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ABSTRAK 

Pencemaran air oleh pewarna sintetik metilen biru dari industri tekstil 

menimbulkan ancaman serius terhadap ekosistem akuatik dan kesehatan manusia. 

Graphene Oxide (GO) yang disintesis dari limbah biomassa tempurung kelapa 

menawarkan solusi adsorben yang ekonomis dan ramah lingkungan, namun 

pengaruh konsentrasi aktivator terhadap karakteristik dan kemampuan adsorpsinya 

belum diketahui secara mendalam. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh konsentrasi aktivator dalam sintesis Graphene Oxide (GO) dari limbah 

tempurung kelapa terhadap sifat adsorpsi metilen biru. Tempurung kelapa sebanyak 

147 gram dikarbonisasi pada suhu 350°C selama 120 menit menghasilkan 99 gram 

karbon dengan yield 67,61%, kemudian diaktivasi menggunakan NaOH dengan 

variasi konsentrasi 1M, 2M, 3M, dan 4M selama 24 jam pada suhu ruang. Sintesis 

GO dilakukan menggunakan metode Marcano dengan campuran H₂SO₄/H₃PO₄ 

(9:1) dan KMnO₄ sebagai agen pengoksidasi, menghasilkan yield 43.3-45.7%. 

Material dikarakterisasi menggunakan X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR), dan Field Emission Scanning Electron Microscopy-

Energy Dispersive Spectroscopy (FESEM-EDS). Uji adsorpsi dilakukan terhadap 

larutan metilen biru konsentrasi 10-50 ppm pada pH 7 selama 60 menit, baik tanpa 

maupun dengan penyinaran UV dan dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-

Vis pada λ = 665 nm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi 

aktivator dari 1M ke 3M menyebabkan penurunan d-spacing karbon aktif dari 3.706 

Å menjadi 3.414 Å, peningkatan jumlah pori sebesar 10.4%, penurunan rasio C/O 

dari 3.36 menjadi 2.06, dan peningkatan intensitas gugus hidroksil. GO yang 

disintesis dari prekursor aktivasi 1M (GO-TK1) menunjukkan d-spacing optimal 

3.530 Å dengan ekspansi terkontrol 8.68% dan menghasilkan kapasitas adsorpsi 

tertinggi 240,16 mg/g dengan efisiensi 96.06% pada metilen biru 50 ppm dengan 

penyinaran UV, sedangkan GO dari prekursor aktivasi 3M dan 4M mengalami 

penurunan kapasitas hingga 53.6% dan 60.8% akibat over-oksidasi yang 

mengganggu domain aromatik dan mengurangi interaksi π-π stacking. Penelitian 

ini membuktikan bahwa konsentrasi aktivator NaOH 1M pada prekursor 

menghasilkan GO dengan stabilitas struktural optimal, keseimbangan densitas 

gugus fungsi oksigen, dan performa adsorpsi superior untuk aplikasi remediasi 

limbah pewarna tekstil. 
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Study of the Effect of Activator Concentration in the Synthesis of Graphene 

oxide (GO) from Coconut Shell Waste on Its Methylene Blue Adsorption 

Properties 

 

Nurfadhilah Muharani Ms  

 

 

ABSTRACT 

Water pollution by synthetic methylene blue dye from the textile industry 

poses a serious threat to aquatic ecosystems and human health. Graphene oxide 

(GO) synthesized from coconut shell biomass waste offers an economical and 

environmentally friendly adsorbent solution, but the effect of activator 

concentration on its characteristics and adsorption capacity is not yet fully 

understood. This study aims to determine the effect of activator concentration in the 

synthesis of graphene oxide (GO) from coconut shell waste on the adsorption 

properties of methylene blue. A total of 147 grams of coconut shells were 

carbonized at 350°C for 120 minutes, yielding 99 grams of carbon with a yield of 

67.61%. They were then activated using NaOH with varying concentrations of 1M, 

2M, 3M, and 4M for 24 hours at room temperature. GO synthesis was carried out 

using the Marcano method with a mixture of H₂SO₄/H₃PO₄ (9:1) and KMnO₄ as an 

oxidizing agent, yielding 43.3-45.7%. The materials were characterized using X-

ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and Field 

Emission Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy 

(FESEM-EDS). Adsorption tests were conducted on methylene blue solutions with 

concentrations of 10-50 ppm at pH 7 for 60 minutes, both with and without UV 

irradiation, and analyzed using a UV-Vis spectrophotometer at λ = 665 nm. The 

results showed that increasing the activator concentration from 1M to 3M caused a 

