, 

larutan buffer asetat, larutan buffer fospat, kertas saring, kertas saring whattman 

41, kertas indikator universal, akuades dan alumunium foil. 

 

 

 

3.3. Prosedur Penelitian 

 

 

3.3.1. Preparasi dan Pembuatan Karbon 

 

 

Kayu bakau yang diperoleh dari Pantai Dewi Mandapa, Pesawaran, Provinsi 

Lampung dibersihkan dan dikeringkan menggunakan oven pada suhu 110ºC.  

Kayu bakau yang telah kering kemudian dikarbonisasi dengan dibakar selama 

kurang lebih 1 jam sehingga diperoleh karbon kayu bakau yang selanjutnya 

dihaluskan menggunakan mortar dan alu, kemudian diayak menggunakan ayakan 

berukuran 106 µm.  Karbon kayu bakau yang lolos dari ayakan selanjutnya 

diaktivasi secara fisika-kimia.  

 

 

3.3.2. Aktivasi Karbon  

 

 

1) Aktivasi Fisika 

 

 

Proses aktivasi secara fisika dilakukan dengan menimbang 500 gram karbon yang 

telah diayak lalu dimasukkan dalam tanur pada suhu 500ºC selama 1 jam.  Karbon 

didinginkan dalam desikator hingga suhu stabil dan diperoleh karbon yang 

diaktivasi secara fisika (CAF). 

 

 

2) Aktivasi Fisika-Kimia 
 
 

Karbon aktif hasil aktivasi fisika dilakukan aktivasi kimia dengan perendaman 

karbon dalam H3PO4 10% selama 24 jam.  Karbon aktif disaring dan dibilas 

dengan akuades hingga pH mendekati netral.  Karbon aktif dikeringkan dalam 
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(6) 

(7) 

oven pada suhu 70ºC selama 1 jam.  Karbon aktif didinginkan dalam desikator 

hingga suhunya stabil dan diperoleh karbon yang diaktivasi secara fisika-kimia 

(Khuluk, 2016; Fitria, 2018). 

 

 

3.3.3. Identifikasi Karakteristik Karbon Aktif 
 
 

1) Kadar Air (SNI 06-3730-1995) 

 

 

Karbon aktif ditimbang 1 gram, lalu dimasukkan ke dalam cawan porselin yang 

telah dikeringkan dan ditimbang kemudian dimasukkan dalam oven pada suhu 

110ºC selama 1 jam.  Hasil yang diperoleh kemudian didinginkan dalam desikator 

dan ditimbang. Kadar air dihitung dengan persamaan 6. 

Kadar Air  =  
(𝑏−𝑐)

(𝑏−𝑎)
 x 100 %   

Keterangan: 

a = Massa cawan (gram) 

b = Massa cawan + karbon aktif sebelum pemanasan (gram) 

c = Massa cawan + karbon aktif setelah pemanasan (gram) 

 
 

2) Kadar Abu (SNI 06-3730-1995) 

 

 

Karbon aktif ditimbang sebanyak 2 gram, lalu dimasukkan ke dalam cawan 

poselin yang telah dikeringkan dan ditimbang kemudian dimasukkan dalam 

furnace pada suhu 700ºC selama 6 jam hingga seluruh karbon aktif menjadi abu. 

Hasil yang diperoleh kemudian didinginkan dalam desikator dan ditimbang. 

Kadar abu dihitung dengan persamaan 7. 

Kadar Abu =  
(𝑐−𝑎)

(𝑏−𝑎)
 x 100 %   

Keterangan: 

a = Massa cawan (gram) 

b = Massa cawan + karbon aktif sebelum pemanasan (gram) 

c = Massa cawan + karbon aktif setelah pemanasan (gram) 
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(8) 

(9) 

(10) 

3) Kadar Zat Terbang (SNI 06-3730-1995) 

 

 

Analisis kadar zat terbang karbon aktif dilakukan dengan menimbang karbon aktif 

sebanyak 1 gram, dimasukkan dalam cawan porselin yang telah dikeringkan dan 

ditimbang kemudian dimasukkan dalam furnace pada suhu 900ºC selama 10 

menit.  Hasil yang diperoleh kemudian ditimbang dan dihitung dengan persamaan 

8.  

Kadar Zat Terbang  =  
(𝑏−𝑐)

(𝑏−𝑎)
 x 100 %   

Keterangan: 

a = Massa cawan (gram) 

b = Massa cawan + karbon aktif sebelum pemanasan (gram) 

c = Massa cawan + karbon aktif setelah pemanasan (gram) 

 

 

4) Kadar Karbon Murni (SNI 06-3730-1995) 

 

 

Kadar karbon murni dapat dihitung dengan persamaan 9.  

