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ABSTRAK 

MUHAMMAD NAUFAL FAJRI. Efektivitas Penyerapan Logam Berat Kromium 

heksavalen Cr (VI) Dalam Air Menggunakan Adsorben Fiber Dari Batang 

Kangkung Air (Ipomoea aquatica Forsk). Dibimbing oleh EKO SISWOYO, S.T., 

M.Sc.ES., Ph.D. 

 

Kromium heksavalen (Cr (VI)) merupakan salah satu bentuk oksidasi dari 

logam berat kromium. Cr (VI) merupakan jenis logam berat dengan toksisitas 

yang tinggi dan merupakan zat karsinogenik. Salah satu cara dalam 

menghilangkan kadar logam berat dalam air adalah dengan metode adsorpsi. 

Metode adsorpsi pada penelitian ini dilakukan menggunakan batang kangkung air 

karena kangkung air merupakan salah satu bahan alami dalam menyerap ion 

logam dalam air. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik adsorben 

batang kangkung air yang telah dienkapsulasi dengan Na Alginat dan 

efektivitasnya dalam menyerap logam kromium heksavalen. Fiber Adsorben diuji 

menggunakan FTIR untuk mengetahui gugus fungsi pada adsorben, dan 

didapatkan bahwa adsorben kangkung air yang sudah diaktivasi memiliki 

kandungan selulosa yang tinggi pada gugus hidroksil (-OH) dan asam karboksilat 

pada gugus gugus karboksil (-COOH), kemudian dilakukan uji SEM untuk 

mengetahui morfologi pada adsorben dan didapatkan bahwa adsorben memiliki 

pori-pori sebagai penjerap ion logam. Pada uji variasi didapatkan hasil bahwa 

fiber adsorbent dari kangkung air dapat mengurangi Cr (VI) dalam air secara 

berturut-turut sebanyak 14,59% dan 20,64% pada variasi massa 100 mg dan pH 3 

pada konsentrasi larutan 10 mg/L dan Waktu Pengadukan 120 menit. Kemudian 

didapatkan isoterm adsorpsi menggunakan isoterm Freundlich dengan r2  0,9643 

yang menandakan adsorben bersifat multilayer dan site bersifat homogen.   

 

Kata kunci: Adsorben, FTIR, Kangkung, Kromium, SEM 
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ABSTRACT 

MUHAMMAD NAUFAL FAJRI. Adsorption effectiveness of Heavy Metal 

Chromium hexavalent Cr (VI) in Water Using Fiber Adsorbent from Spinach 

Water Stem (Ipomoea aquatica Forsk). Supervised by EKO SISWOYO, S.T., 

M.Sc.ES., Ph.D. 

        

Hexavalent chromium (Cr (VI)) is one of the oxidation forms of the heavy 

metal chromium. Cr (VI) is a type of heavy metal with high toxicity and is a 

carcinogenic substance. One way to remove heavy metal content in water is by 

adsorption method. The adsorption method in this study was carried out using 

water spinach stems because water spinach is a natural ingredient that absorbs 

metal ions in water. This study aims to determine the characteristics of the 

adsorbent of water spinach stems that have been encapsulated with Na Alginate 

and its effectiveness in adsorbing hexavalent chromium metal. Adsorbent fibers 

were tested using FTIR to determine the functional groups in the adsorbent, and it 

was found that the activated water spinach adsorbent had a high cellulose content 

in the hydroxyl group (-OH) and carboxylic acid in the carboxyl group (-COOH), 

then an SEM test was carried out to knowing the morphology of the adsorbent, it 

was found that the adsorbent has pores as an adsorbent for metal ions. In the 

variation test, it was found that the fiber adsorbent from water spinach reduced 

the content by 14.59% and 20.64%, respectively, at a mass variation of 100 mg 

and pH 3 at a solution concentration of 10 mg/L and a contact time of 120 

minutes. Then the adsorption equilibrium is obtained using the Freundlich 

isotherm with r2 0.9643 which indicates that the adsorbent is multilayer and the 

site is homogeneous. 

 

Keywords: Adsorbent, Chromium, FTIR, SEM, Spinach Water 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pencemaran air ditimbulkan akibat pelepasan sisa-sisa limbah yang 

dihasilkan oleh sektor industri ke dalam perairan. Prinsipnya, limbah dari industri 

ini terbagi menjadi tiga bentuk, yait limbah dalam wujud cair, padat, dan gas. 

Limbah industri ini mengandung bahan-bahan beracun yang memiliki risiko yang 

sangat tinggi terhadap organisme hidup, terutama yang terkait dengan penggunaan 

logam berat dalam proses produksinya. Logam berat adalah unsur yang banyak 

ditemukan di alam. Beberapa diantaranya berperan penting dalam ekosistem 

kehidupan, sementara yang lainnya termasuk dalam kelompok bahan beracun 

yang dapat menimbulkan bahaya jika melampaui batas yang seharusnya (Aeni, 

2020). 

 Logam Kromium (Cr) merupakan salah satu logam berat yang dapat 

berasal dari berbagai macam industri dan berpotensi mencemari lingkungan jika 

terdapat dalam konsentrasi yang tinggi. Logam ini dapat bersifat toksik dan 

karsinogenik, sehingga perlu dihilangkan dari air limbah dan air tanah untuk 

mencegah terjadinya dampak negatif pada lingkungan dan kesehatan manusia. 

Menurut Asmadi, dkk., (2009), logam Cr ini merupakan polutan cukup tinggi di 

dalam limbah industri kertas dan tekstil. Ketika limbah dari aktivitas industri 

tersebut dibuang ke badan air, biota yang hidup dalam perairan dapat 

terkontaminasi oleh logam berat Cr. Biota yang terkontaminasi dapat masuk ke 

rantai makanan sehingga mampu mengancam kesehatan manusia. 

Logam Kromium dapat teroksidasi dalam beberapa bentuk yaitu divalen Cr 

(II), trivalen Cr (III) dan heksavalen Cr (VI), sementara yang umum ditemukan di 

lingkungan alami adalah tingkat oksidasi trivalen Cr (III) dan heksavalen Cr (VI). 

Keberadaan logam Cr (VI) dianggap paling berbahaya dan beracun bagi manusia 

dikarenakan jenis logam ini adalah yang paling mudah masuk ke dalam tubuh 

manusia dan kadar toksisitasnya yang lebih tinggi dari jenis lainnya.  
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 Ada beberapa metode yang dapat digunakan untuk mengurangi logam 

berat kromium dalam air limbah atau air tanah. Metode tersebut yaitu oksidasi 

kimia, penukaran ion, elektro-koagulasi, dan juga adsorpsi. Menurut Intan, dkk., 

(2020), Metode Adsorpsi dilakukan dengan melibatkan penggunaan adsorben 

seperti karbon aktif, zeolit, atau bahan lainnya yang dapat menyerap logam 

kromium dari air limbah atau air tanah. Adsorben akan menyerap logam kromium 

pada permukaannya sehingga air limbah atau air tanah yang telah diolah dapat 

dilepaskan (Zaqiyatul dkk., 2021).  

Menurut penelitian Marianto dkk., (2009), Salah satu substansi yang 

memiliki potensi sebagai agen penyerap polutan logam berat adalah Kangkung 

Air (Ipomoea aquatica forsk). Kangkung air adalah tanaman yang ekonomis, 

mudah dijumpai, dan memiliki siklus pertumbuhan yang relatif singkat. Tanaman 

ini mengandung protein yang mengandung gugus asam amino dan gugus hidroksil 

dalam struktur selulosa yang mampu menyerap logam berat dalam air limbah 

(Ni’mah, dkk., 2007). Adsorben kangkung air dapat digunakan sebagai 

penghilang kadar logam berat dalam air limbah maupun air siap pakai 

dikarenakan bentuk bubuk maupun fiber adsorben ini mudah untuk diaplikasikan.  

Pada penelitian Elewati (2018), kandungan yang terdapat pada kangkung 

air terbukti mampu untuk menurunkan kandungan logam berat pada Tembaga 

(Cu). Selain itu, pada penelitian yang dilakukan oleh Wulandari (2014), kangkung 

air juga terbukti efektif dalam penurunan logam berat Kadmium pada air. Dari 

berbagai permasalahan diatas, Berdasarkan keefektivitasan kangkung air dalam 

menyerap logam berat, dan terbatasnya penelitian terkait penggunaan kangkung 

air untuk mengurangi logam kromium heksavalen, sehingga penelitian ini perlu 

dilakukan untuk mengetahui karakteristik batang kangkung air yang dimodifikasi 

dengan Karbon Nanotubes dan efektivitasnya sebagai adsorben dalam mengurangi 

konsentrasi logam kromium heksavalen dalam air.  

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan permasalahan yang sudah dijabarkan pada latar belakang, 

maka dapat dirumuskan masalah yang akan diteliti pada penelitian tugas akhir ini 

adalah sebagai berikut:  
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1. Bagaimana karakteristik batang kangkung air sebelum dan setelah 

dimodifikasi dengan karbon nanotube dalam menjadi adsorben?  

2. Bagaimana efektifitas batang kangkung air dalam menyerap logam kromium 

heksavalen dengan variasi pH, massa, waktu dan konsentrasi? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis karakteristik batang kangkung air yang ditambahkan dengan 

senyawa karbon nanotube menjadi adsorben. 