decrease in the d-spacing of activated carbon from 3.706 Å to 3.414 Å, an increase 

in the number of pores by 10.4%, a decrease in the C/O ratio from 3.36 to 2.06, and 

an increase in the intensity of the hydroxyl group. GO synthesized from the 1M 

activation precursor (GO-TK1) exhibited an optimal d-spacing of 3.530 Å with 

controlled expansion of 8.68% and produced the highest adsorption capacity of 

240.16 mg/g with 96.06% efficiency for 50 ppm methylene blue under UV 

irradiation. while GO from 3M and 4M activation precursors experienced a 

decrease in capacity to 53.6% and 60.8% due to over-oxidation that disrupted the 

aromatic domains and reduced π-π stacking interactions. This study demonstrates 

that a 1M NaOH activator concentration in the precursor produces GO with optimal 

structural stability, balanced oxygen functional group density, and superior 

adsorption performance for textile dye waste remediation applications. 

. 

Keywords: Graphene oxide, Coconut Shell, Activation, Adsorption, Methylene 

Blue 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Akses terhadap air bersih merupakan kebutuhan mendasar untuk 

mempertahankan kehidupan manusia, dan mempertahankan kestabilan ekosistem 

(Shafique, 2021; Wu et al., 2025). Namun pertumbuhan industri yang pesat, 

urbanisasi yang tidak terkendali, dan peningkatan populasi telah menyebabkan 

peningkatan dalam pencemaran air, terutama di negara berkembang yang 

menghadapi 70–80% permasalahan lingkungan terkait limbah cair (Vardhan et al., 

2019). Penyakit yang ditularkan melalui air menyebabkan sekitar 4 miliar kasus 

penyakit setiap tahun dan lebih dari 7 juta kematian dini (World Health 

Organization, 2024).  

Kondisi pencemaran air di Indonesia semakin mengkhawatirkan, dengan 

sungai-sungai yang tercemar akibat limbah industri tekstil yang mengandung 

pewarna sintetis sebagai salah satu kontributor utama (Rezagama et al., 2020). 

Indonesia termasuk dalam sepuluh besar negara produsen tekstil di dunia dan 

merupakan eksportir tekstil terbesar ke-12 (Suciati et al., 2023). Namun, sekitar 

82% produsen tekstil di Indonesia masih menghasilkan limbah cair yang belum 

melalui pengolahan yang memadai sehingga berdampak negatif terhadap kesehatan 

lingkungan (Ghufroni et al., 2025). Industri ini mampu memproduksi sekitar 

700.000 ton pewarna sintetis per tahun dengan lebih dari 100.000 jenis pewarna di 

pasaran, yang sebagian pewarna tersebut bersifat beracun bagi kehidupan air, stabil 

terhadap cahaya, dan sulit terurai. Lebih dari 20% limbah pewarna dibuang ke 
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badan air tanpa pengolahan yang memadai, menyebabkan masalah kesehatan serius 

dan gangguan ekosistem (Mahich et al., 2024; Zein et al., 2023). 

Metilen biru (MB) merupakan pewarna kationik yang paling umum digunakan 

dalam industri tekstil untuk mencetak kapas, wol, dan sutra (Ali et al., 2024). 

Penelitian oleh Li (2023) menunjukkan bahwa paparan kronis MB dapat terjadi 

pada konsentrasi di atas 4.7 µg/L atau 0.0047 ppm yang dapat menyebabkan 

berbagai dampak kesehatan seperti iritasi kulit, mual, muntah, gangguan mental, 

kerusakan mata, peningkatan denyut jantung, hingga berbagai jenis kanker (Li et 

al., 2023; Tubon-Usca et al., 2025). Oleh karena itu, penanganan kontaminasi air 

akibar pewarna tekstil sangat diperlukan.  

Berbagai metode teknologi telah dikembangkan untuk menangani kontaminasi 

air akibat pewarna tekstil, salah satunya adalah adsorpsi. Metode ini dikenal efektif 

dan ekonomis karena prosesnya yang sederhana, berbiaya rendah, dan 

menghasilkan limbah yang minimal (Hikmah et al., 2022). Namun, efektivitas 

adsorpsi sangat bergantung pada karakteristik adsorben yang digunakan. Zeolit 

alami yang umum digunakan memiliki keterbatasan karena struktur porinya yang 

sempit sehingga kurang mampu menyerap molekul berukuran besar seperti MB 

(Othman et al., 2018). Penelitian Amelia dan Maryudi (2019) menunjukkan bahwa 

efisiensi penyisihan MB oleh zeolit hanya mencapai 32.11%, jauh lebih rendah 

dibandingkan Graphene oxide (GO) yang mencapai lebih dari 80%. Selain itu, 

kapasitas adsorpsi zeolit berkisar antara 3.5 – 21.189 mg/g, dengan efisiensi rendah 

