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ABSTRAK

Pemanfaatan Kulit Buah Naga Merah (Hylocereus polyrhizus) dalam
Pembuatan Arang Aktif Sebagai Adsorben Ion Pb?*

oleh
Farazdaq Az-zahra

21106030001

Pembimbing

Prof. Dr. Susy Yunita Prabawati, S.Si, M.Si.

Logam berat timbal (Pb) merupakan salah satu polutan berbahaya di
perairan yang umumnya berasal dari aktivitas manusia seperti limbah industri,
domestik, dan pertanian. Pb bersifat toksik, tidak mudah terurai, dan dapat
terakumulasi dalam tubuh organisme melalui air maupun rantai makanan.Penelitian
ini melakukan penanganan logam Pb?* dengan metode adsorpsi yang menggunakan
kulit buah naga merah sebagai biosorben. Tujuan dari penelitian ini untuk
mengetahui karakteristik gugus fungsi arang aktif kulit buah naga merah sebelum
dan sesudah aktivasi melalui uji FTIR, tingkat kristalinitas melalui uji XRD, kondisi
optimum dari variasi pH dan waktu kontak, serta pola isoterm adsorpsi yang
digunakan dalam mengadsorpsi logam Pb**

Pembuatan biosorben dilakukan melalui proses karbonisasi dan aktivasi
menggunakan aktivator NaOH. Hasil karakterisasi XRD pada serbuk kulit buah
naga merah menunjukkan adanya struktur campuran antara dominasi fase amorf
yang ditandai dengan puncak melebar (broad peak) dan fase semi-kristalin yang
ditunjukkan oleh beberapa puncak tajam, terutama pada sudut 26 sekitar 29,5°.
Karakterisasi FTIR menunjukkan adanya gugus aktif penting seperti O-H (~3400
cm'), C-H (~2920 cm™), C=C aromatik (~1600 cm™), dan C-O (~1100 cm™).
Perbandingan spektrum sebelum dan sesudah aktivasi menunjukkan perubahan
intensitas transmitansi yang mengindikasikan keberhasilan proses aktivasi
permukaan karbon oleh NaOH.

Pengujian adsorpsi dilakukan menggunakan volume 100 mL dan massa 0,2
g dengan konsentrasi awal Co rata-rata 267,54 ppm. Kondisi optimum diperoleh
pada pH 5 dengan konsentrasi sisa Pb (Ce) sebesar 0,4453 ppm (efisiensi 99,83%)
dan kapasitas adsorpsi (Qe) 133,54 mg/g. Waktu kontak optimum tercapai pada
menit ke-90 dengan konsentrasi sisa sebesar 7,6133 ppm (efisiensi 97,15%).
Penurunan efisiensi setelah menit ke-90 mengindikasikan terjadinya fenomena
desorpsi. Pola isoterm adsorpsi mengikuti model Isoterm Langmuir dengan
koefisien determinasi (R?) sebesar 0,988 dan kapasitas adsorpsi maksimum (Qmax)
mencapai 185,1852 mg/g. Nilai energi adsorpsi (Eadgs) sebesar 28,413 kJ/mol
mengonfirmasi bahwa mekanisme penjerapan terjadi secara adsorpsi kimia
(chemisorption). Penelitian ini membuktikan bahwa arang aktif kulit buah naga
merah memiliki potensi tinggi sebagai adsorben logam Pb?*
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ABSTRACT

Utilization of Red Dragon Fruit Peel (Hylocereus polyrhizus) in the
Production of Activated Charcoal as an Adsorbent for Pb?* Ions

Created by
Farazdaq Az-zahra

21106030001

Advisor

Prof. Dr. Susy Yunita Prabawati, S.Si, M.Si.

The heavy metal lead (Pb) is a dangerous water pollutant that generally
originates from human activities such as industrial, domestic, and agricultural
waste. Pb is toxic, not easily decomposed, and can accumulate in organisms through
water and the food chain.. This study treats Pb?>" metal using an adsorption method
that uses red dragon fruit peel as a biosorbent. The objectives of this study were to
determine the characteristics of the functional groups of activated charcoal from red
dragon fruit peel before and after activation through FTIR testing, the degree of
crystallinity through XRD testing, the optimum conditions for pH and contact time
variations, and the adsorption isotherm patterns used in adsorbing Pb?" metal.

