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Abstrak 

Peningkatan spesies ion Kromium Heksavalen Cr (VI), dalam sistem perairan telah merugikan ekosistem 

dan kesehatan manusia. Mengatasi masalah tersebut maka dilakukan penelitian terkait adsorpsi ion Cr 

(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi. Beberapa parameter seperti pH larutan, dosis adsorben, waktu 

kontak, dan konsentrasi awal larutan dipelajari untuk mengetahui kondisi optimal proses adsorpsi logam 

Cr (VI). Selain itu tinjauan kinetika dan isoterm adsorpsi dipelajari dalam penelitian ini. Adsorben yang 

digunakan yaitu zeolit alam terlebih dahulu melalui proses pencucian dan aktivasi kimia menggunakan 

HCl sebelum digunakan untuk proses adsorpsi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi optimal 

adsorpsi terjadi pada pH 2, dengan dosis adsorben 0,20 g, waktu kontak 75 menit, dan konsentrasi awal 

larutan 300 ppm. Mekanisme kinetika adsorpsi dipelajari menggunakan model pseudo orde satu, pseudo 

orde dua, elovich, dan difusi intrapartikel. Mekanisme isoterm adsorpsi dipelajari menggunakan model 

Langmuir, Freundlich, dan Temkin. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model pseudo orde satu 

merupakan model kinetika yang paling sesuai dalam mekanisme adsorpsi Cr (VI) menggunakan zeolit 

alam teraktivasi dengan nilai qe = 0,3648 mg/g dan korelasi koefisien sebesar 0,9423. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa adsorpsi dikendalikan oleh proses difusi. Adsorpsi Cr (VI) menggunakan zeolit alam 

teraktivasi sesuai model isoterm Langmuir dengan faktor pemisahan sebesar 0,9836 yang berarti model 

isoterm Langmuir bersifat menguntungkan pada adsorpsi ion Cr (VI) menggunakan zeolit alam 

teraktivasi. Kajian termodinamika menunjukkan bahwa proses adsorpsi Cr (VI) menggunakan zeolit alam 

teraktivasi terjadi secara eksotermik dengan nilai entalpi sebesar -1,74 kJ/mol dan mengikuti proses 

fisisorpsi. 

Kata Kunci: Kromium Heksavalen, Zeolit Alam, Adsorpsi. 
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PENDAHULUAN 

Dalam beberapa tahun terakhir, pencemaran lingkungan perairan oleh logam kromium, 

muncul karena aktivitas antropogenik yang merupakan penyebab utama pencemaran, terutama 

akibat penambangan logam, peleburan, pengecoran logam, dan industri lain yang berbasis logam. 

Penggunaan logam berat di bidang pertanian seperti penggunaan pestisida, insektisida, pupuk, 

dan lain-lain. Penyebab alami juga dapat meningkatkan pencemaran logam berat seperti aktivitas 

gunung berapi, korosi logam, penguapan logam dari tanah dan air serta resuspensi sedimen, erosi 

tanah, pelapukan geologi (Briffa et al., 2020a). Limbah logam kromium memasuki sistem tanah 

baik secara alami maupun antropogenik, dan memberikan ancaman signifikan terhadap 

produktivitas pertanian berkelanjutan (Sarwar et al., 2023). Cr (VI) dapat dengan mudah 

menembus membram sel biologis menggunakan jalur sulfat karena sifat kimia dan strukturalnya 

kemiripan antara anion Cr (CrO4) dan ion sulfat (SO4) yang menimbulkan dampak buruk 

(Mumtaz et al., 2021).  

Cr (VI) menimbulkan ancaman serius terhadap kesehatan manusia dan lingkungan karena 

bioakumulasinya dalam jaringan hidup, toksisitas, dan potensi karsinogenisitas (Mumtaz et al., 

2021). Paparan Cr (VI) dalam jangka pendek menyebabkan iritasi atau ulserasi pada kulit 

lambung, sedangkan paparan jangka panjangnya dapat menyebabkan dermatitis, kerusakan hati, 

gagal ginjal, kerusakan jaringan saraf, dan kanker (Mumtaz et al., 2021). Beberapa penelitian 

menunjukkan bahwa kadar logam berat dari limbah industri masih sangat tinggi. Seperti pada 

limbah industri kosmetik (Arif., et al, 2021), dimana kadar Kromium (Cr) 0,0035 mg/L, dan 

Kadmium (Cd) 0,0010 mg/L. Kemudian pada limbah industri batik (Dasi., et al, 2021), kadar Pb 

0,147 mg/L, dan Cr 0,987 mg/L. Dari referensi tersebut, kromium merupakan logam berat dengan 

kadar yang lebih tinggi sehingga penyisihan Cr (VI) dipelajari dalam penelitian ini. 