2. Menganalisis efektivitas batang kangkung sebagai fiber adsorben dengan 

variasi waktu, pH, massa dan konsentrasi. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

1. Memberikan informasi mengenai kemampuan penyerapan logam Cr (VI) 

dalam air menggunakan batang kangkung air yang dimodifikasi menjadi 

bentuk fiber adsorbent. 

2. Memberikan informasi mengenai model isoterm adsorpsi penyerapan logam 

Cr (VI). 

3. Sebagai referensi untuk penelitian lanjutan yang dapat memudahkan 

pengaplikasian batang kangkung air dalam kasus pencemaran air. 

1.5 Asumsi Penelitian 

Kangkung air merupakan tanaman yang memiliki kandungan selulosa dan 

protein tinggi pada batangnya yang dapat digunakan dalam mengikat senyawa 

logam berat. Gugus Hidroksil (-OH) pada adsorben kangkung air dapat berikatan 

dengan ion logam Cr di dalam air pada suasana asam. Modifikasi dilakukan pada 

kangkung air yang telah dijadikan serbuk adsorben dan dienkapsulasi 

menggunakan Na alginat 2% dengan karbon nanotubes bertujuan untuk 

meningkatkan kemampuan kangkung air dalam mengikat logam berat kromium.  

. 

1.6 Ruang Lingkup 

1. Penelitian ini berlangsung di Laboratorium Kualitas Air Jurusan Teknik 

Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam 

Indonesia. 
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2. Air sampel merupakan air buatan (sintetis) dari padatan K2Cr2O7 dengan 

metode uji mengacu pada SNI 6989.71:2009 tentang Cara Uji Krom 

Heksavalen (Cr-VI) Secara Spektrofotometri pada Air dan Air Limbah. 

3. Adsorben dienkapsulasi menggunakan Na-Alginat dan dimodifikasi dengan 

karbon nanotube sehingga berbentuk fiber 

4. Uji kemampuan penyerapan logam Cr (VI) dengan batang kangkung air yang 

diberi penambahan karbon nanotube sebagai adsorben menggunakan metode 

batch dengan variasi pH, massa, waktu dan konsentrasi 

5. Pengujian karakteristik gugus fungsi adsorben menggunakan Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

6. Analisa tampak permukaan adsorben menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM) 

. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Adsorpsi 

Adsorpsi adalah suatu mekanisme dimana molekul atau ion tertentu dari 

lingkungan sekitarnya diserap atau melekat pada permukaan suatu bahan atau 

materi yang disebut sebagai adsorben. Fenomena adsorpsi ini berlangsung saat 

molekul-molekul zat dalam fluida atau gas terperangkap oleh padatan, 

membentuk lapisan tipis atau film di atas permukaan padatan tersebut. Proses 

adsorpsi umumnya dimanfaatkan dalam pengolahan air, terutama dalam 

menghilangkan zat-zat terlarut seperti logam berat, senyawa organik, dan pigmen 

dari air. 

Adsorpsi sendiri memiliki dua bentuk, yaitu adsorpsi fisika (fisisorpsi) dan 

adsorpsi kimia (kimisorpsi). Adsorpsi fisika muncul ketika molekul-molekul suatu 

zat menempel pada permukaan bahan atau materi adsorben melalui gaya-gaya van 

der Waals, yang merupakan gaya tarik-menarik antara molekul-molekul tersebut 

dan permukaan adsorben. Proses adsorpsi fisika berlangsung pada suhu dan 

tekanan standar, dan tidak melibatkan reaksi kimia antara adsorben dan zat yang 

diadsorpsi. Adsorpsi fisika dapat dibalikkan, yang berarti molekul zat yang 

teradsorpsi dapat dilepaskan dari permukaan adsorben melalui Tindakan 

pemanasan atau pengurangan tekanan (Lestari, 2019). 

Pada sisi lain, dalam konteks adsorpsi kimia, terjadi penyerapan zat-zat 

tertentu pada permukaan adsorben melalui interaksi kimia yang terbentuk antara 

permukaan adsorben dan molekul-molekul zat yang diadsorpsi. Jenis interaksi 

kimia ini mencakup pembentukan ikatan kovalen, ikatan ionik, atau ikatan 

hidrogen antara molekul-molekul tersebut dan permukaan adsorben.  

Dalam konteks kimisorpsi, molekul yang teradsorpsi di permukaan 

adsorben akan mengalami reaksi kimia karena terjadi interaksi antara molekul 

adsorbat dan adsorben, yang menghasilkan pembentukan ikatan kovalen atau 

ikatan ionik. Ini mengakibatkan pemutusan dan pembentukan ikatan di antara 

molekul-molekul tersebut. Jika proses adsorpsi melibatkan pertukaran ion, ini 
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akan dipengaruhi oleh jumlah proton dalam larutan yang membentuk kompleks 

dengan ion logam di permukaan adsorben. Oleh karena itu, pada pH yang lebih 

rendah, konsentrasi proton tinggi, sehingga peluang pengikatan logam oleh 

adsorben menjadi lebih tinggi, dan sebaliknya (Apriliani, 2010). 

 

2.2 Faktor-faktor yang mempengaruhi Adsorpsi 

Daya serap adsorpsi dipengaruhi oleh beberapa faktor. Diantaranya adalah 

jenis adsorbat dan sifat adsorben yang dijelaskan lebih detail sebagai berikut:  

1. Jenis Adsorbat  

a. Ukuran molekul adsorbat Hal yang perlu diperhatikan agar adsorpsi 

terjadi adalah ukuran molekul adsorbat. Molekul yang dapat diadsorpsi adalah 

molekul yang diameternya sama atau lebih kecil dari diameter pori adsorben.  

b. Polaritas molekul adsorbat jika diameter molekul sama, maka molekul 

yang polar lebih mudah diserap daripada molekul yang kurang polar, kemudian 

molekul lebih polar dapat menggantikan molekul kurang polar yang telah 

diserap (Apriliani, 2010). 

2. Sifat Adsorben  

a. Kemurnian adsorben, adsorben yang tingkat kemurniannya tinggi 

memiliki daya serap yang lebih baik (Apriliani, 2010). Kemudian perlakuan 

fisik seperti perebusan atau pengeringan dapat dilakukan untuk mengurangi 

kontaminasi yang dapat menghambat proses adsorpsi . 

b. Luas permukaan berpengaruh pada penyerapan polutan. Apabila 

permukaan adsorben semakin luas, maka polutan ataupun zat yang diserap 

akan semakin banyak 

c. Temperatur dapat mempengaruhi efektivitas dalam penyerapan. 

Apabila temperatur terlalu tinggi, dapat merusak protein yang berdampak pada 

penyerapan polutan (Derco, 2018). 

d. Pada keadaan pH yang lebih dari 10, logam umumnya akan 

mengendap dalam larutan. Pada pH yang tinggi ini, pertukaran ion tidak akan 

berlangsung secara signifikan karena sebagian besar logam akan membentuk 
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kompleks netral atau hidroksida anionik. Sebaliknya, pada kondisi pH yang 

asam atau netral, pertukaran ion akan menjadi lebih efektif. (Utama, 2015). 

e. Partikel-partikel terlarut, kehadiran partikel-partikel dalam larutan akan 

menghambat kecepatan penyerapan karena dapat menyebabkan penyumbatan 

pada media penyerap, yang disebut clogging, dalam menyerap ion-ion logam. 

Proses penyaringan diperlukan untuk mencegah terjadinya penyumbatan. 

Penyaringan dapat dilakukan sebelum proses penyerapan dilakukan. 

 

2.3 Karbon Nanotube 

Karbon nanotube (CNT) merupakan material berbentuk nano yang 

memiliki ukuran antara 1 – 100 nanometer. Nanomaterial CNT berbentuk silinder 

dan terbuat dari karbon dengan struktur serupa grafit. Dikarenakan bentuknya 

yang sangat kecil, material karbon nanotubes memiliki sifat-sifat yang unik, 

seperti energi yang tinggi, konduktivitas listrik dan panas yang baik, dan luas 

permukaan yang besar, sehingga material ini banyak digunakan dalam berbagai 

aplikasi teknologi seperti elektronik, bahan komposit, katalis, dan adsorben 

(Nurdiansah, dkk., 2020).  

Struktur karbon nanotube (CNT) sendiri dapat digambarkan dalam bentuk 

tabung silinder berdiameter 1 – 100 nanometer atau 100 ribu kali lebih kecil dari 

rambut halus dengan ukuran yang sangat panjang. CNT dibangun dari lembaran 

grafit yang dilipat menjadi silinder. CNT memiliki dua jenis struktur, yaitu single-

walled carbon nanotube (SWCNT) dan multi-walled carbon nanotube (MWCNT). 

SWCNT adalah CNT yang hanya memiliki satu lapisan lembaran grafit, 

sedangkan MWCNT memiliki beberapa lapisan grafit yang ditumpuk satu sama 

lain. Struktur CNT memiliki ikatan karbon sp2 yang menghasilkan kekuatan yang 

sangat tinggi Karbon sp2 ini juga mempengaruhi sifat konduktivitas listrik dan 

panas yang baik pada CNT. 

