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Lampiran A. Dokumentasi Kegiatan 

A.1. Pencarian Panjang Gelombang Optimum 

 

Gambar A1. Pencarian Panjang Gelombang Optimum menggunakan UV-VIS 

Didapatkan panjang gelombang optimum adalah 543 nm 

A.2. Pembuatan Kurva Kalibrasi 

 

Gambar A2. Pembuatan kurva kalibrasi 

y = 0,7740x 
R² = 0,9984 
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A.3. Trial Kolom Adsorpsi 

 

Gambar A3. Trial kolom besar 

 

Gambar A4. Trial kolom kecil 

A.4. Pembuatan Larutan Induk 

 

Gambar A5. Larutan induk Cr(VI) 1000 ppm 
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A.5. Aktivasi Zeolit Alam  

 

Gambar A6. Aktivasi zeolit alam 

A.6. Netralisasi 

 

Gambar A7. Netralisasi 

A.7. Adsorpsi 

 

Gambar A8. Adsorpsi 
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A.8. Sampling Hasil Adsorpsi 

 

Gambar A9. Sampling hasil adsorpsi 

A.9. Hasil Uji UV-VIS 

 

Gambar A10. Hasil uji UV-VIS 
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Lampiran B. Data Hasil Adsorpsi 

Tabel B1. Adsorpsi konsentrasi 60 ppm laju alir 4 ml/menit 

Menit 
Pengulangan Rata-

Rata I II 

0 60.84 62.76 61.80 

4 45.00 55.00 50.00 

6 46.50 55.50 51.00 

9 54.00 58.00 56.00 

12 56.85 58.95 57.90 

15 58.05 59.35 58.70 

18 58.05 59.35 58.70 

21 58.05 59.35 58.70 

24 60.00 60.00 60.00 

27 59.25 59.75 59.50 

30 58.50 59.50 59.00 

33 60.15 60.05 60.10 

36 60.90 60.30 60.60 

39 61.65 60.55 61.10 

 

Tabel B2. Adsorpsi konsentrasi 60 ppm laju alir 6 ml/menit 

Menit 
Pengulangan Rata-

Rata I II 

0 61.84 63.76 62.80 

4 52.94 52.86 52.90 

6 57.94 56.86 57.40 

9 60.10 58.10 59.10 

12 59.81 59.99 59.90 

15 59.05 60.35 59.70 

18 60.05 61.35 60.70 

21 60.35 61.65 61.00 

24 60.70 60.70 60.70 

27 59.65 60.15 59.90 

30 59.50 60.50 60.00 

33 59.95 59.85 59.90 

36 60.30 59.70 60.00 

39 59.75 58.65 59.20 
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Tabel B3. Adsorpsi konsentrasi 60 ppm laju alir 8 ml/menit 

Menit 
Pengulangan Rata-

Rata I II 

0 61.89 63.81 62.85 

4 56.45 54.45 55.45 

6 56.99 55.91 56.45 

9 59.45 57.45 58.45 

12 58.08 58.62 58.35 

15 58.25 59.55 58.90 

18 58.85 60.15 59.50 

21 59.55 60.85 60.20 

24 59.90 59.90 59.90 

27 59.45 59.95 59.70 

30 58.95 59.95 59.45 

33 59.85 59.75 59.80 

36 60.05 59.45 59.75 

39 60.50 59.40 59.95 

 

Tabel B4. Adsorpsi konsentrasi 60 ppm laju alir 10 ml/menit 

Menit 
Pengulangan Rata-

Rata I II 

0 62.64 64.56 63.60 

4 61.20 59.20 60.20 

6 61.24 60.16 60.70 

9 62.00 60.00 61.00 

12 60.93 61.47 61.20 

15 60.95 62.25 61.60 

18 61.35 62.65 62.00 

21 61.55 62.85 62.20 

24 62.20 62.20 62.20 

27 61.65 62.15 61.90 

30 60.90 61.90 61.40 

33 61.25 61.15 61.20 

36 61.60 61.00 61.30 

39 61.85 60.75 61.30 
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Tabel B5. Adsorpsi konsentrasi 80 ppm laju alir 4 ml/menit 

Menit 
Pengulangan Rata-

Rata I II 

0 81.99 83.91 82.95 

4 70.85 68.85 69.85 

6 71.94 70.86 71.40 

9 78.95 76.95 77.95 

12 77.38 77.92 77.65 

15 78.50 79.80 79.15 

18 78.15 79.45 78.80 

21 79.00 80.30 79.65 

24 79.45 79.45 79.45 

27 80.95 81.45 81.20 

30 80.45 81.45 80.95 

33 82.05 81.95 82.00 

36 82.50 81.90 82.20 

39 82.65 81.55 82.10 

 

Tabel B6. Adsorpsi konsentrasi 80 ppm laju alir 6 ml/menit 

Menit 
Pengulangan Rata-

Rata I II 

0 80.99 82.91 81.95 

4 73.80 71.80 72.80 

6 78.44 77.36 77.90 

9 79.60 77.60 78.60 

12 79.88 80.42 80.15 

15 78.45 79.75 79.10 

18 79.35 80.65 80.00 

21 78.70 80.00 79.35 

24 80.20 80.20 80.20 

27 81.15 81.65 81.40 

30 81.10 82.10 81.60 

33 81.75 81.65 81.70 

36 81.55 80.95 81.25 

39 81.35 80.25 80.80 

 

 

  



56 
 

Tabel B7. Adsorpsi konsentrasi 80 ppm laju alir 8 ml/menit 

Menit 
Pengulangan Rata-

Rata I II 

0 82.19 84.11 83.15 

4 75.15 73.15 74.15 

6 78.19 77.11 77.65 

9 81.25 79.25 80.25 

12 80.73 81.27 81.00 

15 80.95 82.25 81.60 

18 80.30 81.60 80.95 

21 80.10 81.40 80.75 

24 81.65 81.65 81.65 

27 80.90 81.40 81.15 

30 80.50 81.50 81.00 

33 81.75 81.65 81.70 

36 81.60 81.00 81.30 

39 81.25 80.15 80.70 

 