Berbagai teknik telah dipelajari untuk menghilangkan Cr (VI) secara efisien seperti 

pertukaran ion, pengendapan kimia, koagulasi-flokulasi, adsorpsi, osmosis balik, dan teknologi 

elektrokimia (Mumtaz et al., 2021). Dari berbagai metode tersebut, adsorpsi menjadi pilihan 

terbaik karena biaya rendah, pengoperasian mudah, tidak ada biaya operasi tambahan untuk 

pembuangan lumpur, durasi waktu yang singkat, dan penerapan untuk banyak aplikasi (Velarde 

et al., 2023). 

Ada beberapa macam adsorben yang digunakan dalam proses adsorpsi untuk 

menghilangkan logam berat, seperti karbon aktif, karbon nanotube, graphene oksida, silika dan 

karbon mesopori, tanah liat, zeolit, dan adsorben dari residu produk samping industri/pertanian 

(Velarde et al., 2023). Adsorben yang mempunyai kapasitas adsorpsi tinggi adalah yang 

mempunyai struktur berpori seperti spons laut, dan besarnya kapasitas adsorpsi ditentukan oleh 

jari-jari dan jumlah pori-pori tersebut (Zeng et al., 2010). Dengan karakteristik tersebut, zeolit 

alam telah digunakan sebagai sorben karena kinerjanya yang efektif dan biayanya yang rendah 

(Zeng et al., 2010).  

Zeolit alam merupakan bahan alternatif untuk menghilangkan logam berat dari berbagai 

sumber yang mencemari air (Velarde et al., 2023). Zeolit merupakan material berpori dengan 

struktur aluminosilikat hidrasi dan kerangka tiga dimensi AlO4 dan SiO4 (Neolaka et al., 2022). 

Mineral-mineral ini memiliki kapasitas penyaringan molekuler, pertukaran ion, penyerap, dan 

katalitik yang tinggi sehingga menjadikan zeolit memiliki potensi sebagai mineral adsorpsi untuk 

digunakan dalam air permukaan dan air tanah yang terkontaminasi (Zeng et al., 2010). Mineral 

zeolit merupakan adsorben murah berbahan dasar anorganik dan bisa diterapkan untuk 

menghilangkan logam berat. Oleh karena itu, perkembangan adsorben berbiaya rendah 

difokuskan pada penggunaan zeolit alam karena zeolit alam telah dilaporkan memiliki stabilitas 

fisio-kimia yang sangat baik dan stabilitas termal yang baik, kapasitas adsorpsi yang tinggi, dan 

efisiensi untuk menghilangkan logam berat dibandingkan dengan zeolit sintesis (Neolaka et al., 

2022). Penggunaan zeolit alam secara langsung sebagai adsorben tanpa aktivasi kimia atau fisika 

akan menurunkan kinerja material dalam proses adsorpsi. Oleh karena itu diperlukan aktivitas 
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fisik dengan mencuci dan memanfaatkan aliran panas untuk membebaskan pengotor dari struktur 

zeolit (Neolaka et al., 2022).  

Oleh karena itu pada penelitian ini akan dilakukan studi adsorpsi ion logam Cr (VI) 

menggunakan zeolit alam teraktivasi. Beberapa variabel seperti pengaruh pH larutan Cr (VI), 

waktu kontak, dosis adsorben, dan konsentrasi awal larutan Cr (VI) divariasikan untuk 

mendapatkan kondisi optimal proses adsorpsi Cr (VI) menggunakan zeolit aktivasi. 

 

METODOLOGI 

Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan September 2023 – Desember 2023 di UPT 

Laboratorium Dasar Universitas Singaperbangsa Karawang 

Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan pada penelitian ini diantaranya adalah Magnetic Stirrer, Crusher, 

Oven, Neraca analitik, pH universal, ayakan 100 mesh, pipet tetes, pipet ukur, gelas beker, 

corong, erlenmeyer, kaca arloji, gelas ukur, labu ukur, termometer, kertas saring whattman, spin 

bar, spatula, gunting alumunium foil. 

Bahan yang digunakan adalah zeolit alam dari PUDAK, asam klorida (HCl) 0,1M teknis, 

asam klorida (HCl) 6M p.a., Cr (VI) Potassium dichromate p.a., NaOH 0,1M teknis, Aqua DM, 

etanol p.a. 

Prosedur 

1. Pencucian Zeolit Alam 

Zeolit alam dihaluskan menggunakan crusher, kemudian diayak dengan ayakan 100 mesh. 

