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ABSTRACT 

 

Rhodamine B is one of the various toxic dye that contributes significantly to environmental 

pollution, because it is non-biodegradable, toxic and harmful to the environment. One effort 

to reduce the amount of rhodamine b is the adsorption process. One of the good adsorbent 

that can be use for adsorbtion process is palm oil fly ash. The purpose of this study to aim the 

effect of adsorption temperature, pH, and adsorbent mass. Knowing the optimum conditions 

for reducing the levels of dye in the water, as well as determine the adsorption equilibrium 

models rhodamine b using fly ash oil modified with 0,1M HCl as an adsorbent. Fly ash 

modification processes are done by mixing fly ash and HCl in the ratio 1:10 of 0,M HCl 

solution. The adsorption process is conducted by mixing fly ash  0.5; 1; 1,5 and 2g/L and pH 

solution of rhodamine b 2; 4; 6; 8 with temperature of 30; 35; 45
o
C and with various of 

rhodamine b’s initial solution 10, 20, 30 dan 40ppm. The optimum conditions for reducing 

the levels of rhodamine B in water is the adsorbent mass of 2g/L, temperature of 45°C and 

pH 8 at 10ppm concentration rhodamnine’s solution. Thermodynamic data such as ΔH, ΔG 

and ΔS were calculated. And the mechanism of rhodamine B dye adsorption by fly ash oil is 

suit well with Freundlich and Langmuir isotherm models. 
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1. Pendahuluan 
Semakin berkembangnya industri di 

negara Indonesia berperan penting dalam 

mensejahterakan masyarakat. Akan tetapi, 

maraknya perkembangan industri juga 

memiliki berbagai dampak negatif, baik 

terhadap lingkungan maupun bagi 

masyarakat sekitar kawasan industri. Salah 

satunya, yaitu menghasilkan limbah yang 

dapat mencemari lingkungan  serta 

menimbulkan kerusakan alam (Setiyanto 

dkk, 2015). 

Salah satu industri yang cukup 

berkembang di negara Indonesia adalah 

industri tekstil. Indonesia mengekspor 

beragam jenis produk tekstil lebih dari dua 

belas sub sektor pada tingkat 2-digit HS 

dengan rata-rata ekspor tahunan sebesar 

USD 10 miliar. Perkembangan ekspor 

Indonesia sendiri ada dalam trend 

meningkat walaupun lebih cenderung 

stabil. Dalam industri tekstil, zat pewarna 

merupakan salah satu bahan baku utama. 

Sekitar 10-15% dari zat warna yang sudah 

digunakan tidak dapat dipakai ulang dan 

harus dibuang. Zat pewarna dari industri 

tekstil tersebut merupakan zat pewarna 

senyawa organik dari jenis procion, 

erionyl, auramine, maupun rhodamine 

yang diketahui sangat sulit untuk 

didegradasi secara alami (Dawood dan 

Sen, 2012). 

Biasanya, zat pewarna yang sulit 

didegradasi secara alami membutuhkan 

perlakuan awal secara fisika maupun 

kimia, seperti degradasi, photochemical 

degradation, elecrochemical removal, 

membrane separation, photo-fenton 

processes dan oksidasi atau ozonisasi. 

Akan tetapi, untuk negara berkembang 
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proses diatas cukup mahal untuk 

diaplikasikan dalam skala pabrik. Oleh 

karena itu, beberapa penelitian mencoba 

mengembangkan proses adsorbsi sebagai 

alternatif  dalam pengolahan limbah cair 

industri tekstil menggunakan adsorben 

yang lebih ekonomis (Reddy dkk, 2012).  

Dalam proses adsorbsi diperlukan 

adanya adsorben yang berfungsi untuk 

menyerap adsorbat. Salah satu adsorben 

yang baik dan mudah didapat serta murah 

harganya adalah limbah (fly ash) sawit 

atau dikenal dengan palm oil mill fly ash 

(POFA). Berdasarkan beberapa penelitian 

terdahulu, limbah abu layang sawit 

diketahui memiliki beberapa kegunaan 

diantaranya, sebagai adsorben dalam 

proses pengolahan limbah cair, sebagai 

raw material pada komposit geopolimer, 

selain itu juga dapat digunakan sebagai 

material pengisi dalam produksi semen 

(Falahiyah, 2015). 