 

2.4 Fiber Adsorben 

Fiber adsorben dibentuk melalui proses enkapsulasi antara zat penyerap 

dengan natrium alginat. Natrium alginat merupakan jenis polisakarida alami yang 

terdiri dari unit-unit β–D–M (asam mannuronat) dan α–L–G (asam guluronat), 

serta memiliki banyak gugus karboksil bebas (-COO-). Dalam penggunaannya, 
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natrium alginat memiliki aplikasi dalam bidang biomedis dan bahan fungsional 

lainnya. Peningkatan penelitian yang menggunakan natrium alginat telah 

mendorong eksplorasi pemanfaatannya dalam penyerapan atau adsorpsi logam. 

Natrium alginat memiliki kemampuan untuk berinteraksi dengan berbagai ion 

seperti Ca2+, Ba2+, Fe2+, dan logam berat seperti Pb2+, Cd2+ dan Cu2+ (Zhuang et 

al., 2016; Ren et al., 2016). Karena mudahnya pengaplikasian dan harga yang 

murah, natrium alginat dapat menjadi bahan untuk proses modifikasi adsorben.  

Menurut penelitian Badarinath, dkk., (2010) Melakukan modifikasi 

flurbiprofen menjadi mikrobola menggunakan pendekatan gelasi ionik. Proses 

modifikasi penyerap menjadi serat dengan metode gelasi ionik melibatkan natrium 

alginat dan kalsium klorida untuk membentuk ikatan elektrostatik yang stabil pada 

kompleks partikel yang terbentuk. Pendekatan gelasi ionik juga dapat digunakan 

untuk membentuk serat dengan memasukkan campuran penyerap dan natrium 

alginat ke dalam larutan kalsium klorida, melibatkan penggunaan jarum suntik. 

 

2.5 Kromium heksavalen 

 Kromium (Cr) merupakan logam transisi yang dapat teroksidasi dalam tiga 

bentuk yaitu, divalen (Cr(II)), trivalen (Cr(III)) atau heksavalen (Cr (VI)). Ini 

adalah unsur yang memiliki peranan penting dalam sektor industri, termasuk 

dalam produksi stainless steel, pembuatan pigmen warna, dan pembuatan baterai. 

Namun, perlu diingat bahwa kromium heksavalen adalah substansi yang sangat 

beracun dan memiliki potensi bahaya bagi kesehatan manusia dan lingkungan. 

Paparan terhadap kromium heksavalen dapat menyebabkan kerusakan pada kulit, 

paru-paru, hati, ginjal, serta sistem saraf pusat. Organisasi International Agency 

for Research on Cancer (IARC) juga mengklasifikasikan kromium heksavalen 

sebagai agen penyebab kanker pada manusia (Dehghani, dkk., 2016).  

Menurut Wibowo, N. (2017), Kromium memiliki potensi untuk memasuki 

ekosistem melalui berbagai jalur, termasuk pembuangan sisa industri, kebocoran 

saluran, dan penggunaan pupuk yang mengandung kromium. Zat ini dapat 

terakumulasi dalam ekosistem seperti tanah dan air, kemudian menyebar melalui 

jaringan makanan. Untuk mengurangi risiko paparan terhadap kromium 

heksavalen dan meminimalkan keberadaan kromium dalam lingkungan, telah 
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banyak penelitian yang dilakukan untuk menemukan metode yang efisien dan 

efektif. Salah satu pendekatan yang dapat digunakan adalah proses adsorpsi 

menggunakan bahan adsorben, seperti karbon aktif, zeolit, dan nanotuba karbon. 

 

2.6 Kangkung Air dan Kegunaannya  

 Kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk) adalah tanaman air yang biasanya 

tumbuh di rawa-rawa, sungai, atau kanal-kanal air. Tanaman ini memiliki daun 

berwarna hijau gelap dan batang yang berair. Kangkung air memiliki kandungan 

gizi yang tinggi, seperti vitamin A, vitamin C, kalsium, dan zat besi. Selain itu, 

kangkung air juga mengandung senyawa-senyawa bioaktif, seperti flavonoid, 

fenolik, dan karotenoid, yang memiliki efek antioksidan dan antiinflamasi. 

Kangkung air sering digunakan sebagai bahan baku dalam industri 

makanan dan minuman, seperti dalam pembuatan mi, sambal, dan jus. Selain itu, 

kangkung air juga dapat digunakan sebagai bahan pangan fungsional dan 

suplemen kesehatan karena kandungan nutrisinya yang tinggi. Beberapa penelitian 

juga menunjukkan bahwa kangkung air memiliki efek farmakologis yang dapat 

digunakan dalam pengobatan penyakit, seperti antioksidan, antiinflamasi, 

antikanker, dan antihipertensi (Suhardi, dkk., 2018).  

 

2.7 Isoterm Adsorpsi 

Isoterm adsorpsi adalah metode yang digunakan untuk menunjukkan 

bagaimana jumlah zat yang teradsorpsi per satuan berat karbon aktif berhubungan 

dengan konsentrasi zat tersebut dalam larutan pada suhu tertentu atau suhu yang 

konstan (Hasrianti, 2012). Konsentrasi dalam larutan memiliki pengaruh terhadap 

penyerapan ion logam secara spesifik, dan jika konsentrasinya bervariasi, kita 

dapat menggunakan adsorpsi isotermal untuk menentukan kapasitas adsorpsi. Ini 

memberikan cara untuk mengidentifikasi laju penyerapan dan faktor-faktor yang 

mempengaruhinya.  

Isoterm adsorpsi juga menggambarkan bagaimana distribusi 

kesetimbangan ion logam tergantung pada konsentrasi antara larutan dan fase 

padat pada suhu yang konstan. Untuk mengumpulkan data kesetimbangan, kita 

mengubah konsentrasi awal sambil menjaga massa adsorben tetap untuk setiap 
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sampel. Dalam hal ini, model-model adsorpsi isotermal seperti model Langmuir 

dan Freundlich digunakan untuk menguji hubungan antara adsorben dengan 

konsentrasi larutan pada saat mencapai kesetimbangan (Nomanbhay & 

Palanisamy, 2005). 

 

2.8 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)   

Instrumen FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) digunakan 

untuk menganalisis sampel bahan kimia dan material. Instrumen ini dapat 

mengukur spektrum inframerah suatu sampel, yaitu pola vibrasi molekul yang 

dapat memberikan informasi tentang identitas, struktur, dan konsentrasi suatu 

senyawa dalam sampel (Kusuma, dkk., 2021).  

FTIR dapat digunakan untuk berbagai macam aplikasi, seperti identifikasi 

senyawa organik dan anorganik, analisis struktur biomolekul seperti protein dan 

DNA, analisis bahan material seperti polimer, karet, dan logam, serta identifikasi 

adanya kontaminan atau pengotor dalam suatu sampel. Instrumen FTIR juga 

sering digunakan dalam industri farmasi, kosmetik, makanan, dan bahan kimia 

untuk memastikan kualitas dan keamanan produk. 

 

Gambar 2. 1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(Sumber: Center for Advanced Life Cycle Engineering) 

 

2.9 Scanning Electron Microscope (SEM)  

 Instrumen SEM (Scanning Electron Microscopy) digunakan untuk 

menghasilkan gambar permukaan sampel dengan resolusi yang sangat tinggi. 

Teknik SEM memanfaatkan elektron yang dipancarkan dari sumber elektron dan 
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kemudian diarahkan ke sampel, di mana elektron akan berinteraksi dengan 

permukaan sampel dan menghasilkan sinyal yang dapat digunakan untuk 

membuat gambar permukaan sampel. Penggunaan SEM meliputi banyak aplikasi, 

seperti studi morfologi dan topografi permukaan material, analisis partikel dan 

struktur mikroskopis, identifikasi material, analisis keausan dan korosi, dan studi 

interaksi permukaan (Dharmaraj, 2020). 

 

Gambar 2. 2 Scanning Electron Microscope Pro X 

(Sumber: TUE Research Portal)  

 

2.10 Spectrophotometer UV-Visible  

Spektrofotometer merupakan perangkat instrumen yang digunakan untuk 

mengukur sejauh mana suatu larutan menyerap cahaya pada berbagai panjang 

gelombang. Alat ini terdiri dari dua komponen utama, yaitu spektrometer yang 

menghasilkan cahaya dengan panjang gelombang tertentu dari spektrum, dan 

fotometer yang mengukur intensitas cahaya yang diabsorbsi atau ditransmisikan 

melalui larutan tersebut (Khopkar, 2010). Jenis-jenis spektrofotometer bervariasi, 

termasuk spektrofotometer ultraviolet, spektrofotometer sinar tampak, 

spektroskopi inframerah dengan transformasi Fourier (FTIR), flam fotometer, 

serta spektrofotometer UV-Visible, dan lain sebagainya.  

Di lingkungan laboratorium analisis kimia, metode spektrofotometri UV-

Visible umumnya dimanfaatkan untuk melakukan analisis baik dalam skala 

kuantitatif maupun kualitatif. Karena kemudahannya dalam penerapan serta 
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potensi analisis yang kompleks, metode spektrofotometri UV-Visible sering 

menjadi pilihan utama dalam laboratorium. Sebagian besar laboratorium yang 

melakukan pengujian bahan kimia biasanya dilengkapi dengan perangkat ini 

(Rohman, 2014).  