Lalu dicuci dengan Aqua DM dengan perbandingan 2:3 (200gr zeolite:300 ml Aqua DM). 

Kemudian di stirrer selama 1 jam pada suhu 70 oC, setelah itu disimpan semalaman dan dicuci 

dengan Aqua DM lalu disaring. Langkah ini diulangi sebanyak 3 kali. Endapan hasil pencucian 

dioven dengan suhu 100 oC selama 1 jam. 

2. Aktivasi kimia Zeolit Alam 

Sampel hasil pencucian, kemudian di stirrer dengan 200 ml HCl 6M selama 1 jam dengan 

suhu 50 oC. Hasil tersebut disaring dan dicuci dengan Aqua demineralisasi sampai pH berubah 

menjadi pH Aqua demineralisasi, lalu dikeringkan dengan oven suhu 100 oC selama 1 jam. 

3. Karakterisasi Zeolit Alam 

Zeolit Alam murni dan Zeolit Alam yang telah di aktivasi, kemudian diambil masing-

masing sebanyak 3 gram untuk di uji menggunakan FTIR Nicolet Is5 Thermoscientific dengan 

panjang gelombang transmittan 400-4000 1/cm. Dan sebanyak 3 gram zeolit aktivasi di uji lagi 

menggunakan Bruker D2 Phaser X-Ray Diffraction. 

4. Adsorpsi Cr (VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi  

1) Pembuatan Larutan Cr (VI) 1000 ppm 

Potassium dikromat (K2Cr2O7) ditimbang sebanyak 0,2832 gram, kemudian ditambahkan 

100 ml aquades untuk membuat Larutan Cr (VI) 1000 ppm menggunakan labu ukur. Larutan Cr 

(VI) 1000 ppm kemudian akan digunakan selama proses variasi pH, dosis adsorben, waktu 

kontak, dan konsentrasi awal larutan. 

2) Variasi pH larutan 

Zeolit alam yang telah diaktivasi diinteraksikan dengan 50 mL larutan Cr (VI) 100 ppm 

dengan dosis adsorben 0,20 gram. Larutan Cr (VI) 100 ppm dibuat dengan 10 mL Larutan Cr 

(VI) 1000 ppm dan 100 mL Aqua demineralisasi menggunakan labu ukur. Ukuran pH larutan Cr 

(VI) divariasi pada pH 2, 4, 6, dan 8. Campuran diaduk selama 60 menit. Kemudian adsorben 

dipisahkan dari Larutan Cr (VI) dengan disaring menggunakan kertas saring whattman. Filtrat 

hasil pemisahan diukur adsorbansinya menggunakan Shimadzu PharmaSpec UV-1700 mba. 

Penentuan konsentrasi Cr (VI) dilakukan menggunakan metode kurva kalibrasi standar. Kurva 

standar dibuat dengan memplotkan absorbansi terhadap konsentrasi larutan standar Cr (VI). 
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3) Variasi dosis adsorben 

 Zeolit alam yang telah diaktivasi diinteraksikan dengan 50 mL larutan Cr (VI) 100 ppm 

dengan pH optimum. Larutan Cr (VI) 100 ppm dibuat dengan 10 mL Larutan Cr (VI) 1000 ppm 

dan 100 mL Aqua demineralisasi menggunakan labu ukur. Dosis adsorben divariasi pada 0,10; 

0,20; 0,30; dan 0,35 gram. Campuran diaduk selama 60 menit. Kemudian adsorben dipisahkan 

dari Larutan Cr (VI) dengan disaring menggunakan kertas saring whattman. Filtrat hasil 

pemisahan diukur adsorbansinya menggunakan Shimadzu PharmaSpec UV-1700 mba. 

Penentuan konsentrasi Cr (VI) dilakukan menggunakan metode kurva kalibrasi standar. Kurva 

standar dibuat dengan memplotkan absorbansi terhadap konsentrasi larutan standar Cr (VI). 

4) Variasi waktu kontak 

 Zeolit alam yang telah diaktivasi diinteraksikan dengan 50 mL larutan Cr (VI) 100 ppm 

dengan pH optimum dan dosis adsorben optimum. Larutan Cr (VI) 100 ppm dibuat dengan 10 

mL Larutan Cr (VI) 1000 ppm dan 100 mL Aqua demineralisasi menggunakan labu ukur. 

Campuran diaduk selama variasi waktu kontak yaitu 5, 10, 15, 30, 45, 60, 75, dan 90 menit. 