The production of biosorbents was carried out through carbonization and
activation processes using NaOH activator. XRD characterization results on red
dragon fruit peel powder showed a mixed structure between a dominant amorphous
phase characterized by broad peaks and a semi-crystalline phase indicated by
several sharp peaks, especially at an angle of 26 around 29.5°. FTIR
characterization showed the presence of important active groups such as O-H
(~3400 cm™), C-H (~2920 cm™), aromatic C=C (~1600 cm™), and C-O (~1100
cm'). Comparison of the spectra before and after activation shows changes in
transmittance intensity, indicating the success of the carbon surface activation
process by NaOH.

Adsorption testing was conducted using a volume of 100 mL and a mass of
0.2 g with an average initial concentration of C0O of 267.54 ppm. Optimal conditions
were obtained at pH 5 with a residual Pb (Ce) concentration of 0.4453 ppm (99.83%
efficiency) and adsorption capacity (Qe) of 133.54 mg/g. The optimum contact time
was achieved at 90 minutes with a residual concentration of 7.6133 ppm (97.15%
efficiency). The decrease in efficiency after 90 minutes indicated the occurrence of
desorption. The adsorption isotherm pattern followed the Langmuir Isotherm model
with a coefficient of determination (R?) of 0.988 and a maximum adsorption
capacity (Qmax) of 185.1852 mg/g. The adsorption energy value (Eads) of 28.413
kJ/mol confirms that the adsorption mechanism occurs through chemical adsorption
(chemisorption). This study proves that red dragon fruit peel activated charcoal has
high potential as a Pb?" metal adsorbent.
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BABI

PENDAHULUAN
A. Latar Belakang Masalah

Logam berat timbal (Pb) merupakan salah satu polutan berbahaya di perairan
yang umumnya berasal dari aktivitas manusia seperti limbah industri, domestik, dan
pertanian di sepanjang daerah aliran sungai. Pb bersifat toksik, tidak mudah terurai,
dan dapat terakumulasi dalam tubuh organisme melalui air maupun rantai makanan,
sehingga berpotensi menyebabkan kerusakan organ serta gangguan kesehatan dalam
jangka panjang. Selain itu, keberadaan Pb dalam perairan juga dapat mengganggu
keseimbangan ekosistem karena mampu terakumulasi pada organisme akuatik
sehingga meningkatkan risiko bagi manusia yang mengkonsumsinya. Oleh karena
itu, pencemaran logam Pb di perairan perlu mendapat perhatian serius karena
dampaknya yang luas terhadap lingkungan dan kesehatan (Syafriliansah &
Purnomo, 2022).

Di Indonesia, pencemaran Pb sering berasal dari limbah industri baterai, cat,
pewarna tekstil, pertambangan, dan pembuangan limbah rumah tangga. Sungai-
sungai di wilayah industri seperti Belawan dan beberapa daerah pesisir sering
menunjukkan kadar Pb yang melebihi ambang batas akibat aktivitas antropogenik.
Hal ini memperburuk kualitas air permukaan dan air tanah, yang menjadi sumber
air bersih bagi masyarakat (Suksmerri, 2008). Paparan kronis Pb dapat
menyebabkan kerusakan sistem saraf, ginjal, anemia, serta gangguan perkembangan
pada anak. Menurut standar Permenkes RI No. 2 Tahun 2023, kadar Pb dalam air
minum tidak boleh melebihi 0,01 mg/L. (Kementerian Kesehatan Republik
Indonesia, 2023).

Berbagai metode pengolahan telah dikembangkan, termasuk metode
konvensional seperti koagulasi-flokulasi, adsorpsi, dan membran filtrasi, serta
metode alternatif yang lebih ramah lingkungan seperti fitoremediasi menggunakan
tumbuhan air. Pemilihan metode pengolahan yang tepat tergantung pada
karakteristik limbah, biaya, efisiensi, dan keberlanjutan lingkungan (Rachmawati et
al., 2024).

