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ABSTRAK

Metode adsorpsi menggunakan arang aktif menjadi salah satu metode yang cukup efisien dalam mengurangi
pencemaran logam berat pada limbah industri khususnya logam kromium heksavalen Cr (V1) yang memiliki dampak
negatif bagi manusia dan lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan proses adsorpsi Cr (V1) menggunakan
arang aktif yang di buat dari arang kayu teraktivasi asam menggunakan HCI serta penentuan model isotherm dan
kinetika adsorpsi. Proses adsorpsi dijalankan secara batch dengan variasi konsentrasi adsorbat Cr (V1) yang kemudian
total konsentrasi akhirnya diukur menggunakan spektrofotometri UV-VIS. Model isotherm yang digunakan pada
penelitian ini antara lain model isotherm Langmuir, Freundlich dan Temkin serta model kinetika yang digunakan antara
lain Pseudo-first order, Pseudo-second order, Elovich, dan Intra particle diffusion Weber-Morris yang dapat dihitung
menggunakan persamaan regresi linear. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa nilai kapasitas adsorpsi dari arang
kayu teraktivasi asam yakni 1,1686 mg/g dengan efisiensi tertinggi pada 83,9623%. Parameter model isotherm yang
diperoleh menunjukkan bahwa model isotherm Langmuir lebih cocok digunakan pada penelitian ini dengan nilai R? =
0,9956, gmax = 1,5126 mg/g, dan K_=0,0783 L/g. Model kinetika adsorpsi Cr (V1) menggunakan arang kayu teraktivasi
asam mengikuti persamaan kinetika pseudo-second order dengan nilai k, = 0,0162 g/mg.menit dan ge = 0,7927 mg/g
serta R?=0,9543.

Kata kunci: Adsorpsi, Kromium Heksavalen, Isotherm, Kinetika

ABSTRACT

The utilization of activated charcoal in the adsorption process is a very effective technique for mitigating heavy metal
contamination in industrial waste, particularly the dangerous hexavalent chromium ion Cr (VI), which poses
detrimental effects on both human health and the environment. This research aims to carry out the adsorption process
of Cr (VI) utilizing activated charcoal generated from acid-activated wood charcoal using HCI and evaluate the
adsorption isotherm and kinetics model. The adsorption procedure was carried out in batches with variations in the Cr
(V1) adsorbate concentration, and then the total concentration was finally evaluated using UV-VIS spectrophotometry.
The isotherm models employed in this research include the Langmuir, Freundlich, and Temkin isotherm models, while
the kinetic models used include pseudo-first order, pseudo-second order, Elovich, and Weber-Morris intraparticle
diffusion, which may be estimated using linear regression equations. The findings obtained demonstrate that the
adsorption capacity value of acid-activated wood charcoal is 1.1686 mg/g, with the greatest efficiency at 83.9623%.
The isotherm model parameters found demonstrate that the Langmuir isotherm model is more acceptable for application
in this research with values of R? = 0.9956, gmax = 1.5126 mg/g, and K_ = 0.0783 L/g. The Cr (VI) adsorption kinetics
model employing acid-activated wood charcoal follows the pseudo-second-order kinetic equation with values of k2 =
0.0162 g/mg/minute, g. = 0.7927 mg/g, and R? = 0.9543.
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PENDAHULUAN

Logam berat menjadi salah satu jenis
pencemar yang umum ditemukan pada limbah
industri logam dan sangat berdampak besar pada
kerusakan lingkungan dan kesehatan manusia
(Kelany et al., 2023). Salah satu jenis logam
berat yang menjadi permasalahan yakni
kromium dan sering digunakan dalam industri
modern misalnya, digunakan untuk mengeraskan
baja dan membuat baja tahan Kkarat serta
digunakan secara luas dalam proses pelapisan
listrik krom, pigmen cat, dan untuk
menghasilkan pewarna, kulit, dan plastik (Jang et
al., 2020). Logam kromium dapat ditemukan di
alam dalam bentuk kromium trivalent (Cr (111))
dan kromium hexavalent (Cr (V1))(Georgaki &
Charalambous, 2023; Pangeran et al., 2023;
Tumolo et al.,, 2020). Cr (VI) merupakan
senyawa yang sangat beracun dan memiliki sifat
mutagenik dan karsinogenik sehingga dapat
menyebabkan timbulnya beberapa penyakit
seperti: iritasi kulit, kanker paru-paru, serta
kerusakan ginjal, hati dan lambung (Dula et al.,
2014; Mansri et al.,, 2009). Berdasarkan
penelitian yang dilakukan oleh Megharaj (2003),
diperkirakan bahwa Cr (V1) 100 kali lipat lebih
beracun daripada Cr (I11) ketika terlarut di dalam
air (Megharaj et al., 2003).

