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ABSTRAK 

RIELSA. Pemanfaatan Limbah Sumpit sebagai Adsorben untuk Menurunkan 

Kadar Kadmium (Cd) pada Limbah Cair dengan Metode Kontinu. Dibimbing oleh EKO 

SISWOYO, S.T., M.SC. ES, M.SC, PH.D.  

 

Kadmium (Cd) merupakan salah satu logam berat yang terkandung dalam limbah cair 

yang bersifat toksik dan sangat berbahaya bagi lingkungan serta makhluk hidup. Pada 

saat ini banyak terjadi pencemaran karena logam Cd. Adsorpsi dipilih menjadi metode 

penghilangan ion Cd dalam air dikarenakan operasional yang mudah, biaya 

pengoperasiannya terjangkau, dan memiliki efisiensi penyisihan tinggi. Tujuan dari 

penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik adsorben limbah sumpit, pengaruh 

variasi debit atau laju alir dan ketinggian adsorben (unggun) pada adsorpsi Cd 

menggunakan adsorben limbah sumpit, dan kapasitas penyerapan Cd dengan metode 

kontinu.  Limbah sumpit menjadi material utama adsorben yang mudah dijumpai, 

ketersediaannya melimpah, dan murah. Proses aktivasi bertujuan menambah luas 

permukaan adsorben sehingga meningkatkan kemampuan adsorpsi. Terdapat dua jenis 

adsorben yaitu adsorben sumpit bekas tanpa aktivasi dan teraktivasi. Penelitian dilakukan 

berdasarkan pengujian di laboratorium menggunkaan kolom kontinu dan studi literatur. 

Pengujian karakteristik adsorben dilakukan menggunakan instrumen FTIR dan SEM. 

Dari data uji FTIR diketahui terdapat gugus hidroksil (OH) pada adsorben sumpit bekas. 

Pada hasil uji SEM terlihat pori pada permukaan adsorben pada perbesaran 1500 dan 

3500 kali. Data hasil percobaan didapat konsisi optimum proses adsopsi adalah pada 

adsorben sumpit bekas teraktivasi dengan debit optimum 1,3 mL/menit (lambat) dan 

ketinggian adsorben optimum 15 cm, nilai pH 7, titik breakthrough pada waktu 30 jam 

dan titik jenuh pada waktu 120 jam. Adsorben dengan kapasitas adsorpsi paling tinggi 

adalah adsorben mencapai 88,5 % pada waktu 120 menit. Kapasitas adsorpsi sebesar 1 

mg/g dengan pendekatan model Thomas dan Yoon-Nelson.  

Kata kunci: Adsorpsi, Kadmium, Limbah Sumpit, Metode Kontinu 
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ABSTRACT 

RIELSA. Utilization of Chopsticks Waste as Adsorbent to Reduce Cadmium (Cd) Level in 

Wastewater by Continuous Method. Supervised by EKO SISWOYO, S.T., M.SC. ES, M.SC, 

PH.D.  

 

Cadmium (Cd) is one of the heavy metals contained in liquid waste that is toxic and very 

dangerous for the environment and living things. Currently, there is a lot of pollution due 

to Cd metal. Adsorption was chosen as a method of removing Cd ions in water because 

of its easy operation, affordable operating costs, and high removal efficiency. The 

purpose of this study was to determine the characteristics of chopsticks waste adsorbent, 

the effect of variations in discharge or flow rate and adsorbent height (bed) on Cd 

adsorption using chopsticks waste adsorbent, and Cd absorption capacity with 

Continuous Method. Chopsticks waste is the main adsorbent material that is easily found, 

abundant, and cheap. The activation process aims to increase the surface area of the 

adsorbent so as to increase the adsorption ability. There are two types of adsorbents, 

namely unactivated and activated used chopsticks adsorbents. The research was 

conducted based on laboratory testing using a continuous column and literature study. 

Testing of adsorbent characteristics was carried out using FTIR and SEM instruments. 

From the FTIR test data, it is known that there is a hydroxyl group (OH) on the used 

chopstick adsorbent. The SEM test results showed pores on the adsorbent surface at 1500 

and 3500 times magnification. The experimental data obtained the optimum condition of 

the adsorption process is on the activated used chopsticks adsorbent with an optimum 

discharge of 1.3 mL/min (slow) and an optimum adsorbent height of 15 cm, pH value of 

7, breakthrough point at 30 hours and saturation point at 120 hours. The adsorbent with 

the highest adsorption capacity was the adsorbent reaching 88.5% at 120 minutes. The 

adsorption capacity was 1 mg/g with the Thomas and Yoon-Nelson model approach. 

 

Keywords: Adsorption, Cadmium, Chopsticks Waste, Continuous Method 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Dewasa ini untuk pengolahan limbah di industri atau pun lembaga pendidikan 

belum dilakukan pengolahan lebih lanjut yang mana masih dikumpulkan lalu diberikan 

kepihak ke tiga yakni lembaga-lembaga pengolah limbah ataupun langsung dibuang ke 

lingkungan, biasanya dibuang langsung ke wastafel. Limbah yang dibuang langsung ke 

lingkungan secara kolektif dan dalam kurun waktu yang lama akan menyebabkan 

pencemaran lingkungan, seperti mencemari badan air, merusak struktur tanah, 

mengancam kelangsungan hidup ekosistem air maupun darat, serta berpengaruh buruk 

pada kesehatan manusia ataupun makhluk hidup yang berada di lingkungan sekitar [1]. 