Salah satu cara yang umum dilakukan untuk mengolah air limbah yang
mengandung logam berat adalah dengan metode adsorpsi. Proses suatu bahan
diserap ke permukaan lain dikenal sebagai adsorpsi. Dengan menggunakan bahan-
bahan yang umumnya tersedia, prosedur pengolahan adsorpsi menjadi lebih
sederhana dan hemat biaya. Proses adsorpsi dapat mengurangi konsentrasi logam
berat dalam air limbah dengan menggunakan berbagai adsorben yang berbeda (Putri
& Purnomo, 2024). Proses adsorpsi dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti
konsentrasi logam berat dalam larutan, massa adsorben, pH, dan waktu kontak.
Semakin besar massa adsorben dan konsentrasi logam berat, maka jumlah logam

yang teradsorpsi juga semakin banyak (Yustinah et al., 2019)



. Adsorben yang efektif biasanya memiliki luas permukaan yang besar dan
banyak pori-pori, sehingga mampu menyediakan banyak tempat bagi ion logam
untuk menempel. Salah satu bahan limbah yang potensial adalah kulit buah naga
merah, yang memiliki gugus aktif seperti hidroksil dan karboksil yang dapat
berperan dalam proses adsorpsi ion logam berat. Penggunaan adsorben alami
berbiaya rendah dari limbah pertanian mendukung kelestarian lingkungan sekaligus
memberikan solusi untuk pengelolaan limbah cair yang efektif dan ramah
lingkungan (Syukur & W. Muda., 2015).

Menurut Jamilah et. al. (2011) 30% — 35% dari buah naga terdiri dari kulit buah.
Hasil penelitian lain menunjukan bahwa kulit buah naga merah mengandung
senyawa pektin (16,5 %), kanji (11,1 %), selulosa (25,7 %), dan lignin (46,7 %)
(Ide, 2009). Selulosa dalam kulit buah naga mengandung banyak gugus hidroksil (-
OH) yang bersifat reaktif. Gugus fungsi ini memungkinkan terjadinya interaksi
dengan ion logam berat seperti Pb** melalui mekanisme pertukaran ion,
kompleksasi, dan adsorpsi permukaan. Ion Pb*" yang bermuatan positif mudah
berikatan dengan atom oksigen pada gugus hidroksil yang memiliki muatan parsial
negatif, sehingga membentuk ikatan koordinasi yang stabil. Selain itu, selulosa
bekerja secara sinergis dengan pektin (kaya gugus karboksil -COOH) dan lignin
yang juga terdapat dalam kulit buah naga, sehingga meningkatkan kapasitas

adsorpsi secara keseluruhan. (Chen et al., 2025).

Penelitian ini menggunakan bagian perikarp atau kulit buah naga merah
(Hylocereus polyrhizus) sebagai bahan baku utama dalam penelitian pembuatan
arang aktif sebagai adsorben ion Pb*" karena merupakan limbah pertanian yang
melimpah dan memiliki komposisi kimia yang sangat mendukung proses adsorpsi.
Perikarp merupakan lapisan luar buah yang tebal dan keras, yang biasanya dibuang
setelah konsumsi daging buahnya. Kulit ini menyumbang sekitar 30—-35% dari total
berat buah naga, sehingga volume limbahnya sangat besar dan berpotensi

mencemari lingkungan jika tidak dimanfaatkan. (Taharuddin et al., 2023).

Komposisi perikarp buah naga merah kaya akan komponen lignoselulosa, yaitu
selulosa (9,25%), pektin (10,79%), pati, dan lignin (37,18%). Kandungan serat kasar
yang tinggi (hingga 24% pada bubuk kering) serta keberadaan gugus fungsi
hidroksil (-OH) dari selulosa dan gugus karboksil (-COOH) dari pektin
memungkinkan terjadinya interaksi kuat dengan ion logam berat melalui
mekanisme pertukaran ion, kompleksasi, dan adsorpsi permukaan. Komposisi ini
membuat perikarp lebih unggul dibandingkan bagian daging buah yang memiliki
kadar serat dan gugus fungsi lebih rendah. (Jamilah et al., 2011)

Dalam meningkatkan kemampuan dalam proses menyerap logam, dilakukan
proses aktivasi sebelum digunakan sebagai adsorben. Aktivasi dapat dilakukan

secara fisika maupun kimia. Penelitian ini akan menggunakan aktivasi secara kimia



dengan cara mereaksikan larutan aktivator dengan adsorben agar pori pori yang
terbentuk menjadi lebih besar dan dapat meningkatkan situs aktifnya. Pada
penelitian ini, aktivator yang digunakan adalah NaOH (Natrium Hidroksida).
Natrium hidroksida dipilih sebagai aktivator untuk adsorben logam Pb karena
aktivasi dengan NaOH membuka pori-pori adsorben sehingga luas permukaan dan
situs aktif meningkat. Aktivator NaOH efektif menurunkan kristalinitas sehingga

meningkatkan kemampuan adsorpsi Pb (Puspitarini et al, 2018).