Terdapat beberapa metode yang biasa
digunakan dalam proses penghilangan polutan
kromium pada limbah industri antara lain:
penukar ion, reduksi, pengendapan, pemisahan
membrane, pengendapan elektrokimia, reduksi
fotokatalitik,  koagulasi,  biosorpsi, dan
adsorpsi(Aigbe & Osibote, 2020; Fadila et al.,
2023; Islam et al., 2023; Pangeran et al., 2023;
Sen & Ghosh Dastidar, 2010; Sharma et al.,
2008; Yogeshwaran & Priya, 2016). Metode
adsorpsi menjadi salah satu metode yang sangat
efektif dalam menghilangkan pencemaran Cr
(V1) karena memiliki sifat yang lebih ekonomis
terutama ketika menggunakan jenis adsorben
yang memiliki biaya rendah, memiliki efektivitas
yang sangat tinggi, membutuhkan konsumsi
energi yang lebih rendah, serta mudah untuk
dioperasikan (Abilio et al., 2021; Li et al., 2019;
Ojembarrena et al., 2022; Pakade et al., 2019;
Saha et al., 2013). Beberapa jenis adsroben yang
sering digunakan yakni zeolit, silika, arang aktif.
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Proses adsropsi menggunakan arang aktif
merupakan salah satu metode yang paling efektif
dan efisien dalam proses penghilangan logam Cr
(VI) pada limbah cair. Arang aktif cenderung
memiliki luas permukaan yang besar, memiliki
nilai ekonomis yang rendah, serta memiliki sifat
berpori(Wang et al., 2023). Arang aktif dapat
diperoleh dari berbagai sumber seperti kayu,
tempurung kelapa, tempurung kelapa sawit,
sabut kelapa, sekam padi, serta limbah agro
(Cazettaetal., 2011; Pulido-Novicio et al., 2001;
Raut et al., 2021; Sultana et al., 2022; Wang et
al., 2023).

Arang aktif yang berasal dari kayu menjadi
salah satu alternatif yang cukup baik dalam
menghilangkan logam berat. Peneltian yang
dilakukan oleh Rofida (2018) menunjukkan
bahwa arang aktif dari kayu dapat menurunkan
kadar logam kadmium pada limbah hasil
pertanian dengan nilai efisiensi sebesar 49,87%
(Rofida et al., 2018). Penelitian lainnya yang
dilakukan oleh Gebrekidan (2019) menjelaskan
bahwa arang aktif yang berasal dari arang kayu
dapat menjadi alternatif dalam penghilangan
logam kromium, kadmium, dan timbal dengan
waktu kesetimbangan selama 120 menit serta
model isotherm yang cocok mengikuti
persamaan  isotherm  linear  Freundlich
(Gebrekidan & Halefom, 2019). Penelitian
sejenis yang dilakukan oleh Oluyemi (2009)
menyimpulkan bahwa adsorben dari arang kayu
dapat menurunkan sekitar 93,64% logam Cu
pada pH 9 dan 96,39% logam Pb pada pH 7
dengan konsentrasi awal sebesar 100 mg/L
sehingga dapat dijadikan salah satu alternatif
dalam penghilangan logam berat pada limbah
cair (Oluyemi et al., 2009).

Berdasarkan hal tersebut, adsorben yang
berasal dari arang kayu dapat dijadikan sebagai
material yang potensial untuk menghilangkan
logam berat pada limbah cair. Penelitian ini
berfokus pada penentuan pengaruh konsentrasi
awal Cr (VI) dan waktu adsorpsi serta
menggunakan model isotherm dan Kkinetika
dalam menjelaskan pengaruh variabel-variabel
tersebut. Pada  penelitian ini, penulis
menggunakan arang kayu yang telah diaktivasi
secara kimia menggunakan HCI 0,1 M untuk
proses penghilangan logam Cr (V1) pada sampel
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air limbah. Penelitian ini juga bertujuan untuk
menentukan model isotherm dan kinetika yang
cocok untuk menggambarkan proses adsorpsi Cr
(V1) oleh adsorben arang kayu.

BAHAN DAN METODE
Alat dan Bahan

Alat dan Bahan yang digunakan pada
penelitian ini antara lain: erlenmeyer, labu takar,
gelas ukur, batang pengaduk, corong, pipet
volume, pipet tetes, botol sampel, magnetic
stirrer, mortar dan alu, oven, neraca analitik, pH
meter (Lutron), dan Spektrofotometri UV-Vis
(ICEN IN-B046). Bahan yang digunakan yakni
arang kayu, K2Cr207, HCI, difenil karbazida,
H2S04, H3PO4 dan kertas saring. Seluruh bahan
kimia yang digunakan pada penelitian ini di
peroleh dari supplier lokal dengan spesifikasi
dari Merck, Germany. Limbah artifisial yang
mengandung logam Cr (V1) dibuat dengan cara
melarutkan K>Cr.O7; dengan distilled water
dengan konsentrasi yang diinginkan untuk
digunakan dalam proses adsorpsi secara batch.

