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Abstract
Plant waste can be utilized as a corrosion inhibitor. The use of corrosion inhibitors is one of the effective methods for controlling corrosion. Organic compound-based inhibitors are considered more environmentally friendly. In this study, both theoretical and experimental investigations were carried out on a mixed extract of Averrhoa bilimbi (bilimbi) leaves and Psidium guajava (guava) leaves, which were used as corrosion inhibitors to protect AISI 1037 steel in 1 M HCl solution. The inhibitor concentrations were varied at 200 ppm, 600 ppm, and 1000 ppm. The corrosion rate was evaluated using the weight loss method. Increasing the inhibitor concentration led to a decrease in corrosion rate and an increase in inhibition efficiency. At a concentration of 1000 ppm, the inhibition efficiency reached 64.03%. The adsorption mechanism involved was physisorption. The adsorbed inhibitor molecules formed a protective layer on the surface of AISI 1037 steel, shielding it from corrosive attack.
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Abstrak
Sampah tanaman dapat dimanfaatkan sebagai bahan inhibitor korosi. Pemanfaatan inhibitor korosi merupakan salah satu cara untuk mengendalikan korosi. Inhibitor berbahan senyawa organik menjadi pilihan yang lebih ramah lingkungan. Dalam penelitian ini, kaji teoritis dan eksperimen dilakukan pada ekstrak campuran daun belimbing wuluh dan daun jambu biji yang dimanfaatkan sebagai inhibitor korosi guna memproteksi baja AISI 1037 dalam larutan HCl 1 M. Penambahan inhibitor dibuat bervariasi mulai 200 ppm, 600 ppm dan 1000 ppm. Pengujian laju korosi dilakukan dengan metode kehilangan berat. Peningkatan konsentrasi inhibitor menyebabkan laju korosi menurun dan efisiensi inhibitornya meningkat .Pada konsentrasi 1000 ppm efisiensi inhibitor mencapai 64,03%. Adsorpsi inhibitor yang terjadi adalah adsorpsi secara fisika. Molekul-molekul inhibitor yang teradsorpsi, menutupi permukaan baja AISI 1037 dan melindunginya dari serangan korosi
Kata kunci: Laju Korosi, Parameter Termodinamika, Adsorpsi Isothermal, Energi Bebas.
1. Pendahuluan 
[bookmark: _GoBack]Posisi geografis Indonesia yang berada di sekitar garis katulistiwa dan iklimnya yang tropis dimanfaatkan oleh masyarakat Indonesia untuk menanam tanaman buah di halaman rumahnya. Selain diambil buahnya, tanaman-tanaman ini dimanfaatkan sebagai tanaman peneduh. Sampah tanaman ini belum dimanfaatkan secara maksimal. Kulit buah, biji buah, ataupun guguran-guguran daunnya relatif dianggap sebagai sampah dan belum dimanfaatkan secara maksimal. Sebagian besar sampah tersebut tersebut dibuang, dibakar atau dimanfaatkan oleh masyarakat hanya sebagai pupuk kompos saja.
Di lingkungan peneliti, sampah tersebut mulai dimanfaatkan sebagai bahan-bahan penghambat laju korosi. Adapun tanaman-tanaman yang telah dimanfaatkan sebagai inhibitor korosi antara lain daun papaya [1], kimambang [2], binahong [3], daun pandan [4], daun rambutan [5], bunga mandevilla [5], teh Mexico [6], daun sirsat [7] ataupun daun talas [8]. Daun belimbing wuluh (Averrhoa bilimbi L.) telah dimanfaatkan sebagai inhibitor korosi guna melindungi logam dari lingkungan agresif [9]. Ektrak Daun Jambu Biji (Psidium guajava,Linn.) juga telah dimanfaatkan sebagai inhibitor korosi pada logam dalam media air garam [10]. Ekstrak kulit nangka (Artocarpus heterophyllus) juga dimanfaatkan sebagai inhibitor korosi untuk melindungi logam dari lingkungan asam [11][12].
Inhibitor korosi adalah zat kimia yang dibuat dari bahan anorganik ataupun organik. Pemanfaatan inhibitor anorganik untuk melindungi baja AISI 1037  dari lingkungan agresif antara lain adalah Hal ini menjadi lebih efektif, ketika inhibitor diberikan dalam konsentrasi kecil [13]. Penggunaan inhibitor anorganik dapat memberi efek buruk pada lingkungan dan manusia karena mengandung senyawa toksisitas. Untuk itu, inhibitor berbahan senyawa organik menjadi pilihan yang tepat dan aman untuk mengendalikan korosi pada baja AISI 1037. 
Pemanfaatan ekstrak daun belimbing wuluh sebagai inhibitor korosi organik untuk melindungi pegas daun dengan  membandingkan  antara  spesimen tanpa pemberian inhibitor dengan spesimen yang telah diberi konsentrasi inhibitor masing-masing 3%, 5% dan 7% yang akan dilakukan pengujian ketahanan korosi dengan metode elektrokimia polarisasi potensiodinamik dengan menggunakan air hujan sebagai media korosif. Persentase penurunan laju korosi paling tinggi terjadi pada variasi inhibitor 7% dengan nilai sebesar 51,7% dengan efisiensi inhibitor 94.08% [14]. Daun jambu biji juga dimanfaatkan sebagai inhibitor korosi pada baja SS dalam Media 3% NaCl. Hasil penelitian menunjukkan bahwa NaCl dapat menurunkan laju korosi baja SS dengan laju korosi terkecil yaitu sebesar 0.045 mg/cm2 hari dan persen proteksi paling besar yaitu 37,93% yang didapatkan pada penambahan inhibitor ekstrak daun jambu biji dengan konsentrasi 1000 ppm [15].
Pada penelitian ini, ekstrak campuran daun belimbing wuluh dan daun jambu biji dimanfaatkan sebagai inhibitor korosi guna melindungi baja karbon dalam HCl 1M. Performansi ekstrak campuran daun belimbing wuluh dan daun jambu biji sebagai inhibitor korosi dipelajari dan dianalisa