Spektrofotometri UV-Visible merupakan penggabungan antara 

spektrofotometri UV dan Visible yang menggunakan dua jenis sumber cahaya 

berbeda, yaitu cahaya Visible dan cahaya UV (Nazar, 2018). Cara kerja 

spektrofotometer UV-Visible dimuali dengan cahaya polikromatis dari lampu 

melewati lensa, kemudian diarahkan ke monokromator untuk diubah menjadi 

cahaya tunggal (monokromatis). Cahaya tunggal ini kemudian menuju sel 

absorbsi atau kuvet yang berisi zat dengan konsentrasi tertentu. Cahaya yang 

mencapai kuvet terbagi menjadi dua bagian, yaitu yang diserap oleh zat dalam 

kuvet dan yang dilewatkan. Cahaya yang dilewatkan akan dideteksi oleh 

perangkat pendeteksi sebagai spektrum. Pendeteksi akan mengukur intensitas 

cahaya yang diterima, sehingga jumlah cahaya yang diserap oleh sampel dapat 

dihitung. Kuantitas cahaya yang diserap oleh sampel sebanding dengan 

konsentrasi zat tertentu yang ada dalam sampel. 

 

Gambar 2. 3 Spektrofotometer UV-Visible Shimadzu 1700 

(Sumber: Scientific Equipment Source) 
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2.11 Penelitian terdahulu 

Referensi dari penelitian sebelumnya dimanfaatkan sebagai panduan 

selama penyelidikan, mengacu pada teori yang diadopsi oleh peneliti sebelumnya, 

serta sebagai materi untuk perbandingan berisi beberapa penelitian terdahulu yang 

telah memfokuskan pada penelitian adsorpsi dan dapat dijadikan sebagai sumber 

informasi dan perbandingan bagi penelitian ini pada Tabel berikut.  

 

Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu 

Referensi  
Jenis 

Adsorben  
Ringkasan penelitian 

Bioadsorbent based on 

water hyacinth modified 

with citric acid for 

adsorption of methylene 

blue in water 

(Siswoyo, 2018)  

Eceng Gondok  

a. Metode batch 

b. Aktivasi dengan asam sitrat 1,3 M 

c. Variasi massa 10, 25, 50, 75 dan 100 mg 

d. Variasi pH 2-8 

e. Variasi waktu pengadukan 30-1440 

menit 

f. Variasi konsentrasi 100- 600 ppm 

g. Hasil penelitian: Diperoleh kapastitas 

adsorben sebelum dan sesudah aktivasi 

sebesar 261 mg/g dan 320 mg/g, waktu 

pengadukan optimum 120 menit, massa 60 

gram dan konsentrasi optimum 500 

ppm dengan pH 5. 

Pemanfaatan Arang 

Ampas Tebu Sebagai 

Adsorben Ion Logam Cd, 

Cr, Cu dan Pb Dalam Air 

Limbah (Apriliani, 2010) 

Arang ampas 

tebu 

a. Variasi massa arang ampas tebu 

dengan partikel berukuran 212 

μm adalah 0,5 ; 1 dan 1,5 gram. 

b. Variasi pH 3 – 7 

c. Variasi konsentrasi larutan ion 

logam (Cd, Cr, Cu, dan Pb) 

adalah 20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L. 

d. Variasi pengaruh pemanasan 

arang ampas tebu pada suhu 

250°C adalah 1,5 jam, 2 jam, 2,5 

jam, dam 3 jam. 

e. Adsorpsi mengikuti model 

isoterm Langmuir 

f. Hasil Penelitian : 

- Massa optimum untuk 

penyisihan ion Cd, Cr, Cu, dam 

Pb adalah 1,5 gram. 

- Pada ion logam Cd, Cr, dan Pb 

pH optimum berada di angka 5 

sedangkan untuk Cu pH 

optimum berada pada angka 5. 

- Lama pemanasan optimum 
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Referensi  
Jenis 

Adsorben  
Ringkasan penelitian 

untuk ion logam Cd dan Pb 

selama 2,5 jam sedangkan untuk 

ion logam Cr dan Cu selama 1,5 

jam. 

- Nilai efisiensi penyerapan 

tertinggi yaitu pada Pb sebesar 

95,92% dan kapasitas 

penyerapan sebesar 0,3941 mg/g 

- Adsorpsi terhadap Cd, Cr, Cu, 

dan Pb berlangsung secara 

kemisorbsi maupun fisisorpsi 

dengan linieritas diatas 60%. 

Pemanfaatan Limbah 

Cangkang Siput Gonggong 

(Strombus Turturella) 

Sebagai Adsorben Untuk 

Menyerap Logam Kromium 

(Cr) Pada Limbah Cair 

Batik (Damayanti, 2016). 

Cangkang Siput 

Gonggong 

a. Menggunakan limbah batik 

b. Variasi konsentrasi larutan kromium 10, 

25, 50, 75, 100, dan 300 ppm 

c. Variasi massa 50, 100, 200, 400 dan 500 

mg 

d. Variasi pH 2 – 4 

e. Variasi Waktu Pengadukan 15, 30, 60, 

90, 120 menit 

f. Variasi konsentrasi 100- 600 ppm 

g. Hasil penelitian: Diperoleh daya adsorpsi 

optimum aktivasi maupun non aktivasi ada 

pada massa 200 mg dengan pH optimum 

pada pH 4 dan Waktu Pengadukan 

optimum pada 120 menit 

Kemampuan Batu Apung 

Fe-Coated Sebagai 

Adsorben Penyisihan 

Logam Berat Cr (Vi) Pada 

Air (Rizqia, 2021). 

Batu Apung 

a. Menggunakan limbah batik 

b. Variasi konsentrasi larutan kromium 10, 

25, 50, 75, 100 ppm 

c. Variasi massa 10, 25, 50, 75 dan 100 mg 

d. Variasi pH 2, 4, 6, 7, 8  

e. Variasi Waktu Pengadukan 30, 60, 90, 

120, dan 180 menit 

f. Hasil penelitian: Kondisi optimum untuk 

proses adsorpsi dengan batu apung Fe-

Coated yaitu pada kondisi massa adsorben 

100mg, dalam pH adsorbat 2, dan Waktu 

Pengadukan adsorben selama 180 menit. 
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Referensi  
Jenis 

Adsorben  
Ringkasan penelitian 

Pemanfaatan Kulit Singkong 

Sebagai Fiber Adsorben 

Terenkapsulasi Na-Alginat 

Penyerap Logam Berat Pb(Ii) 

Dalam Air (Sedyanto, 2018). 

Kulit Singkong  

a. Metode adsorpsi dilakukan secara batch 

b. Kulit singkong dienkapsulasi menjadi 

fiber menggunakan Na alginat 1% 

c. variasi massa adsorben 50, 100, 150, 

200, 300, 400 mg  

d. variasi pH 3-9  

e. variasi Waktu Pengadukan 15, 30, 60, 90 

dan 120 menit  

f. variasi konsentrasi adsorbat 10, 50, 100, 

200, 250 mg/l  

g. Hasil penelitian: FACP atau adsorben 

dengan tipe fiber yang dienkapsulasi 

dengan alginate gel dapat memberikan 

dampak yang signifikan terhadap 

presentase (%) removal ion logam Pb(II) 

dalam air. 

Adsorpsi Ion Kadmium(II) 

Dari Larutannya 

Menggunakan Biomassa 

Akar Dan Batang Kangkung 

Air (Ipomoea Aquatica 

Forks) (Suhud, 2012) 

Akar dan 

Batang 

Kangkung Air 

a. Metode adsorpsi dilakukan secara batch 

b. Adorbat yang digunakan Cadmium (II) 

c. massa adsorben 100 mg 
d. variasi pH 1-8  

e. Waktu Pengadukan 60 menit 

f. variasi konsentrasi adsorbat 100, 200, 

300, 400, 500, 600, dan 700 mg/l 

 

Dari penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya, dapat diketahui bahwa 

terdapat beberapa jenis adsorben yang sudah pernah digunakan untuk mengurangi 

kandungan logam berat dalam air termasuk kangkung air. Namun, belum ada 

penelitian yang meneliti kemampuan kangkung air dalam menyerap kandungan 

kromium heksavalen dalam air. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk 

mengetahui kemampuan kangkung air dalam mengurangi kandungan kromium 

heksavalen dalam air. Untuk membuat cakupan penelitian lebih luas, penulis 

mencoba memodifikasi adsorben kangkung air menggunakan Na alginat dan 

karbon nanotubes.  
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Kualitas Air Teknik Lingkungan, 

Fakultas Teknik Sipil dan Lingkungan, Universitas Islam Indonesia. Penelitian 

dilakukan selama 3 bulan mulai dari 15 mei 2023 sampai dengan 15 Agustus 

2023. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

1. Alat  

a. Oven listrik m. Corong kaca 

b. Neraca Analitik n. Gelas beaker 100 mL 

c. Magnetic stirrer o. Gelas beaker 1000 mL 

d. Orbital Shaker p. Erlenmeyer 100 mL 

e. Blender q. Erlenmeyer 250 mL 

f. Ayakan 100 mesh r. Labu ukur 10 mL 

g. Skrink 0,07 mm s. Labu ukur 100 mL 

h. Kertas saring t. Labu ukur 1000 mL 

i. pH meter u. Pipet ukur 1 mL 

j. Cawan porselen v. Pipet ukur 5 mL 

k. Kaca Arloji w. Pipet ukur 10 mL 

l. Spatula 

 

  

 2. Bahan   

a.   Batang kangkung air g. HCl 0,1 M 

b. Larutan induk Cr 1000 mL h.  Aquades 

   c. CaCl2 5% i.  HNO3 1% 

   d. C6H8O7 j.  Karbon nanotube 

e. NaOH 0,1 M 
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 f. Na-alginat 2% 

 

 3. Instrumen  

a.  Spectrophotometer UV-Visible   

b. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

c. Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

3.3 Variabel Penelitan 

Terdapat 2 variabel penelitian yang berkaitan, yakni variabel bebas dan 

variable terikat. Pada penelitian ini rincian 2 variabel tersebut yaitu: 

1. Variabel bebas, meliputi: 

a. Massa adsorben: 25 mg, 50 mg, 75 mg, dan 100 mg 

b.Waktu Pengadukan selama 15 menit, 30 menit, 60 menit, 90 menit, 120 

menit dan 24 jam 

c. pH rentang nilai 3 sampai 8 

d. Konsentrasi 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm 

2. Variabel terikat, meliputi: 

a. Adsorben dari kangkung air 

b. Pembuatan fiber Adsorben dengan Na-Alginat 

c. Modifikasi dengan karbon nanotubes 

Nilai variabel yang tertulis menyesuaikan pada hasil uji untuk mendapatkan 

nilai optimum. 