Preparasi Adsorben

Arang aktif yang digunakan pada percobaan
ini yakni jenis arang kayu (AK) yang berasal dari
kayu asam dan diperoleh di daerah Kecamatan
Bahodopi, Morowali dan beredar luas di pasaran
dalam bentuk arang siap pakai. Sebelum
digunakan, Arang kayu tersebut digerus terlebih
dahulu menggunakan mortar hingga mencapai
ukuran 60 mesh. Setelah itu, dilakukan proses
pengeringan di dalam oven dengan suhu 110°C
selama 2 jam untuk menghilangkan kadar air.
Selanjutnya, sebanyak 250 g arang kayu
kemudian di aktivasi menggunakan 500 mL HCI
0,1 M selama 3 Jam. setelah proses aktivasi
selesai dilakukan, kemudian di saring dan
dilakukan proses pembilasan dengan
menggunakan aquades sampai pH dari filtrat
yang dihasilkan = 7. Residu yang diperoleh
kemudian dikeringkan kembali menggunakan
oven selama 2 Jam pada suhu 110°C dan
setelahnya siap digunakan sebagai Adsorben
arang kayu (AK).
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Proses Adsorpsi Secara Batch

Proses adsorpsi dijalankan secara batch
dengan cara memasukkan 2,5 gram adsorben AK
ke dalam erlenmeyer yang kemudian
ditambahkan dengan 50 mL sampel yang
mengandung Cr(VI) dan di stirrer dengan
kecepatan 200 rpm selama 6 jam pada suhu
ruang. Konsentrasi Cr(VI) yang digunakan pada
percobaan ini yakni 10-200 mg/L untuk melihat
pengaruh konsentrasi adsorbat terhadap proses
adsorpsi yang dilakukan oleh adsorben AK.
Setelah itu, dilakukan proses penyaringan untuk
memisahkan filtrat dan residu. Filtrat yang
diperoleh kemudian di analisis menggunakan
spektrofotometri  UV-Vis pada panjang
gelombang 540 nm (SNI 6989.71:2009) untuk
menentukan konsentrasi akhir total Cr (V1) yang
dapat dihitung menggunakan persamaan (1):

% Adsorpsi = @xm% 1)
0

Dimana C, dan Ce merupakan konsentrasi awal
dan akhir (mg/L) dari total Cr (VI). kapasitas
adsorpsi pada percobaan ini dapat dihitung
menggunakan persamaan (2):

q:[M} @

m

Dimana ge merupakan kapsitas adsorpsi pada
saat equlibrium (mg/g), V merupakan volume
adsorbat (L), dan m merupakan massa adsorben
AK (gr).

Isotherm Adsorpsi

Isotherm adsorpsi merupakan suatu fungsi
konsentrasi dari zat terlarut yang teradsorpsi
pada adsorben terhadap konsentrasi larutan. Pada
percobaan ini menggunakan beberapa model
isotherm adsorpsi linear antara lain: Langmuir,
Freundlich , dan Temkin.

Model Isotherm Langmuir

Persamaan linear untuk model isotherm

Langmuir  dapat  dituliskan  berdasarkan
persamaan (3):

SO . ®)

qe qum qm

Januari 2024, 8 (1)



Jurnal limiah Teknik Kimia, Vol. 8 No. 1 (Januari 2024)

Dimana Ce merupakan konsentrasi adsorbat
pada saat equilibrium (mg/L), KL merupakan
konstanta Langmuir yang berhubungan dengan
kapasitas adsorpsi (mg/g), hal tersebut dapat
dikorelasikan dengan luas area dan porositas dari
adsorben yang sesuai sehingga luas permukaan
dan volume pori yang besar akan menghasilkan
kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi(Ayawei et
al., 2017). gm adalah Kkapasitas adsorpsi
maksimal dari adsorben (mg/qg).

Model Isotherm Freundlich

Persamaan linear untuk model isotherm

Freundlich  dapat dituliskan  berdasarkan
persamaan (4):
Ing, =Ink. JrllnCe 4)
n

Dimana Kr merupakan konstanta Freundlich,
Ce merupakan konsentrasi adsorbat pada saat
equilibrium (mg/L). n merupakan nilai yang
menyatakan derajat linearitas dari larutan
adsorbat dan proses adsorpsi (Ragadhita &
Nandiyanto, 2021; Zhang et al., 2014).

Model Isotherm Temkin

Persamaan linear untuk model isotherm
Temkin dapat dituliskan berdasarkan persamaan

(5):
0.=B; InK, +B; InC, (5)

Dimana Bt merupakan konstanta Temkin
yang berhubungan dengan heat constant
(KJ/mol), sengkan Kr merupakan konstanta
equilibrium pengikatan (L/mg), serta T
merupakan temperatur absolut (K)(Markandeya
etal., 2015).

Studi Kinetika

Pengaruh waktu kontak pada kemampuan
adsorben AK dalam menurunkan konsentrasi Cr
(VI) dapat dievaluasi menggunakan beberapa
parameter kinetika. Kinetika adsorpsi bertujuan
untuk menentukan laju adsorpsi dari suatu
adsorben terhadap adsorbat pada waktu tertentu.
Beberapa model kinetika yang dapat dievaluasi
antara lain : Pseudo-first order, Pseudo-second
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order, Elovich, dan Intra particle diffusion
Weber-Morris.

