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Abstrak 

 
Makalah ini bertujuan untuk mengkaji penggunaan adsorben dalam pengolahan limbah zat pewarna 
tekstil. Adsorben bentonit maupun zeolit telah banyak digunakan untuk mengadsorpsi berbagai senyawa 
kimia polutan. Penggunaan kedua adsorben tersebut telah diteliti dalam berbagai penelitian baik 
digunakan secara langsung  maupun dimodifikasi terlebih dahulu.  Beberapa  zat  pewarna tekstil 
mengandung   logam berat seperti  tembaga, nikel, krom, merkuri dan kobalt , selain  “intermediate dye” 
yang berbahaya, misalnya polutan organik yang tidak mudah terdegradasi.  Penggunaan pewarna ini  
akan berdampak pada limbah buangan setelah proses pewarnaan. Oleh sebab itu diperlukan alternatif 
untuk mengurangi limbah pewarna ini, salah satunya adalah memanfaatkan adsorben zeolit dan bentonit. 
Kemampuan adsorpsi bentonit terhadap rhodamin B ternyata relatif rendah bila dibandingkan dengan 
kemampuan adsorpsi bentonit terhadap naftol 
  
Kata Kunci : Adsorben, pewarna tekstil 

 
 
Pendahuluan  

Zat warna yang digunakan pada umumnya 
beragam jenis dan golongannya tergantung dari 
jenis seratnya. Namun beberapa zat  warna tekstil 
mengandung polutan berupa logam berat dan atau 
“intermediate dye” yang berbahaya. Logam berat 
tersebut antara lain adalah tembaga, nikel, krom, 
merkuri dan kobalt. Polutan tersebut pada akhirnya 
akan berada dalam perairan umum, karena pada 
proses pencelupan hanya sebagian zat warna yang 
akan terserap oleh bahan tekstil dan sisanya (2 – 
50%) akan berada dalam pembilas (efluen) tekstil, 
sehingga apabila konsentrasinya cukup besar, maka 
dapat mencemari lingkungan. Selain itu pembilas 
tekstil menjadi berwarna-warni dan mudah dikenali 
pencemarannya.   

Keberadaan  kandungan logam berat 
dalam perairan  atau sungai akibat aktivitas industri 
tekstil tentu saja membutuhkan penanganan serius 
mengingat air sungai merupakan sumber utama 
berbagai kegiatan pertanian, perikanan bahkan di 
beberapa kota besar dapat merupakan sumber air 
minum.  Sajidan dan Sri Mulyani (2007) 
mengemukakan bahwa dengan meningkatnya 
produk home industri batik, kebutuhan akan 
penanganan limbah cukup mendesak. Dalam 
makalahnya telah ditampilkan alternatif pengolahan 
menggunakan mikroorganisme/ mikroba.  
Meskipun penggunaannya relatif murah tetapi 
belum menjadi jaminan mudah dioperasikan.   

Salah satu alternatif penanganan limbah 
adalah penggunaan adsorben sebagai pengikat atau 
pengadsorp bahan buangan berbahaya yaitu logam 
dan molekul  organik yang tidak mudah 
terdegradasi.  Penggunaan  adsorben relatif 

sederhana dan dapat diregenerasi (Endang W 
Laksono dkk, 2006).  Adsorben zeolit dan bentonit 
merupakan adsorben yang banyak melimpah di 
Indonesia. Banyak penelitian yang telah dilakukan 
untuk mengetahui kemampuan adsorpsi kedua 
mineral tersebut, baik untuk mengadsorp logam 
maupun untuk mengadsorp senyawa organik. 
Makalah ini bermaksud mengkaji kemampuan 
zeolit dan bentonit dalam menyerap pewarna tekstil 
seperti naftol dan rhodamin.  
 