 

3.4 Parameter Penelitian dan Metode Uji  

Parameter yang akan diuji pada penelitian ini adalah Kromium heksavalen 

(Cr (VI)) di dalam air. Acuan yang digunakan untuk prosedur kerja penelitian ini 

yaitu SNI 6989.71:2009 tentang Cara Uji Krom Heksavalen (Cr-VI) Secara 

Spektrofotometri pada Air dan Air Limbah. 

 

3.5 Prosedur Penelitan 

Secara garis besar, tahapan pada penelitian efektivitas adsorpsi logam Cr 

(VI) menggunakan adsorben batang kangkung air terdiri dari pembuatan 
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adsorben, modifikasi adsorben dan proses adsorpsi. Diagram alir penelitian dapat 

dilihat pada Gambar 3.1. 

 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.5.1 Pembuatan Adsorben Batang Kangkung Air 

Tujuan dari pembuatan batang kangkung air menjadi bentuk serbuk adalah 

untuk mempermudah penyerapan adsorbat dalam air. Alur pembuatan adsorben 

serbuk batang kangkung air dapat dilihat pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3. 2 Pembuatan Bubuk Kangkung Air 

 

3.5.2 Aktivasi Adsorben Kangkung Air 

Aktivasi adsorben kangkung air dilakukan untuk membersihkan permukaan 

adsorben kangkung air dan memperkuat kemampuan kangkung air dalam proses 

adsorpsi logam berat. Langkah-langkah aktivasi adsorben batang kangkung air 

dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3. 3 Proses Aktivasi Adsorben Kangkung Air 
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3.5.3 Pembuatan Na-Alginat 2% 

Pembuatan Na-Alginat 2% ini mengacu pada penelitian Sedyanto (2018). 

Pembuatan Na-Alginat digunakan agar serbuk kangkung air dapat terenkapsulasi ke 

dalam bentuk  fiber. Proses pembuatan Na-Alginat dapat dilihat pada Gambar 3.4. 

 

Gambar 3. 4 Pembuatan Na-Alginat 2% 

 

3.5.4 Pembuatan Fiber Adsorbent 

Pembuatan fiber adsorbent dari batang kangkung air menggunakan 

campuran Na-Alginat yang sudah dilarutkan dengan aquades 100 ml. Bentuk fiber 

pada adsorbent memudahkan pengaplikasian adsorbent di dalam air. Langkah 

pembuatan fiber adsorbent dapat dilihat pada Gambar 3.5. 
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Gambar 3. 5 Pembuatan Fiber Adsorbent 

 

3.5.5 Pembuatan Larutan Induk Kromium heksavalen 100 mg/L 

Dalam pembuatan larutan induk kromium yang akan digunakan sebagai 

sampel, acuan yang dipakai yaitu SNI 6989.71-2009, Air dan air limbah – Bagian 

17: Cara Uji Kromi heksavalen (Cr (VI)) secara Spektrofotometri. alur 

pembuatan larutan induk adalah sebagai berikut pada Gambar 3.6. 
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Gambar 3. 6 Pembuatan Larutan Induk Kromium heksvalen 100 mg/l 

 

3.5.6 Pengujian Sampel 

Uji sampel dilakukan dengan membaca tiap sampel yang telah divariasi 

menggunakan instrumen Spectrophotometer UV-Visible untuk mengetahui 

efisiensi suatu adsorben dalam menyerap ion dikromat yang ada dalam air. 

Langkah pengujian sampel mengacu pada SNI 6989.71:2009 tentang Cara Uji 

Krom Heksavalen (Cr VI) Secara Spektrofotometri pada Air dan Air Limbah. 

 

3.5.7 Uji Variasi Massa  

Uji variasi massa dilakukan untuk mengetahui kemampuan penyerapan  dari 

setiap massa yang diuji, serta mengetahui massa optimum untuk penyerapan logam 

Cr. Langkah pengujian variasi massa dapat dilihat pada Gambar 3.7. 
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Gambar 3. 7 Diagram Alir Uji Variasi Massa 

 

3.5.8 Uji Variasi Derajat Keasaman (pH)  

Uji variasi pH larutan dilakukan untuk mengetahui pada pH berapa 

adsorben optimum melakukan penyerapan dan pengaruh pH pada penyerapan 

adsorben. Langkah pengujian variasi pH dapat dilihat pada Gambar 3.8. 
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Gambar 3. 8 Diagram Alir Uji Variasi pH 

 

3.5.9 Uji Variasi Waktu Pengadukan 

Uji variasi waktu pada adsorben dilakukan untuk mengetahui 

pengaruh  waktu pada pengujian adsorben dan mengetahui waktu optimum 

untuk pengujian adsorben terhadap logam Cr. Langkah pengujian variasi 

waktu dapat      dilihat pada Gambar 3.9. 
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Gambar 3. 9 Diagram Alir Uji Variasi Waktu Pengadukan 

 

3.5.10 Uji Variasi Konsentrasi Larutan 

Pengujian variasi konsentrasi larutan bertujuan untuk mengetahui 

titik optimum antara konsentrasi adsorbat dan kemampuan adsorben 

dalam menyerap ion logam pada air. Langkah pengujian variasi 

konsentrasi dapat dilihat pada Gambar 3.10. 
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Gambar 3. 10 Diagram Alir Uji Variasi Konsentrasi Larutan 

 

3.6 Analisis Data  

Analisis yang dilakukan yaitu menghitung efektivitas adsorben dan 

model     kinetika adsorpsi dari logam Cr. Untuk efektivitas adsorben dapat 

melakukan perhitungan sebagai berikut: 

𝐸𝑓 =  
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
 x 100% 

 

Dimana :  

E f  = Efektivitas penurunan (%)  
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Ci = Jumlah Cr Awal  

Cf = Jumlah Cr Akhir  

 Model kinetika adsorpsi Cr dianalisis menggunakan 

pendekatan orde 0, orde 1, dan orde 2 dengan penerapan metode regresi 

linier. Proses regresi linier dinyatakan melalui persamaan Y = bX + a. 

Nilai a mencerminkan sebuah konstanta, dan akan memiliki nilai negatif 

kecuali b memiliki nilai 0. Seleksi orde kinetika yang paling tepat 

dilakukan berdasarkan nilai regresi linier yang paling tinggi. Semakin 

besar nilai regresi linier, semakin mudah kurva linieritas sesuai dengan 

persamaan regresi linier masing-masing orde dapat tercapai (Pratama, 

2017). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  



 

 

28 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Karakterisasi Adsorben 

4.1.1 Hasil Analisa Fourir Transform Infrared (FTIR) 

Pada pengujian secara adsorpsi, perlu dilakukan analisis karakteristik 

adsorben menggunakan instrumen FTIR untuk mengetahui gugus fungsi apa saja 

yang dimiliki oleh suatu adsorben.  

Proses analisis data dari pembacaan FTIR dilaksanakan dengan mengenali 

titik puncak yang khas pada panjang gelombang tertentu. Masing-masing titik 

puncak yang spesifik mewakili jenis gugus fungsi tertentu dalam molekul yang 

diserap. Panjang gelombang dan intensitas pada tiap jenis adsorben dapat dilihat 

pada Tabel 4.1 berikut.  