Pseudo-First Order

Persamaan  laju orde pertama  untuk
menggambarkan proses kinetika pada adsorpsi
fasa padat-cair pertama kali dipresentasikan oleh
Lagergren  (1898), Untuk  membedakan
persamaan  kinetik  berdasarkan kapasitas
adsorpsi dari konsentrasi larutan, persamaan laju
orde pertama Lagergren disebut sebagai pseudo-
first order (PSO)(Qiu et al., 2009). Persamaan
laju orde pertama dapat dituliskan berdasarkan
persamaan (6):

%ﬂl(qe—qt) (6)
Dimana ge dan g« merupakan nilai kapasitas
adsorpsi maksimum dan pada saat t (mg/g), k
(min't) merupakan konstanta laju pseudo-first
order. Persamaan tersebut kemudian dilakukan
pengintegralan dengan boundary condition g:=0
pada t=0 dan q=t pada t=t sehingga menjadi
persamaan (7):

In [q—J — Kkt @)
qe - qt

Persamaan tersebut kemudian dapat
disederhanakan kembali menjadi persamaan (8):

k
lo -0,)=logq ——1—-t 8
g(qe qt) gqe 2303 ( )

Pseudo-Second Order

Berdasarkan penelitian (Musah et al., 2022),
persamaan kinetika adsorpsi untuk pseudo-
second order (PSO) dapat dituliskan berdasarkan
persamaan (9):

d

% =k, (9. —a)’ 9
Dimana k., merupakan konstanta laju kinetika
pseudo-second order (g/mg.menit). persamaan
tersebut kemudian diintegralkan dengan dengan
boundary condition gt=0 padat =0 dan gt=t
pada t =t sehingga menjadi persamaan (10):
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2
PR L (10)
1+9.k,t
Untuk mempermudah perhitungan, bentuk
persamaan PSO di ubah ke bentuk linear menjadi

persamaan (11):

t 1 t
— = +— (11)
g k0’ q,

Elovich

Model kinetika Elovich merupakan persamaan
laju empiris yang mendeskripsikan peningkatan
energi adsorpsi yang berbanding lurus dengan
cakupan permukaan. Model ini digunakan untuk
mendeskripsikan lebih lanjut kinetika PSO
dengan asumsi bahwa permukaan sorben bersifat
heterogen secara energetik (Edet & Ifelebuegu,
2020). Bentuk persamaan dari model kinetika
Elovich dapat dituliskan berdasarkan persamaan
(12):

gt = (%j In(eB) + (%j M  (12)

Dimana o merupakan nilai parameter laju
adsorpsi (mg/g.menit), dan B merupakan nilai
energi aktivasi pada proses adsorpsi (g/mg).

Intra-Particle Difussion Weber-Morris

Model kinetika Intra Particle Difussion Weber
dan Morris (IPD W-M) merupakan proses
adsorpsi multi-linear dimana proses difusi
intrapartikel merupakan faktor pembatasnya,
dimana mekanisme interaksi lain seperti adsorpsi
pada permukaan luar dan difusi ke bagian dalam
dapat terjadi secara bersamaan(Lima et al.,
2015). Bentuk persamaan model kinetika

adsorpsi  Weber-Morris  dapat  dituliskan
berdasarkan persamaan (13):
at =Kt +C (13)

Dimana Kint merupakan konstanta laju difusi
intra  partikel (mg/mg.menit¥?), dan C
merupakan konstanta ketebalan boundary layer.
Model Weber-Morris didasarkan pada model
difusi intra-partikel dengan penambahan
konstanta C yang berhubungan dengan suatu
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hambatan (biasanya diasumsikan sebagai
hambatan perpindahan massa pada lapisan batas
cair), yang menunda adsorpsi (Simonin & Boute,
2016).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Konsentrasi Cr(VI) terhadap

Proses Adsorpsi

Konsentrasi awal dari Cr (VI) dapat
memberikan efek pada performa adsorpsi yang
dilakukan oleh adsorben AK. Nilai efisiensi dari
proses penghilangan ion-ion logam Cr (VI)
bergantung pada jumlah permukaan yang
tersedia pada permukaan adsorben. Sehingga
perlu dilakukan pengujian dari performa dari
adsorben AK pada berbagai konsentrasi Cr (V1).
Pengaruh konsentrasi Cr (VI) terhadap nilai
kapasitas adsorpsi dari adsorben AK dapat
dilihat pada Gambar 1.

1,2 4
3 A/A“‘_A A
1,04 /
0,8 1 A
3z
o
E£08+
o A
0,4 /
0,2 1 W
0,0 A
T T T T T
0 50 100 150 200

Konsentrasi Cr(VI) (mg/L)

Gambar 1. Pengaruh konsentrasi Cr (V1) terhadap
kapasitas adsorpsi

Berdasarkan data yang dieperoleh pada
Gambar 1, menunjukkan bahwa kapasitas
adsorpsi dari adsorben AK akan semakin
meningkat seiring dengan konsentrasi awal Cr
(V1). Kapasitas adsorpsi meningkat dari 0,1679
mg/g sampai 1,1686 mg/g dari konsentrasi awal
10 mg/L sampai 200 mg/L. hal tersebut
dikarenakan konsentrasi awal Cr (V1) yang lebih
tinggi akan memberikan kekuatan pendorong
yang lebih tinggi untuk menyelesaikan resistensi
pada proses perpindahan massa padat-cair.
Sebaliknya pada konsentrasi yang cenderung
lebih kecil, akan terdapat banyak situs aktif

Januari 2024, 8 (1)