Kemudian adsorben dipisahkan dari Larutan Cr (VI) dengan disaring menggunakan kertas saring 

whattman. Filtrat hasil pemisahan diukur adsorbansinya menggunakan Shimadzu PharmaSpec 

UV-1700 mba. Penentuan konsentrasi Cr (VI) dilakukan menggunakan metode kurva kalibrasi 

standar. Kurva standar dibuat dengan memplotkan absorbansi terhadap konsentrasi larutan 

standar Cr (VI). 

5) Variasi konsentrasi awal larutan 

 Zeolit alam yang telah diaktivasi diinteraksikan dengan 50 mL larutan Cr(VI) dengan pH 

optimum, dosis adsorben optimum, dan campuran diaduk selama waktu kontak optimum. 

Konsentrasi awal larutan divariasikan pada 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200, dan 300 ppm. Larutan 

Cr(VI) 25 ppm dibuat dengan 2,5 mL Larutan Cr(VI) 1000 ppm dan 100 mL Aqua demineralisasi 

menggunakan labu ukur; 50 ppm dibuat dengan 5 mL Larutan Cr(VI) 1000 ppm dan 100 mL 

Aqua demineralisasi menggunakan labu ukur; 75 ppm dibuat dengan 7,5 mL Larutan Cr(VI) 

1000 ppm dan 100 mL Aqua demineralisasi menggunakan labu ukur; 100 ppm dibuat dengan 10 

mL Larutan Cr(VI) 1000 ppm dan 100 mL Aqua demineralisasi menggunakan labu ukur; 125 

ppm dibuat dengan 12,5 mL Larutan Cr(VI) 1000 ppm dan 100 mL Aqua demineralisasi 

menggunakan labu ukur; 150 ppm dibuat dengan 15 mL Larutan Cr(VI) 1000 ppm dan 100 mL 

Aqua demineralisasi menggunakan labu ukur; 200 ppm dibuat dengan 20 mL Larutan Cr(VI) 

1000 ppm dan 100 mL Aqua demineralisasi menggunakan labu ukur; 300 ppm dibuat dengan 30 

mL Larutan Cr(VI) 1000 ppm dan 100 mL Aqua demineralisasi menggunakan labu ukur, 

Kemudian setelah diaduk, adsorben dipisahkan dari Larutan Cr(VI) dengan disaring 

menggunakan kertas saring whattman. Filtrat hasil pemisahan diukur adsorbansinya 

menggunakan Shimadzu PharmaSpec UV-1700 mba. Penentuan konsentrasi Cr (VI) dilakukan 

menggunakan metode kurva kalibrasi standar. Kurva standar dibuat dengan memplotkan 

absorbansi terhadap konsentrasi larutan standar Cr (VI). 

 
Gambar 1. Metode Adsorpsi ion Cr (VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Preparasi Zeolit Alam 

Pencucian fisik pada zeolit bertujuan untuk menghilangkan kotoran yang menyumbat pori-

pori, secara progresif menghilangkan kation untuk berubah menjadi bentuk -H dan akhirnya 

mendealuminasi strukturnya. Pada saat dealuminasi, komposisi zeolit termodifikasi dan 

mengurangi jumlah atom alumunium yang ada di dalam jaringan. Hal ini dapat dilakukan dengan 

berbagai perlakuan khususnya perlakuan asam. Perlakuan asam menggunakan HCl akan 

mengurangi kapasitas pertukaran kation dan rasio Si/Al sehingga memberikan keuntungan untuk 

adsorpsi/pemisahan molekul non-polar dari aliran air atau gas, oleh karena itu rasio Si/Al 

menentukan kekuatan situs asam. Adanya penambahan HCl ke dalam zeolit alam bertujuan untuk 

melarutkan dan menghilangkan oksida-oksida logam yang menutupi permukaan zeolit dan 

terjerap di dalamnya, membersihkan pori-pori, dan mengatur kembali tata letak atom yang 

dipertukarkan. Oksida-oksida logam tersebut yaitu Fe2O3, Al2O3, CaO, K2O dan TiO2. 

Pencucian setelah aktivasi HCl bertujuan untuk menghilangkan ion H+ dan Cl- yang tidak terikat 

pada permukaan zeolit, hal tersebut mengakibatkan filtrat hasil pencucian menggunakan HCl 

berwarna hijau karena pengotor pada permukaan zeolit sudah hilang. 