Menurut Azis dkk (2014), abu 

merupakan produk sisa yang tidak dapat 

dimanfaatkan kembali dari pembakaran 

material lignoselulosa. Pada umumnya, 

semua abu terbang memiliki komposisi 

kimia yang sama, tetapi dalam jumlah 

yang berbeda. POFA diketahui memiliki 

kandungan yang tinggi dari mineral 

alumina, calsium, potassium dan silica 

yang dapat dimanfaatkan sebagai senyawa 

aktif serapan gas-gas polutan dalam proses 

adsorbsi. 

2. Metode Penelitian 

 Bahan yang digunakan yaitu fly ash 

sawit yang berasal dari PTPN V dan HCl 

digunakan untuk aktivasi adsorben. 

Rhodamine B dari Mercks, dan fly ash 

sawit. Bahan kimia lainnya adalah 

aquadest, NaOH.  

 Alat yang digunakan dalam 

penelitian ini meliputi neraca analitik, 

gelas piala, gelas ukur, erlenmeyer, labu 

ukur, spatula, oven, saringan 200mesh, hot 

plate, kertas saring whatman, corong, 

UV/Vis spectrophotometer, sarung tangan, 

masker, stopwatch, botol sampel, pH 

meter, plastik kedap udara, magnetic 

stirrer dan tabung reaksi, desikator. 

 

Pembuatan Limbah Tekstil Artficial 

 Zat warna yang digunakan adalah zat 

warna yang banyak digunakan pada 

industri tekstil yaitu Rhodamine B, 

kemudian dibuat limbah tekstil buatan 

(limbah artificial). Limbah artificial 

diperoleh dengan cara melarutkan 1000 

mg Rhodamine B dengan aqua DM sampai 

volume 1000 ml sehingga didapat 

kosentrasi larutan induk 1000 ppm yang 

akan diencerkan menggunakan aqua DM.

  

Pembuatan Adsorben  

 Untuk modifikasi asam dari bubuk 

fly ash sebagai adsorben direaksikan 

dengan larutan 100ml HCl 0,1M untuk 

setiap 10gram bubuk Fly ash sawit 

menggunakan magnetic stirrer selama ±24 

jam. Lalu, campuran disaring dan dicuci 

dengan aquadest berulang kali hingga 

bersih dari zat pengotornya dan pH netral. 

Padatannya kemudian dikeringkan selama 

± 6 jam dengan oven pada suhu 105
ᵒ
C. Fly 

ash yang sudah kering dikeluarkan dari 

oven dan langsung disimpan didalam 

desikator untuk nantinya digunakan 

sebagai adsorben.  

 

Mencari Panjang Gelombang 

Maksimum 

Penentuan panjang gelombaang 

maksimum untuk zat warna rhodamine B 

10, 20, 30 dan 40ppm pada panjang 

gelombang 500 – 700nm dengan 

menggunakan alat spektofotometer UV – 

Vis. Hasil absorbansi maksimum yang 

diperoleh merupakan panjang gelombang 

optimum yang digunakan dalam 

penelitian. 

Proses Adsorpsi Zat Warna  
 Degradasi zat warna ini dilakukan 

dengan variasi larutan stok (limbah 

artificial)  di dalam beaker glass 1L. 

Awalnya, tambahkan adsorben ke dalam 

larutan stok. Lalu tambahkan HCl dan 

NaOH untuk variasi pH. Setelah itu atur 

variasi suhu. Kemudian,campuran 

direaksikan dengan pengadukan tetap, 
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yaitu 240 rpm. Sampel diambil sebanyak 

2ml melalui pipet volume dalam selang 

waktu 15 menit selama 75menit. 

Kemudian sampel di sentrifus untuk 

memisahkan adsorben dengan larutan. 

Selanjutnya, larutan tersebut dianalisa 

kadar zat warna dengan spektrofotometer 

UV-Vis. 

  

3. Hasil dan Pembahasan 

 

Pengaruh Massa Adsorben Terhadap 

Zat Warna Terjerap (Qe) 

Pengaruh yang terjadi ialah dengan 

meningkatnya massa adsorben, maka 

jumlah zat  warna terjerap mengalami 

penurunan. Massa adsorben 0,5gr/L 

jumlah zat warna yang terjerap pada saat 

setimbang yaitu 5,362mg/g, massa 

adsorben 1gr/L jumlah zat warna yang 

terjerap yaitu 4,009mg/g, massa adsorben 

1,5gr/L jumlah zat warna yang terjerap g 

yaitu 3,271mg/g, dan massa adsorben 

2gr/L jumlah zat warna terjerap yaitu 

2,792mg/g. Menurunnya jumlah zat warna 

terjerap dikarenakan beban per unit 

adsorben semakin berkurang dengan 

bertambahnya massa adsorben, sedangkan 

konsentrasi larutan zat warna yang dijerap 

konstan, yaitu 10ppm.. Dapat disimpulkan 

bahwa massa adsorben terbaik untuk 

mendegradasi atau mereduksi zat warna 

limbah tekstil artfisial Rhodamine B 

adalah 2gr/L. 