untuk kontaminan kationik akibat kapasitas pertukaran ion yang terbatas (Asefa & 

Feyisa, 2022; Gago & Ngapa, 2021). Kondisi ini menunjukkan bahwa zeolit alami 
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kurang optimal untuk pengolahan limbah cair yang mengandung pewarna sintetis 

berukuran besar seperti MB. 

Graphene oxide (GO) adalah material karbon dua dimensi dengan struktur 

lembaran 2D yang memiliki luas permukaan spesifik sangat tinggi dan kaya gugus 

fungsi oksigen seperti hidroksil (-OH), epoksi (C-O-C), dan karboksil (-COOH) 

(Shakoor et al., 2024). Gugus-gugus ini mampu berinteraksi dengan molekul 

pewarna melalui ikatan hidrogen, gaya elektrostatik, dan π–π stacking  (Mahich et 

al., 2024). Kapasitas adsorpsi GO dapat mencapai lebih dari 100 mg/g, hampir lima 

kali lipat lebih tinggi dibandingkan zeolit teraktivasi (Tubon-Usca et al., 2025). 

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa GO merupakan adsorben efektif untuk 

menghilangkan MB dari air limbah dengan efisiensi penghilangan mencapai 95 – 

98,7% (Jahan et al., 2022; Molla et al., 2018; Tubon-Usca et al., 2025), dan 

kapasitas adsorpsi maksimum berkisar antara 119 – 3333 mg/g (Arabpour et al., 

2021; Jahan et al., 2022; Luong et al., 2024; Tubon-Usca et al., 2025). Temuan ini 

menegaskan kemampuan GO sebagai adsorben unggul dari segi efisiensi maupun 

kapasitas adsorpsi, menjadikannya relevan untuk aplikasi pengolahan limbah 

pewarna industri.  

Meskipun GO menunjukkan performa adsorpsi sangat baik, grafit komersial 

kemurnian 80 – 99.95% dijual per ton dengan harga tinggi, sehingga 

penggunaannya untuk sintesis GO relatif mahal (Fastmarkets, 2025). Kondisi ini 

mendorong pengembangan sumber karbon alternatif dari limbah biomassa, 

termasuk tempurung kelapa yang ketersediaan melimpah di Indonesia. Indonesia 

merupakan salah satu produsen kelapa terbesar di dunia dengan produksi mencapai 

2.81 – 2.85 juta ton per tahun, dan kontribusi sekitar 33.94% dari total produksi 
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global (Wardhani et al., 2023). Tempurung kelapa memiliki kandungan karbon 

tinggi (85 – 95%) (Najati et al., 2023; Paradise et al., 2020), dan komposisi kimia 

yang ideal untuk sintesis GO, meliputi selulosa (26 – 45%), lignin (28 – 33%), 

hemiselulosa (25 – 27%), abu (0.62%), dan  nitrogen (0.11%), dan kadar air 

(8.01%) (Batdjedelik & Sumardiyono, 2024; Saleem et al., 2025; Wardhani et al., 

2023). 

Karbon yang diperoleh dari tempurung kelapa memiliki struktur yang sebagian 

menyerupai grafit, tetapi berbeda dari grafit murni karena bersifat lebih berpori dan 

memiliki area permukaan yang besar. Oleh karena itu, pendekatan oksidasi 

langsung tidak memadai sehingga diperlukan proses karbonisasi dan aktivasi 

terlebih dahulu untuk memperbaiki struktur sebelum disintesis menjadi GO 

(Sujiono et al., 2020). Proses pembuatan karbon dari biomassa tempurung kelapa 

melibatkan tahap penting meliputi karbonisasi, dan aktivasi. Karbonisasi bertujuan 

membentuk kerangka dasar karbon dengan menghilangkan bahan volatil, 

sedangkan aktivasi bertujuan memperluas luas permukaan dan mengembangkan 

pori-pori (Hafizuddin et al., 2021). Peran aktivator dalam pembentukan karbon 

biomassa dan sintesis GO dari biomassa berfungsi membentuk struktur berpori, 

tetapi juga memfasilitasi transformasi struktur amorf biomassa menjadi struktur 

berlapis yang mendekati grafit (Hamid et al., 2022).  