Untuk pengolahan limbah dengan jasa lembaga pengolahan limbah yang bersertifikat 

sendiri dibutuhkan biaya yang cukup tinggi sehingga dapat meningkatkan pendanaan 

pada pemeliaharaan lingkungan oleh lembaga pendidikan tersebut.  

Limbah berbahaya yang ada pada limbah cair salah satunya adalah logam berat 

yang mana timbul dari aktivitas industri ataupun laboratorium dan sebagainya. Bahan 

yang terkandung di dalam limbah laboratorium termasuk kedalam limbah berbahaya dan 

beracun (B3) menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 

[2]. Salah satu logam berat yang terkandung didalam industri dan limbah laborarorium 

yakni Kadmium (Cd) yang mana termasuk jenis logam berat tidak esensial atau bersifat 

beracun yang mana belum diketahui manfaatnya bagi tubuh [3]. Sifat kadmium yang 

beracun menyebabkan keracunan akut yang mana berpengaruh pada gejala 

gasterointestial dan kerusakan ginjal bahkan sampai menyebabkan kematian [4]. Salah 

satunya kasus yang pertama terjadi di Jepang yanki adanya penyakit “itai-itai atau ouch-

ouch” menyebabkan kematian 100 orang yakni keluarga para nelayan yang mengalami 

keracunan akibat logam berat Cd [5][6].  

Dilihat dari dampak yang disebabkan karena logam berat kadmium, maka perlu 

dilakukan pengurangan kandungan kadmium dalam air tersebut. Salah satu metode yang 

dapat digunakan untuk mengurangi kadar kadmium didalam air yakni adsorpsi 

dikarenakan metode adsorpsi merupakan metode yang mudah dan sederhana juga tidak 

beracun serta ramah lingkungan sehingga paling banyak digunakan [7][8]. Adsorpsi 
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adalah proses akumulasi adsorbat pada permukaan adsorben yang disebabkan oleh gaya 

tarik antar molekul adsorbat dengan permukaan adsorben [9]. Maka dari itu adsorben 

terbuat dari berbagai bahan yang memiliki banyak pori karena adsorpsi berpengaruh pada 

permukaan yang berpori sebagai tempat berlangsungnya adsorpsi. Agar ramah 

lingkungan dan menghemat biaya pembuatan maka dipilih jenis-jenis adsorben yang 

bersifat alami yang berbahan dasar dari kayu-kayuan, bambu, batok kelapa, daun, dan 

sebagainya yang memiliki kandungan selulosa.  

Selulosa merupakan salah satu bahan yang memiliki kemampuan yang besar 

untuk mengikat ion logam yang terlarut seperti logam berat kadmium sendiri. Selulosa 

terdapat pada bahan kayu dan bambu yang mana salah satu limbah kayu dan bambu yang 

menarik dan berpotensi digunakan yakni pada alat makanan seperti sumpit, sendok, garpu, 

dan sebagainya. Limbah dari material tersebut dapat dimanfaatkan kembali sebagai 

alternatif bahan adsorben khususnya sumpit bekas berbahan bambu, yang mana pada saat 

ini banyak diproduksi dan digunakan dimanapun, namun pengolahan dan 

pemanfaatannya masih terbatas.  

Oleh karena itu, pemanfaatan limbah sumpit tersebut selain dijadikan sebagai 

adsorben juga dilakukan untuk mengurangi limbah alat makan. Limbah sumpit dijadikan 

sampel pada penelitian ini mengingat kandungan selulosa yang terdapat didalamnya serta 

dilakukan aktivasi pada adsorben limbah sumpit dengan tujuan agar memperbanyak pori 

pada permukaannya dengan asam sitrat. Penelitian ini juga membandingkan antara 

adsorben yang belum diaktivasi dan yang telah teraktivasi untuk menentukan keadaan 

optimum dengan variasi laju alir atau debit dan ketinggian adsorben. Penelitian ini 

menggunakan metode kontinu, metode ini dilakukan dengan mengalirkan limbah cair 

kedalam kolom dari atas ke bawah dengan debit dan ketinggian adsorben tertentu. Metode 

ini juga dapat diaplikasikan untuk pengelolaan limbah cair dalam kapasitas besar dan luas 

yang mana sangat cocok untuk pengaplikasian di lapangan dibandingkan dengan metode 

batch yang hanya dalam skala kecil.  

Hal tersebut dapat menjadi upaya untuk mencegah adanya pencemaran 

lingkungan, sehingga kandungan logam berat yang terdapat pada limbah cair dapat 

dilakukan pengolahan sehingga dapat dibuang langsung ataupun dimanfaatkan kembali, 

serta mencekik pengeluaran biaya perawatan lingkungan pada lembaga Pendidikan 

ataupun pada industri dan sebagainya.  
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1.2 Perumusan Masalah 

Dari latar belakang diatas dapat dirumuskan masalah sbagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik limbah sumpit sebagai adsorben? 

2. Bagaimana pengaruh variasi tinggi massa adsorben dan debit atau laju alir pada 

adsorpsi logam berat kadmium (Cd) menggunakan adsorben berbasis limbah sumpit 

dengan metode kontinu (dengan aliran kebawah)? 

3. Berapa kapasitas penjerapan logam berat Kadmium (Cd) oleh adsorben limbah 

sumpit? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi karakteristik limbah sumpit sebagai adsorben. 