Jurnal limiah Teknik Kimia, Vol. 8 No. 1 (Januari 2024)

kosong yang belum terisi oleh melokul Cr (V1)
dan dapat diartikan sebagai penurunan kapasitas
adsorpsi. Peningkatan konsentrasi yang melebihi
titik optimum akan mengakibatkan
berkurangnya situs aktif pada permukaan
adsorben sehingga akan memperlambat proses
adsorpsi yang terjadi. Hal ini sejalan dengan
penelitian yang telah dilakukan oleh Dula (2014)
yang menunjukkan bahwa konsentrasi awal
Cr(VI) akan meningkatkan kapasitas adsorpsi
adsorben arang aktif yang dibuat dari limbah
bambu (Dula et al., 2014). Hal serupa juga telah
dilaporkan oleh Jang et al (2020) dalam hasil
penelitiannya yang menunjukkan peningkatan
kapasitas dari adsorben silika nanopartikel
seiring dengan konsentrasi awal Cr (VI) yang
meningkat(Jang et al., 2020). Mekanisme
adsorpsi yang terjadi dimulai ketika molekul Cr
(VI) mencapai boundary layer yang kemudian
berdifusi ke permukaan adsorben. Molekul-
molekul Cr (VI) tersebut kemudian berdifusi
kebagian dalam adsorben (Mustikaningrum et
al., 2022). Pada penelitian ini digunakan HCI
sebagai aktivator adsorben AK yang dapat
berfungsi untuk meningkatkan porositas dari
adsorben, memperbaiki  karakteristik  dari
permukaan pori serta dapat mengubah komposisi
senyawa oksida pada arang aktif.

Pengaruh Waktu Kontak Terhadap Proses
Adsorpsi

Waktu kontak merupakan salah satu faktor
penting yang dapat mempengaruhi proses
adsorpsi. Secara teoritis, Semakin lama waktu
kontak, makan akan semakin banyak waktu
yang tersedia bagi adsorbat untuk berinteraksi
dengan adsorben, sehingga kapasitas adsorpsi
akan meningkat. Namun, setelah suatu titik
optimumnya, kapasitas adsorpsi akan mencapai
titik jenuh dan tidak lagi meningkat. Oleh karena
itu, waktu kontak yang optimal harus ditentukan
agar kapasitas adsorpsi maksimum dapat dicapai.
Untuk melihat pengaruh waktu kontak terhadap
proses adsorpsi Cr (V1) menggunakan adsorben
AK, maka penelitian ini dijalankan dalam
rentang waktu 20-120 menit dan dapat dilihat
pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pengaruh waktu terhadap proses adsorpsi Cr(VI)

Data yang diperolen pada Gambar 2
menunjukkan bahwa semakin lama waktu kontak
yang dilakukan pada proses adsorpsi maka akan
semakin meningkatkan kapasitas adsorpsi Cr
(VI). Pada waktu 20 menit pertama, proses
adsorpsi Cr (V1) berlangsung dengan cepat yang
ditunjukkan dengan grafik yang lebih curam
dikarenakan masih banyaknya situs aktif pada
permukaan adsorben. Reaksi awal yang cepat
mungkin disebabkan oleh meningkatnya jumlah
lokasi kosong yang tersedia pada tahap awal
akibatnya  terjadi  peningkatan  gradien
konsentrasi antara Cr (V1) dalam larutan dan Cr
(V1) dalam adsorben (Edet & Ifelebuegu, 2020).
Dalam penelitian ini diperoleh bahwa waktu
optimum yang dibutuhkan untuk proses adsorpsi
Cr (V1) yakni pada waktu 120 menit.

Umumnya, pada saat adsorpsi melibatkan
proses reaksi permukaan, adsorpsi awal
berlangsung cepat. Selanjutnya, laju adsorpsi
berangsur-angsur menurun seiring dengan
berkurangnya situs aktif pada permukaan
adsorben. Berdasarkan studi yang dilakukan oleh
Mohan (2006), hal tersebut disebabkan oleh
fakta bahwa sejumlah besar permukaan kosong
tersedia untuk adsorpsi selama tahap awal, dan
setelah selang waktu, sisa permukaan kosong
sulit untuk ditempati karena gaya tolak menolak
antara molekul zat terlarut pada solid dan bulk
phase (Mohan et al., 2006).
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Isotherm Adsorpsi
Model Isotherm Langmuir

Model isotherm Langmuir mendefinisikan
bahwa kapasitas adsorpsi maksimum dapat
terjadi karena adanya lapisan monolayer pada
permukaan adsorben dan pada sisi aktif adsorben
yang homogen (Dula et al., 2014). Untuk
menentukan parameter dari model isotherm
Langmuir, dapat menggunakan persamaan linear
dengan cara memplot nilai 1/Ce dan 1/qge. Hasil
yang diperolen dapat digunakan untuk
menghitung parameter adsorpsi. Kurva regresi
linear yang diperoleh berdasarkan model
isotherm Langmuir dapat dilihat pada Gambar 3.