 

Kadar Karbon Aktif Murni  = 100 % - (Kadar Abu + Kadar Zat Terbang)  

 

 

5) Daya Serap Karbon Aktif Terhadap Iod (SNI 06-3730-1995) 
 
 

Karbon aktif sebanyak 0, 5 gram dicampurkan dengan 50 mL larutan iodium 0,1 

N, lalu diaduk dengan stirer selama 15 menit dan disentrifus selama 15 menit 

dengan kecepatan 2000 rpm.  Hasil sentrifus kemudian disaring.  Filtrat sebanyak 

10 mL dititrasi dengan larutan natrium tiosulfat (Na2S2O3) 0,1 N hingga berwarna 

kuning muda lalu diberi beberapa tetes larutan amilum 1% dan dititrasi kembali 

hingga warna biru tepat hilang.  

 

Daya serap karbon aktif terhadap iod dapat ditentukan dengan persamaan: 

 

Daya Serap Karbon Aktif terhadap Iod = 
10− 

(𝑉 𝑥 𝑁)

0.1
 𝑥 𝑊 𝑥𝑓𝑝

𝑚
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Keterangan: 

V = Volume titrasi Na2S2O3 (mL) 

N = Konsentrasi Na2S2O3 (N) 

m = Massa karbon aktif (gram) 

fp = Faktor pengenceran 

 

 

3.3.4. Karakterisasi Karbon Aktif 

 

 

Karbon aktif yang dihasilkan yaitu karbon yang tidak diaktivasi dan karbon aktif 

fisika-kimia selanjutnya dikarakterisasi menggunakan Scanning Electrone 

Microscopy-Energi Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk mengetahui morfologi 

permukaan adsorben. 

 

 

3.3.5. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Pewarna Tekstil Biru 

Tua kode 5 
 

 

Panjang gelombang maksimum pewarna tekstil biru tua kode 5 diketahui dengan 

cara mengukur larutan pewarna tekstil biru tua kode 5 dengan konsentrasi 50 ppm 

pada panjang gelombang 400-800 nm menggunakan spektrofotometer UV-Vis 

untuk mengetahui panjang gelombang maksimum. 

 

 

3.3.6. Validasi Metode 

 

 

1) Uji Linearitas 

 

 

Larutan pewarna tekstil biru tua kode 5 dibuat 5 variasi konsentrasi yaitu: 1; 3; 5; 

7 dan 9 ppm.  Larutan tersebut diukur absorbansinya menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis, lalu dibuat persamaan linier hubungan antara 

konsentrasi dan absorbansi dari nilai absorbansi yang didapat.  Uji linieritas 

ditentukan dari nilai R yang didapat. 
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2) Uji Limit of Detection (LoD) dan Limit of Quantity (LoQ) 

 

 

Penentuan LoD dan LoQ diperoleh dari pengukuran larutan pewarna biru tua kode 

5 dengan konsentrasi 1 ppm dan dilakukan sebanyak 7 kali.  Hasil pengukuran 

dihitung berdasarkan persamaan kurva kalibrasi yang diperoleh. 

 

 

3) Uji Presisi 

 

 

Penentuan uji presisi dilakukan dengan mengukur konsentrasi larutan pewarna 

tekstil biru tua kode 5 sebanyak 7 kali pengulangan.  Hitung standar deviasi (SD) 

dan standar deviasi relatif (RSD) dari data yang diperoleh.  

 

 

4) Uji Akurasi 

 

 

Penentuan akurasi dilakukan dengan menambahkan sejumlah analit murni ke 

dalam campuran (CF).  Campuran kemudian dianalisis dan hasilnya dibandingkan 

terhadap kadar analit yang ditambahkan (CA).  Jumlah analit yang ditambahkan 

ke dalam sampel atau selisih antara rata-rata dan nilai sebenarnya yang didapatkan 

menunjukkan ketepatan.  Ketepatan dihitung sebagai persen recovery.  

 

 

3.3.7. Optimasi Karbon Aktif 

 

 

1) Variasi Berat 

 

 

Larutan pewarna tekstil biru tua kode 5 konsentrasi 50 ppm sebanyak 50 mL 

dimasukkan ke dalam 5 erlenmeyer, kemudian masing-masing ditambahkan 

karbon aktif sebanyak 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1 gram.  Larutan kemudian diaduk 

dengan alat pengaduk selama 1 jam.  Setelah itu, larutan dipisahkan dengan 

disaring menggunakan kertas saring whattman 41.  Filtrat yang diperoleh diukur 
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menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum zat 

pewarna tekstil biru tua kode 5.  

 

 

2) Variasi pH 

 

 

Larutan pewarna tekstil biru tua kode 5 konsentrasi 50 ppm sebanyak 50 mL 

konsentrasi dimasukkan kedalam 5 erlenmeyer.  Larutan dibuat pada variasi pH 3; 

5; 7; 9; dan 11.  Penurunan pH dilakukan dengan penambahan HCl 0,1 M dan 

peningkatan pH dilakukan dengan penambahan larutan NaOH 0,1 M.  Larutan 

buffer ditambahkan pada masing-masing erlenmeyer, buffer asetat untuk 

mempertahankan pH 3 sampai 6, buffer pospat untuk mempertahankan pH 7 dan 8 

serta buffer universal untuk mempertahankan pH 9 dan 10.  Karbon aktif 

ditambahkan sejumlah tertentu, kemudian larutan diaduk selama 1 jam dengan 

alat pengaduk.  Larutan disaring menggunakan kertas saring whattman 41.  Filtrat 

yang diperoleh diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang maksimum zat pewarna tekstil biru tua kode 5. 