2. Metode Penelitian
2.1 Bahan Eksperimen. 
Bahan yang diproteksi dalam eksperimen ini adalah baja karbon rendah AISI 1037 dengan komposisi kimia 0,37% C, 0,17%-0,37%Si, 0,35%-0,65% Mn, 0,025% P, 0,020% S, 0,25% Cr, 0,25% Ni, 0,25% Cu dan sisanya adalah Fe. Ukuran spesimen berbahan baja karbon AISI 1037 tersebut adalah 10 mm x 40 mm x 5 mm. Spesimen digosok dengan kertas gosok bertingkat dari ukuran 600 hingga 1200. 
Elektrolit yang digunakan pada penelitian ini adalah larutan HCl 1 M. Larutan ini didapatkan dengan mengencerkan 83 ml HCl pekat 38% merk Merck dengan aquades menjadi 1000 ml. Inhibitor ekstrak campuran daun belimbing wuluh dan daun jambu biji ditambahkan pada larutan HCl 1M tersebut dengan konsentrasi yang bervariasi.
Pengekstrakan ekstrak campuran daun belimbing wuluh dan daun jambu biji diawali dengan proses pembersihan daun belimbing wuluh dan daun jambu biji dari unsur-unsur pengotoran. Daun belimbing wuluh dan daun jambu biji yang sudah bersih dikeringkan dan dihaluskan hingga berbentuk serbuk halus. Kedua serbuk tersebut dicampur dengan perbandingan 1:1. Tahap ekstraksi dilakukan dengan metode maserasi berpelarut etanol. Hasil ekstraksi berupa filtrat disaring dan dimasukkan ke elenmeyer. Filtrat kemudian diuapkan menggunakan rotary vaccum evaporator untuk menghasilkan ekstrak kental.