Di antara berbagai aktivator kimia, NaOH dipilih karena biaya lebih murah, 

korosi minimal, tidak menghasilkan gas berbahaya, menghasilkan struktur pori 

lebih teratur dan distribusi ukuran pori homogen, serta menghasilkan daya serap 

lebih tinggi (Hafizuddin et al., 2021; Hamid et al., 2022; Sari et al., 2023). 

Konsentrasi aktivator NaOH memegang peranan penting dalam menentukan 
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struktur kristal, distribusi pori, luas permukaan, derajat oksidasi, densitas gugus 

fungsional, serta kristalinitas dan stabilitas struktural GO yang dihasilkan. 

Pemilihan rentang konsentrasi NaOH 1M – 4M dipilih karena merupakan zona 

optimal aktivasi biomassa lignoselulosa. Aktivasi 1M – 3M dilaporkan dapat 

meningkatkan luas permukaan dan pengembangan pori karbon (Cazetta et al., 

2011), sedangkan aktivasi 4M menghasilkan struktur karbon optimal dengan 

morfologi pori baik dan kestabilan tinggi (Arman et al., 2024; Sari et al., 2023). 

Konsentrasi di atas 4M dapat menyebabkan over-etching, degradasi struktur pori 

dan degradasi kerangka karbon (Lee et al., 2019). Variasi 1M – 4M digunakan 

untuk mengevaluasi performa optimal tanpa merusak struktur karbon. 

Berbagai penelitian sebelumnya telah melaporkan sintesis GO dari tempurung 

kelapa (Molla et al., 2018; Nanda & Ramli, 2022; Ramli & Hidayat, 2022), namun 

sebagian besar studi tersebut masih berfokus pada sintesis GO dengan kondisi 

aktivasi yang sudah ditetapkan tanpa melakukan eksplorasi mendalam terhadap 

pengaruh variasi konsentrasi aktivator. Hafizuddin et al. (2021) mengevaluasi 

penggunaan NaOH sebagai aktivator kimia pada biomassa lignoselulosa, namun 

penelitian tersebut tidak melakukan variasi konsentrasi aktivator sehingga pengaruh 

konsentrasi terhadap karakteristik material dan kapasitas adsorpsi belum diketahui. 

Sementara itu, Khuluk et al. (2019) serta Affandi et al. (2023; 2024) menggunakan 

karbon aktif dari tempurung kelapa untuk adsorpsi MB dengan efisiensi tinggi, 

namun belum mengembangkan material berbasis GO yang memiliki gugus fungsi 

oksigen lebih banyak dan kapasitas adsorpsi potensial lebih tinggi. 

Berdasarkan hal yang telah dibahas, maka penelitian ini mengangkat judul 

“Studi Pengaruh Konsentrasi Aktivator dalam Sintesis Graphene oxide (GO) dari 
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Limbah Tempurung Kelapa Terhadap Sifat Adsorpsi Metilen Biru”. Studi ini 

diharapkan dapat mengungkap bagaimana variasi konsentrasi aktivator 

memengaruhi karakteristik fisikokimia GO terhadap kemampuan adsorpsi metilen 

biru, sehingga menghasilkan adsorben berbasis biomassa yang efektif dan ramah 

lingkungan. 

 

B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan yang dikaji dalam penelitian 

ini adalah sebagai berikut:  Bagaimana pengaruh konsentrasi aktivator dalam 

sintesis Graphene Oxide (GO) dari limbah tempurung kelapa terhadap sifat 

adsorpsi metilen biru? 

 

C. Tujuan Penelitian 

Adapun penelitian ini bertujuan untuk: Mengetahui pengaruh konsentrasi 

aktivator dalam sintesis Graphene Oxide (GO) dari limbah tempurung kelapa 

terhadap sifat adsorpsi metilen biru. 

 

D. Batasan Masalah 

Untuk menjaga fokus dan ruang lingkup penelitian, diperlukannya pembatasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Bahan baku karbon yang digunakan dalam penelitian ini yaitu Tempurung 

Kelapa yang berasal dari daerah Sawahlunto, Kota Padang, Sumatera Barat. 

2. Proses sintesis Graphene oxide (GO) dilakukan menggunakan metode Marcano, 

dengan NaOH sebagai agen aktivasi kimia. 
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3. Variasi konsentrasi aktivator NaOH  yang digunakan adalah 1M, 2M, 3M dan 

4M. 