Tabel B8. Adsorpsi konsentrasi 80 ppm laju alir 10 ml/menit 

Menit 
Pengulangan Rata-

Rata I II 

0 81.14 83.06 82.10 

4 80.10 78.10 79.10 

6 81.04 79.96 80.50 

9 82.00 80.00 81.00 

12 80.13 80.67 80.40 

15 80.05 81.35 80.70 

18 79.85 81.15 80.50 

21 80.35 81.65 81.00 

24 80.80 80.80 80.80 

27 80.95 81.45 81.20 

30 81.30 82.30 81.80 

33 81.75 81.65 81.70 

36 81.90 81.30 81.60 

39 81.75 80.65 81.20 
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Tabel B9. Adsorpsi konsentrasi 100 ppm laju alir 4 ml/menit 

Menit 
Pengulangan Rata-

Rata I II 

0 103.34 105.26 104.30 

4 89.67 87.67 88.67 

6 99.34 98.26 98.80 

9 100.60 98.60 99.60 

12 101.80 102.34 102.07 

15 100.52 101.82 101.17 

18 100.60 101.90 101.25 

21 100.55 101.85 101.20 

24 101.55 101.55 101.55 

27 100.95 101.45 101.20 

30 100.10 101.10 100.60 

33 100.75 100.65 100.70 

36 100.60 100.00 100.30 

39 100.45 99.35 99.90 

 

Tabel B10. Adsorpsi konsentrasi 100 ppm laju alir 6 ml/menit 

Menit 
Pengulangan Rata-

Rata I II 

0 100.44 102.36 101.40 

4 91.90 89.90 90.90 

6 95.54 94.46 95.00 

9 98.70 96.70 97.70 

12 96.73 97.27 97.00 

15 98.05 99.35 98.70 

18 98.85 100.15 99.50 

21 99.65 100.95 100.30 

24 99.90 99.90 99.90 

27 99.15 99.65 99.40 

30 98.80 99.80 99.30 

33 99.35 99.25 99.30 

36 100.40 99.80 100.10 

39 100.55 99.45 100.00 
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Tabel B11. Adsorpsi konsentrasi 100 ppm laju alir 8 ml/menit 

Menit 
Pengulangan Rata-

Rata I II 

0 101.84 103.76 102.80 

4 96.85 94.85 95.85 

6 99.04 97.96 98.50 

9 101.60 99.60 100.60 

12 99.78 100.32 100.05 

15 99.15 100.45 99.80 

18 100.15 101.45 100.80 

21 100.35 101.65 101.00 

24 100.65 100.65 100.65 

27 99.65 100.15 99.90 

30 99.80 100.80 100.30 

33 100.95 100.85 100.90 

36 101.15 100.55 100.85 

39 101.60 100.50 101.05 

 

Tabel B12. Adsorpsi konsentrasi 100 ppm laju alir 10 ml/menit 

Menit 
Pengulangan Rata-

Rata I II 

0 100.94 102.86 101.90 

4 100.40 98.40 99.40 

6 100.44 99.36 99.90 

9 101.30 99.30 100.30 

12 101.03 101.57 101.30 

15 100.45 101.75 101.10 

18 100.85 102.15 101.50 

21 100.55 101.85 101.20 

24 101.60 101.60 101.60 

27 101.15 101.65 101.40 

30 100.70 101.70 101.20 

33 101.55 101.45 101.50 

36 101.40 100.80 101.10 

39 102.25 101.15 101.70 
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Lampiran C. Hasil Pengamatan  

Diketahui : 

a. Panjang gelombang yang digunakan pada Spektrofotometer UV-Vis (λ) = 543 nm. 

b. Persamaan linear pada kurva standar, y = 0,7730x, 

dimana    y = konsentrasi (ppm) dan 

                x = absorbansi 

c. Faktor pengenceran = 100 kali. 

Perhitungan : 

a. Konsentrasi yang terukur Spektrofotometer UV-Vis 

 Absorbansi pada 60 ppm menit ke-0 ( laju alir 4ml/menit) ,  y = 0,479 

          , sehingga:  

    
     

      
           

C0 = 0,618 x 108 (faktor pengenceran) 

     = 61,8 ppm 

 

 Absorbansi pada 60 ppm menit ke-3( laju alir 4ml/menit), y = 0,387 

         , sehingga: 

    
     

      
           

C  = 0,500 x 100 

     = 50 ppm 

 

b. Penyisihan (%) 

                                             
  

     
    

 
      

  
        

                                     ɳ = 
         

    
              

** Perhitungan selanjutnya dilakukan menggunakan software Microsoft Office 

Excel dengan hasil sebagai berikut. 
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Tabel C1. %Penyisihan konsentrasi 60 ppm laju alir 4 ml/menit 

Menit Konsentrasi ppm 
% 

Penyisihan 

0 0.618 61.80 0.00% 

4 0.500 50.00 19.09% 

6 0.510 51.00 17.48% 

9 0.560 56.00 9.39% 

12 0.579 57.90 6.31% 

15 0.587 58.70 5.02% 

18 0.587 58.70 5.02% 

21 0.587 58.70 5.02% 

24 0.590 60.00 2.91% 

27 0.595 59.50 3.72% 

30 0.590 59.00 4.53% 

33 0.601 60.10 2.75% 

36 0.606 60.60 1.94% 

39 0.611 61.10 1.13% 

 

 