A
T A

0 T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

1/Ce

Gambar 3. Model Isotherm Langmuir

Berdasarkan data yang diperoleh pada
Gambar 3, menunjukkan bahwa proses adsorpsi
terbentuk secara monolayer yang ditunjukkan
oleh nilai R? > 0,70. Nilai kapasitas adsorpsi
maksimal (qmax) dari model isotherm Langmuir
yakni sebesar 1,5126 mg/g. salah satu
karakteristik utama dari model isotherm
Langmuir yakni nilai dimensionless constant
atau separation factor (R.r). nilai R_ dapat
mengindikasikan tipe adsorpsi yang terjadi pada
suatu sistem. Nilai R < 1 menunjukkan bahwa
proses adsorpsi yang terjadi bersifat kuat, jika R
> 1 menunjukkan bahwa proses adsorpsi yang
terjadi bersifat lemah, R. = 0 menunjukkan
bahwa proses adsorpsi yang terjadi bersifat
irreversible, dan jika 0 < R < 1 menunjukkan
bahwa proses adsorpsi berjalan dengan baik.
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Nilai R_ dapat diperolen menggunakan
persamaan (14):
R = (14)
1+K,C,

Berdasarkan data R. yang diperoleh dari
model isotherm Langmuir pada percobaan ini,
dapat disimpulkan bahwa proses adsorpsi yang
terjadi antara adsorben dengan adsorbat berjalan
dengan baik (Nilai R = 0,0827-0,8884).

Model Isotherm Freundlich

Asumsi dari model isotherm Freundlich yakni
proses adsorpsi terjadi pada permukaan adsorben
yang heterogenous yang memiliki energi
adsorpsi yang bervariasi (Vigdorowitsch et al.,
2021). Model isotherm Freundlich dapat
menggambarkan tipe adsorpsi secara fisika
dimana proses adsorpsi tersebut terjadi pada
lapisan multilayer dan memiliki ikatan yang
cenderung lemah. Isotherm ini berasal dari
asumsi bahwa situs adsorpsi terdistribusi secara
eksponensial terhadap panas adsorpsi. Parameter
dari model isotherm Freundlich dapat ditentukan
menggunakan persamaan linear dengan cara
memplot nilai In Ce versus In ge. Hasil yang
diperoleh berdasarkan persamaan linear tersebut
dapat digunakan untuk menghitung parameter
adsorpsi pada model isotherm Freundlich. Kurva
regresi linear pada model isotherm Freundlich
dapat dilihat pada Gambar 4.

Berdasarkan data yang diperoleh
menunjukkan bahwa nilai Kr yang diperoleh
yakni sebesar 1,5135. Nilai Kr yang semakin
besar menunjukkan bahwa kapasitas adsorpi
yang semakin besar. Proses adsorpsi yang terjadi
dapat diasumsikan terjadi pada permukaan yang
heterogenous dan multilayer yang ditunjukkan
dengan nilai R> > 0,70. Selain itu, parameter
yang dapat diperolen yakni nilai n yang
merupakan derajat linearitas dari larutan
adsorbat dan proses adsorpsi. Nilai tersebut dapat
menjelaskan proses adsorpsi yang terjadi. Nilai n
= 1 menunjukkan bahwa proses adsorpsi terjadi
secara linear. Jika n < 1, maka proses adsorpsi
terjadi karena adanya interaksi kimia, sedangkan
jika nilai n > 1, maka proses adsorpsi yang terjadi
karena adanya interaksi fisika. Proses adsorpsi
yang terjadi dapat berjalan dengan baik jika nilai
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0 < 1/n <1 dan jika nilai 1/n > 1, maka terjadi
proses adsorpsi kooperatif. Menurut Liu (2015),
Adsorpsi kooperatif dapat terjadi ketika adsorbat
yang teradsorpsi mempunyai pengaruh terhadap
adsorpsi molekul adsorbat yang baru (Liu, 2015).

0.5

A A A A A
0.0 1

-0.5 1

In ge
| 4

-2.0 T T T
0 1 2 3 4 5

In Ce

Gambar 4. Model Isotherm Freundlich

Model Isotherm Temkin

Model Isoterm Temkin merupakan model
empiris yang digunakan untuk menggambarkan
proses adsorpsi dari adsorbat pada permukaan
padat. Model ini mengasumsikan bahwa panas
adsorpsi dari semua molekul dalam lapisan
menurun secara linear dengan meningkatnya
cakupan permukaan adsorben yang diakibatkan
oleh interaksi antara adsorben dan adsorbat,
proses adsorpsi yang terjadi mengasumsikan
bahwa distribusi dari energi pengikatan terjadi
secara seragam pada permukaan adsorben.
Parameter yang dapat ditentukan pada model
isotherm Temkin yakni Kt dan Br. Nilai Br< 8
KJ/mol  dapat menunjukkan bahwa proses
adsorpsi terjadi karena adanya interaksi physical
antara molekul adsorbat (Ragadhita &
Nandiyanto, 2021). Parameter tersebut dapat
diperoleh dengan cara memplot nilai In Ce vs ge.
Kurva regresi linear pada model isotherm
Temkin dapat dilihat pada Gambar 5.

Berdasarkan data yang diperoleh pada
penelitian ini, parameter model isotherm Temkin
yang didapatkan yakni untuk konstanta
equilibrium Temkin (Kt) 1,0145 L/g dan nilai
konstanta panas adsorpsi (Bt) 10,2761 KJ/mol.
nilai Kt merujuk pada maximum binding energy,
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dimana nilai Ky yang tinggi menunjukkan
interaksi atraktif antara molekul Cr (VI) dan
adsorben. Nilai Kt yang diperoleh pada
penelitian ini yang cenderung kecil dapat
disimpulkan bahwa berkurangya afinitas antara
molekul penyerap pada adsorben dan Cr (VI).
Selain itu, nilai Bt yang diperoleh pada
penelitian ini 10,2761 KJ/mol. nilai R? > 0,70
menunjukkan bahwa terjadi distribusi yang
seragam dari molekul Cr (VI) pada permukaan
adsorben.