2. Menganalisis pengaruh variasi tinggi massa adsorben dan debit debit atau laju alir 

pada adsorpsi logam berat kadmium (Cd) menggunakan adsorben berbasis limbah 

sumpit dengan metode kontinu (dengan aliran kebawah). 

3. Menganalisis seberapa besar kapasitas penjerapan logam berat kadmium (Cd) oleh 

adsorben limbah sumpit. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah: 

1. Memberikan informasi tentang kemampuan sumpit bekas sebagai adsorben yang 

diaktivasi menggunakan Asam Sitrat (C6H8O7) dalam menurunkan konsentrasi ion 

logam berat kadmium (Cd) dalam air.  

2. Memberikan alternatif teknologi penyerapan logam berat yang berasal dari sumpit 

bekas. 

3. Hasil penelitian ini dapat dijadikan referensi dalam memanfaatkan limbah alami 

sebagai bahan baku adsorben dengan metode kontinu.  

 

1.5 Ruang Lingkup 

Terkait dengan penelitian yang dilakukan, untuk menghindari penyimpangan, 

pelebaran fokus, dan memudahkan pelaksanaan penelitian, maka digunakan ruang 

lingkup sebagai berikut: 
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1. Penelitian dilakukan di Laboratorium Kualitas Air Jurusan Teknik Lingkungan, 

FTSP Kampus terpadu UII.  

2. Pengujian adsorpsi logam berat kadmium (Cd) dilakukan dengan memperhatikan 

aspek tinggi massa adsorben, pH, waktu kontak, laju alir atau debit, dan konsentrasi 

limbah.  

3. Metode aktivasi dilakukan menggunakan Asam Sitrat (C6H8O7). 

4. Air limbah yang digunakan yaitu larutan buatan yang mengandung ion logam 

kadmium (Cd) dengan metode uji mengacu pada SNI Nomor 06-6989-16 tahun 2009 

tentang cara uji kadmium (Cd) dengan metode Spektrofotometri Serapan Atom 

(SSA) – nyala.  

5. Pengujian karakteristik gugus fungsi adsorben pada penelitian ini menggunakan 

Fourier Transform Infrared (FTIR).  

6. Pengujian gambaran permukaan adsorben menggunakan instrumen Scanning 

Electron Microscope (SEM).   
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Logam Kadmium (Cd)  

Logam Kadmium merupakan logam berat yang pada tabel periodik berlambang 

Cd dengan nomor atom 48 dan termasuk golongan II B. Kadmium adalah logam lunak 

berwarna putih kebiruan yang secara kimiawi mirip dengan dua logam stabil lainnya dari 

golongan 12, seng dan merkuri. Kadmium memiliki penampilan mengkilap, tidak larut 

dalam basa, mudah bereaksi dan menghasilkan oksida kadmium saat dipanaskan. 

Kadmium (Cd) sering digabungkan dengan klorin (Cd klorida) atau belerang (Cd sulfit). 

Kadmium (Cd) digunakan untuk elektrolisis, sebagai pewarna untuk industri cat, enamel 

dan plastik [6]. Logam kadmium (Cd) memiliki persebaran yang sangat luas di alam. 

Logam ini akan kehilangan kilaunya bila terkena udara lembab atau lembab dan akan 

cepat terdegradasi bila terkena uap amoniak (NH3) dan sulfur hidroksida (SO2) [9].  

Kadmium (Cd) merupakan salah satu jenis logam berat yang berbahaya yang 

mana dapat mencemari lingkungan dan berpengaruh pada makhluk hidup seperti pada 

manusia dikarenakan beresiko tinggi terhadap pembuluh darah. Kadmium dapat 

mempengaruhi tubuh manusia dalam jangka waktu panjang dan dapat terakumulasi pada 

tubuh khususnya hati dan ginjal. Tak hanya itu, kadmium juga bersifat toksik atau beracun 

yang mana dapat menyebabkan keracunan akut dan kronis yang memberi efek pada ginjal, 

hati, paru-paru, tulang, darah dan jantung, serta sistem reproduksi dalam tubuh [9].  

Dampak yang ditimbulkan oleh kadmium yang tidak terkontrol dalam jangka 

waktu yang lama akan merusak lingkungan dan makhluk hidup yang terpapar, maka dari 

itu konsentrasi kadmium yang terdapat dilingkungan perlu dikontrol dengan tepat. 

Menurut peraturan pemerintah nomor 82 tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air 

dan pengendalian Pencemaran Air, keberadaan kadmium di sungai memiliki batas 

maksimal 0,01 mg/L untuk sungai kelas I, 0,05 mg/L untuk sungai kelas II, 0,1 m/L untuk 

sungai kelas III, sedangkan untuk sungai kelas IV sebesar 1 mg/L. Untuk pengolahan air 

minum batas maksimum konsentrasi Cd adalah 0,005 mg/L [10]. Sedangkan menurut 

Peraturan Menteri Nomor 5 tahun 2014 tentang Baku Mutu Limbah Cair bahwa batas 

maksimum untuk logam berat Cd dalam air adalah 0,05 mg/L [11]. 
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2.2 Sumpit  

Salah satu jenis alat makan yang berasal dari Asia Timur adalah sumpit yang mana 

terdiri dari sepasang kayu berbentuk stik berbentuk dan berukuran sama yang mana 

dipegang diantara jari-jari tangan. Sumpit digunakan untuk menjepit dan memindahkan 

makana dari wadah satu ke wadah lain atau langsung di masukan ke dalam mulut. Pada 

umumnya sumpit dibuat dari bahan logam, plastik, kayu, bambu, dan sebagainya. Pada 

penelitian ini sumpit yang digunakan yakni jenis sumpit berbahan bambu. Dipilih sumpit 

yang berbahan tersebut dikarenakan mengandung selulosa yang mana dapat dijadikan 

bahan untuk membuat adsorben. 