 

Pengaruh pH Terhadap Zat Warna 

Terjerap (Qe) 

Seiring meningkatnya nilai pH, 

maka jumlah zat warna yang terjerap pada 

adsorben juga bertambah. Pada kondisi pH 

2  jumlah zat warna yang terjerap pada 

saat setimbang yaitu 2,866mg/g, 

sedangkan pada kondisi pH 8 jumlah zat 

warna yang terjerap pada saat setimbang 

yaitu 3,510mg/g. Hal ini menunjukkan 

bahwa proses adsorpsi berjalan baik pada 

kondisi basa. Hal ini disebabkan, zat 

warna rhodamine b merupakan zat warna 

kation. Sedangkan pada permukaan karbon 

aktif terdapat gugus yang bermuatan 

parsial positif yaitu gugus karboksil, 

sehingga pada waktu penambahan basa zat 

warna rhodamine b cenderung menjadi 

bermuatan parsial negatif. Kecendrungan 

muatan negatif pada larutan limbah 

artifisial rhodamine b inilah yang akan 

menyebabkan terjadinya interaksi dipol-

dipol antara zat pewarna dengan 

permukaan karbon aktif sehingga adsorbsi 

akan meningkat (Khan dkk, 2009). 

Pengaruh Suhu Terhadap Zat Warna 

Terjerap (Qe) 

Pengaruh yang terjadi ialah 

semakin tinggi suhu maka semakin banyak 

zat warna yang terjerap terjadi peningkatan 

jumlah zat warna rhodamine b yang 

terjerap pada setiap variasi temperatur 

terhadap waktu. Pada temperatur T=30
o
C  

jumlah zat warna yang terjerap pada saat 

setimbang adalah 3,179mg/g, sedangkan 

pada temperatur T=45
o
C jumlah zat warna 

yang terjerap yaitu 4,477mg/g. 

Peningkatan jumlah zat warna terjerap 

pada setiap kenaikan temperatur 

disebabkan oleh meningkatnya 

pergerakan/mobilitas pada molekul zat 

pewarna. Disamping itu reaktivitas ion 

yang semakin besar akan meningkatkan 

pula difusi ion kedalam pori-pori adsorben 

(Amri dkk, 2004). Pengaruh variasi suhu 

berbanding lurus dengan efisiensi 

penyisihan zat warna (Rhodamine B) yaitu 

semakin besar suhu pengadukan, maka 

semakin besar efisiensinya. Dapat 

disimpulkan bahwa suhu terbaik untuk 

mendegradasi atau mereduksi zat warna 

limbah tekstil artifisial Rhodamine B 

adalah pada suhu T=45
o
C. 

 

Pengaruh Konsentrasi Zat Warna 

Rhodamine B Terhadap Zat Warna 

Terjerap (Qe) 

Terjadi peningkatan jumlah zat 

warna terjerap  pada setiap variasi 

konsentrasi awal larutan limbah artifisial 

rhodamine b terhadap waktu. Dapat dilihat 

bahwa semakin tinggi konsentrasi larutan 

limbah artifisial rhodamine b, maka 

jumlah zat pewarna terjerap semakin 

banyak. Pada kosentrasi 10ppm  jumlah 
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zat pewarna yang terjerap pada saat 

setimbang  yaitu 4,491mg/g sedangkan 

pada konsentrasi 40ppm jumlah zat 

pewarna yang terjerap pada saat setimbang 

yaitu 15,245mg/g. jumlah molekul 

adsorbat yang terjerap juga mengalami 

peningkatan. Hal ini disebabkan karena 

konsentrasi mula-mula menentukan 

besarnya driving force, semakin besar 

konsentrasi mula-mula maka semakin 

besar pula driving force untuk menembus 

lapisan hambatan yang ada antara larutan 

dan fasa padat saat akan terjadi transfer 

massa dari molekul zat pewarna (Dawood 

dan Sen, 2012). Akantetapi, jumlah zat 

pewarna terjerap berbanding terbalik 

dengan efisiensinya. Semakin tinggi 

konsentrasi awal, maka efisiensinya 

menurun. Sehingga dapat disimpulkan 

bahwa konsentrasi awal yang cocok pada 

penelitian ini adalah 10ppm. 