Tabel 4. 1 Tabel Perbandingan Gugus Fungsi Tiga Jenis Adsorben 

Rentang 

Frekuen

si (cm-1) 

Frekuensi (cm-1)   Gugu

s 

Fungs

i 

Senyawa 
Non 

Activated 
Intens

ity 
Activa

ted 
Intens

ity Fiber 
Intens

ity 

3200 - 

3570 
3329,14 83,04 

3329,1

4 
77,64 

3329,

14 
49,65 O - H 

Asam 

Karboksilat 
2850 - 

2970 
2920,23 88,61 

2924,0

9 
77,34 - - C - H Alkana 

1690 - 

1760 
- - 

1743,6

5 
86,54 - - 

C 

=== 

O 

Asam 

Karboksilat, 

Ester 

1610 - 

1680 
1620,21 77,79 

1624,0

6 
72,91 

1600,

92 
54,46 

C 

=== 

C 
Alkena 

1340 - 

1470 
1377,17 67,84 - - - - C - H  Alkana 

1025 - 

1200 
1029,99 59,79 

1026,1

3 
46,34 

1026,

13 
53,18 C - O Amida 

 

Eksperimen FTIR menghasilkan sebuah grafik yang memperlihatkan 

hubungan antara panjang gelombang (dalam satuan cm-1) pada sumbu x dengan 

persentase transmitansi (%) pada sumbu y. Hasil pembacaan FTIR dapat 

ditemukan dalam Gambar 4.1 di bawah ini. 
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Gambar 4. 1 Perbandingan Grafik Panjang Gelombang Tiga Jenis Adsorben 

Hasil uji FTIR pada batang kangkung air yang tidak diaktivasi, diaktivasi 

menggunakan asam sitrat dan fiber terenkapsulasi dengan Na alginate 

menunjukkan keberadaan gugus fungsi -OH terdeteksi pada rentang panjang 

gelombang 3200 – 3600 cm-1. Mekanisme penyerapan yang terjadi antara gugus -

OH yang terikat pada permukaan dengan ion logam bermuatan positif 

mengindikasikan adanya pertukaran ion. Selain itu, terdapat gugus fungsi C – O 

yang memiliki intensitas kuat pada panjang gelombang 1050 – 1300 cm-1 pada 

ketiga jenis adsorben, dan gugus fungsi C==C pada adsorben terenkapsulasi 

memiliki intensitas sangat kuat pada panjang gelombang 1600 - 1680 cm-1. Hal ini 

menunjukkan bahwa pergeseran panjang gelombang tidak terlalu signifikan. 

Gugus -OH ini diperkirakan berperan sebagai pengikat logam dalam adsorben 

kangkung air.  

   Selain itu, pergeseran panjang gelombang antara adsorben kangkung air 

tidak teraktivasi dan sudah teraktivasi dengan asam sitrat tidak terlalu signifikan, 

menunjukkan bahwa keduanya berpotensi menjadi adsorben logam berat yang 

baik. 
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4.1.2 Hasil Analisa Scanning Electron Microscope (SEM)  

Pengujian dengan instrumen SEM bertujuan untuk mengetahui bentuk atau 

morfologi suatu permukaan adsorben. Morfologi adsorben ini menjadi faktor 

penting pada adsorben yang mengindikasikan kemampuan adsorben dalam 

menjerap logam berat. Pada penelitian ini dilakukan pengujian adsorben oleh 

SEM dengan pembesaran 3.000 kali. Hasil pengujian adsorben yang didapatkan 

dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4. 2 Morfologi Batang Kangkung Air Sebelum Aktifasi 

Pada batang kangkung air yang belum diaktivasi, permukaan tampak 

tertutup oleh partikel-partikel padat dan pori-pori pada batang asorben batang 

kangkung air pun menjadi tertutup sehingga mempersulit kemampuan adsorben 

dalam menjerap ion logam. Sedangkan pada gambar kedua, setelah diaktivasi 

menggunakan asam sitrat, permukaan adsorben menjadi lebih bersih dan pori-pori 

pada adsorben tampak jelas sehingga meningkatkan kemampuan adsorben dalam 

menjerap ion logam ketika terjadinya proses adsorpsi.  
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Gambar 4. 3 Morfologi Batang Kangkung Air Teraktivasi 

Sedangkan pada Gambar 4.4 terbentuk morfologi baru diakibatkan oleh 

campuran Natrium Alginat pada adsorben, pori-pori adsorben tidak terlihat seperti 

gambar sebelumnya, akan tetapi permukaan pada adsorben berubah menjadi 

bentuk lapisan-lapisan yang lebih padat, dan pori menjadi lebih sempit. Hal ini 

mengindikasikan penurunan kemampuan adsorben dalam menjerap ion logam 

berat yang menempel pada permukaan.   
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Gambar 4. 4 Morfologi Batang Kangkung Air Terenkapsulasi 

 

4.2 Variasi Massa Adsorben  

Pengujian variasi massa adsorben dilakukan untuk mengetahui jumlah 

massa optimum adsorben dalam menyerap ion logam kromium. Massa yang akan 

digunakan yaitu 25 mg, 50 mg, 75 mg, dan 100 mg kemudian ditimbang dan 

dimasukkan masing-masing ke dalam erlenmeyer berisi 50 ml larutan kromium 

pada kondisi pH 5. Seluruh sampel kemudian diaduk menggunakan orbital shaker 

selama 120 menit dengan kecepatan 150 rpm. Setelah selesai pengadukan 

dilakukan pembacaan menggunakan Spektro UV-Visible dengan metode yang 

mengacu pada SNI dan didapatkan hasil seperti pada Tabel 4.2. 

Tabel 4. 2 Efisiensi Penyisihan Kromium Heksavalen Pada Variasi Massa Dengan 

Pengujian Secara Duplo 

Massa (mg) 
Conc. 

(µg/m

L) 

Konsentr

asi awal 

(Co) 

Faktor 

Pengencer

an 

Konsentr

asi Akhir 

(Ca) 

Efisiensi 

Penyisih

an  

pH 

aw

al 

pH 

akhi

r 

Konsentrasi 

awal 0.365 9.13 25 9.13 0.05% 
5 5 

Kontrol  0.518 9.13 16.7 8.65 5.25% 5 5 
25 0.472 9.13 16.7 7.88 13.66% 5 5 
50 0.482 9.13 16.7 8.05 11.84% 5 5 
75 0.473 9.13 16.7 7.90 13.48% 5 5 
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100 0.467 9.13 16.7 7.80 14.58% 5 5 

 

 Variasi massa dilakukan pada pH awal larutan, yaitu pH 5 dengan Waktu 

Pengadukan selama 120 menit. Penyisihan logam berat maksimal terdapat pada 

massa 100 mg dengan perbedaan pada massa lainnya yang tidak begitu signifikan. 

Hal ini dikarenakan massa 25 – 100 mg memiliki kemampuan yang sama dalam 

menyerap logam berat pada air dengan konsentrasi 10 ppm.  

 Grafik variasi massa yang telah dilakukan dapat dilihat pada Gambar 

berikut. 

 

Gambar 4. 5 Grafiik Efisiensi Penyisihan Kromium Heksavalen Pada Variasi 

Massa 

Terdapat kenaikan pada grafik yang menandakan semakin besar massa 

adsorben pada suatu larutan mengakibatkan peningkatan penyerapan ion logam 

kromium heksavalen oleh adsorben. Pada variasi massa adssorben ini, dapat 

ditentukan bahwa massa optimum yang akan digunakan pada variasi selanjutnya 

adalah massa 100 mg dikarenakan kemampuan penyerapan yang didapatkan lebih 

baik dibandingkan dengan massa lainnya yaitu sebesar 14.59% pada larutan 

kromium heksavalen dengan konsentrasi 10 ppm.  

 

4.3 Variasi Derajat Keasaman (pH) Larutan  

Pengujian variasi pH dilakukan untuk mengetahui kondisi optimum 

adsorben dalam menyerap logam kromium heksavalen pada air. Uji variasi pH 

dilakukan dengan mengondisikan pH larutan uji pada pH 3 sampai dengan 8 

dengan menggunakan NaOH 5N. Pada uji variasi pH digunakan massa optimum 

adsorben yaitu 100 mg dengan Waktu Pengadukan 120 menit.  
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Pada uji yang telah dilakukan, didapatkan bahwa penyisihan ion logam 

kromium heksavalen paling efektif pada pH 3 seperti pada Tabel 4.3 berikut. 

Tabel 4. 3 Efisiensi Penyisihan Kromium Heksavalen Pada Variasi pH Dengan 

Pengujian Secara Duplo 

p

H 

Conc. 

(µg/mL

) 

Konsentras

i awal (Co) 

Faktor 

Pengencera

n 

Konsentras

i Akhir 

(Ca) 

Efisiensi 

Penyisiha

n  

pH 

awa

l 

pH 

akhi

r 

3 0.43 9.13 16.7 7.25 20.64% 3 3 

4 0.44 9.13 16.7 7.35 19.48% 4 4 

5 0.50 9.13 16.7 8.41 7.86% 5 5 

6 0.52 9.13 16.7 8.60 5.76% 6 6 

7 0.50 9.13 16.7 8.35 8.55% 7 6 

8 0.53 9.13 16.7 8.84 3.20% 8 7 

 

 Pada pengujian pH larutan, kondisi ideal untuk adsorpsi adalah pada pH 

asam, dikarenanakan pada pH rendah ion H+ pada permukaan adsorben 

meningkat sehingga membentuk ikatan elektrostatis bermuatan positif yang kuat 

antara permukaan adsorben dengan ion dikromat (Utama, 2016).  