Pembahasan  
1.  Adsorben Zeolit  

Zeolit mempunyai rumus umum 
M2nO.Al2O3.xSiO2.yH2O, mempunyai struktur 
primer yang terdiri dari tetrahedral dengan 4 atom 
oksigen yang mengelilingi atom silikon sebagai 
pusat.  Struktur primer dihubungkan oleh oksigen  
dengan struktur primer yang lain membentuk 
struktur sekunder.  Zeolit dapat digunakan sebagai 
adsorben karena merupakan polimer anorganik 
yang tersusun dari satuan berulang berupa  
tetrahedral SiO2 dan Al2O3.  Polimer yang terbentuk 
merupakan jaringan tetrahedral 3 dimensi , yang 
mempunyai saluran pori atau rongga yang tersusun 
beraturan.    

Untuk meningkatkan daya adsorpsinya, 
zeolit alam perlu diaktivasi, baik secara kimia 
maupun secara fisika. Aktivasi secara kimia 
dilakukan dengan perendaman dengan larutan asam 
florida untuk mengurangi kadar Silikon  pada 
zeolit. Selanjutnya dilakukan  perendaman dengan 
asam klorida yang menyebabkan oksida- oksida 
aluminium, kalsium, besi maupun magnesium yang 
tadinya mengisi pori menjadi larut  dan pori 
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menjadi kosong, selanjutnya permukaan zeolit akan 
mengikat ion H+ yang berasal dari asam   
(Ambarwati S,  2004, 15). Keberadaan ion H+ pada  
permukaan zeolit akan menyebabkan zeolit menjadi 
aktif karena mempunyai situs H+ aktif. Ion H+ 
inilah yang nantinya akan berfungsi menjadi 
penukar ion bila proses adsoprsi  berbasis pada 
pertukaran ion. Bila proses adsorpsi merupakan 
penjebakan dalam  pori, maka ion H+ akan terdesak 
keluar. Proses adsorpsi logam (kation) pada zeolit 
umumnya merupakan reaksi pertukaran ion. 

 
2. Adsorben Bentonit 

Salah satu bahan alam yang dapat 
digunakan pada pengelolaan limbah adalah 
bentonit. Bentonit alam adalah sejenis lempung 
yang mengandung mineral monmorilonit sekitar 85 
%. Secara umum monmorilonit mempunyai luas 
permukaan antara 500-800m2/ gram (Tejoyuwono, 
199:106). Rumus molekul monmorilonit adalah 
(OH)4 Si8Al4O20 .xH2O (Bowles: 1991: 159) terdiri 
dari lapisan- lapisan yang berjarak antara beberapa 
angstrom. Diantara lapisan- lapisan tersebut 
berbentuk pori, pori inilah yang akan dimasuki oleh 
partikel gas  pada proses adsorpsi.  

Bentonit merupakan smektit, suatu mineral 
alumino silikat dengan struktur lapis 2 : 1. Untuk 
memahami proses adsorpsi, situs aktif bentonit 
dibedakan atas situs muka dan situs tepi. Kedua 
situs ini merupakan permukaan eksternal. Situs 
muka (disimbolkan X-) selalu memiliki muatan 
negatif akibat substitusi isomorfik Si4+ oleh Al3+, di 
mana muatan negatif satu terjadi di setiap 
substitusinya (Schulze, 1989). Sebaliknya situs tepi 
mineral lempung merupakan situs yang muatannya 
bervariasi tergantung pada harga pH, bermuatan 
positif pada pH rendah dan bermuatan negatif pada 

pH tinggi sebagai akibat protonasi dan deprotonasi 
gugus hidroksil permukaan (SOH) (Sposito, 1985). 
Reaksi protonasi dan deprotonasi SOH dapat 
dinyatakan oleh persamaan berikut: 

 
Pada pH rendah: SOH + H+       SOH2

+  
Pada pH tinggi:  SOH + OH¯       SO¯ + H2O 
  

Untuk struktur lapis 2 : 1, tumpukan antar 
unit struktur dasar mengakibatkan dekatnya letak 
dua atom oksigen dari lapis tetrahedral yang 
bersinggungan, sehingga unit struktur dasar tersebut 
saling bertolakan (Foth dan Turk, 1972) dan 
mengakibatkan mengembangnya mineral lempung 
sehingga terbentuk satu situs aktif ekstra yang 
disebut situs antar lapis (permukaan internal). 
Adanya situs antar lapis ini  merupakan ciri khusus 
dari mineral lempung dengan struktur lapis 2 : 1 
(Sainz-Diaz et al. 2001; Dufrêche et al. 2001, 
Borchardt 1989, Sposito, 1984).  