 
Gambar 2. (a) zeolit alam, (b) zeolit alam teraktivasi 

Dari hasil pencucian, dapat dilihat bahwa terjadi perubahan warna antara zeolit alam murni 

dan zeolit alam hasil aktivasi. Hal ini dikarenakan setelah proses aktivasi zeolit alam dalam kondisi 

asam mampu meningkatkan volume pori-pori dan luas permukaan material yang mendukung 

proses adsorpsi. Saat aktivasi menggunakan HCl, HCl mendorong penghilangan kation yang 

bersifat positif, dan mempertahankan anion yang bersifat negatif. Jadi zeolit hasil aktivasi 

menggunakan HCl bersifat penukar kation, hal ini tentu akan mempermudah proses adsorpi Cr(VI) 

menggunakan Zeolit alam teraktivasi.  

Karakterisasi zeolit alam 

1. Karakterisasi Zeolit Alam menggunakan FTIR 

Hasil karakterisasi FTIR didapatkan spektrum berdasarkan pada perbedaan karakteristik 

energi getaran setiap gugus fungsi dan jenis pengikatan kimia tertentu, hal-hal tersebut bergantung 

pada massa relatif atom, konstanta gaya/pengikatan kaku, dan geometri gugus fungsinya. Analisis 

menggunakan FTIR bertujuan untuk mengetahui gugus fungsi yang terkandung dalam zeolit alam 

murni maupun zeolit alam teraktivasi. 

 
Gambar 3. Spektrum FTIR Zeolit alam murni dan Zeolit alam teraktivasi 
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Gambar 3. menunjukkan hasil analisis FTIR Zeolit alam murni dan Zeolit teraktivasi. 

Spektrum FTIR menunjukkan keberadaan zeolit alam pada rentang panjang gelombang 450-1200 

cm-1. Bilangan gelombang 777,31 dan 777,49 teridentifikasi sebagai Si-O dan vibrasi Al-O. 

Puncak pada panjang gelombang 1011,69 dan 1013,72 berhubungan dengan vibrasi ulur asimetris 

ikatan T-O-T (T=Si/Al, dalam mineral zeolit) antar tetrahedral pada unit SiO4/AlO4. Puncak pada 

bilangan gelombang 1636,87 dan 1636,44 adalah vibrasi lentur O-H dalam molekul air, 

diperkirakan berasal dari ikatan Si-OH pada material. Hasil FTIR ini sejalan dengan hasil FTIR 

penelitian Neolaka (Neolaka et al., 2022) yang menggunakan Zeolit alam asal Ende-Flores 

Indonesia, dengan panjang gelombang 1007,66; 776,24; 1654,69; dan 1634,44 cm-1. 

2. Karakterisasi Zeolit Alam menggunakan XRD 

 
Gambar 4. Pola XRD Zeolit alam teraktivasi 

Karakterisasi XRD digunakan untuk mengkonfirmasi dan mengidentifikasi fase dan 

kristalinitas zeolit alam teraktivasi. Gambar 4. menunjukkan pola XRD zeolit alam teraktivasi 

dengan puncak difraksi spesifik pada 2θ = 13,6o; 19,7o; 25,8o; 27,8o. Dari difraktogram diketahui 

bahwa jenis zeolit alam teraktivasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah modernit yang 

diperoleh dengan membandingkan standar modernit JCPDS No. 6-239 dengan standar 2θ = 13,2o; 

19,7o; 25,7o; 27,7o.  

Berdasarkan hasil pengujian XRD dari zeolit alam teraktivasi, diperoleh struktur mineral 

modernit. Modernit merupakan kelompok zeolit yang termasuk ke dalam zeolit mikropori dengan 

struktur kristal orthorombik dengan saluran-saluran terbuka yang memungkinkan air dan ion-ion 

berukuran besar keluar dan masuk melalui saluran tersebut. Sifat zeolit ini sama hal nya dengan 

zeolit alam Malang dan zeolit alam Gunung Kidul karena memiliki struktur modernit (Al Muttaqii 

et al., 2019). 

Adsorpsi menggunakan zeolit alam 

Kapasitas adsorpsi adalah kapasitas adsorben dalam menyerap adsorbat. Kapasitas adsorpsi 

bertujuan untuk mengetahui kemampuan penyerapan zeolit alam teraktivasi terhadap Cr(VI) 

(Stiyati Prihatini & Syauqiah, 2017).  

1. Pengaruh pH larutan 

Penyisihan kromium (VI) dengan zeolit bergantung pada pH larutan karena pH menentukan 

selektivitas ion logam dan mempengaruhi muatan adsorben (Álvarez et al., 2021b). pH merupakan 

salah satu parameter penting dalam proses adsorpsi karena menentukan konsentrasi proton H+ 

yang menentukan potensi muatan permukaan adsorben dan jenis spesies ion Cr(VI) yang ada 

dalam larutan (Neolaka et al., 2022). 

