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Abstract : Adsorption into iro-oxide coated sand is an interesting alternative for removal of
dissolved Cr(VI) in agueous solution waste industry due to the material characteristics, the
availability this material in Indonesia and economic considerations. Many adsorption
experiments based on equilibrium research and less of them based on kinetics adsorption
research. The objective of this work was to study the appropriate kinetic model for adsorption
dissolved Cr(VI) in aqueous solution and the Kkinetic adsorption dependency upon
temperature. The experiment was carried out in a stirred batch flask. Iron-oxide coated sand
was contacted with Cr(VI) solution at constant temperature. Sample was drawn at certain
times and the remaining heavy metal concentration was measured by Atomic Absorption
Spectrophotometer (AAS). The results showed that the pseudo-first-order model was the
most appropriate model for explaining the adsorption of Cr(VI) solution into iron-oxide coated.
The results also indicated that temperature had significant effect to the rate constant of
pseudo-first-order adsorption model ( k;) and maximum capacity of adsorption (ge).
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PENDAHULUAN

Dengan semakin berkembangnya industri,
seperti industri kertas, tekstil, penyamak kulit
dan sebagainya, semakin banyak pula logam
berat yang dibuang sebagai limbah. Logam
yang dimaksud adalah timbal (Pb), kromium
(Cr), tembaga (Cu), kadmium (Cd), nikel (Ni),
dan seng (Zn). Limbah ini akan menyebabkan
pencemaran serius terhadap lingkungan jika
kandungan logam berat yang terdapat di
dalamnya melebihi ambang batas dan akan
menyebabkan penyakit serius bagi manusia
apabila terakumulasi di dalam tubuh. Beberapa
metode kimia maupun biologis telah dicoba
untuk mengambil logam berat yang terdapat di
dalam limbah, diantaranya adsorpsi, pertukaran
ion, pemisahan dengan membran. Proses
adsorpsi lebih banyak dipakai dalam industri
karena lebih ekonomis

Khromium  termasuk logam  yang
mempunyai daya racun tinggi. Daya racun Cr
tergantung pada valensi ionnya. lon Cr®* adalah
bentuk logam Cr yang paling banyak dipelajari
sifat racunnya karena daya racun Cr (VI) yang
sangat toksik, korosif dan karsinogenik.
Dimungkinkan Cr (VI) dapat membentuk
kompleks makromolekul dalam sel, selain itu
struktur  kimianya juga dapat menembus
membran sel dengan cepat dan mengalami
reaksi dalam sel. Tingkat keracunan Cr pada
manusia diukur melalui kadar atau kandungan
Cr dalam urine (Peter, 1994). Masuknya Cr ke
dalam tubuh manusia dapat melalui makanan
dan minuman yang akhirnya tertumpuk di liver
dan ginjal secara bersamaan dan dalam waktu
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yang panjang dan mengendap serta dapat
menimbulkan kanker. Cr dalam perairan memiliki
batas aman maksimal 0,05 ppm (Pandjaitan,
2002). Sumber pencemar Cr berasal dari air
buangan industri-industri  pelapisan chrom,
pabrik tekstil, cat, tinta, penyamakan kulit dan
pengilangan minyak.

Kebanyakan adsorben yang digunakan
dalam proses adsorpsi adalah alumina, karbon
aktif, silica gel, dan zeolit. Adsorben tersebut
mempunyai kemampuan adsorpsi yang baik
tetapi tidak ekonomis. Dewasa ini sedang
digalakkan penelitian mengenai penggunaan
adsorben alternatif yang berasal dari alam,
dimana selain memiliki kemampuan adsorpsi
yang baik juga ekonomis. Jalali, et al. (2002)
menggunakan adsorben rumput laut untuk
mengambil logam Pb, Chandrasekhar et al
(2002) menggunakan buah Garcinia Cambogia
sebagai adsorben untuk mengambil logam Cr,
sedang Adhiya et al (2002) menggunakan
bakteri Chlamudomonas reinhardtii  untuk
mengambil logam Cd. Penggunaan adsorben
karbon aktif alternatif juga sudah diteliti seperti
Krishnan and Anirudhan (2002) dan Juang et al
(2002) menggunakan adsorben karbon aktif
yang berasal dari ampas pabrik gula (bagasse)
sedang Galiatsatsou et al (2002) meneliti
pengambilan logam Zn dengan adsorben karbon
aktif dari olive pulp.