Tabel C2. %Penyisihan konsentrasi 60 ppm laju alir 6 ml/menit 

Menit Konsentrasi ppm 
% 

Penyisihan 

0 0.628 62.80 0.00% 

4 0.529 52.90 15.76% 

6 0.574 57.40 8.60% 

9 0.591 59.10 5.89% 

12 0.599 59.90 4.62% 

15 0.597 59.70 4.94% 

18 0.607 60.70 3.34% 

21 0.610 61.00 2.87% 

24 0.607 60.70 3.34% 

27 0.599 59.90 4.62% 

30 0.600 60.00 4.46% 

33 0.599 59.90 4.62% 

36 0.600 60.00 4.46% 

39 0.592 59.20 5.73% 
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Tabel C3. %Penyisihan konsentrasi 60 ppm laju alir 8 ml/menit 

Menit Konsentrasi ppm 
% 

Penyisihan 

0 0.629 62.85 0.00% 

3.5 0.555 55.45 11.77% 

6 0.565 56.45 10.18% 

9 0.585 58.45 7.00% 

12 0.584 58.35 7.16% 

15 0.589 58.90 6.28% 

18 0.595 59.50 5.33% 

21 0.602 60.20 4.22% 

24 0.599 59.90 4.69% 

27 0.597 59.70 5.01% 

30 0.595 59.45 5.41% 

33 0.598 59.80 4.85% 

36 0.598 59.75 4.93% 

39 0.600 59.95 4.61% 

 

 

Tabel C4. %Penyisihan konsentrasi 60 ppm laju alir 10 ml/menit 

Menit Konsentrasi ppm 
% 

Penyisihan 

0 0.636 63.60 0.00% 

3 0.602 60.20 5.35% 

6 0.607 60.70 4.56% 

9 0.610 61.00 4.09% 

12 0.612 61.20 3.77% 

15 0.616 61.60 3.14% 

18 0.620 62.00 2.52% 

21 0.622 62.20 2.20% 

24 0.622 62.20 2.20% 

27 0.619 61.90 2.67% 

30 0.614 61.40 3.46% 

33 0.612 61.20 3.77% 

36 0.613 61.30 3.62% 

39 0.613 61.30 3.62% 
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Tabel C5. %Penyisihan konsentrasi 80 ppm laju alir 4 ml/menit 

Menit Konsentrasi ppm 
% 

Penyisihan 

0 0.830 82.95 0.00% 

4 0.699 69.85 15.79% 

6 0.714 71.40 13.92% 

9 0.780 77.95 6.03% 

12 0.777 77.65 6.39% 

15 0.792 79.15 4.58% 

18 0.788 78.80 5.00% 

21 0.797 79.65 3.98% 

24 0.795 79.45 4.22% 

27 0.812 81.20 2.11% 

30 0.810 80.95 2.41% 

33 0.820 82.00 1.15% 

36 0.822 82.20 0.90% 

39 0.821 82.10 1.02% 

 

 

Tabel C6. %Penyisihan konsentrasi 80 ppm laju alir 6 ml/menit 

Menit Konsentrasi ppm 
% 

Penyisihan 

0 0.820 81.95 0.00% 

4 0.728 72.80 11.17% 

6 0.779 77.90 4.94% 

9 0.786 78.60 4.09% 

12 0.802 80.15 2.20% 

15 0.791 79.10 3.48% 

18 0.800 80.00 2.38% 

21 0.794 79.35 3.17% 

24 0.802 80.20 2.14% 

27 0.814 81.40 0.67% 

30 0.816 81.60 0.43% 

33 0.817 81.70 0.31% 

36 0.813 81.25 0.85% 

39 0.808 80.80 1.40% 
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Tabel C7. %Penyisihan konsentrasi 80 ppm laju alir 8 ml/menit 

Menit Konsentrasi ppm 
% 

Penyisihan 

0 0.832 83.15 0.00% 

3.5 0.742 74.15 10.82% 

6 0.777 77.65 6.61% 

9 0.803 80.25 3.49% 

12 0.810 81.00 2.59% 

15 0.816 81.60 1.86% 

18 0.810 80.95 2.65% 

21 0.808 80.75 2.89% 

24 0.817 81.65 1.80% 

27 0.812 81.15 2.41% 

30 0.810 81.00 2.59% 

33 0.817 81.70 1.74% 

36 0.813 81.30 2.22% 

39 0.807 80.70 2.95% 

 

 

Tabel C8. %Penyisihan konsentrasi 80 ppm laju alir 10 ml/menit 

Menit Konsentrasi ppm 
% 

Penyisihan 

0 0.821 82.10 0.00% 

3 0.791 79.10 3.65% 

6 0.805 80.50 1.95% 

9 0.810 81.00 1.34% 

12 0.804 80.40 2.07% 

15 0.807 80.70 1.71% 

18 0.805 80.50 1.95% 

21 0.810 81.00 1.34% 

24 0.808 80.80 1.58% 

27 0.812 81.20 1.10% 

30 0.818 81.80 0.37% 

33 0.817 81.70 0.49% 

36 0.816 81.60 0.61% 

39 0.812 81.20 1.10% 
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Tabel C9. %Penyisihan konsentrasi 100 ppm laju alir 4 ml/menit 

Menit Konsentrasi ppm 
% 

Penyisihan 

0 1.043 104.30 0.00% 

4 0.887 88.67 14.99% 

6 0.988 98.80 5.27% 

9 0.996 99.60 4.51% 

12 1.021 102.07 2.14% 

15 1.012 101.17 3.00% 

18 1.013 101.25 2.92% 

21 1.012 101.20 2.97% 

24 1.016 101.55 2.64% 

27 1.012 101.20 2.97% 

30 1.006 100.60 3.55% 

33 1.007 100.70 3.45% 

36 1.003 100.30 3.84% 

39 0.999 99.90 4.22% 

 

 