 
Gambar 5. Grafik pH optimum vs kapasitas adsorpsi  

dan efisiensi penyisihan Cr(VI) 
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Dari grafik diatas (Gambar5.) menunjukkan bahwa dengan meningkatnya pH (basa) maka 

efisiensi penyisihan Cr(VI) menurun. Adsorpsi Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi pada 

rentang pH 2 dan 8 menggunakan 50 mL larutan potassium dikromat 100 ppm, adsorben 0,20 g 

selama waktu kontak 60 menit. Hubungan pH dengan kapasitas adsorpsi pada Gambar 4.4 

menunjukkan bahwa kondisi adsorpsi maksimum ion Cr(VI) menggunakan zeolit berada pada pH 

2 dengan nilai 9,62.  

Pada pH kurang dari 1, Cr(VI) ditemukan dalam bentuk H2CrO4. Pada pH antara 2 dan 6, 

Cr(VI) terdapat dalam bentuk spesies -HCrO4, dan pada pH lebih dari 7, CrO4 dan Cr2O7 akan 

menjadi spesies yang dominan dalam larutan (Neolaka et al., 2022). Pada pH 2, spesies Cr(VI) 

berada dalam bentuk kesetimbangan antara Cr2O7 dan HCrO4. Pada pH yang lebih asam (pH<2), 

permukaan adsorben akan terprotonasi sehingga muatan positif yang terbentuk mengakibatkan 

adsorpsi ion Cr(VI) tidak efektif karena terjadi tolakan elektrostatik. Seperti pada pH 1 

menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi lebih rendah dibanding pada pH 2, karena pada pH 1 

Cr(VI) bersifat relatif tidak bermuatan sehingga menyebabkan interaksi elektrostatik yang lemah 

dengan situs aktif pada zeolit alam teraktivasi. Sebaliknya, pada kondisi basa tidak terjadi 

protonasi permukaan zeolit sehingga muatan negatif yang terbentuk akan menguntungkan proses 

adsorpsi secara elektrostatik (Neolaka et al., 2022). Tetapi pada pH basa, ion Cr(VI) dapat 

membentuk endapan hidroksida sehingga proses adsorpsi terhambat (Stiyati Prihatini & Syauqiah, 

2017). 

2. Pengaruh Dosis Adsorben 

Massa adsorben merupakan kuantitas penting yang dapat digunakan untuk mewakili jumlah 

situs aktif yang dapat diakses untuk adsorpsi (Neolaka et al., 2022). 

 
Gambar 6. Grafik hubungan dosis adsorben vs kapasitas  

adsorpsi dan efisiensi penyisihan Cr(VI) 

Adsorpsi Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi pada rentang dosis 0,10 dan 0,35 gram 

menggunakan 50 mL larutan potassium dikromat 100 ppm, pH 2 selama waktu kontak 60 menit. 

Hubungan dosis adsorben dengan kapasitas adsorpsi pada Gambar 4.5 menunjukkan bahwa 

kondisi adsorpsi maksimum ion Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi berada pada 0,20 g 

dengan nilai 10,62. Hasil menunjukkan bahwa 0,20 g adsorben cukup untuk memberikan luas 

permukaan yang jauh lebih besar, sehingga kemungkinan besar partikel Cr(VI) akan berkontak 

dengan situs aktif adsorben.  

Hasil menunjukkan bahwa 0,20 g adsorben cukup untuk memberikan luas permukaan yang 

jauh lebih besar, sehingga kemungkinan besar partikel Cr(VI) akan berkontak dengan situs aktif 

adsorben. Ketika massa adsorben yang digunakan lebih dari 0,20 g, terjadi penurunan kapasitas 

adsorpsi. Jadi jumlah Cr(VI) yang teradsorpsi semakin berkurang seiring bertambahnya massa 

adsorben yang digunakan. Hasil ini terkait dengan laporan Neolaka (Neolaka et al., 2022) 

Semakin bertambah massa adsorben yang digunakan, maka nilai efisiensi adsorpsi terhadap 

ion Cr(VI) semakin tinggi. Bertambahnya massa adsorben sebanding dengan bertambahnya 

jumlah partikel sehingga jumlah tempat mengikat ion logam bertambah dan efisiensinya pun 

mengikat (Stiyati Prihatini & Syauqiah, 2017). Sementara pada penelitian ini efisiensi terbesar 

terjadi pada massa 0,20 g, hal ini karena permukaan sudah jenuh atau mendekati jenuh terhadap 

adsorbat. 
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Dapat terjadi dua hal, yaitu pertama terbentuk lapisan adsorpsi kedua dan seterusnya diatas 

adsorbat yang telah terikat di permukaan adsorben dan gejala ini disebut multilayer. Sedangkan 

yang kedua tidak terbentuk lapisan kedua dan seterusnya sehingga adsorbat yang belum 

teradsorpsi berdifusi keluar pori-pori dan kembali ke arus fluida (Stiyati Prihatini & Syauqiah, 

2017). 