 

2.3 Kandungan Selulosa pada Sumpit 

Kandungan selulosa pada sumpit berbahan dasar bambu jika dilihat secara biofisik 

pohon bambu sendiri menghasilkan selulosa per ha 2-6 kali lebih besar dari pohon kayu 

pinus. Persentase kandungan terbesar dalam komponen yang terkandung pada batang 

bambu yakni selulosa dengan kandungan selulosa sebesar 42,4% sampai 53,6 % sehingga 

diduga akan menghasilkan papan partikel dengan kualitas baik [12]. 

Selulosa merupakan senyawa yang memiliki karakteristik seperti serabut, liat, 

tidak terlarut dalam air. Selulosa biasanya dapat ditemukan di dalam didnding sel 

pelindung tumbuhan yang terdapat di tangkai batang, dahan, dan bagian berkayu dari 

jaringan tumbuhan.  Selulosa tidak pernah ditemukan dalam bentuk murninya di alam, 

tetapi selalu terikat dengan polisakarida lain seperti lignin, pecktin, hemiselulosa, dan 

xilan. Pada bagian dalam tumbuhan, molekul selulosa tersusun dalam bentuk fibril yang 

terdiri dari sejumlah molekul paralel yang dihubungkan oleh ikatan glikosidik sehingga 

sulit diputus atau diuraikan [13]. 

Selulosa pertama kali digambarkan sebagai serat padat yang tersisa setelah 

pemurnian jaringan tanaman oleh asam dan amonia. Telah diamati bahwa bahan yang 

dimurnikan mengandung senyawa kimia yang homogen, yaitu karbohidrat. Hal ini 

didasarkan pada residu glukosa yang mirip dengan pati menurut Anselme Payen pada 

tahun 1838 [14]. Sifat-sifat selulosa meliputi sifat fisik dan kimia, selulosa rantai panjang 

memiliki sifat fisik yang lebih kuat dan lebih tahan terhadap degradasi termal, kimia atau 

biologis [15]. 
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Melihat kandungan selulosa yang terkandung didalam sumpit bambu tersebut 

makan limbah sumpit tersebut dapat dipakai sebagi adsorben. Biasanya sumpit bambu 

atau kayu digunakan secara sekali pakai yang mana menjdi limbah yang menumpuk tanpa 

dimanfaaatkan kembali, sehingga limbah sumpit tersebut berpotensi untuk dipergunakan 

menjadi adsorben untuk menjerap ion logam pada limbah cair. 

 

2.4 Adsorpsi 

Adsorpsi atau penjerapan adalah peristiwa dimana molekul-molekul suatu cairan 

terikat pada permukaan padat, dimana molekul-molekul tersebut akan terakumulasi pada 

batas permukaan padat cairan tersebut. Adsorpsi juga merupakan rangkaian proses yang 

meliputi reaksi permukaan zat padat (adsorben) dengan zat pencemar (adsorben), baik 

dalam fase cair maupun gas. Adsorpsi merupakan fenomena permukaan, sehingga 

kapasitas adsorpsi adsorben merupakan fungsi dari permukaan spesifik [16]. 

Molekul adsorben memiliki gaya dalam keadaan tidak seimbang dimana gaya 

kohesif cenderung lebih besar daripada gaya rekat. Gaya kohesif adalah gaya tarik-

menarik antara molekul sejenis, gaya ini membuat satu zat berikatan dengan baik dengan 

yang lain karena molekul-molekul tersebut saling tarik-menarik. Ketidaksetimbangan 

gaya-gaya tersebut menyebabkan adsorben cenderung menarik zat-zat lain atau gas yang 

bersentuhan dengan permukaannya. Dapat disimpulkan bahwa adsorpsi merupakan 

proses fisika dan/atau kimia dimana suatu zat terlarut dalam suatu larutan menempel, 

terikat atau terserap, terakumulasi pada permukaan [17]. 

Adsorben adalah padatan yang mampu menyerap beberapa komponen fase cair. 

Sebagian besar adsorben adalah bahan yang sangat berpori dan adsorpsi terutama terjadi 

di dinding pori atau di lokasi tertentu di dalam partikel. Karena pori-pori biasanya sangat 

kecil, permukaan bagian dalam beberapa kali lipat lebih besar dari permukaan bagian luar 

dan dapat mencapai hingga 2000 m²/g. Pemisahan terjadi karena perbedaan berat molekul 

atau perbedaan polaritas yang menyebabkan beberapa molekul melekat lebih erat pada 

permukaan daripada yang lain. Adsorben yang digunakan secara komersial dapat 

dikelompokkan menjadi dua kelompok, yaitu polar dan non-polar [18].  