Tabel C10. %Penyisihan konsentrasi 100 ppm laju alir 6 ml/menit 

Menit Konsentrasi ppm 
% 

Penyisihan 

0 1.014 101.40 0.00% 

4 0.909 90.90 10.36% 

6 0.950 95.00 6.31% 

9 0.977 97.70 3.65% 

12 0.970 97.00 4.34% 

15 0.987 98.70 2.66% 

18 0.995 99.50 1.87% 

21 1.003 100.30 1.08% 

24 0.999 99.90 1.48% 

27 0.994 99.40 1.97% 

30 0.993 99.30 2.07% 

33 0.993 99.30 2.07% 

36 1.001 100.10 1.28% 

39 1.000 100.00 1.38% 
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Tabel C11. %Penyisihan konsentrasi 100 ppm laju alir 8 ml/menit 

Menit Konsentrasi ppm 
% 

Penyisihan 

0 1.028 102.80 0.00% 

3.5 0.959 95.85 6.76% 

6 0.985 98.50 4.18% 

9 1.006 100.60 2.14% 

12 1.001 100.05 2.68% 

15 0.998 99.80 2.92% 

18 1.008 100.80 1.95% 

21 1.010 101.00 1.75% 

24 1.007 100.65 2.09% 

27 0.999 99.90 2.82% 

30 1.003 100.30 2.43% 

33 1.009 100.90 1.85% 

36 1.009 100.85 1.90% 

39 1.011 101.05 1.70% 

 

 

Tabel C12. %Penyisihan konsentrasi 100 ppm laju alir 10 ml/menit 

Menit Konsentrasi ppm 
% 

Penyisihan 

0 1.019 101.90 0.00% 

3 0.994 99.40 2.45% 

6 0.999 99.90 1.96% 

9 1.003 100.30 1.57% 

12 1.013 101.30 0.59% 

15 1.011 101.10 0.79% 

18 1.015 101.50 0.39% 

21 1.012 101.20 0.69% 

24 1.016 101.60 0.29% 

27 1.014 101.40 0.49% 

30 1.012 101.20 0.69% 

33 1.015 101.50 0.39% 

36 1.011 101.10 0.79% 

39 1.017 101.70 0.20% 
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Lampiran D. Hasil Uji FT-IR 

1. Hasil Pengujian FT-IR untuk Zeolit Sebelum Aktivasi 
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2. Hasil Pengujian FT-IR untuk Zeolit Sesudah Aktivasi 
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Lampiran E. Hasil Uji XRF 

1. Hasil Pengujian XRF untuk Zeolit Sebelum Aktivasi 

 

 

 

 

 

2. Hasil Pengujian XRF untuk Zeolit Sesudah Aktivasi 
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Lampiran F. Hasil Uji BET 

1. Average Pore Size Zeolit Sebelum Aktivasi 

 

 
2. Average Pore Size Zeolit Sesudah Aktivasi 
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3. Total Pore Volume Zeolit Sebelum Aktivasi 

 
4. Total Pore Volume Zeolit Setelah Aktivasi 
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5. Multi Point Zeolit Sebelum Aktivasi 

 
6. Multi Point Zeolit Sebelum Aktivasi 
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7. Isoterm Zeolit Sebelum Aktivasi 
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8. Isoterm Zeolit Sebelum Aktivasi 
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ABSTRAK 

Tujuan penelitian ini untuk mengetahui laju alir optimum proses adsorpsi serta untuk 

mengetahui % penyisihan adsorpsi Cr(VI) dengan zeolit alam diaktivasi H2SO4 0,5 M dalam 

kolom adsorpsi. Zeolit alam diaktivasi menggunakan H2SO4 0,5 M dengan pengadukan homogen 

selama 2 jam. Adsorpsi dilakukan selama 39 menit, variasi laju alir 4, 6, 8, dan 10 ml/menit dengan 

berbagai konsentrasi awal (C0) larutan Cr(VI) yaitu 60 ppm, 80 ppm, dan 100 ppm. Pengujian 

FTIR pada zeolit alam, menunjukkan gugus fungsi yang muncul setelah diaktivasi adalah gugus –

OH alkohol. Pengujian BET menunjukkan luas permukaan zeolit alam meningkat dari 2.94611 

m
2
/g menjadi 6.77232 m

2
/g setelah diaktivasi. Laju alir optimum proses adsorpsi adalah 4 

ml/menit. Persen penyisihan optimum adsorpsi terjadi pada konsentrasi larutan umpan terkecil 

yaitu 60 ppm dan kecepatan flow terkecil pula yaitu 4ml/menit. 

 

Kata kunci: Zeolit alam, Asam sulfat, adsorpsi, Cr(VI) 

ABSTRACT 

The purpose of this research is to know the optimum flow rate of adsorption process and to 

know the% removal of Cr (VI) adsorption with natural zeolite activated H2SO4 0,5 M in adsorption 

column. Natural zeolite was activated using H2SO4 0,5 M with homogeneous stirring for 2 hours. 

Adsorption was carried out for 39 minutes, variation of flow rate 4, 6, 8, and 10 ml / min with 

various initial concentration (C0) Cr (VI) solution ie 60 ppm, 80 ppm and 100 ppm. FTIR testing 

of natural zeolites, indicating functional groups appearing after activation are -OH alcohols. The 

BET test showed the surface area of the natural zeolite increased from 2.94611 m
2
/g to 6.77232 

m
2
/g after activation. Optimum flow rate of adsorption process is 4 ml / min. The optimum 

adsorption allowance percentage occurred at the smallest feed solution concentration of 60 ppm 

and the smallest flow rate was 4ml / min. 

Keywords: Natural zeolite, sulfuric acid, adsorption, Cr (VI) 

 

PENDAHULUAN 

Semakin berkembangnya zaman, 

pembangunan di banyak sektor sangat pesat 

meningkat, salah satunya adalah sektor 

industri.  Namun tidak banyak manusia 

yang memperhatikan aspek lain dibalik 

pesatnya pembangunan tersebut, salah satu 

contohnya adalah aspek pencemaran 

lingkungan terutama berasal dari limbah 

cair industri. Keberadaan limbah cair di 

lingkungan terutama pada perairan sangat 

membahayakan bagi spesies dan makhluk  

mailto:ulul.azmi2696@gmail.com
mailto:ululazmi016@gmail.com
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hidup sehingga sangat diperlukan 

penanganan akan limbah tersebut. 