3. Pengaruh waktu kontak 

Waktu kontak merupakan parameter penting lainnya dalam proses adsorpsi. Parameter ini 

berkaitan dengan banyaknya tumbukan antara adsorben dan adsorbat (Neolaka et al., 2022). 

 
Gambar 7.Grafik hubungan waktu kontak optimum vs kapasitas  

adsorpsi dan efisiensi penyisihan Cr(VI) 

Pada gambar 7. adsorpsi Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi pada rentang waktu 

kontak 5 dan 90 menit menggunakan 50 mL larutan potassium dikromat 100 ppm, adsorben 0,20 

g, dan pH 2. Hubungan waktu kontak dengan kapasitas adsorpsi pada Gambar 4.6 menunjukkan 

bahwa kondisi adsorpsi maksimum ion Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi berada pada 

75 menit dengan nilai 14,59. Hal ini menunjukkan bahwa semakin lama waktu adsorpsi maka 

semakin besar kemungkinan adsorbat Cr(VI) bertumbukan dengan adsorben. Semakin lama waktu 

kontak maka semakin besar kemungkinan ion Cr(VI) teradsorpsi pada sisi aktif adsorben. Tetapi 

saat telah mencapai kesetimbangan, maka kapasitas adsorpsi akan konstan dan kemudian jenuh. 

4. Pengaruh konsentrasi awal larutan 

Pengaruh konsentrasi larutan menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi Cr(VI) maka 

adsorbat yang tersedia semakin banyak sehingga nilai adsorpsi semakin tinggi. Tetapi saat 

mencapai kesetimbangan, maka akan mengalami kejenuhan akibat situs aktif yang sudah dipenuhi 

oleh Cr(VI). Hal ini terjadi karena adsorben memiliki pori pori dan situs aktif yang besar sehingga 

dibutuhkan lebih banyak konsentrasi Cr(VI) yang lebih besar untuk sepenuhnya menempati semua 

sisi aktif tersebut sampai mengalami kejenuhan. 

 
Gambar 8. Hubungan konsentrasi awal optimum vs  

kapasitas adsorpsi dan efisiensi penyisihan Cr(VI) 

Adsorpsi Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi pada rentang waktu kontak 75 menit 

menggunakan 50 mL larutan potassium dikromat variasi konsentrasi dengan rentang 25 dan 300 

ppm, adsorben 0,20 g, dan pH 2. Hubungan konsentrasi awal larutan dengan kapasitas adsorpsi 

pada Gambar 4.7 menunjukkan bahwa kondisi adsorpsi maksimum ion Cr(VI) menggunakan 

zeolit alam teraktivasi berada pada 300 ppm dengan nilai 82,95. Hasil menunjukkan Semakin 

besar konsentrasi adsorbat, maka semakin banyak jumlah zat terlarut yang dapat diadsorpsi sampai 

mencapai kondisi kesetimbangan yaitu laju zat yang diserap sama dengan laju zat yang dilepas 

dari adsorben. 
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5. Kinetika Adsorpsi 

Kinetika adsorpsi merupakan aspek penting untuk dipelajari, yang dapat mengetahui 

mekanisme adsorpsi Cr(VI) pada permukaan adsorben zeolit alam teraktivasi. Berikut merupakan 

hasil kinetika adsorpsi ion Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi yang dipelajari dengan 

menggunakan model kinetika pseudo orde satu, pseudo orde dua, Elovich, dan difusi intrapartikel. 

 
Gambar 9. Pemodelan kinetika  

adsorpsi Cr(VI) pseudo orde satu 

 
Gambar 10. Pemodelan kinetika  

adsorpsi Cr(VI) pseudo orde dua 

 
Gambar 11. Pemodelan kinetika 

 adsorpsi Cr(VI) Elovich 

 
Gambar 12. Pemodelan kinetika 

adsorpsi Cr(VI) Difusi Intrapartikel 
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Tabel 1. menunjukkan bahwa adsorpsi Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi 

mengikuti model pseudo orde satu dengan korelasi koefisien (R2) sebesar 0,9423 dan model 

pseudo orde satu menggambarkan proses difusi. 
Tabel 1. Nilai parameter pemodelan kinetika  