Selain itu Natrium hidroksida (NaOH) merupakan salah satu agen kimia yang
paling umum digunakan dalam proses aktivasi karena sifatnya yang kuat sebagai
basa dan kemampuannya untuk memodifikasi struktur lignoselulosa dari biomassa.
Aktivasi dengan NaOH dapat melarutkan bagian hemiselulosa dan lignin dari bahan
biomassa, sehingga menghasilkan struktur berpori yang lebih terbuka (Song et al.,
2024). Hal ini meningkatkan luas permukaan aktif adsorben secara signifikan,
sehingga memperbesar kapasitas adsorpsinya. Pada proses adsorpsi dengan
menggunakan kulit buah naga merah, tahap pengarangan atau pengarangan terlebih
dahulu sangat penting karena pengarangan bertujuan untuk mengeringkan kulit
buah naga merah sehingga menghasilkan bahan adsorben yang kering, stabil, dan
memiliki permukaan yang lebih luas. Kulit yang kering memungkinkan gugus aktif
seperti hidroksil (-OH) dan karboksil (-COOH) yang terkandung dalam komponen
organik kulit seperti pektin, lignin, hemiselulosa, dan selulosa menjadi lebih efektif
dalam mengikat ion logam berat seperti Pb>* NaOH juga dapat memunculkan atau
menambah jumlah gugus fungsional seperti hidroksil (-OH) dan karboksilat (-
COO") pada permukaan adsorben. Gugus-gugus ini penting dalam proses adsorpsi
karena berinteraksi langsung dengan molekul atau ion polutan, baik melalui
mekanisme ikatan ionik, pertukaran ion, maupun interaksi elektrostatik (Anwar et

al, 2025).

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan diatas, telah dilakukan
beberapa penelitian dalam pembuatan karbon aktif yang dapat digunakan untuk
mengurangi kandungan logam berat dalam perairan. Pada penelitian ini akan
dilakukan pembuatan karbon aktif dari kulit buah naga merah yang teraktivasi
NaOH untuk mengadsorpsi logam berat timbal (Pb). Pemilihan NaOH sebagai
aktivator sebab larutan tersebut merupakan senyawa basa kuat yang dapat
melarutkan pengotor sehingga pori-pori adsorben menjadi lebih terbuka dan luas
permukaannya meningkat, sehingga daya serap logam Pb menjadi optimal.
Aktivator basa ini juga efektif membuka pori-pori adsorben dan meningkatkan situs
aktifnya (Puspitarini et al, 2018). Uji karakteristik gugus fungsi karbon kulit buah
naga merah dilakukan sebelum dan setelah teraktivasi NaOH melalui uji FT-IR, lalu
dilakukan uji kadar logam timbal (Pb) sebelum dan sesudah dilakukan adsorpsi

menggunakan AAS. Selain itu dalam penelitian ini akan mengkaji tentang kinetika



dan isoterm adsorpsi dari logam timbal (Pb) dengan arang hasil dari adsorpsi

menggunakan kulit buah naga merah teraktivasi NaOH.

. Batasan Masalah

Berikut in1 merupakan batasan masalah dari banyaknya lingkup yang terdapat

dalam penelitian

1.
2.

1.

Kulit buah naga merah dengan jenis (Hylocereus polyrhizus)

Uji karakterisasi karbon aktif meliputi pengujian gugus fungsi sebelum dan
sesudah teraktivasi NaOH melalui analisis FT-IR, analisis karakteristik fisik
karbon aktif sesudah diaktivasi menggunakan XRD dan analisis kuantitatif
larutan ion logam menggunakan AAS

Ion logam yang digunakan berasal dari melarutkan Pb(NO:s):

Variasi pH larutan Pb?* yang digunakan yaitu 2, 3, 4, 5,

Variasi waktu kontak adsorpsi antara karbon aktif dengan larutan ion logam
adalah 30, 60, 90, 120, 150 menit

Variasi konsentrasi larutan Pb?* yang akan diuji yaitu 100 ppm, 150 ppm, 200
ppm, 250 ppm, 300 ppm

Massa karbon aktif yang digunakan untuk adsorpsi setiap variasi sebesar 0,2

gram

. Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut:
Bagaimana karakteristik permukaan dan gugus fungsi arang kulit buah naga

merah sebelum dan sesudah digunakan sebagai adsorben ion Pb%* ?