 

Pengujian Model Kesetimbangan 

Adsorpsi 
Model kesetimbangan yang diuji 

adalah model kesetimbangan Langmuir 

dan Freundlich. Pengujian model 

kesetimbangan untuk setiap variasi suhu 

akan diperoleh parameter 

kesetimbangannya. Parameter 

kesetimbangan dimasukkan ke dalam 

masing-masing persamaan model yang 

akan diuji. Persamaan Langmuir 

dinyatakan pada persamaan berikut : 

    
       

       
     (1) 

 

Persamaan Freundlich dinyatakan pada 

persamaan berikut : 

       

 

      (2) 

 

Untuk menentukan kecocokan model 

kesetimbangan dapat dilihat dari nilai 

Correlation Factor (R
2
) yang diperoleh 

(Ghahremani et al., 2013). Nilai 

Correlation Factor (R
2
) yang mendekati 1 

menunjukkan semakin cocok nya dengan 

model kesetimbangan yang didapatkan 

(Cui et al., 2014). 

Berdasarkan data yang didapat 

mengindikasikan bahwa penjerapan sesuai 

dengan metode kedua model 

kesetimbangan isoterm langmuir maupun 

Freundlich karena bisa dilihat nilai 

Correlation Factor (R
2
) nya sama-sama 

mendekati nilai 1. Kemudian juga dihitung 

besaran persentase nilai ralat untuk kedua 

model kesetimbangan. Berdasarkan 

besaran persentase nilai ralat kedua model 

jika dibandingkan maka, untuk model 

isoterm Langmuir pada suhu 30, 35, dan 

45°C berturut-turut adalah 1,02; 2,231; 

dan 0,05% dan untuk model isoterm 

Freundlich berturut-turut 0,501; 1,05; dan 

0,022% juga mengindikasikan bahwa 

proses adsorbsi cocok dengan kedua model 

kesetimbangan. 

Kapasitas Panas Adsorpsi (ΔH) 

Kapasitas panas adsorpsi (ΔH) 

adalah perubahan kandungan panas atau 

perubahan entalpi suatu sistem yakni 

jumlah panas yang dibebaskan oleh 

sejumlah adsorbat terhadap adsorben. Dari 

persamaan 3, akan diplot dengan harga 

konstanta Langmuir (KL) pada variasi suhu 

sehingga diperoleh grafik hubungan suhu 

(1/T) terhadap Ln KL. 

 KL = Koexp (
   

  
)   (3) 

 

Dari persamaan 3 tersebut dan hasil 

plot maka dapat diketahui kapasitas panas 

adsorpsi (ΔH) yang dihasilkan pada 

penelitian ini yaitu sebesar 

17,191Kj/mol.K. Oleh karena itu, kita 

dapat mengetahui bahwa adsorpsi yang 

terjadi lebih didominasi dengan adsorpsi 

fisika Karena panas adsorpsi fisika antara -

4 – 40Kj/mol.K. Kapasitas panas adsorpsi 

yang dihasilkan bernilai positif, artinya 

proses terjadi secara endothermic (dawood 

dan Sen, 2012). 

 

Perubahan Entropi Adsorpsi (ΔS) 

Kapasitas panas adsorpsi (ΔH) 

adalah perubahan kandungan panas suatu 

sistem yakni jumlah panas yang 

dibebaskan oleh sejumlah adsorbat 
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terhadap adsorben. Nilai ΔH ditentukan 

dengan memplotkan nilai LnKc terhadap 

nilai 1/T. Selanjutnya, dari persamaan 

garis singgungnya dapat ditentukan nilai 

kapasitas panas adsorpsi dari slope sama 

dengan nilai ΔH/R dan nilai intersepnya 

sebagai ΔS/R (Dawood dan Sen, 2012). 

Dari grafik diperoleh nilai ΔH= 

17,191Kj/mol.K dan  ΔS= 3,353Kj/mol.K 

4. Kesimpulan 

Kondisi terbaik dalam proses 

degradasi zat warna Rhodamine B dengan 

konsentrasi 10 ppm dalam air adalah pada 

massa fly ash 5 gr/L, suhu 45
 o

C dan pH 2. 

Mekanisme adsorpsi zat warna rhodamine 

B oleh fly ash sawit lebih didominasi oleh 

model isotherm Freundlich dengan R
2 

yang mendekati 1. Adsropsi penelitian ini 

termasuk adsorpsi fisika dengan kapasitas 

panas adsorpsi (∆H) yang bersifat 

exothermic. 
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