adsorpsi Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi 

Model Kinetika Parameter 

Pseudo Orde Satu  R2 = 0,9423 

k1 = -0,0697 m-1 

qe = 0,3648 mg/g 

Pseudo Orde Dua R2 = 0,938 

k2 = 0,2677 g/mg menit 

qe = 2,4904 mg/g 

Elovich R2 = 0,6332 

∝ = 1,414 

𝛽 = 0,4164 

Difusi Intrapartikel R2 = 0,7506 

kt = 0,1767 mg/g menit 1/2 

6. Isoterm Adsorpsi 

Isoterm adsorpsi merupakan aspek penting untuk dipelajari, yang dapat mengetahui 

mekanisme adsorpsi Cr(VI) pada permukaan adsorben zeolit alam teraktivasi. Kinetika adsorpsi 

dipelajari dengan menggunakan model Langmuir, Freundlich, dan Temkin. 

 
Gambar 13. Pemodelan isoterm adsorpsi Cr(VI) Langmuir 

 
Gambar 14. Pemodelan isoterm adsorpsi Cr(VI) Freundlich 

 
Gambar 15. Pemodelan isoterm adsorpsi Cr(VI) Temkin 
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Tabel 2. Nilai parameter pemodelan isoterm  

adsorpsi Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi 

Model Isoterm Parameter 

Langmuir  R2 = 0,9836 

KL= 0,0009 L/g 

qmax = 0,0661(mg/g) 

Freundlich R2 = 0,9621 

KF = 2,8099 

N = 0,8921 

Temkin R2 = 0,7494 

KT = 3,5342 

𝛽1 = 0,1082 

Untuk mengetahui apakah proses adsorpsi terjadi secara menguntungkan atau tidak terhadap 

model Langmuir, maka dilakukan analisis dengan menghitung faktor pemisahannya (RL). 

Berdasarkan hasil perhitungan setiap variasi awal konsentrasi Cr(VI), diketahui nilai RL bervariasi 

dari 0,9826 hingga 0,8269. Hal ini menunjukkan bahwa adsorpsi isoterm Cr(VI) menggunakan 

zeolit alam teraktivasi bersifat menguntungkan. 

Adsorpsi Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi terjadi melalui proses eksotermik 

dengan nilai entalpi nya sebesar -1737,55 J/mol atau -1,74 kJ/mol. Hasil ini menunjukkan adsorpsi 

Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi mengikuti sifat fisik. 

 

KESIMPULAN 

Adsorpsi Cr(VI) menggunakan zeolit alam teraktivasi dipengaruhi oleh pH, dosis adsorben, 

waktu kontak, dan konsentrasi awal larutan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa adsorpsi Cr(VI) 

menggunakan zeolit alam teraktivasi dipengaruhi oleh pH 2, dosis adsorben 0,20 g, waktu kontak 

75 menit, dan konsentrasi awal larutan 300 ppm.  

Hasil pemodelan kinetik menunjukkan bahwa adsorpsi Cr(VI) menggunakan zeolit alam 

teraktivasi mengikuti model pseudo orde satu dengan korelasi koefisien R2 = 0,9423; k1 = -0,0697 

m-1; dan qe = 0,3648 mg/g, ini menunjukkan setelah proses adsorpsi hanya sedikit situs aktif yang 

terdapat pada adsorben dan adsorpsi dikendalikan oleh proses difusi. Sedangkan pemodelan 

isoterm menunjukkan sesuai dengan model Langmuir dengan korelasi koefisien R2 = 0,9836 dan 

adsorpsi maksimum qmax = 0,0661 mg/g, hasil ini menunjukkan bahwa adsorpsi terjadi secara 

monolayer karena permukaan adsorben mempunyai situs aktif adsorpsi yang homogen dari segi 

energi dan bersifat menguntungkan. Kemudian kajian termodinamika adsorpsi Cr(VI) 

menggunakan zeolit alam teraktivasi terjadi secara eksotermik dengan nilai entalpi sebesar -1,74 

kJ/mol dan adsorpsi termasuk ke dalam fisisorpsi atau mengikuti sifat fisik. 

Saran 

Untuk meningkatkan kapasitas adsorpsi Cr pada variasi dosis adsorben, diharapkan agar 

melakukan penimbangan adsorben dengan teliti agar tidak terjadi kekeliruan hasil yang 

diakibatkan oleh massa adsorben yang tidak akurat. 

Terimakasih kepada Universitas Singaperbangsa Karawang yang telah memberikan 

dukungan terhadap penelitian ini melalui Hibah bersaing penelitian pemula dengan Nomor: 

91/SP2H/UN64.10/LL/2024. 
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