Industri yang membuang limbah 

dengan volume besar adalah industri 

penyamakan kulit (Sugihartono, 2016).  

Limbah cair industri ini mengandung 

kromium. Limbah kromium dari industri ini 

terdiri dari kromium trivalen [Cr(III)] dan 

kromium heksavalen [Cr(VI)]. Konsentrasi 

limbah kromiun yang pekat pada limbah 

menimbulkan pencemaran lingkungan 

sehingga dapat berdampak negatif bagi 

sekitar. Konsentrasi limbah kromium 

heksavalen Cr(VI) yang dihasilkan berkisar 

sekitar 80,067 mg/l (Wardhani dkk., 2012). 

Menurut DEPKES RI, batas maksimal 

Cr(VI) dalam air sehat adalah 0,05 mg/L 

dan dalam air limbah sebesar 0,1 mg/L. 

Zeolit  adalah salah satu adsorben 

alternatif yang sangat cocok digunakan 

sebagai adsorben (Utami, 2014). Zeolit 

tebagi menjadi dua macam, yaitu zeolit 

buatan atau sintesis, dan zeolit alam. Zeolit 

alam terbentuk dialam oleh proses fisika dan 

kimia yang kompleks dari batu-batuan 

(Lestari, 2010). Optimalisasi zeolit sebagai 

adsorben, pada umumnya dilakukan melalui 

aktivasi. Ada dua macam jenis aktivasi, 

yaitu secara fisika dan kimia, untuk proses 

aktivasi secara fisika, melalui proses 

pemanasan sedangkan aktivasi kimia, dapat 

dilakukan menggunakan larutan asam, 

seperti HCL dan H2SO4 (Dian, 2012). Zeolit 

yang telah mengalami aktivasi dapat 

digunakan sebagai adsorben logam dengan 

kemampuan yang lebih baik dibandingkan 

sebelum diaktivasi (Wahidatun,dkk, 2015).  

Proses adsorpsi dapat dilakukan melalui 

beberapa metode, yaitu secara batch 

maupun kontinyu. Proses secara batch 

biasanya digunakan untuk keperluan skala 

kecil seperti di farmasi. Pada proses ini 

adsorben dan larutan umpan akan 

dikontakkan dalam sebuah wadah. Untuk 

proses kontinyu bisa digunakan kolom 

adsorpsi sebagai penahan adsorben. Larutan 

umpan akan kontak dengan adsorben 

didalam kolom secara terus menerus hingga 

proses adsorpsi terjadi. Proses kontinyu 

memiliki rata-rata daya adsorpsi yang lebih 

tinggi dibanding proses batch 

(Adriyani&Mohammad, 2000). Penelitian 

ini dilakukan menggunakan zeolit alam 

diaktivasi H2SO4 0,5 M untuk adsorpsi 

kontinyu dengan variasi laju alir larutan 

umpan dan variasi konsentrasi Cr(VI). 

 

METODE PENELITIAN 

Alat dan Bahan 

 

Alat penelitian yang digunakan yaitu 

neraca analitik, oven, thermometer, hotplate 

dan magnetic stirrer, pH meter, ayakan 10 

mesh, ayakan 30 mesh, spektrofotometer 

UV-Visible, kertas saring serta perlatan 

gelas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Rangkaian alat adsorpsi 

Bahan penelitian yang digunakan 

yaitu Padatan zeolit alam, K2Cr2O7, H2SO4, 

1,5–diphenilcarbazide, H3PO4 pure analisis, 

tepung kanji, Aquades, kertas saring. 

Prosedur Penelitian 

Dalam penelitian ini prosedur dilakukan 

melalui beberapa tahapan diantaranya ialah 

persiapan zeolit alam, aktivasi zeolit alam 

dengan asam sulfat 0.5 M, karakterisasi 
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zeolit alam dengan FTIR dan BET, 

pembuaatan sampel sintetik Cr(VI), 

selanjutnya penelitian dilanjutkan ke proses 

adsorpsi dalam kolom secara kontinu serta 

pada tahap akhir dilakukan analisa dengan 

Spektrofotometer UV-Vis. 

Persiapan Zeolit Alam 

Metode aktivasi dengan H2SO4 

didasarkan pada penelitian Wahidatun 

(2015). Adapun prosesnya yaitu 

mencampurkan 1000 mL larutan H2SO4 0,5 

M dengan 100 gram zeolit alam kemudian 

melakukan pengadukan dengan waktu 

pengadukan selama 120 menit lalu mencuci 

zeolit alam hasil filtrasi hingga didapatkan 

pH larutan mendekati pH aquades 

selanjutnya mengeringkan zeolit alam pada 

oven dengan temperatur 105
o
C dalam waktu 

30 menit dan dilakukan penimbangan 

sampai didapatkan massa zeolite yang 

konstan. 

Pembuatan Sampel Sintetik Cr(VI) 

Pembuatan sampel sintetik berdasarkan 

Standard Method, pembuatan larutan 

sampel sintetik Cr(VI) dengan konsentrasi 

1000 ppm adalah sebagai berikut yaitu 

melakukan penimbangan  K2Cr2O7(s) 

sejumlah 2,8292 gram, kemudian 

melarutkan padatan K2Cr2O7(s) dalam 

aquades sehingga volumenya mencapai 

1000 mL. 

Proses Adsorpsi 

Proses adsorpsi Cr(VI) dengan 

menggunakan zeolit alam teraktivasi H2SO4 

dilakukan pada zeolit alam seberat 55 gram.  