Salah satu adsorben alternatif yang
menjanjikan adalah pasir karena disamping
tersedia luas di hampir setiap tempat juga

harganya vyang relatif murah. Penelitian
Muhammad et al (1997 and 1998) menunjukkan
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bahwa pasir mempunyai kemampuan menyerap

logam Cu, Cr, Cd dan Pb. Adsorpsi tersebut

menggunakan alat slow sand filtration. Untuk
meninggkatkan efisiensi penyerapan, Moller et al

(2002) dan Benjamin et al (1993 and 1996)

menggunakan pasir yang dilapisi besi oksida.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pelapisan

pasir dengan besi oksida akan meningkatkan

luas pori-pori adsorben.

Kebanyakan penelitian-penelitian di atas
hanya mempelajari kesetimbangan adsorpsi dan
kemampuan suatu adsorben dalam menjerap
logam. Sedangkan penelitian mengenai kinetika
adsorpsi masih jarang tersedia. Padahal data-
data kinetika adsorpsi juga dibutuhkan untuk
perancangan proses adsorpsi skala industri.

Tujuan penelitian ini adalah:

1. Menentukan model yang sesuai dengan
kinetika adsorpsi logam berat Cr(VI) dengan
adsorben pasir besi yang dilapisi besi
oksida

2. Mempelajari pengaruh
kinetika adsorpsi

suhu terhadap

LANDASAN TEORI
Salah satu faktor penting yang
mempengaruhi proses  adsorpsi adalah
adsorben. Menurut Do (1998) adsorben yang
baik harus memiliki sifat sebagai berikut :
1. Adsorben harus memiliki luas permukaan
efektif yang besar
2. Adsorben harus memiliki sejumlah besar
jaringan pori-pori sebagai jalan bagi molekul
menuju ke dalam adsorben

Pasir dapat digunakan sebagai adsorben
karena memenuhi dua kriteria di atas. Hal ini
disebabkan karena komponen utama pasir
adalah  silikat. Struktur kerangka silikat
merupakan polimer dari tetrahedral SiO,4, rantai
tetrahedral ini membentuk jaringan polihedral
tiga dimensi melalui ikatan antar oksigen dalam
salah satu tetrahedral dengan atom silikat pada
tetrahedral lainnya. Polihedral yang terbentuk
selanjutnya bergabung satu sama lain dengan
cara yang sama membentuk kerangka silikat.
Akibat pembentukan kerangka silikat tersebut,
maka akan terdapat pori-pori dan saluran yang
cukup terbuka, sehingga memungkinkan molekul
lain dapat masuk melalui proses adsorpsi (El
Hadi dkk., 2002).

Proses adsorpsi terjadi pada permukaan
pori-pori dalam adsorben, sehingga untuk bisa
teradsorpsi, logam dalam cairan mengalami
proses-proses seri sebagai berikut :

1. Perpindahan massa logam dari cairan ke
permukaan adsorben
2. Difusi dari permukaan adsorben ke dalam
adsorben melalui pori

3. Perpindahan massa logam dari cairan dalam
pori ke dinding pori adsorben

4. Adsorpsi logam pada dinding pori adsorben
Perpindahan massa logam dari cairan dalam
pori ke dinding pori adsorben umumnya
berlangsung sangat cepat sehingga proses ini
tidak mengontrol kecepatan adsorpsi secara
keseluruhan. ( Sediawan dan Prasetya, 1997 )

Pada proses adsorpsi sistem batch,
jumlah logam yang terjerap dalam adsorben
untuk waktu t dinyatakan dengan persamaan,

— (Co —Ct).V

Q=——"— @)
m

Model Kinetika Order Satu Semu

Model kinetika order satu semu yang
dikemukakan oleh Lagergren (1989) secara
umum dinyatakan dengan persamaan berikut,

dq
d—tt=k1 (9. -q,) @)

Setelah dilakukan integrasi dengan kondisi batas
( t=0, g=0, dan t=t, g=q;) maka persamaan (2)
menjadi,

In(g, —-q,) =Ing, —k,.t 3)
Jika dilakukan plot In (ge — qy) vs t maka akan
diperoleh nilai k; dan ge

Model Kinetika Order Dua Semu

Model ini dikemukakan oleh Ho dkk.
(2000), yang dinyatakan dengan persamaan
berikut,

dg
d—t‘=kz(qe—qt)2 @)

Setelah dilakukan integrasi dengan kondisi batas
( t=0, =0, dan t=t, g=q;) maka persamaan (4)
menjadi,

t 1 1

— =t 5

qt kZ'qe qe
Jika dilakukan plot (t/g) vs t, maka akan
diperoleh nilai k, dan ge
Model Elovich