2.2 Metode Pengujian
Pengujian Laju Korosi dilakukan dengan menggunakan metode kehilangan berat. Prosedur pengujian ini diawali dengan proses penimbangan spesimen sebelum dan sesudah proses pencelupan. Spesimen tersebut dicelupkan ke dalam media korosi larutan 1M HCl sebanyak 250 ml yang telah disiapkan dengan penambahan inhibitor yang bervariasi yaitu 200 ppm, 600 ppm dan 1000 ppm. Spesimen direndam dengan waktu yang bervariasi mulai 24 jam hingga 96 jam (4 hari). Laju korosi (CR) pada metode ini dihitung dengan menggunakan data berat spesimen yang hilang selama uji korosi [16] dengan rumus sebagai berikut:
					(1)
W adalah berat yang hilang (g), ρ adalah massa jenis logam (g/cm3), A adalah luas area yang terekspose (cm2) dan T adalah waktu perendaman (jam). Sedangkan efisiensi inhibitornya (IE) dihitung dengan menggunakan rumus:
				(2)
Berat spesimen diukur dengan moisture balance Shimadzu MOC-120H dengan kapasitas maksimal 120 gram dan readability 0,001 gram

2.3 Parameter termodinamika
Parameter termodinamika dapat digunakan untuk meninjau mekanisme penghambatan oleh ekstrak kulit nangka pada permukaan baja AISI 1037. Parameter tersebut adalah perubahan energi bebas adsorpsi ΔG°ads), entalpi adsorpsi ΔH°ads) dan entropi adsorpsi (ΔS°ads) . Adapun persamaan untuk perubahan energi bebas adsorpsi [11] adalah:
					(3)
R adalah konstanta gas dengan nilai 8,314 J.K−1mol−1 danT adalah suhu mutlak (°K). Sedangkan A adalah konsentrasi air dalam larutan asam dengan nilai 1000 untuk konsentrasi dalam g/L atau 55,5 untuk konsentrasi dalam Molar. Adsorpsi terjadi secara fisika akan diindikasikan apabila nilai ΔG°ads sekitar -20 kJ mol−1. Namun, indikasi adsorpsi terjadi secara kimia dapat ditunjukkan dengan nilai ΔG⁰ads sekitar 40 kJ mol-1 [16]. Nilai negatif dari entalpi ΔH°ads menunjukkan adanya pelepasan kalor reaksi pada adsorpsi adalah eksotermis. Perhitungan ΔH°ads diperkirakan melalui persamaan Van’t Hoff [12]:
					(4)
Nilai entropi. ΔS°ads dapat digunakan untuk mengindikasikan proses adsorpsi. Jika nilai . ΔS°ads lebih besar dari nol, menunjukkan bahwa adsorpsi semakin tinggi. Nilainya dihitung mengikuti persamaan:
					(5)

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Performansi Inhibitor
Performansi Inhibisi dapat diamati dari kemampuannya mengurangi laju korosi pada baja AISI 1037 seperti yang ditunjukkan pada tabel 1.
Tabel 1. Laju Korosi Baja AISI 1037 dalam Larutan HCl 1M dengan dan tanpa Inhibitor Ekstrak Campuran Daun Belimbing Wuluh dan Daun Jambu Biji
	Konsentrasi
	Laju Korosi (mmpy)

	(ppm)
	24 jam
	48 jam
	72 jam
	96 Jam

	0
	0,0000004526
	0,0000004220
	0,0000003693
	0,0000003027

	200
	0,0000002694
	0,0000003036
	0,0000002915
	0,0000002563

	600
	0,0000002056
	0,0000002575
	0,0000002657
	0,0000002379

	1000
	0,0000001628
	0,0000002450
	0,0000002602
	0,0000002339


Berdasarkan data laju korosi yang ditunjukkan pada tabel 1, terjadi penurunan laju korosi seiring dengan meningkatnya konsentrasi inhibitornya. Hal ini terjadi sampai konsentrasi 1000 ppm. Dengan demikian, inhibitor semakin efisien dengan meningkatnya konsentrasi, dimana pada konsentrasi 1000 ppm mencapai efisiensi inhibitor sebesar 64,03%, seperti yang ditunjukkan oleh grafik pada gambar 1.