4. Pengujian adsorpsi GO difokuskan pada larutan metilen biru (MB) sebagai 

model zat warna tunggal. 

5. Pengujian adsorpsi dilakukan pada dua kondisi, yaitu tanpa penyinaran (gelap) 

dan dengan penyinaran menggunakan lampu UV. 

6. Karakterisasi material meliputi analisis struktur kristal (XRD), gugus fungsi 

(FTIR), morfologi dan komposisi unsur (FESEM-EDS) untuk karbon sebelum 

dan sesudah aktivasi, serta struktur kristal dan gugus fungsi untuk GO hasil 

sintesis. 

 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Bagi peneliti, penelitian ini menjadi salah satu syarat akademik dalam 

menyelesaikan program studi S1 Fisika, FMIPA, Universitas Negeri Padang. 

2. Bagi pembaca, menambah wawasan ilmiah mengenai pengaruh konsentrasi 

aktivator terhadap struktur dan sifat adsorpsi GO berbasis tempurung kelapa. 

3. Bagi industri, memberikan alternatif solusi dalam pengolahan air limbah 

industri yang mengandung zat pewarna melalui pendekatan teknologi berbasis 

material lokal dan berkelanjutan. 

4. Bagi peneliti selanjutnya, menjadi referensi bagi penelitian lanjutan terkait 

optimasi sintesis GO dari biomassa, eksplorasi aktivator alternatif, serta 

aplikasi GO untuk jenis kontaminan lain dalam pengolahan air limbah. 
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BAB V  

PENUTUP 

A. Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan yang 

menjawab tujuan penelitian. Dapat disimpulkan bahwa konsentrasi aktivator 

NaOH berpengaruh signifikan terhadap sifat adsorpsi metilen biru pada 

Graphene Oxide yang disintesis dari limbah tempurung kelapa. Konsentrasi 

aktivator 1M menghasilkan GO dengan kemampuan adsorpsi paling superior dan 

konsisten, mencapai kapasitas adsorpsi tertinggi 234 mg/g tanpa penyinaran UV 

dan 240.16 mg/g dengan penyinaran UV pada konsentrasi metilen biru 50 ppm, 

dengan efisiensi adsorpsi 93.59%. Peningkatan konsentrasi aktivator dari 1M ke 

3M menyebabkan penurunan d-spacing karbon aktif dari 3.706 Å menjadi 3.414 

Å dan peningkatan derajat oksidasi GO hingga ekspansi d-spacing 13.39%, 

namun justru menurunkan kinerja adsorpsi karena over-oksidasi mengganggu 

kontinuitas domain aromatik dan mengurangi interaksi π-π stacking dengan 

metilen biru. Konsentrasi aktivator di atas 4M menyebabkan over-etching yang 

berakibat pada deteriorasi struktur dan penurunan drastis efisiensi adsorpsi 

hingga 37.62% pada metilen biru 50 ppm. Dengan demikian, konsentrasi 

aktivator 1M memberikan keseimbangan optimal antara situs aktif elektrostatik 

dari gugus oksigen dan area interaksi π-π dari domain aromatik, menghasilkan 

GO dengan sifat adsorpsi metilen biru terbaik. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian ini, disarankan untuk melakukan penelitian 

lanjutan guna mengoptimalkan kinerja material GO dari tempurung kelapa. 
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Investigasi terhadap variasi waktu aktivasi dan suhu aktivasi perlu dilakukan untuk 

memperoleh kondisi optimal yang dapat meningkatkan luas permukaan spesifik dan 

distribusi pori karbon aktif. Karakterisasi tambahan dengan spektroskopi Raman 

untuk mengidentifikasi rasio ID/IG sebagai indikator tingkat defek struktural, dan 

XPS untuk memverifikasi distribusi dan komposisi kuantitatif gugus fungsional 

oksigen (C-O, C=O, O-C=O) pada permukaan GO. Studi kinetika dan isoterm 

adsorpsi perlu dilakukan secara komprehensif untuk memahami mekanisme 

adsorpsi secara mendalam dan memprediksi kinerja material pada berbagai kondisi 

operasional. Uji regenerasi dan reusabilitas GO perlu dilakukan untuk 

mengevaluasi keberlanjutan material sebagai adsorben dalam aplikasi pengolahan 

limbah cair industry, serta memperluas adsorpsi polutan lain seperti logam berat, 

pestisida, dan senyawa organik persisten, dan eksplorasi potensi material dalam 

aplikasi elektrokimia seperti elektroda superkapasitor. 
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