Model Elovich dinyatakan dengan

persamaan

dq

o e -Aa) (6)

Setelah dilakukan integrasi dengan kondisi batas
( t=0, g=0, dan t=t, g=q;) dan diasumsikan of3t
>>t maka persamaan (6) menjadi,

a. =%|n(0-ﬁ)+%ln(t) @

66 EKUILIBRIUM Vol 6 No. 2 Juli 2007: 65-70



Jika dilakukan plot g, vs In (t), maka akan
diperoleh nilai a dan

Model Difusi Intrapartikel

Model ini dinyatakan dengan
persamaan,
Rt = kig. (t)* (8

Dimana Rt adalah prosentase jumlah logam
yang terjerap
Rt (%) - (CO Ct)
O
Jika dilakukan plot In Rt vs In(t), maka akan
diperoleh nilai kiq dan a.
Model yang sesuai dengan data
percobaan dinyatakan dengan ralat relatif yang
paling kecil.

1100 ©)

METODE PENELITIAN

Logam berat yang digunakan dalam
penelitian ini adalah Cr(VI). Larutan induk Cr(VI)
dibuat dengan melarutkan K,Cr,O; ke dalam
aquadest hingga diperoleh larutan dengan
konsentrasi 100 mg/L. Selama percobaan,
larutan induk diencerkan sampai konsentrasi
yang diinginkan.

Pasir yang akan dipakai dalam penelitian
dicuci untuk menghilankan kotoran, kemudian
dikeringkan dalam oven. Selanjutnya dilakukan

proses penyaringan untuk memperoleh
diameter partikel yang seragam.
Proses pelapisan dimulai  dengan

menyiapkan larutan FeClz, pH larutan dinaikkan
dengan memakai NaOH sampai 9,5 — 11,5.
Mencampur 100 mL larutan FeCl; dengan 200 g
pasir yang sudah diseleksi dan dipanaskan pada
suhu 105 °C selama 5 jam.

Kinetika adsorpsi logam berat diteliti
dengan cara memasukkan larutan yang
mengandung logam Cr(VI) sebanyak 250 mL ke
dalam tangki berpengaduk yang sudah berisi
adsorben dengan jumlah 25 g (Rangkaian alat
seperti pada gambar 1). Proses adsorpsi
dilakukan pada suhu yang konstan. Tiap selang
waktu  tertentu, sampel diambil  untuk
mengetahui konsentrasi Cr(VIl) sisa dengan
Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS).

Percobaan diulangi untuk variabel suhu
yang berbeda-bed
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5. motor listrik
6. pengaduk

Keterangan gambar :
1. water bath
2. labuleher tiga
3. thermometer
4.

penyangga

Gambar 1. Rangkaian alat adsorpsi pada tangki
berpengaduk

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian dinyatakan dengan
hubungan konsentrasi logam berat Cr(VI) pada
larutan dengan waktu adsorpsi seperti terlihat
pada tabel | dan gambar 2.

Tabel 1. Konsentrasi logam berat Cr(VI) pada
berbagai suhu

Waktu Konsentrasi Cr(VI) (ppm)

(mnt) | 2gc | 35C | 45T |55T
0 3,0000 | 3,0000 | 3,0000 | 3,0000
10 2,6558 | 2,4803 | 2,3656 | 2,2454
20 2,3995 | 2,2219 | 1,9851 | 1,7560
30 2,3452 | 2,1538 | 1,9941 | 1,5694
40 2,2432 | 2,1135 | 1,9941 | 1,5908
50 2,1532 | 2,0697 | 1,9762 | 1,5743
60 2,1498 | 2,0105 | 1,9583 | 1,5794

Dari tabel 1 dan gambar 2 terlihat bahwa
semakin lama waktu adsorpsi maka konsentrasi
logam Cr dalam larutan semakin kecil. Hal ini
menunjukkan semakin banyak logam Cr yang
terjerap dalam adsorben.

Pada tabel | dan gambar 2 juga
menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu
adsorpsi maka semakin banyak logam Cr yang
terjerap dalam adsorben.

n Pasir 67



3.5

—4-28C
—--35T
—4—45T
—&-55T

3.08

2.5

konsentrasi Cr (ppm)

15

0 10 20 30 40 50 60 70
waktu adsorpsi (mnt)

Gambar 2. Grafik hubungan konsentrasi logam Cr
dengan waktu adsorpsi

Perbandingan model

Hasil penentuan kontanta kecepatan
adsorpsi berdasarkan beberapa model dapat
dilihat pada tabel II.