. Bagaimana pengaruh pH, waktu kontak, dan dosis adsorben berbasis arang kulit

buah naga merah secara simultan terhadap efektivitas adsorpsi ion ~ Pb?" ?

. Bagaimana analisis isoterm adsorpsi biosorben arang kulit buah naga merah

terhadap ion logam Pb?* ?

. Tujuan Penelitian

Tujuan dalam penelitian ini sebagai berikut:

. Mengidentifikasi dan menganalisis karakteristik permukaan dan gugus fungsi

arang kulit buah naga merah sebelum dan sesudah proses adsorpsi Pb**:

. Menganalisis pengaruh simultan pH, waktu kontak, dan dosis adsorben berbasis

arang kulit buah naga merah terhadap efektivitas adsorpsi ion Pb?* .

. Menentukan isoterm adsorpsi ion Pb?>" menggunakan biosorben arang kulit buah

naga merah.



E. Manfaat Penelitian
Penelitian ini memiliki beberapa manfaat yaitu:

1. Menawarkan alternatif mengenai potensi pemanfaatan limbah pertanian,
khususnya kulit buah naga, sebagai biosorben alternatif yang murah dan ramah
lingkungan untuk pengolahan air limbah.

2. Mengetahui persentase efisiensi penyerapan biosorben pada kulit buah naga
merah (Hylocereus polyrhizus) terhadap logam berat timbal Pb>",

3. Memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai efektivitas arang kulit
buah naga merah sebagai biosorben untuk menghilangkan ion Pb?" dari air,

terutama terkait pengaruh simultan pH, waktu kontak, dan dosis adsorben.



BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa:

1.

B. Saran

Arang aktif yang dibuat dari kulit buah naga merah (Hylocereus
polyrhizus) dengan aktivasi NaOH memiliki gugus fungsi aktif yang
terdiri dari —OH (~3400 cm™), C-H (~2920 cm™), C=C aromatik
(~1600 cm™), dan C—O (~1100 cm™). Karakterisasi XRD menunjukkan
material memiliki struktur semi-kristalin dengan dominasi fase amorf

dan adanya puncak kristalin kalsit pada 26 ~ 29,42°.

. Kondisi optimum adsorpsi ion Pb** oleh arang aktif kulit buah naga

merah adalah pada pH 5 dan waktu kontak 90 menit. Pada kondisi ini,
efisiensi adsorpsi mencapai 99,83% dengan konsentrasi Pb*" sisa
sebesar 0,445 ppm (dari konsentrasi awal rata-rata 267,54 ppm).
Efisiensi adsorpsi menurun setelah 90 menit, mengindikasikan
terjadinya desorpsi.

Mekanisme adsorpsi ion Pb** mengikuti model isoterm Langmuir
dengan nilai R? = 0,988. Kapasitas adsorpsi maksimum (Qmax) arang
aktif kulit buah naga merah adalah 185,19 mg/g. Nilai energi adsorpsi
sebesar 28,41 kJ/mol menunjukkan bahwa proses adsorpsi berlangsung
secara kimia (chemisorption) melalui pembentukan ikatan kimia pada

situs aktif yang homogen.

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka peneliti memberikan

saran kepada peneliti selanjutnya sebagai berikut:

1.

Perlu dilakukan variasi konsentrasi aktivator NaOH yang lebih beragam
untuk mendapatkan profil luas permukaan pori yang paling maksimal
sehingga dapat lebih meningkatkan kapasitas adsorpsi arang aktif kulit
buah naga.

Perlu dilakukan pengujian terhadap jenis logam berat lainnya atau
limbah cair lain dengan campuran berbagai logam untuk melihat
aktivitas arang aktif kulit buah naga dalam menyerap polutan.
Karakterisasi lanjutan (BET, SEM-EDX) perlu dilakukan untuk

memahami sifat pori dan mekanisme adsorpsi secara lebih mendalam.
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