[image: C:\Users\Lenovo\Downloads\IE PSW-300 dpi.jpg]
Gambar 1. Grafik Efisiensi Inhibitor Ekstrak Campuran Daun Belimbing Wuluh dan Daun Jambu Biji dalam Larutan HCl 1 M pada Baja AISI 1037

Berdasarkan grafik efisiensi inhibitor pada Gambar 1, dapat dijelaskan bahwa peningkatan konsentrasi ekstrak campuran daun belimbing wuluh dan daun jambu biji hingga 1000 ppm berperan penting dalam menurunkan laju korosi baja AISI 1037 di dalam larutan HCl 1 M. Hal ini terjadi karena terbentuknya lapisan pelindung (film protektif) di permukaan logam akibat proses adsorpsi molekul-molekul aktif yang terkandung dalam ekstrak. Mekanisme utama yang berperan dalam pembentukan lapisan ini adalah gaya van der Waals, yaitu interaksi fisik lemah yang terjadi antara molekul inhibitor dan permukaan logam tanpa pembentukan ikatan kimia kovalen.
Gaya van der Waals muncul dari beberapa jenis interaksi, seperti gaya dispersi (London), gaya dipol permanen (Keesom), dan gaya dipol terinduksi (Debye). Pada sistem ini, molekul polifenol, flavonoid, tanin, dan terpenoid yang terkandung dalam ekstrak memiliki struktur aromatik dengan awan elektron π yang mudah terpolarisasi, sehingga menimbulkan gaya tarik sementara terhadap elektron bebas di permukaan baja. Ketika molekul inhibitor mendekati logam, terjadi pembentukan dipol sesaat yang menginduksi muatan berlawanan di permukaan baja, menyebabkan molekul-molekul tersebut menempel membentuk lapisan adsorpsi fisik (physisorption).
Lapisan ini kemudian berkembang menjadi monolayer yang menutupi situs-situs aktif pada permukaan logam, sehingga mencegah kontak langsung antara logam dengan ion agresif H⁺ dan Cl⁻ dari larutan HCl. Selain itu, interaksi antar molekul inhibitor yang juga diperkuat oleh gaya van der Waals membuat lapisan tersebut semakin rapat dan stabil. Meskipun ikatannya relatif lemah, film hasil adsorpsi ini efektif dalam memperlambat reaksi elektrokimia yang menyebabkan korosi, sehingga efisiensi inhibitor (IE%) meningkat seiring bertambahnya konsentrasi.
Namun, karena sifat ikatan van der Waals yang lemah, lapisan protektif ini cenderung menurun efektivitasnya seiring waktu atau pada suhu yang lebih tinggi, akibat terjadinya desorpsi sebagian molekul dari permukaan logam. Hal ini menjelaskan mengapa pada waktu perendaman lebih lama, efisiensi inhibitor cenderung menurun. Secara keseluruhan, mekanisme ini menunjukkan bahwa proses physisorption melalui gaya van der Waals merupakan dasar terbentuknya lapisan pelindung inhibitor alami, yang berperan penting dalam menekan laju korosi baja AISI 1037 pada lingkungan asam. Lapisan tersebut semakin menutupi permukaan seiring dengan meningkatnya konsentrasi inhibitor tersebut [17].

3.2. Parameter Termodinamika
Mekanisme inhibisi dari ekstrak campuran daun belimbing wuluh dan daun jambu biji pada permukaan baja AISI 1037 dapat ditinjau melalui parameter termodinamika yaitu Perubahan Energi Bebas Adsorpsi (∆G⁰ads), Perubahan Entalpi Adsorpsi (∆H⁰ads) dan Perubahan Entropi Adsorpsi (∆S⁰ads) seperti yang ditunjukkan pada tabel 2.