1.2 A A a4 A
1.0
0.8 A
0.6

0.4

0.2

0.0 —
0 1 2 3 4 5

In Ce

Gambar 5. Model Isotherm Temkin

Berdasarkan data model isotherm adsorpsi
yang diperolen pada Tabel 1, menunjukkan
bahwa model isotherm yang paling cocok
dengan proses adsorpsi Cr (VI) menggunakan
adsorben AK yakni model Isotherm Langmuir
dengan nilai R? = 0,9956. Nilai R? merupakan
koefisien korelasi yang menunjukkan seberapa
besar hubungan linear dari dua variabel. Nilai
yang mendekati 1 menunjukkan bahwa adanya
kecocokan model dengan data eksperimen.

Tabel 1. Konstanta Isotherm Adsorpsi

Konstanta Isotherm Nilai
Adsorpsi

Langmuir:
Omax (mg/g) 1,5126
Ky (L/mg) 0,0783
Re 0,0827-0,8884
R? 0,9956
Freundlich:
K (L/g) 1,5135
1/n 0,4144
n 2,4131
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R? 0,8164
Temkin:

Kr (L/g) 1,0145
B+ (KJ/mol) 10,2761
R? 0,8803

Kinetika Reaksi
Pseudo-First Order

Pseudo-first order mengasumsikan bahwa
proses adsorpsi yang terjadi dikarenakan oleh
kecepatan Cr (V1) yang terserap per satuan waktu
akan berbanding lurus dengan perbedaan
kapasitas adsorpsi dari adsorben AK. Model
kinetika PFO cocok digunakan pada konsentrasi
Cr (V1) yang cukup tinggi. Beberapa parameter
yang dapat dievaluasi dari model kinetika PFO
dapat dilihat pada Tabel 2. Parameter dari model
kinetika PFO dapat ditentukan menggunakan
persamaan regresi linear dengan memplot nilai
log (ge-qr) Vs t berdasarkan persamaan (8). Kurva
regresi linear dari model kinetika PFO dapat
dilihat pada Gambar 6.

Berdasarkan data yang diperoleh, nilai
konstanta laju kinetika PFO (ki) yang diperoleh
yakni sebesar 0,0115 menit?. Nilai tersebut
dapat dihitung dengan persamaan slope/2,303.
Nilai kapasitas adsorpsi pada saat equilibrium
(9e) yang diperoleh berdasarkan model kinetika
PFO yakni 0,7784 mg/g. model kinetika PFO
menunjukkan kesesuain model yang cukup baik
dengan nilai R? sebesar 0,9382.

log(ge-qt)

04 A
A
-0.5 A
A
0.6 -
0.7 -
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A

‘09 T T T T T T T T T T T
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Gambar 6. Model kinetika pseudo-first order
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Pseudo-Second Order

Model Kinetika pseudo-second order cocok
digunakan dalam mendeskripsikan  proses
adsorpsi yang terjadi pada konsentrasi Cr (VI)
yang cenderung lebih kecil serta jumlah sisi aktif
pada adsorben AK yang lebih melimpah. Laju
kinetika adsorpsi dapat diasumsikan terjadi pada
orde dua dimana proses adsorpsi yang terjadi
secara kimia menjadi pusat perhatian dalam laju
reaksi yang akan berbanding lurus dengan
konsentrasi Cr (VI) yang mengalami proses
adsorpsi pada equilibrium dan waktu tertentu
(Ersali et al., 2013; Hubbe et al., 2019; Tran,
2023). Proses adsorpsi secara kimia terjadi ketika
adanya interaksi antara sisi aktif pada adsorben
AK dengan Cr (VI) membentuk ikatan kovalen
dan terjadinya pertukaran elektron. Parameter
yang dapat diperoleh berdasarkan model kinetika
PSO dapat dilihat pada Tabel 2. Parameter
tersebut dapat ditentukan  menggunakan
persamaan regresi linear dengan cara memplot
nilai t/q: vs t berdasarkan persamaan (11). Kurva
regresi linear dari model kinetika PSO dapat
dilihat pada Gambar 7.

Berdasarkan data yang diperoleh, nilai
konstanta laju kinetika PSO (k2) yang diperoleh
yakni sebesar 0,0162 g/mg.menit. Nilai tersebut
dapat diperoleh dengan persamaan 1/intersep x
0e’>. Nilai kapasitas adsorpsi pada saat
equilibrium (ge) yang diperoleh berdasarkan
model kinetika PSO yakni 0,7927 mg/g. model
kinetika PSO menunjukkan kesesuain model
yang cukup baik dengan nilai R? sebesar 0,9543.

200
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Gambar 7. Model kinetika pseudo-second order
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Elovich

Persamaan model Kkinetika Elovich dapat
dijelaskan  berdasarkan ~ asumsi  bahwa
peningkatan energi aktivasi akan sebanding
dengan waktu kontak pada proses adsorpsi serta
dapat terjadi pada jenis adsorben yang
heterogenous, serta laju adsorpsi awal yang
sangat cepat dan akan menurun seiring dengan
meningkatnya jumlah partikel Cr (VI) yang
teradsorpsi (Danarto, 2007; Edet & Ifelebuegu,
2020; Muhammad, 2014). Parameter yang dapat
diperoleh berdasarkan model kinetika Elovich
dapat dilihat pada Tabel 2. Parameter tersebut
dapat ditentukan menggunakan persamaan
regresi linear dengan cara memplot nilai In t vs
gt berdasarkan persamaan (12). Kurva regresi
linear dari model kinetika Elovich dapat dilihat
pada Gambar 8.