Pada tabel Il terlihat bahwa kinetika
adsorpsi logam Cr(VI) pada adsorben pasir yang
dilapisi besi oksida lebih sesuai dijelaskan
dengan model kinetika adsorpsi order satu
semu.

Mekanisme adsorpsi logam Cr(VI) pada
adsorben pasir yang dilapisi besi oksida
berdasarkan model kinetika adsorpsi order satu
semu dapat dijelaskan dengan “persamaan
reaksi” sebagai berikut

A + S - AS
(logam) (activesites) (activecomplex)

Persamaan di atas menunjukkan bahwa

logam Cr(VI) akan menempel pada tempat aktif

pada adsorben membentuk senyawa kompleks
aktif (Srivastava et.al, 2006)

Tabel 2. Nilai konstanta kecepatan pada berbagai

model
Model Order Satu Semu
Suhu
°c Ky Ge Ralat
%
28 0,0493 8,98 3,14
35 0,0775 9,5996 2,32
45 0,1081 10,4521 3,71
55 0,0836 14,7026 4,17
Ralat rata-rata 3,34
Model Order Dua Semu
Suhu
oc K Ge Ralat
%
28 0,0036 11,9923 3,59
35 0,0075 11,6368 2,45
45 0,0167 11,4188 5,73
55 0,0071 16,7214 6,65
Ralat rata-rata 4,61

Model Elovich
Suhu
°c o B Ralat
%
28 1,0173 0,3505 3,54
35 2,3528 0,4066 3,34
45 7,9831 0,5015 7,29
55 4,0800 0,2741 8,10
Ralat rata-rata 5,57
Suhu Model Difusi Intrapartikel
oc Kig a Ralat
%
28 3,9588 0,4990 5,30
35 8,5797 0,3367 4,72
45 13,6975 | 0,2438 7,92
55 13,1219 | 0,3401 9,51
Ralat rata-rata 6,86

Pengaruh suhu

Pengaruh suhu terhadap nilai konstanta
kecepatan (k;) dan kapasitas penjerapan
maksimum (qe) pada model kinetika adsorpsi
order satu semu dapat dilihat pada gambar 3
dan 4

Pada gambar 3 terlihat bahwa semakin
tinggi suhu maka nilai konstanta kecepatan
akan semakin besar tetapi kemudian pada suhu
55°C nilai konstanta kecepatan mengecil. Ini
kemungkinan karena pada suhu tersebut
kecepatan desorpsi mulai berpengaruh terhadap
proses kecepatan secara keseluruhan.

012

k1(1/mnt)
L]
=

0.02 —— <1 (1/mint)
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Gambar 3. Grafik hubungan k 1 dengan suhu
pada model order satu semu
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Gambar 4. Grafik hubungan q < dengan suhu
pada model order satu semu

Pada gambar 4 terlihat bahwa semakin
tinggi suhu maka kapasitas penjerapan
maksimum semakin besar. Hal ini kemungkinan
berkaitan dengan semakin besarnya ukuran
pori-pori adsorben karena pengaruh suhu.
Kenaikan suhu juga akan menyebabkan
mobilitas ion Cr(VI) menuju adsorben semakin
cepat.

KESIMPULAN

Adsorpsi logam Cr(VI) ke dalam adsorben
pasir yang dilapisi besi oksida dapat dijelaskan
menggunakan model kinetika adsorpsi order
satu semu

Kenaikan suhu akan menyebabkan nilai
konstanta kecepatan (k;) naik tetapi pada suhu
tertentu (55°C) nilai tersebut akan turun

Kenaikan suhu akan menyebabkan
kapasitas penjerapan maksimum (%e)
meningkat
DAFTAR LAMBANG
C, = konsentrasi Cr(VI) fase liquid mula-mula,

mg/L
C: = konsentrasi Cr(VI) fase liquid pada

waktu t, mg/L

k; =konstanta kecepatan adsorpsi model orde
satu semu (1/mnt)

k. =konstanta kecepatan adsorpsi model orde
dua semu (g/mg.mnt)

ki =konstanta kecepatan adsorpsi
difusi intrapartikel (1/mnt)

Je =Sjumlah logam Cr(VI) terjerap pada waktu
kesetimbangan (mg/g)

model

g =jumlah logam Cr(VI) terjerap pada waktu t
(mg/g)

t = waktu, mnt

a = konstanta kecepatan awal (mg/g.mnt)

B = konstanta kecepatan desorpsi untuk

suatu percobaan (g/mg)
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