 

Gambar 4. 6 Grafik Efisiensi Penyisihan Kromium Heksavalen Pada Variasi pH 

 Pada grafik diatas, data yang diperolah adalah bahwa ikatan senyawa pada 

adsorben kangkung air terenkapsulasi dapat bekerja optimum dalam menyerap 

logam kromium VI pada suasana asam, yaitu pada pH 3 dan 4 sebesar 20.64% dan 

19.48% secara berturut-turut Sedangkan mulai pada pH 5 kekuatan adsorpsi fiber 

adsorben kangkung air mulai berkurang, hingga mencapai titik terendahnya pada 

keadaan basa dengan efisiensi penyisihan sebesar 3.20%. 
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4.4 Variasi Waktu Pengadukan 

Pada variasi Waktu Pengadukan dilakukan dengan menggunakan massa dan 

pH optimum yang sudah didapatkan pada percobaan sebelumnya untuk 

mengetahui waktu optimum yang dibutuhkan untuk menyerap ion kromium 

heksavalen dengan dosis 100 mg fiber adsorben. Hasil Percobaan dapat dilihat 

pada Tabel 4.4 dibawah. 

Tabel 4. 4 Efisiensi Penyisihan Kromium Heksavalen Pada Variasi Waktu 

Pengadukan Dengan Pengujian Secara Duplo 

Waktu 

Pengaduk

an (menit) 

Conc. 

(µg/m

L) 

Konsentr

asi awal 

(Co) 

Faktor 

Pengencer

an 

Konsentr

asi Akhir 

(Ca) 

Efisiensi 

Penyisih

an  

pH 

awa

l  

pH 

akhi

r 

15 0.34 

17.49 25 

8.463 51.61% 3 3 

30 0.32 8.082 53.79% 3 3 

60 0.31 7.764 55.61% 3 3 

90 0.29 7.319 58.15% 3 3 

120 0.28 7.065 59.61% 3 3 

24 jam  0.15 3.855 77.96% 3 3 

 

Pada Tabel diatas, diperoleh data pengaruh waktu pengadukan yang 

dibutuhkan dalam mengetahui penyerapan Cr (VI) pada tiap waktu. Data yang 

diperoleh kemudian diterjemahkan dalam sebuah grafik yang dapat dilihat pada 

Gambar 4.7.  

 

 

Gambar 4. 7 Grafik Efisiensi Penyisihan Kromium Heksavalen Pada Variasi 

Waktu Pengadukan 
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Terjadi peningkatan penyerapan terus menerus pada dimulai dari waktu 

pengadukan 15 menit hingga 120 menit, kemudian dilakukan percobaan waktu 

pengadukan dengan waktu 24 jam untuk mengetahui kemampuan adsorben pada 

durasi waktu yang lebih lama. Pada waktu 24 jam terjadi lompatan kemampuan 

penyerapan dari 59.61% ke 77.96% yaitu sebesar 18.35%.  

Dari informasi yang telah disajikan tersebit, dapat diambil kesimpulan 

bahwa semakin lama interaksi antara adsorben dan adsorbatnya, akan semakin 

tinggi kemampuan adsorben untuk menyerap larutan Cr (VI) dalam air. Meskipun 

demikian, perlu diperhatikan bahwa pada suatu titik, Waktu Pengadukan akan 

mencapai kejenuhan atau mengalami penurunan kemampuan (Khopkar, 2010). 

 

4.5 Variasi Konsentrasi Larutan 

Percobaan variasi konsentrasi larutan dilakukan untuk mengetahui seberapa 

besar adsorpsi maksimum adsorben saat menyerap logam berat Cr (VI) dalam 

larutan. Pengujian ini menggunakan variasi konsentrasi 10 mg/L, 25 mg/l, 50 

mg/l, dan 75 mg/L ke dalam 50 ml larutan adsorbat kromium heksavalen pada 

suasana pH 3. Waktu pengadukan yang dipilih yaitu 120 menit. Data dari 

pengujian variasi konsentrasi untuk adsorpsi larutan Cr (VI) dengan fiber 

adsorben kangkung air bisa dilihat pada Tabel 4.5 berikut. 

Tabel 4. 5 Efisiensi Penyisihan Kromium Heksavalen Pada Variasi Konsentrasi 

Larutan Dengan Pengujian Secara Duplo 

Konsentra

si (mg/l) 

Conc. 

(µg/m

L) 

Konsentra

si awal 

(Co) 

Faktor 

Pengencer

an 

Konsentra

si Akhir 

(Ca) 

Efisiensi 

Penyisih

an  

Kapasitas 

Adsorpsi 

(Jumlah 

ion logam 

teradsorp

si) (mg/g) 

10 0.317 17.49 25 7.92 54.70% 5 

25 0.350 20.99 25 8.75 58.31% 6 

50 0.750 58.50 50 37.52 35.86% 10 

75 0.805 81.49 66.75 53.74 34.05% 14 

 

Dari informasi yang terdapat dalam Tabel 4.5, kemudian data tersebut 

dikonversikan ke dalam bentuk grafik untuk menggambarkan hubungan antara 

konsentrasi variasi dan tingkat penyisihan dalam persentase (%). Hasil analisis 

menunjukkan bahwa ketika konsentrasi larutan Cr (VI) meningkat, tingkat 
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penyerapannya juga meningkat (dalam ppm), tetapi persentase penghilangan 

menjadi lebih rendah. Grafik ini dapat dilihat pada Gambar 4.8. 

 

Gambar 4. 8 Grafik Efisiensi Penyisihan Kromium Heksavalen Pada Variasi 

Konsentrasi Larutan 

 

4.6 Isoterm Adsorpsi  

Kesetimbangan isoterm adsorpsi merujuk pada suatu metode yang berguna 

untuk menggambarkan mekanisme dari interaksi antara larutan Cr (VI) dan 

adsorben. Dalam hal ini, terdapat dua model utama yang sering digunakan: model 

isoterm Langmuir dan model isoterm Freundlich. Kedua model ini memiliki peran 

penting dalam menganalisis bagaimana proses adsorpsi berlangsung. Model 

Langmuir untuk adsorpsi mengartikan bahwa pada permukaan adsorben terdapat 

lapisan tunggal (monolayer) tempat molekul-molekul Cr (VI) dapat teradsorpsi. 

Sebaliknya, isoterm Freundlich mengasumsikan bahwa lapisan-lapisan permukaan 

yang lebih dari satu (multilayer) ada dan situs adsorpsi memiliki karakteristik 

heterogen, dengan variasi energi penjerapan antara situs-situs tersebut 

(Phuengprasop, dkk., 2011). 

 

4.6.1 Isoterm Langmuir  

 

 Menurut Siswoyo, dkk., (2014), persamaan isoterm Langmuir adalah 

sebagai berikut. 
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 Dimana Ce mewakili konsentrasi pada titik keseimbangan (mg/l), qe 

adalah jumlah ion Cr (VI) yang terperangkap pada titik keseimbangan (mg/l), 

sementara qm dan KL adalah nilai tetap dari model Langmuir (l/mg) dan qm 

menggambarkan kapasitas penyerapan (mg/g). Adapun Kurva yang didapatkan 

dari plot data Langmuir ada pada Gambar berikut.  

 

 

Gambar 4. 9 Kurva Isoterm Langmuir 

 

4.6.2 Isoterm Freundlich  

 Selain menggunakan isoterm Langmuir, model isoterm Freundlich juga 

digunakan. Persamaan yang mewakili isoterm Freundlich adalah sebagai berikut: 

 qe = Kf Ce 
1/n ………… (2) 

 Dimana qe mewakili jumlah bahan yang terserap (mg/g), Ce adalah 

konsentrasi saat mencapai keseimbangan (mg/l), Kf merupakan konstanta dari 

model Freundlich, dan n adalah parameter konstanta. Apabila nilai n = 1, maka 

terjadi adsorpsi linear. Ketika nilai n < 1, proses yang berlangsung adalah adsorpsi 

yang bersifat kimia. Di sisi lain, jika nilai n > 1, maka adsorpsi yang terjadi 

bersifat fisika (Ozcan, dkk., 2005).  

 Dengan menggunakan model Freundlich, didapatkan kurva seperti pada 

Gambar berikut.  
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Gambar 4. 10 Kurva Isoterm Freundlich 

 Dengan merujuk pada persamaan linear, nilai R2 pada Gambar 4.9 dan 

Gambar 4.10 menunjukkan hasil 0,945 dan 0.9643. Nilai kemiringan yang didapat 

dari hasil perhitungan menunjukkan sensitivitas suatu metode, yang mana 

semakin sensitif metode tersebut maka nilai  koefisien korelasinya akan semakin 

mendekati angka 1 karena sensitivitas menunjukkan perubahan respon dari 

penerapan alat ukur dengan adanya perubahan tersebut. konsentrasi analit yang 

diukur ditentukan oleh kemiringan kurva. 

Oleh karena itu, dapat ditarik kesimpulan bahwa semua jenis adsorben 

fiber kangkung air dapat mengikuti model isoterm Freundlich karena lebih 

mendekati angka 1. Hal ini mengasumsikan bahwa proses adsorpsi terjadi dalam 

bentuk lapisan beberapa permukaan (multilayer) dengan beberapa jumlah energi 

pengikatan yang berbeda pada tiap site di permukaan adsorben. 

 

4.7 Perbandingan Keadaan Optimum Pada Tiap Adsorben 

Percobaan perbandingan antara adsorben yang non-aktivasi, teraktivasi, dan 

terenkapsulasi dengan Na alginat pada keadaan massa optimum 100 mg, pH 3, 

dan waktu 120 menit, dengan konsentrasi larutan 10 ppm dan didapatkan hasil 

seperti pada Tabel 4.6 berikut.   
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Tabel 4. 6 Tabel Perbandingan Efisiensi Penyisihan Ketiga Jenis Adsorben 

Konsent

rasi 

(mg/l) 

Conc. 