 

 

3) Variasi Waktu Kontak 

 

 

Larutan pewarna tekstil biru tua kode 5 konsentrasi 50 ppm sebanyak 50 mL 

dimasukkan kedalam 5 erlenmeyer kemudian larutan dibuat pada kondisi pH 

optimum dan ditambahkan sejumlah karbon aktif tertentu.  Larutan diaduk 

menggunakan alat pengaduk dengan variasi waktu 15; 30; 60; 90 dan 120 menit. 

Larutan kemudian disaring menggunakan kertas saring whattman 41.  Filtrat yang 

diperoleh diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang maksimum pewarna tekstil biru tua kode 5. 

 

 

4) Variasi Konsentrasi 

 

 

Larutan zat pewarna tekstil biru tua 5 sebanyak 50 mL dengan variasi konsentrasi 

25; 50; 75; 100 dan 125 ppm masing masing dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 
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dan dibuat pada pH optimum.  Larutan tersebut kemudian ditambahkan karbon 

aktif sejumlah tertentu.  Larutan diaduk menggunakan alat pengaduk pada waktu 

kontak optimum.  Larutan disaring menggunakan kertas saring whattman 41. 

Filtrat yang diperoleh diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang maksimum zat pewarna tekstil biru tua 5. 
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3.4. Diagram Alir  

 

 

Kayu Bakau

-
-

dibersihkan
dikerigkan menggunakan oven pada suhu 110ºC

dikarbonisasi selama 1 jam-

-

diayak dengan ayakan berukuran 106 µm -

Karbon Kayu Bakau

- diaktivasi
2. Aktivasi 

Kimia

-

disaring karbon hingga pH filtrat 

mendekati netral
-

dikeringkan dalam oven pada suhu 

100ºC sekama 1 jam

-

1. Aktivasi 

Fisika ditimbang karbon sebanyak 

500 gram

-

dimasukkan dalam tanur pada 

suhu 500ºC selama 1 jam

-

Karbon Aktif Fisika-Kimia

dilakukan 

identifikasi dan 

karakterisasi 

karbon aktif

-

Karbon Aktif Unggulan

diaplikasikan untuk proses uji adsorpsi 

terhadap pewarna tekstil biru tua kode 5

-

diukur panjang gelombang pewarna tekstil 

biru tua kode 5

-

dilakukan validasi metode-

dilakukan optimasi (penentuan kondisi optimum 

karbon aktif) dengan pewarna tekstil biru tua kode 5

-

Karbon Aktif UOptimum untuk Pewarna Tekstil Biru Tua Kode 5

Karakterisasi 

menggunakan 

Instrumen 

SEM-EDX

 Karakterisasi menggunakan 

Instrumen SEM-EDX

 Kadar Air

 Kadar Abu

 Kadar Zat Terbang

 Kadar Karbon Murni

 Daya Serap Iod

 Variasi Berat (0,02; 0,04; 

0,06; 0,08 dan 0,1 gram)

 Variasi pH (3; 5; 7; 9; 11)

 Variasi Waktu (0; 30; 60; 90; 

120 menit)

 Variasi Konsentrasi (25; 50; 

75; 100 dan 125 ppm)

dihaluskan karbon kayu bakau dengan mortal 

dan palu

dilakukan perendaman karbon 

dalam H3PO4 10% selama 24 jam
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V. SIMPULAN DAN SARAN 
 

 

 

 

5.1.  SIMPULAN 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka diperoleh kesimpulan 

bahwa: 

1. Pembuatan karbon aktif kayu bakau berhasil dilakukan dan identifikasi 

karakteristik karbon aktif yang diperoleh sesuai dengan dengan SNI 06-

3730-1995 dengan perolehan rendemen karbon aktif sebesar 60,400%.  

2. Adsorpsi pewarna tesktil biru tua kode 5 oleh adsorben karbon aktif kayu 

bakau diperoleh kondisi optimum pada massa 0,1 gram, pH 3, waktu kontak 

120 menit dan konsentrasi 100 ppm dengan perolehan persen adsorpsi 

masing-masing sebesar 59,116% ; 63,745% ; 69,665% dan 65,764%.  

3. Isoterm adsorpsi pewarna tekstil biru tua kode 5 oleh karbon aktif kayu 

bakau pada penelitian ini cenderung mengikuti model isoterm adsorpsi 

Freundlich dengan perolehan nilai koefisien korelasi (R2) sebesar 0,960.  

 

 

 

5.2.  SARAN  

 

 

Penelitian lebih lanjut disarankan untuk: 

1. Melakukan analisis adsorpsi pewarna tekstil lain dengan karbon aktif kayu 

bakau. 

2. Melakukan pembuatan karbon aktif dari kayu bakau dengan zat aktivator 

yang berbeda. 

3. Melakukan perbandingan analisis adsorpsi menggunakan karbon aktif 

lainnya dan karbon aktif pabrikan (Merck). 
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