Nilai laju adsorpsi (o) dan energi aktivasi
pada proses adsorpsi (B) menjadi parameter
penting yang dapat diperoleh dari model kinetika
Elovich. Berdasarkan data yang diperoleh, nilai
konstanta laju adsorpsi () yang diperoleh yakni
sebesar 0,0162 g/mg.menit. Nilai tersebut dapat
diperoleh dengan persamaan 1/intersep X Qe
Nilai energi aktivasi (B) yang diperoleh
berdasarkan model kinetika Elovich yakni
1,0043 mg/g. model kinetika elovich
menunjukkan kesesuaian model yang cukup baik
dengan nilai R? sebesar 0,8743.

0.65 4 A
0,604
0.55 4
“ 0.50 1
0.45 4

0.40
A

0.35

T T T T T T T T T T
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Int

Gambar 8. Model kinetika Elovich
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Intra-Partile Difussion Weber-Morris

Model kinetika Intra-particle difussion atau biasa
dikenal ~ Model  Kkinetika  Weber-Morris
merupakan mekanisme proses adsorpsi yang
mengacu pada difusi molekul adsorbat Cr (V1)
kedalam pori-pori adsorben yang kemudian akan
menyebar ke seluruh permukaan pori-pori
adsorben. Proses difusi internal tersebut menjadi
penentu dalam mengontrol laju adsorpsi.
Parameter yang dapat diperoleh berdasarkan
model Kkinetika IPD-WM dapat dilihat pada
Tabel 2. Parameter tersebut dapat ditentukan
menggunakan persamaan regresi linear dengan
cara memplot nilai t¥? vs qt berdasarkan
persamaan (13). Kurva regresi linear dari model
Kinetika IPD-WM dapat dilihat pada Gambar 9.

Hasil yang diperoleh pada penelitian ini
menunjukkan bahwa nilai konstanta kecepatan
difusi intra partikel yakni sebesar 0,0432
mg/g.menit2, Nilai kecepatan difusi intra
partikel yang cenderung kecil diakibatkan karena
proses difusi membutuhkan waktu yang lebih
lama karena proses difusi Cr (V1) dari lapisan
permukaan ke bagian mikropori berjalan dengan
sangat lambat dikarenakan bagian tersebut
merupakan lokasi adsorpsi dari Cr (VI) yang
paling sulit untuk dijangkau (L6pez-Luna et al.,
2019). Nilai konstanta C yang diperoleh pada
penelitian ini yakni sebsar 0,1707 mg/g. nilai
tersebut merupakan suatu parameter yang
berkaitan langsung dengan ketebalan lapisan
perbatasan. Parameter ini menunjukkan seberapa
besar pengaruh lapisan  stasioner yang
mengandung molekul zat terlarut terhadap laju
difusi pada proses adsorpsi.
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Gambar 9. Model kinetika Intra-particle difussion Weber-
Morris
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Tabel 2. Parameter Kinetika Adsorpsi

Konstanta Kinetika Nilai
Adsorpsi

PFO:
ge (Mg/g) 0,7784
ki (min) 0,0115
R? 0,9382
PSO:
ge (Mg/g) 0,7927
k2 (g/mg.menit) 0,0162
R? 0,9543
Elovich:
a (mg/g.menit) 0,0162
B (mg/g) 1,0043
R? 0,8743
IPD W-M:
Kint (Mg/g.menit¥?) 0,0432
C (mg/g) 0,1707
R? 0,9388

Untuk menentukan kecocokan model kinetika
pada proses adsorpsi Cr (VI) menggunakan
adsorben AK dapat dilihat berdasarkan nilai R?
yang akan semakin baik ketika mendekati 1.
Berdasarkan data yang diperoleh pada Tabel 2,
menunjukkan bahwa model kinetika yang paling
cocok digunakan untuk menggambarkan proses
adsorpsi Cr (VI) yakni model kinetika PSO
dengan nilai R?=0,9543.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh
menunjukkan bahwa proses adsorpsi Cr (V1)
pada adsorben AK dapat dipengaruhi oleh
konsentrasi Cr (V1) dan waktu kontak. Beberapa
model isotherm dan kinetika dilakukan untuk
menyesuaikan data yang diperoleh dengan
parameter dari model tersebut. Model isotherm
Langmuir menjadi model yang paling cocok
digunakan untuk menggambarkan  proses
adsorpsi Cr (VI) oleh adsorben AK dengan nilai
parameter gmax = 1,5126 mg/g, KL=0,0783 L/mg,
R. = 0,0827-0,8884, dan R? = 0,9956. Model
kinetika pseudo-second order menjadi model
yang paling memenuhi pada penelitian ini dengan
nilai parameter ge = 0,7927 mg/g, k> = 0,0162
g/mg.menit, dan R? = 0,9543
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