Faktor-faktor yang mempengaruhi adsorpsi itu sendiri adalah massa adsorben, 

luas permukaan, pH, waktu kontak, kelarutan adsorben, ukuran molekul adsorben, 

kecepatan laju alir atau flow rate dan temperatur. Adsorpsi sendiri dapat dibedakan 
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menjadi dua jenis berdasarkan kekuatan interaksinya, yaitu adsorpsi fisika dan kimiawi 

sebagai berikut: 

1. Adsorpsi fisika yang mana terjadi apabila gaya intermolekular lebih besar dari gaya 

tarik antar molekul atau gaya tarik menarik yang relatif lemah antara adsorbat dan 

permukaan adsorben. Gaya ini dapat disebut gaya van der Waals dimana adsorben 

dapat berpindah dari satu permukaan adsorben ke permukaan lainnya. Gaya tarik 

menarik antara molekul cairan dengan permukaan padat dapat disebut gaya 

antarmolekul, sedangkan gaya tarik menarik antara molekul cairan itu sendiri [19]. 

2. Adsorpsi kimia yang mana terjadi karena adanya pertukaran atau penggunaan secara 

bersama elektron antara molekul adsorbat dengan permukaan adsorben sehingga 

terjadi reaksi kimia. Ikatan yang terbentuk antara adsorben dan adsorben bersifat 

kimia dan ikatan ini lebih kuat dibandingkan adsorpsi fisik. Adsorben fisik dan 

adsorben kimia dibedakan menurut kriteria [19]. 

 

2.5 Aktivasi Adsorben  

Proses aktivasi adsorben dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu aktivasi fisik dan 

kimia sebagai berikut:  

1. Aktivasi fisika adalah proses pemutusan rantai karbon senyawa organik oleh panas, 

uap dan CO2. Metode aktivasi fisik meliputi penggunaan uap, karbon dioksida, 

oksigen, dan nitrogen. Gas-gas ini memiliki efek memperluas struktur rongga di 

batubara, sehingga memperluas area permukaannya, menghilangkan komponen yang 

mudah menguap dan menghilangkan pembentukan pengotor tar atau hidrokarbon di 

batubara. Peningkatan suhu aktivasi antara 450°C dan 700°C dapat meningkatkan 

luas permukaan karbon aktif [19].  

2. Aktivasi kimia adalah proses pemutusan rantai karbon senyawa organik oleh bahan 

kimia. Aktivasi kimia biasanya menggunakan aktivator seperti garam kalsium 

klorida (CaCl2), magnesium klorida (MgCl2), seng klorida (ZnCl2), natrium 

hidroksida (NaOH), garam natrium klorida karbonat (Na2CO3) dan natrium klorida 

(NaCl). Aktivator ini memiliki fungsi mendekomposisi atau menghidrasi molekul 

organik selama proses karbonisasi, membatasi pembentukan tar, membantu 

menguraikan senyawa organik pada aktivasi berikutnya, dan mendehidrasi rongga 

karbon zat, yang membantu menghilangkan endapan hidrokarbon yang dihasilkan 
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selama karbonisasi. karbonisasi dan untuk melindungi permukaan. karbon untuk 

mengurangi kemungkinan oksidasi. 

 

2.6 Metode Adsorpsi  

Adsorpsi dapat dilakukan dengan dua metode yaitu metode statis (batch) dan 

metode dinamis (kontinu atau kolom) sebagai berikut: 

1. Metode statis (batch) dilakukan dengan memasukkan larutan yang mengandung 

komponen yang diinginkan ke dalam wadah yang berisi adsorben, kemudian diaduk 

dalam waktu yang telah ditentukan. Setelah itu dilakukan pemisahan adsorben 

dengan larutan dengan cara disaring atau dekantasi, kemudian konsentrasi hasilnya 

diuji. 

2. Metode dinamis (kontinu atau kolom) dilakukan dengan melewatkan larutan yang 

mengandung komponen yang diinginkan ke dalam kolom yang telah berisi adsorben 

yang selanjutnya ditampung dan kemudian konsentrasi hasilnya diuji [20]. 

Dalam metode kontinu fixed-bed (unggun diam) adsorpsi, konsentrasi dari fasa 

fluida dan fasa padatan akan berubah terhadap waktu sesuai dengan posisinya pada 

unggun. Pada awalnya, sebagian besar perpindahan massa terjadi atau berlangsung di 

daerah hulu (masukkan pada unggun), cairan akan berkontak langsung pertam kali 

dengan adsorben. Jika padatan awalnya tidak mengandung adsorbat, maka konsentrasi 

dari cairan akan turun dan mendekati nol sebelum mengalir ke hilir (keluaran dari 

unggun). Setelah beberapa lama maka padatan dekat daerah hulu akan mengalami 

kejenuhan dan kemudian transfer massa akan mengambil tempat selanjutnya yang lebih 

jauh dari daerah inlet. Daerah yang paling banyak terjadi perubahan konsentrasi disebut 

mass-transfer zone. Dengan demikian, bertambahnya waktu maka mass-transfer zone 

akan terus bergerak pada unggun. Dari profil konsentrasi rata-rata yang terjadi pada 

jumlah adsorbat dalam padatan akan menunjukkan kejenuhan di hulu, perubahan besar 

di daerah mass-transfer zone (perpindahan massa), dan konsentrasi nol pada keluaran 

unggun. Kolom unsteady-state biasanya digunakan untuk menangani volume limbah cair 

yang besar. Cairan tersebut secara kontinyu dimasukkan pada bagian atas atau bawah 

kolom melalui lapisan tetap padatan penyerap. Padatan yang menyerap sejumlah zat 

terlarut cenderung meningkat dari waktu ke waktu. Ketika kapasitas adsorpsi padatan 

mendekati atau telah mencapai kejenuhan, harus dilakukan regenerasi [21].  
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Apabila dibandingkan antara metode batch dan kontinu, metode batch hanya 

dapat diaplikasikan pada skala kecil atau pada pengijian kecil sedangkan metode kontinu 

dapat diaplikasikan untuk skala besar atau lebih cocok aplikasikan di lapangan.  