Kemudian ke dalam kolom adsorpsi berisi 

zeolit  alam teraktivasi H2SO4 ditambahkan 

limbah sintetis Cr(VI) yang memiliki 

konsentrasi masing- masing yaitu 60, 80, 

dan 100 ppm dengan laju alir 4, 6, 8, dan 10 

ml/menit.  Untuk penetapan konsentrasi 

Cr(VI) di penelitian ini didasarkan pada 

konsentrasi limbah Cr(VI) dari industri 

penyamakan kulit sekitar 80,067 ppm. 

Kemudian, adsorpsi dilakukan 

menggunakan kolom adsorpsi secara 

kontinyu pada kondisi ruang.  Kemudian, 

dilakukan pengambilan sampel hasil 

adsorpsi setiap 15 menit. 

Analisa Kandungan Cr(VI) dengan 

Spektofotometer UV-VIS 

Pengujian kadar Cr(VI) didalam 

larutan dapat dilakukan melalui metode 

APHA 3500-Cr b yang menggunakan 1,5-

diphenylcarbazide sebagai pengompleks 

pada kondisi asam sekitar pH = 2+ 0,5. 

Adapun pengujiannya dilakukan sebagai 

berikut yaitu melakukan pengondisian 

larutan sampel Cr(VI) pada suhu ruang, 

menambahkan 5 tetes asam fosfat (H3PO4) 

pure analisis atau sekitar 0,25 mL pada 

larutan sampel, mengencerkan larutan 

sampel dengan aquades hingga volume 100 

mL, menambahan asam sulfat (H2SO4) 0,2 

N untuk mengatur pH hingga 2 + 0,5  , 

menambahkan 2 mL larutan 1,5-

diphenylcarbazide sebanyak 2 ml ke dalam 

larutan sampel, kemudian melakukan 

pendiaman selama 5–10 menit agar 

terbentuk kompleks yang menghasilkan 

warna merah keunguan pada larutan sampel, 

dan menganalisa larutan sampel 

menggunakan sprktrofotometer UV-Visible 

pada panjang gelombang 543nm, 

menggunakan kurva standar Cr(VI) dengan 

konsentrasi 0 ppm, 0.5 ppm, 1 ppm, 1.5 

ppm, dan 2.5 ppm. Perhitungan penyisihan 

kadar Cr(VI) (%) pada sampel sesuai 

dengan rumus berikut. 

Penyisihan (%) = (Co-C)/Co      100%     

(1)  

Keterangan : Co = Konsentrasi awal Cr(VI) 

C  = Konsentrasi Cr(VI) 

sesudah proses adsoprsi 
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Karakterisasi Zeolit Alam secara BET 

BET digunakan untuk mengetahui luas 

permukaan dan porositas zeolit alam baik 

sebelum aktivasi maupun sesudah aktivasi 

dengan H2SO4 (Asam Sulfat) dilaksanakan  

di Laboratorium Institut Teknologi 

Bandung, Bandung. 

Karakterisasi XRF (X-Ray Fluoresence) 

Analisa XRF (X-Ray Fluoresence) 

untuk mengetahui kandungan unsur bahan 

mulai dari Natrium sampai Uranium yang 

terkandung pada zeolit alam baik sebelum 

aktivasi maupun sesudah aktivasi dengan 

H2SO4 (Asam Sulfat) dilaksanakan di 

Laboratorium Sentral (Laboratorium 

Mineral dan Material Maju), Jurusan Kimia, 

Fakultas MIPA, Universitas Negeri Malang. 

Karakterisasi Zeolit Alam secara FT-IR 

(Fourier Transform- Infra Red) 

FT-IR (Fourier Transform- Infra Red) 

digunakan dalam menganalisa sampel 

dengan metode spektroskopi infrared secara 

kualitatif.  Analisa FT-IR ini akan 

menghasilkan gugus fungsional yang 

terkandung pada zeolit alam baik sebelum 

aktivasi maupun sesudah aktivasi dengan 

H2SO4 (Asam Sulfat) dilaksanakan di 

Laboratorium Sentral (Laboratorium 

Mineral dan Material Maju), Jurusan Kimia, 

Fakultas MIPA, Universitas Negeri Malang. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakterisasi BET 

Karakterisasi dengan BET digunakan 

untuk mengetahui beberapa karakteristik 

seperti surface area rata-rata, volume total, 

pore radius, distribusi pori dan mengetahui 

salah satu dari lima tipe isoterm yaitu 

isoterm tipe I, tipe II, tipe III, tipe IV, tipe V 

atau tipe VI. 

 

Tabel 1. Tabel hasil karakterisasi BET 

terhadap zeolit alam dan zeolit alam 

diaktivasi 

 

Tabel 1 menunjukkan terjadi 

peningkatan surface area rata-rata dan 

volume total dari zeolit alam ke zeolit alam 

diaktivasi. Hal ini menunjukkan bahwa 

proses aktivasi secara kimia dengan 

menggunakan H2SO4 0,5 M menyebabkan 

hilangnya pengotor serta mengalami proses 

dealuminasi yang akan dibuktikan pada 

hasil karakterisasi dengan XRF. Penurunan 

pore radius setelah proses aktivasi 

diakibatkan terbukanya pori-pori kecil yang 

sebelumnya tertutup oleh pengotor. Hal ini 

bisa dilihat pada gambar 2 yang 

menunjukkan distribusi pori zeolit alam dan 

zeolit alam diaktivasi. Dari grafik dapat 

disimpulkan bahwa proses aktivasi akan 

meningkatkan secara signifikan pada radius 

pori 2-6 nm. Peningkatan nilai radius pori 

pada rentan yang lebih kecil tersebut 

membuat rata-rata pori zeolit alam 

diaktivasi akan lebih kecil dibandingkan 

dengan zeolit alam sebelum diaktivasi.   