 
 

3.  Pewarna tekstil naftol 
Perwarna naftol ( C10H7OH)  termasuk 

sebagai pewarna azo mempunyai dua komponen 
dasar yaitu asam anilat (anilic acid) dan 
pembangkit warna yaitu garam diazonium. Kedua 
komponen tersebut bila bergabung akan 
membentuk senyawa berwarna (Didik riyanto, 
1995:10).  Agar dapat bersenyawa dengan garam 
maka naftol yang tidak larut dalam air harus diubah 
terlebih dahulu menjadi bentuk natrium naftolat 
yang larut dalam air menggunakan larutan natrium 
hidroksida  seperti reaksi pada gambar  1. Gambar 2 
memperlihatkan reaksi pembentukan senyawa 
berwarna dari natrium naftolat dengan garam 
diazonium.

 
Gambar 1. Reaksi pembentukan garam natrium naftolat 

 
 

 
 

Gambar 2. Reaksi pembentukan pewarna naftol  
 

 4. Pewarna tekstil rhodamin B 
 Zat warna rhodamin B  banyak digunakan 
oleh industri tekstil. Senyawa ini mengandung 
gugus amino yang bersifat basa dan inti benzen, 
sehingga rhodamin B termasuk senyawa yang sulit 
didegradasi oleh mikroorganisme secara alami. 

Masuknya zat warna rhodamin B dalam perairan 
merupakan  permasalahan lingkungan yang serisus.  
Masuknya molekul rhodamin B dalam tubuh 
manusia dapat menimbulkan masalah serius karena 
dapat menyebabkan kanker hati.    
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 Rumus kimia rhodamin B adalah 
C28H31ClN2O3, larut dalam air, etanol namun 
bersifat sangat toksik. Rhodamin B merupakan 
hasil reaksi antara satu molekul phtalat anhidrat 

atau suksinat anhidrat  dengan dua molekul meta-
dietilaminophenol seperti reaksi pada gambar 3 
berikut :  

 
Gambar 3. Reaksi pembentukan rhodamin B (Anggit I, 2006:9) 

 
4. Adsorpsi  pewarna tekstil oleh adsorben  

  
  Adsorpsi pewarna tekstil oleh zeolit 
maupun bentonit secara umum dapat dikategorikan 
sebagai reaksi pertukaran ion, karena molekul 
pewarna umumnya besar sehingga tidak 
dimungkinkan masuk ke dalam pori, meskipun pori 
adsorben telah dibesarkan.  Akibat protonasi 
permukaan bentonit pada pH rendah mengakibatkan 
permukaan bentonit bermuatan positif.  Situs aktif 
bentonit pada proses adsorpsi akan mengikat gugus 
hidroksil pewarna naftol. Kemampuan adsorpsi 
bentonit terhadap naftol  telah dibuktikan dalam 
penelitian Dina Widayati (2004).  Menggunakan 
bentonit yang diaktivasi dengan asam nitrat 1 M 
pada suhu kamar kemampuan adsorpsi bentonit  
terhadap naftol adalah  sebesar 40 %.  Sedangkan 
Ambarwati (2005) mengadsorp naftol dengan 
adsorben yang berbeda yaitu zeolit yang diaktivasi 
menggunakan asam klorida 5 M pada suhu kamar, 
ternyata kemampuan adsorpsi zeolit terhadap naftol 
hanya sebesar 5 % . Meskipun zeolit juga memiliki 
permukaan dengan situs aktif H+ tetapi daya 
adsorpsinya terhadap naftol lebih rendah 