Metode atau sistem kontinu atau kolom, larutan (adsorbat) selalu dikontakkan 

dengan adsorben (ada aliran yang masuk dan keluar) sampai kondisi jenuh. Pada sistem 

kontinyu dengan satu kolom, larutan dikontakkan ke adsorben sehingga ukuran kolom 

mempengaruhi hasil adsorpsi yang optimal. Sistem kolom memiliki keunggulan lebih 

karena memiliki kapasitas yang besar sehingga dapat diaplikasikan dalam skala besar, 

aplikasi lapangan jauh lebih baik karena sistem operasi selalu bersentuhan dengan 

adsorben dengan larutan baru, sehingga adsorben dapat lebih optimal. terserap. sampai 

jenuh. 

 

2.7 Uji Karakteristik Adsorben 

Uji karakterisasi adsorben sendiri dilakukan dengan bebrapa instrument yakni 

SSA, FTIR, dan SEM. Spektrofotometri adalah metode analitik kuantitatif yang 

pengukurannya didasarkan pada radiasi yang dihasilkan atau diserap oleh berbagai jenis 

atom atau molekul analit. Bagian dari spektroskopi adalah Atomic Absorption 

Spectrometry (AAS) yaitu suatu metode analisis kuantitatif suatu unsur yang 

pengukurannya didasarkan pada penyerapan cahaya dengan panjang gelombang tertentu 

oleh atom-atom logam dalam keadaan bebas [23]. Dalam SSA, terdapat dua bagian utama, 

yaitu sel atom yang menghasilkan atom gas keadaan dasar bebas dan sistem optik untuk 

mengukur sinyal.  

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) atau spektroskopi inframerah 

adalah suatu metode pengamatan dan analisis komposisi kimia senyawa organik, polimer, 

pelapis atau coating, bahan semikonduktor, sampel biologis, dan senyawa anorganik dan 

zat mineral dengan radiasi elektromagnetik dalam rentang panjang gelombang 0,75 

sampai 1000 µm atau pada bilangan gelombang 13000 sampai 10 cm-1. Teknik 

spektroskopi inframerah terutama digunakan untuk menentukan gugus fungsi senyawa, 

serta untuk mengidentifikasi senyawa, menentukan struktur molekul, menentukan 

kemurnian, dan mempelajari reaksi yang sedang berlangsung.  

SEM (Scanning Electron Microscopy) adalah jenis mikroskop elektron yang 

menggunakan berkas elektron untuk menggambarkan geometri permukaan bahan yang 
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dianalisis. Prinsip kerja SEM ini adalah menggambarkan permukaan suatu benda atau 

material dengan menggunakan berkas elektron pantul berenergi tinggi. Permukaan suatu 

bahan yang disinari atau disinari berkas elektron akan memantulkan kembali berkas 

elektron, atau berkas elektron sekunder, ke segala arah. Namun dari semua berkas 

elektron yang dipantulkan, ada satu berkas elektron yang dipantulkan dengan intensitas 

paling tinggi. Detektor yang termasuk dalam SEM akan mendeteksi pancaran elektron 

paling kuat yang dipantulkan dari objek atau material yang dianalisis. Elektron memiliki 

resolusi yang lebih tinggi daripada cahaya. Cahaya hanya dapat mencapai 200 nm 

sedangkan elektron dapat mencapai resolusi hingga 0,1-0,2 nm. 

 

2.8 Kurva Trobosan (Breakthrough Curve) 

Kurva terobosan merupakan kurva yang menggambarkan rentang kondisi dimana 

terjadinya peningkatan siknifikan jumlah adsorbat yang teradsorpsi oleh adsorben, 

sebelum proses adsorpsi mencapai kesetimbangan adsorpsi. Kesetimbangan adsorpsi 

terjadi ketika larutan dikontakkan pada adsorben, dan molekul-molekul adsorbat 

berpindah dari larutan ke padatan hingga konsentrasi adsorbat pada larutan dan padatan 

dalam kondisi setimbang. Data kesetimbangan adsorpsi yang dihasilkan pada suhu 

konstan disebut adsorpsi isotermis. Pengukuran kesetimbangan adsorpsi dapat dilakukan 

dengan pengukuran konsentrasi adsorbat dalam larutan pada awal dan kesetimbangan 

[24]. Fungsi kurva trobosan sendiri itu untuk mengetahui titik breakthrough (break point) 

dan titik exhaust (exhaust point). Titik breakthrough (break point) adalah titik dimulainya 

mass-transfer zone, dimana pada titik ini adsorbat akan keluar bersama effluent. Titik ini 

ditandai dengan naiknya rasio konsentrasi effluent dengan umpan secara signfikan. Titik 

exhaust (exhaust point) adalah titik berakhirnya mass-transfer zone, dimana pada titik ini 

ditandai dengan rasio antara effluent dan umpan hampir sama. 

 

2.9 Model Kinetika Sistem Adsorpsi  

Adsorpsi merupakan proses yang kompleks yang kinerjanya didukung oleh 

banyak variabel. Konsentrasi pada keluaran kolom adsorpsi merupakan salah satu 

parameter penting dalam desain proses. Memprediksi konsentrasi nilai jual memang tidak 

mudah. Kapasitas pengisian maksimum kolom distilasi diperlukan dalam desain. 