 

Jenis 

Zeolit 

Surface 

Area 

Rata-

Rata 

(m
2
/g) 

Volume 

Total 

(cc/g) 

Pore 

Radius 

(nm) 

Zeolit 

Alam 
2.94611 

6.7486 

x 10
-3

 
6.71334 

Zeolit 

Alam 

Diaktivasi 

6.77232 
9.9107 

x 10
-3

 
4.3355 
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Gambar 2. Grafik distribusi pori zeolit alam 

dan zeolit alam diaktivasi 

 

 
 

Gambar 3. Grafik full isotherm bet untuk 

zeolit alam dan zeolit alam diaktivasi 

 

Data lain yang akan didapatkan yaitu 

mengetahui salah satu dari lima tipe isoterm 

yaitu isoterm tipe I, tipe II, tipe III, tipe IV, 

tipe V atau tipe VI. Berdasarkan gambar 3 

menunjukkan pola adsorpsi zeolit alam dan 

zeolit alam diaktivasi yang sama. Pola yang 

ditunjukkan kenaikan jumlah nitrogen yang 

terserap pada tekanan relatif rendah, 

kemudian tidak terjadi kenaikan secara 

signifikan dibagian tengah dan kembali naik 

secara signifikan pada tekanan relatif 

mendekati nilai satu. Klasifikasi isoterm ini 

merupakan isoterm tipe IV, dimana jenis 

adsorpsi dari padatan berpori meso dengan 

ukuran pori pada rentang 2-50 nm (Gregg & 

Sing 1982). Pola loop histerisis ditekanan 

relatif pada rentang 0,55 sampai 0,8, yang 

berarti distribusi ukuran porinya hampir 

sama pada sekitar 3 – 6 nm (Choi et al. 

2008). Berdasarkan karakter isoterm IV 

tersebut, zeolit alam dan zeolit alam 

diaktivasi memiliki karakterisasi berpori 

meso. 

Karakterisasi XRF XRF (X-Ray 

Fluoresence) 

Secara umum zeolit yang terdapat di 

alam masih mengandung banyak pengotor-

pengotor organik dan anorganik yang 

menutupi pori–pori dari zeolit, sehingga 

untuk meningkatkan kemampuan daya 

adsorpsinya perlu dilakukan proses aktivasi 

terlebih dahulu (Khairinal dan 

Trisunaryanti, 2000) 

Berikut adalah hasil uji XRF dari 

zeolite alam sebelum dan sesudah aktivasi : 

Tabel 2. Hasil Uji XRF 

Komponen 

Zeolit Alam 

Sebelum 

Aktivasi 

Zeolit Alam 

Setelah 

Aktivasi 

Kadar % Kadar % 

Al 6.2 5.7 

Si 26.4 34.5 

P  1.1 0 

S 0.9 6.2 

K 3.29 3.4 

Ca 34.2 19 

Ti 1.23 1.31 

V 0.05 0.03 

Cr 0.17 0.05 

Mn 1.3 1 

Fe 21.3 16.4 

Ni 0.057 0.03 

Cu 0.13 0.094 

Zn 0.15 0.11 

Sr 0.4 0 

Eu 0.1 0.2 

Yb 0.08 0 

Re 0.35 0.2 

  

 Proses aktivasi kimia zeolit alam dapat 

dilakukan dengan asam atau basa yang 

memiliki tujuan meningkatkan daya 

adsorpsi, untuk proses aktivasi dengan asam 
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akan mengakibatkan terjadinya 

demineralisasi yaitu ditandai dengan 

berkurangnya kandugan logam dan 

pengotor-pengotor anorganik yang menutup 

pori-pori pada zeolit alam (Jing, 2007). 

Semakin tinggi konsentrasi asam sulfat 

(H2SO4) sebagai aktivator maka semakin 

efektif dalam menghilangkan pengotor-

pengotor pada permukaan zeolit. Hal ini 

menyebabkan luas permukaannya semakin 

meningkat dan daya adsorpsinya juga 

meningkat. (Yusyniyyah, 2017). 

Berdasarkan tabel 4.2 diatas, dapat 

dilihat bahwa pada hasil uji XRF 

membuktikan terjadinya proses aktivasi 

secara kimia yang dilakukan melalui proses 

pengasaman menggunakan asam sulfat 

(H2SO4) sebesar 0,5 M untuk mengurangi 

pengotor-pengotor anorganik (Lestari, 

2010). Pengotor yang berkurang berupa 

kation-kation di dalam zeolit alam. Kation 

tersebut berupa logam K, Ca, Fe, Mn. 

Selama proses perlakuan dengan asam, ion 

H+ akan menggantikan kation-kation yang 

tidak terikat secara kuat di dalam kerangka 

zeolit dan mengatur kembali letak atom 

yang dapat dipertukarkan (Tarlan-Yel & 

Onen 2010). Yang perlu diperhatikan dalam 

hasil uji tersebut adalah menigkatnya 

komponen sulfur, hal ini disebabkan oleh 

proses aktivasi kimia menggunakan asam 

sulfat sehingga hasil analisa setelah aktivasi 

menunjukkan adanya peningkatan 

kandungan sulfur 

 

Karakterisasi FT-IR (Fourier Transform- 

Infra Red) 

Adapun untuk hasil uji FT-IR zeolit 

alam dan zeolit alam diaktivasi ditunjukkan 

pada Gambar 4 dan Tabel 3 dibawah ini.  