(µg/m

L) 

Konsent

rasi 

awal 

(Co) 

Faktor 

Pengenc

eran 

Konsent

rasi 

Akhir 

(Ca) 

Efisiens

i 

Penyisi

han  

Kapasit

as 

Adsorps

i 

(Jumlah 

ion 

logam 

teradsor

psi) 

(mg/g) 

pH 

Aw

al 

pH 

Akh

ir 

Kontrol  0.282 8.97 25 8.65 3.54% 0 3 3 

Activate

d 

Adsorbe

nt 

0.168 8.97 25 5.03 43.93% 2 3 4 

Non 

activated 

Adsorbe

nt  

0.192 8.97 25 5.79 35.43% 2 3 3 

Fiber 

Adsorbe

nt 
0.237 8.97 25 7.22 19.48% 1 3 3 

 

Dari informasi yang terdapat dalam Tabel 4.6, dapat diidentifikasi bahwa 

kapasitas penyisihan untuk tiga jenis adsorben, yaitu Adsorben Non aktivasi, 

Teraktivasi, dan terenkapsulasi dalam bentuk fiber adalah secara berurutan 

35.43%, 43.93%, dan 19.48%. Berdasarkan perbandingan kemampuan penyisihan 

ini, kita dapat menyimpulkan bahwa pembuatan fiber adsorbent tidak berpengaruh 

pada peningkatan nilai kapasitas adsorpsi. Sebaliknya, Pembuatan fiber adsorben 

mempersulit adsorbat untuk terserap pada permukaan adsorben. 

Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Damayanti (2016), 

bahwa adsorben cangkang siput gonggong teraktivasi memiliki kemampuan yang 

lebih baik dalam menjerap ion logam di dalam air dibandingkan dengan adsorben 

tidak teraktivasi. Begitu juga pada penelitian Ahdiyati (2020), Adsorben eceng 

gondok memiliki kemampuan yang lebih baik pada saat teraktivasi asam sitrat 

dibandingkan dengan kemampuan tanpa aktivasi.  

 Berdasarkan data yang disajikan pada Tabel 4.6. Adsorben dengan 

kapasitas terbaik adalah adsorben teraktivasi dengan asam sitrat. Sehingga 

adsorben ini dapat digunakan untuk mengadsorpsi air limbah maupun air siap 

pakai. Hal ini juga dikarenakan adsorben ini memiliki keunggulan dalam 



 

 

41 

 

kemudahan pembuatan adsorben tanpa perlu memprosesnya menjadi fiber, yang 

pada akhirnya mempercepat proses penyerapan adsorbat. Oleh karena itu, 

diharapkan bahwa adsorben kangkung air teraktivasi akan lebih mudah dalam 

penerapannya di lapangan.  
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Simpulan 

1. Karakteristik adsorben batang kangkung air setelah dilakukan uji FTIR dan 

SEM ditemukan adsorben batang kangkung air memiliki kandungan selulosa 

dan asam karboksilat yang tinggi pada gugus hidroksil dan karboksil. 

Adsorben batang kangkung teraktivasi memiliki permukaan yang lebih 

bersih sehingga lebih muda dalam menjeram ion logam kromium heksavalen 

dibnadingkan dengan adsorben tidak teraktivasi dan terenkapsulasi Na 

alginat. 

2. Kemampuan fiber adsorben kangkung air dalam menjerap logam berat 

kromium heksavalen mencapai 14.59% pada massa 100 mg dan 20.64% 

pada pH 3, dengan Waktu Pengadukan 120 menit dan konsentrasi larutan 10 

mg/l, kemudian 19.48% pada kondisi variasi optimum. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, penulis menyarankan 

agar: 

1. Menambah rentang variasi untuk mengetahui kemampuan maksimal 

penyerapan fiber adsorben dan titik jenuh yang tercapai.  

2. Melakukan penelitian lebih lanjut mengenai keefektifan fiber adsorben 

kangkung air yang dimodifikasi dengan karbon nanotube. 

3. Menerapakan model enkapsulasi dengan modifikasi karbon nanotube pada 

material selain kangkung air untuk memperluas rentang penelitian.  
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Perhitungan 

Lampiran 1. 1 Pembuatan Larutan Induk Kromium Heksavalen 100 mg/L 

Ba Cr  : 51.996 g/mol  

Bm K2Cr2O7 : 294.19 g/mol  

Cr (VI)  : 100 mg/L  

100 mg/L Cr (VI) : 
𝑥 𝑚𝑔

1𝐿 
 

   x : 50 mg  

Berat Cr  : 
𝐵𝐴 𝐶𝑟

𝐵𝑀 K2Cr2O7
 * Berat K2Cr2O7 

50 mg  : 
2 𝑥 51.996 𝑔/𝑚𝑜𝑙

294.19 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 * Berat K2Cr2O7 

Berat K2Cr2O7 : 
50 𝑚𝑔 𝑥 294.19 𝑔/𝑚𝑜𝑙

2 𝑥 51.996 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

Berat K2Cr2O7 : 141.14 mg ≈ 0.1414 g 

 Lampiran 1. 2 Pembuatan Larutan Uji Kromium Heksavalen 10 mg/L  

m1 . v1  = m2 . v2 

100 mg/L . v1  = 10 mg/L . 500 ml 

v1   = 
5000 

100 𝑚𝑔/𝐿
 

v1  = 50 ml  

diambil 50 ml dari larutan induk 100 ppm untuk diencerkan ke dalam labu 

ukur 500 ml hingga tanda tera.  

Lampiran 1. 3 Pembuatan Larutan Uji Kromium Heksavalen 25 mg/L 

m1 . v1  = m2 . v2 

100 mg/L . v1  = 25 mg/L . 50 ml 

v1   = 
1250 

100 𝑚𝑔/𝐿
 

v1  = 12.5 ml  

diambil 12.5 ml dari larutan induk 100 ppm untuk diencerkan ke dalam labu 

ukur 50 ml hingga tanda tera.  

Lampiran 1. 4 Pembuatan Larutan Uji Kromium Heksavalen 50 mg/L 

m1 . v1  = m2 . v2 
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100 mg/L . v1  = 50 mg/L . 50 ml 

v1   = 
2500 

100 𝑚𝑔/𝐿
 

v1  = 25 ml  

diambil 25 ml dari larutan induk 100 ppm untuk diencerkan ke dalam labu 

ukur 50 ml hingga tanda tera.  

Lampiran 1. 5 Pembuatan Larutan Uji Kromium Heksavalen 75 mg/L  

m1 . v1  = m2 . v2 

100 mg/L . v1  = 75 mg/L . 50 ml 

v1   = 
3750 

100 𝑚𝑔/𝐿
 

v1  = 37.5 ml  

diambil 37.5 ml dari larutan induk 100 ppm untuk diencerkan ke dalam labu 

ukur 50 ml hingga tanda tera.  

Lampiran 1. 6 Pembuatan Larutan C6H8O7 1M untuk aktivasi adsorben 

Ba C : 12 

Ba H : 1 

Ba O : 16  

Bm C6H8O7  : (12 x 6) + (1 x 8) + (16 x 7)  

   : 192.059 g/mol  

Massa C6H8O7 : 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 

𝐵𝑚 𝐶6𝐻8𝑂7
 x 

1000 

𝑣
 

   : 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 

192
 x 

1000 

500
 

   : 96 g  

Dibutuhkan 96 gram bubuk C6H8O7 untuk membuat 1 M C6H8O7 pada 

volume 500 ml.  

Lampiran 1. 7 Pembuatan Larutan NaOH 1M 

Ba Na : 23 

Ba O : 16 

Ba H : 1 

Bm NaOH  : 23 + 16 + 1 

   : 40 g.mol-1  

M  : 
𝑚𝑜𝑙

𝑉
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Mol  : 𝑀 . 𝑉 

   : 0.1 M x 0.1 L  

: 0.01 mol  

Massa  : mol . Bm  

   : 0.01 x 40  

   : 0.4 gram  

Dibutuhkan 0.4 gram bubuk NaOH untuk membuat 0.1 M NaOH pada 

volume 100 ml.  
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Lampiran 2 SNI Pengujian Krom Heksavalen Secara Spektrofotometri 

 

  



 

 

51 

 

 

 



 

 

52 

 

 

 



 

 

53 

 

 

 



 

 

54 

 

 

 



 

 

55 

 

 

 



 

 

56 

 

 

 



 

 

57 

 

 

 



 

 

58 

 

 

 



 

 

59 

 

 



 

 

60 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

61 

 

Lampiran 3 Dokumentasi Penelitian 

 

Gambar L. 1 Pengeringan Batang Kangkung Air 
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Gambar L. 2 Batang Kangkung Air setelah dioven 
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Gambar L. 3 Proses Grinder 

 

Gambar L. 4 Enkapsulasi dengan Na Alginat 
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Gambar L. 5 Fiber Adsorbent Siap Pakai 

 

 

 

 



 

 

65 

 

Lampiran 4 Grafik FTIR 

 

Gambar L. 6 Grafik Adsorben Non Aktivasi 

 

 

 

Gambar L. 7 Grafik FTIR Adsorben Teraktivasi 
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Gambar L. 8 Grafik FTIR Adsorben Terenkapsulasi 
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