Kinetika sistem adsorpsi yang terjadi pada fixed-bed column menggunakan model 
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Thomas, Yoon-Nelson, dan Adam dan Bohart. Model Thomas digunakan untuk 

memenuhi kebutuhan ini. Model Thomas adalah salah satu model yang paling populer 

dalam teori efisiensi kolom distilasi [21]. Model Yoon-Nelson adalah model yang relatif 

sederhana yang mengasumsikan bahwa laju pengurangan penyerapan untuk setiap 

molekul adsorbat sebanding dengan probabilitas adsorpsi dan breakthrough dari adsorbat 

ke adsorben. Model Adams-Bohart mengasumsikan bahwa laju adsorpsi sebanding 

dengan kapasitas residu padatan dan konsentrasi adsorben [22].  

 

2.10  Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu yang dilakukan untuk menyerap logam berat dengan cara 

adsorpsi menggunakan metode batch dan kontinu dapat dilihat pada tabel dibawah ini.  

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 [25] 

Water hyacinth 

powder (WHP) 

and water 

hyacinth modified 

with citric acid 

(WHMCA) 

a) Menggunakan instrumen FTIR dan SEM untuk 

mengetahui sifat – sifat adsorben.  

b) Variasi dosis adsorben yaitu dari 10, 25, 50, 75, dan 

100 mg.  

c) Variasi kondisi pH adalah 2, 6, 8, dan 10.  

d) Variasi waktu kontak dari 30 menit, 1 jam, 2 jam, 

6 jam, 15 jam, 18 jam, dan 24 jam.  

e) Menggunakan metode batch. 

f) Menggunakan model isoterm Langmuir.  

g) Hasil penelitian :  

- Adsorben WHMCA menunjukkan kapasitas 

Adsorpsi tinggi terhadap metiline blue, dengan 

kapasitas maksimum hingga 320 mg/g.  

- Massa optimum penyisihan metilen blue 

adalah 500 ppm yang telah menghilangkan 

94% metiline blue. Waktu kontak optimum 

untuk mengjilangkan 500 ppm metiline blue 

adalah pada 30 menit dengan efisiensi 

penyisihan 94%. 

Pemanfaatan Media 

Bambu Sebagai 

Adsorbent Penyerap 

Logam Kadmium 

(Cd) dengan 

Media Bambu a) Variasi dosis adsorben yakni 50 mg, 100 mg, 200 

mg, 400 mg, dan 500 mg. 

b) Variasi waktu kontak dari 15, 30, 45, 60, 90, 120 

dan 1440 menit. 

c) Variasi pH yakni 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, dan 9  
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Perbandingan Tanpa 

Aktivasi dan Aktivasi 

dengan Asam Sitrat 

[26] 

d) Variasi konsentrasi Cd yakni 10 ppm, 25 ppm, 50 

ppm, 75 ppm, 100 ppm, 150 Ppm, 200 ppm, 250 

ppm dan 300 ppm. 

e) Menggunakan metode batch. 

f) Menggunakan model isoterm Langmuir.  

g) Hasil penelitian:  

- Adsorben yang di aktivasi dengan asam sitrat 

memiliki daya serap yang lebih baik. 

- Uji variasi pH menghasilkan pH yang baik 

untuk adsorbsi oleh logam Cd yaitu pada pH 6, 

karena pada pH diatas 6 memungkinkan tidak 

hanya proses adsorbsi yang terjadi, namun juga 

terjadi proses pengendapan karena semakin 

kondisi basa logam Cd akan terendap 

sedangkan pH di bawah 6 terjadi penyerapan 

yang kurang maksimal.  

- Waktu yang dibutuhkan dalam proses adsorpsi 

maksimum adalah 120 menit. 

Penentuan Efisiensi 

Penyisihan Kromium 

Heksavalen (Cr6+) 

dengan Adsorpsi 

Menggunakan 

Tempurung Kelapa 

secara Kontinu [27] 

Tempurung 

Kelapa 

a) Penelitian pendahuluan dengan metode batch. 

- Variasi dosis adsorben metode batch yakni 1, 

2, 3, 4, dan 5 gram. 

- Variasi waktu kontak metode batch yakni 3, 5, 

dan 7 jam. 

- Variasi konsentrasi metode batchyakni: 0, 5, 

10, 15, dan 20 mgL. 

b) Penelitian inti dengan metode kontinu.  

- Variasi debit metode kontinu yakni 120 dan 

100 L/menit 

- Variasi tinggi adsorben metode kontinu yakni 

10, 15, 20 cm. 

c) Hasil penelitian:  

- Pada metode batch keadaan optimum pada 5 

gram adsorben selama 3 jam pada konsentrasi 

5 mg/L. 

- Pada metode kontinu keadaan optimum pada 

debit ke 120 L/menit dan tinggi adsorben 15 

cm. 