dibandingkan bentonit.  Rendahnya daya adsorpsi 
zeolit mungkin disebabkan  asam pengaktif yang 
digunakan untuk mengaktifkan terlalu pekat. 
Penelitian Karna Wijaya dkk (2002:  25)  
menunjukkan bahwa asam pekat dapat 
menyebabkan kerusakan struktur lingkungan. Hal 
ini juga sejalan dengan penelitian yang dilakukan 
oleh Endang Widjajanti (1996:71) bahwa daya 
adsorpsi bentonit lebih tinggi bila dibandingkan 
daya adsorpsi zeolit.  Keasaman permukaan (asam 
Bronsted) bentonit relatif tinggi sehingga mampu 
mengadsorp lebih besar dibandingkan zeolit. Dalam 
kimia permukaan sifat asam basa sangat  berperan 
dalam  pembentukan ikatan antar muka (E. 
McCafferty , 1998: 549)   

Perbedaan jenis asam sebagai pengaktif 
ternyata mempengaruhi kemampuan adsorpsi 
bentonit terhadap naftol. Penelitian yang dilakukan 
Sri Purwahyudi (2005) dengan cara mengaktifkan 
bentonit menggunakan asam sulfat 1 M pada suhu 
kamar  dapat   mengadsorpsi naftol hingga sebesar 
45 %.   Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan  
terlihat bahwa asam sulfat lebih mengaktifkan 
permukaan bentonit, karena kuantitas H+ asam 
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sulfat untuk konsentrasi yang sama lebih banyak. 
Ini berarti jumlah H+--permukaan juga lebih banyak 
dna sejalan dengan kemampuan adsorpsinya.   

Penelitian yang dilakukan oleh Vita 
Indrawati (2005) dan Agus Widodo (2005)  
memperlihatkan bahwa   rhodamin B dapat 
diadsorp oleh bentonit yang telah diaktivasi baik 
dengan HCl maupun H2SO4  pada suhu kamar 
sebesar 20 %.  Sedangkan  yang diaktivasi dengan 
asam nitrat hanya mampu menyerap rhodamin B 
sebesar 15 % (Anggit I, 2006).  Berbeda dengan 
yang terjadi pada adsorpsi naftol, ternyata 
penggunaan asam klorida sebagai pengaktif 
menghasilkan kemampuan adsorpsi terhadap 

rhodamin B yang setingkat dengan kemampuan 
adsorpsi bentonit teraktivasi asam sulfat. Bila 
dipandang dari kebolehjadian jumlah H+ yang dapat 
diikat oleh permukaan, maka asam sulfat 
mempunyai H+ yang lebih banyak, sehingga 
seharusnya mempunyai situs permukaan aktif yang 
lebih besar. Tetapi mengapa kemampuan 
adsorpsinya sama dengan bentonit teraktivasi asam 
klorida. Hal ini mungkin disebabkan kerusakan 
struktur bentonit akibat pengasaman H2SO4 lebih 
besar dibandingkan dengan HCl.   Reaksi yang 
terjadi antara rhodamin B dan bentonit dapat dilihat 
pada gambar 4.   

 
Rhodamin B                  H+  (permukaan bentonit)     rhodamin B-bentonit 

Gambar 4. Ikatan antara rhodamin B dengan H+-permukaan (bentonit) 
 
 
 

Berdasarkan uraian di atas, maka dapat 
dikatakan bahwa kemampuan adsorpsi bentonit 
terhadap rhodamin B ternyata relatif rendah bila 
dibandingkan dengan kemampuan adsorpsi bentonit 
terhadap naftol, hal ini mungkin disebabkan 
molekul pewarna rhodamin B yang relatif lebih 
besar dibandingkan molekul pewarna naftol.  
 
Penutup 
  Adsorben bentonit dan zeolit dapat 
digunakan untuk mengolah limbah pewarna tekstil. 
Situs  H+ pada permukaan bentonit dan zeolit 
merupakan situs aktif permukaan yang dapat 
mengikat naftol dan rhodamin B. Keasaman 
permukaan berpengaruh terhadap kemampuan 
adsorpsi.  Kemampuan adsorpsi bentonit terhadap 
rhodamin B ternyata relatif rendah bila 
dibandingkan dengan kemampuan adsorpsi bentonit 
terhadap naftol. Dan bentonit mengadsorp naftol 
lebih tinggi dibandingkan zeolit..  
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