 
 

   Zeolit alam 

   Zeolit alam diaktivasi 

Gambar 4. Spektra IR zeolit alam dan zeolit 

alam diaktivasi 

 

Tabel 3. Hasil pengujian FT-IR 

zeolit dan zeolit diaktivasi 

No Gugus Bilangan 

Gelombang 

(cm-1) 

Sampel 

Zeolit Zeolit 

Diaktivasi 

1 C-O 

Alkohol/ 

eter/ asam 

karboksila

t/ ester 

1050-1300     

2 O-H 

Alkohol 

hidrogen / 

fenol 

3200 – 3650 -   

3 O-H 

Alkohol 

monomer 

/ fenol 

3590-3650 -   

 

Hasil pengujian FT-IR menunjukkan 

bahwa zeolit yang digunakan pada 

penelitian ini memiliki gugus karboksilat 

saja, setelah diaktivasi menggunakan asam 

sulfat mucul gugus O-H ini disebabkan oleh 

ion H
+
 pada asam sulfat yang bereaksi 

dengan gugus O pada Si-O sehingga 

mengubah Si-O menjadi Si-OH. 
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Pengaruh Konsentrasi Awal Larutan 

Cr(VI) dan Laju Alir dalam Kolom 

terhadap Adsorpsi dengan Zeolit Alam 

Diaktivasi 

 

Limbah penyamakan kulit 

menghasilkan limbah Cr(VI) pada kisaran 

konsentrasi 80 ppm, sehingga penelitian ini 

menggunakan limbah sintetis Cr(VI) dengan 

konsentrasi 60, 80 dan 100 ppm. Proses 

adsorpsi secara kontinyu pada kolom 

adsorpsi memiliki faktor yang paling 

berpengaruh yaitu waktu tinggal dalam 

kolom. Waktu tinggal dalam kolom 

dikorelasikan dengan kecepatan laju alir 

umpan yang masuk ke dalam kolom. 

Semakin cepat laju alirnya maka waktu 

tinggal dalam kolom akan semakin singkat 

(Fogler, 1992).  Penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui kondisi optimum untuk 

mendapatkan persen penyisihan yang paling 

baik. 

 

 
Gambar 5. Persen penyisihan Cr(VI) dengan 

zeolit alam diaktivasi pada konsentrasi awal 

60 ppm dengan berbagai laju alir 

 

 
Gambar 6. Persen penyisihan Cr(VI) dengan 

zeolit alam diaktivasi pada konsentrasi awal 

80 ppm dengan berbagai laju alir 

 
Gambar 7. Persen penyisihan Cr(VI) dengan 

zeolit alam diaktivasi pada konsentrasi awal 

100 ppm dengan berbagai laju alir 

 

 

Gambar-gambar diatas menunjukkan 

pada berbagai variabel umpan dan berbagai 

laju alir memiliki persen penyisihan terbesar 

pada keluaran sampling pertama kolom 

adsorpsi. Hal ini dikarenakan zeolit alam 

diaktivasi yang digunakan sebagai adsorben 

dalam kondisi belum ada Cr(VI) yang 

teradsorb.  Seiring berjalannya waktu persen 

penyisihan dari keseluruhan variabel akan 

menurun. Penurunan ini diakibatkan zeolit 

alam diaktivasi sebelumnya telah 

mengadsorp sebagian Cr(VI), sehingga 

sebagian tempat dalam adsorben telah 

terdapat Cr(VI). Semakin lama proses 

adsorpsi berlangsung konsentrasi keluaran 

kolom Cr(VI) akan mendekati dengan 

konsentrasi umpan Cr(VI). Namun secara 
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keseluruhan terdapat data fluktuasi baik 

penurunan maupun peningkatan untuk 

persen penyisihannya. Hal ini dikarenakan 

zeolit alam diaktivasi yang digunakan 

memiliki karakterisasi interaksi antar 

adsorben dan adsorbatnya tergolong lemah, 

sehingga dimungkinkan selama proses elusi 

berlangsung ada sebagian Cr(VI) yang 

terlepas kembali. Terlepasnya Cr(VI) 

tersebut dapat membuat persen penyisihan 

berkurang. 

 
Gambar 8. Persen penyisihan Cr(VI) dengan 

zeolit alam diaktivasi pada laju alir 4 

ml/menit dengan berbagai konsentrasi 

larutan umpan 

 
Gambar 9. Persen penyisihan Cr(VI) dengan 

zeolit alam diaktivasi pada laju alir 6 

ml/menit dengan berbagai konsentrasi 

larutan umpan 

 

 
Gambar 10. Persen penyisihan Cr(VI) 

dengan zeolit alam diaktivasi pada laju alir 

8 ml/menit dengan berbagai konsentrasi 

larutan umpan 

Gambar 11. Persen penyisihan Cr(VI) 

dengan zeolit alam diaktivasi pada laju alir 

10 ml/menit dengan berbagai konsentrasi 

larutan umpan 

 

Dari data persen penyisihan, dapat 

ditarik kesimpulan bahwa untuk kondisi 

optimum adsorpsi untuk variabel dengan 

konsentrasi larutan umpan Cr (VI) terkecil 

yaitu 60 ppm dan kecepatan laju alir terkecil 

pula yaitu 4ml/menit.  Semakin kecil laju 

alirnya maka waktu tinggal dalam kolom 

akan semakin lama (Fogler, 1992), sehingga 

adsorpsi berjalan lebih lama dan persen 

penyisihan semakin besar. Kondisi optimum 

pada larutan umpan terkecil ini sesuai pada 

referensi Vargas dkk., (2012) yang 

menyatakan bahwa persentase penyisihan 

berbanding terbalik dengan semakin 

tingginya konsentrasi larutan. Semakin kecil 

konsentrasi awal larutan (C0) Cr(VI), maka 

pada setiap 1 gram sisi aktif adsorben akan 

dapat lebih banyak mengikat Cr(VI) 

dibanding dengan konsentrasi larutan 
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Cr(VI) yang tinggi. Pada konsentrasi larutan 

yang rendah, partikel adsorbat akan mudah 

bergerak sehingga mudah untuk teradsorpsi, 

sedangkan pada konsentrasi larutan yang 

tinggi, partikel adsorbat saling menghalangi 

sehingga sulit untuk teradsorpsi (Liu, 2007). 

 

KESIMPULAN 

Laju alir optimum untuk proses 

adsorpsi adalah pada laju alir terkecil yaitu 

4 ml/menit untuk persen penyisihan 

optimum adsorpsi terjadi pada variabel 

dengan konsentrasi larutan umpan Cr (VI) 

terkecil yaitu 60 ppm dan kecepatan laju alir 

terkecil pula yaitu 4ml/menit. 
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