Tabel2. Parameter Termodinamika Adsorpsi Inhibitor Ekstrak Campuran Daun Belimbing Wuluh dan Daun Jambu Biji
	T
	Konsentrasi
	θ
	Kads
	∆G⁰ads
	∆H⁰ads
	∆S⁰ads

	°K
	ppm
	
	
	KJ/mol
	KJ/mol
	KJ/mol°K

	298
	1000
	0,6403
	1,780095
	-11,3741
	-1,42805
	0,033376



Dari tabel 2 dapat ditunjukkan ∆G⁰ads pada  konsentrasi 1000 ppm bernilai lebih positif dari    -20 KJ/mol mengindikasikan adanya interaksi antara molekul inhibitor dengan permukaan baja AISI 1037 yang membentuk lapisan proteksi melalui proses adsorpsi fisika [18]. Nilai perubahan entalpi ∆H⁰ads yang negatif menunjukkan bahwa proses adsorpsi ekstrak campuran daun belimbing wuluh dan daun jambu biji pada permukaan baja AISI 1037  merupakan proses eksotermis  [13]. Nilai ∆S⁰ads yang positif menunjukkan keteraturan energi yang dapat menyebabkan proses adsorpsi semakin tinggi dan laju korosi dapat dikurangi [19].

3.3. Mekanisme Adsorpsi Inhibitor
Banyak faktor yang dapat mempengaruhi efisiensi inhibitor senyawa organik diantaranya jumlah pusat adsorpsi, mode interaksi antara senyawa organik dengan permukaan logam ataupun ukuran molekul, Adsorpsi molekul inhibitor ke permukaan logam dapat terjadi melalui transfer elektron dari molekul ke orbital d yang kosong dalam logam untuk membentuk ikatan.
Ekstrak campuran daun belimbing wuluh dan daun jambu biji teradsorpsi pada permukaan baja AISI 1037 secara fisika. Ion klorida dari larutan HCl teradsorpsi ke permukaan baja AISI 1037 yang bermuatan positif karena adanya gaya tarik menarik diantara keduanya. Unsur aktif dalam ekstrak campuran daun belimbing wuluh dan daun jambu biji, seperti gugus OH, terprotonasi dan bereaksi terhadap ion klorin yang telah diserap pada permukaan baja AISI 1037 [20] Dengan demikian molekul-molekul yang teradsorpsi menutupi permukaan baja AISI 1037 dan melindunginya dari serangan korosi. 

4. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa ekstrak campuran daun belimbing wuluh dan daun jambu biji terbukti efektif sebagai inhibitor korosi alami dan ramah lingkungan untuk melindungi baja karbon tipe AISI 1037 dalam larutan asam HCl 1 M. Penambahan ekstrak ini mampu menghambat laju reaksi korosi secara signifikan melalui pembentukan lapisan pelindung pada permukaan logam. Efisiensi penghambatan terbaik diperoleh pada konsentrasi 1000 ppm, dengan nilai efisiensi inhibitor mencapai 64,03% berdasarkan metode kehilangan berat. Nilai ini menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi inhibitor berbanding lurus dengan kemampuan ekstrak dalam menutupi permukaan logam dan mengurangi reaksi elektrokimia antara baja dan larutan asam.
Hasil analisis energi bebas adsorpsi menunjukkan bahwa mekanisme yang terjadi adalah adsorpsi fisika (physisorption), yang ditandai dengan adanya gaya tarik-menarik lemah seperti gaya van der Waals antara molekul-molekul aktif dalam ekstrak dengan permukaan baja. Proses adsorpsi ini bersifat eksotermis, artinya pelepasan energi terjadi selama pembentukan lapisan protektif di permukaan logam. Dengan demikian, ekstrak campuran daun belimbing wuluh dan daun jambu biji tidak hanya berpotensi sebagai bahan penghambat korosi yang efektif, tetapi juga menawarkan alternatif inhibitor hijau (green inhibitor) yang aman bagi lingkungan dan berkelanjutan untuk aplikasi proteksi logam dalam media asam.
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