Aplikasi Sistem 

Kontinu 

Menggunakan Karbon 

Aktif untuk 

Penurnanan Kadar 

Karbon Aktif 

Daun Pandan Laut 

a) Variasi dosis adsorben yakni 0,3 g ; 0,5 g; 0,7 g; 

0,9 g; dan 1 g.  

b) Variasi waktu kontak dari 15, 30, 45, 60, 90, 120 

dan 1440 menit. 
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Logam Cu dan Zn 

dalam Air [28] 

c) Variasi laju alir yang dipakai yakni lambat/kecil 

dan cepat/besar. 

d) Konsentrasi sebesar 500 mg/L. 

e) Menggunakan metode kontinu.  

f) Hasil penelitian:  

- Massa adsorben optimum untuk penurunan 

kadar logam Cu dan Zn berturut-turut adalah 

0,7 gram dan 0,9 gram.  

- Laju alir optimum sebesar 0,3 mL/menit dan 

0,2 mL/menit, maka akan dihasilkan efisiensi 

adsorpsi terbesar untuk logam Cu yaitu 

96,6854% dan 38,6576% untuk logam Zn. Laju 

alir optimum pada laju alir lambat. 

- Kapasitas adsorpsi tertinggi karbon aktif dari 

daun pandan laut teraktivasi ZnCl2 terhadap 

penyerapan logam Cu dan Zn berturut-turut 

sebesar 48,8149 mg/g dan 16,3567 mg/g. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian 

 Penelitian dilaksanakan selama empat bulan dimulai pada bulan Maret 2023 

sampai bulan Juli 2023. Penelitian berlokasi di Laboratorium Kualitas Air, Program Studi 

Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. 

 

3.2 Metode Penelitian 

Metode pada penelitian ini terdiri dari dua tahap yaitu metode pengumpulan dan 

pengolahan data: 

1) Metode pengumpulan data didapat dari pengujian laboratorium yaitu dengan 

pengujian optimasi debit dan laju alir dan optimasi ketinggian adsorben 

menggunakan metode adsorpsi kontinu (kolom).  

2) Metode pengolahan data didapat dengan dilakukan analisis efisiensi kemampuan 

adsorben menggunakan pendekatan Model Thomas, Yoon-Nelson, dan Adams-

Bohart dengan pembuatan breakthrough curve atau kurva terobosan. 

 

3.3 Alat dan Bahan  

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari: 

1) Alat 

a. Kolom 

b. Glasswool 

c. Sendok 

d. Spatula 

e. Stopwatch 

f. Karet Hisap 

g. Pipet Ukur 

h. Corong Kaca 

i. Oven 

j. Blender/Grinder 

k. Gelas Beker 

l. Labu Ukur 

m. Neraca Analitik 

n. Kaca Arloji 

o. Pompa Aquarium 

p. Penggaris 

q. Ayakan 100 mesh 

r. Selang 

s. Alat untuk rangkaian sistem 

kontinu dan lainnya.    
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2) Bahan 

a. Sumpit bekas 

b. Larutan Induk Kadmium [Cd(NO3)2] 1000 mg/L yang diawetkan dengan 

menambahkan larutan HNO3 pekat atau asam nitrat sampai pH 2. 

c. Larutan C6H8O7 0,4 M [Asam Sitrat] 

d. Larutan HNO3 pekat [Asam Nitrat] 

e. Larutan NaOH 0,1 N  

f. Air dan Aquades  

3) Instrumen  

a. AAS (Atomic Adsorption Spectrophotometry) 

b. FTIR (Fourier Transform InfraRed) 

c. SEM (Scanning Electron Microscopy) 

 

3.4 Parameter dan Metode Uji 

Pada penelitian ini parameter yang akan akan diuji adalah logam kadmium (Cd) 

pada limbah cair yang mana dengan menggunakan metode uji SNI 06-6989.16-2009 yaitu 

tentang Cara uji kadmium (Cd) dengan metode Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) – 

nyala [29]. 

 

3.5 Variabel Penelitian 

Variabel yang digunakan pada penelitian ini menggunakan dua variabel yaitu 

variabel terikat dan variabel bebas sebagai berikut. 

1) Variabel terikat terdiri dari: 

a. Adsorben dari sumpit bekas  

b. Aktivasi dengan C6H8O7 0,4 M (Asam Sitrat) [25]. 

c. Konsentrasi larutan kadmium [Cd(NO3)2] 25-30 mg/L 

d. Waktu Kontak 120 menit atau 2 jam 

e. pH Larutan kadmium [Cd(NO3)2] adalah 7 

2) Variabel bebas terdiri dari: 

a. Variasi ketinggian adsorben sebesar 10 dan 15 cm yang mana besar massanya 

ditentukan berdasarkan kolom sistem kontinu yang tersedia.   

b. Variasi debit atau laju alir lambat (1,3 mL/menit) dan capat (3,6 mL/menit) 

agar dapat diketahui debit yang optimum [28]. 
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3.6 Prosedur Penelitian 

Tahapan penelitian atau alur penelitian “Pemanfaatan Limbah Sumpit Sebagai 

Adsorben Untuk Menurunkan Kadar Kadmium (Cd) Pada Limbah Cair Dengan Metode 

Kontinu” secara umum dapat dilihat diagram alir tahapan penelitian yang akan dilakukan 

pada Gambar 3.1 berikut ini. 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

Sumber: Data Primer, 2023 
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3.6.1  Preparasi Adsorben Sumpit Bekas 

Penelitian dilakukan dengan menguji adsorben yang belum teraktivasi dan yang 

telah teraktivasi. Diawali dengan pembuatan adsorben yang dibuat dari bahan limbah 

sumpit bekas, yang diperoleh dari berbagai penjual makanan yang berlokasi di Kabupaten 

Sleman, Yogyakarta yang mana pada penelitian ini pengumpulan sumpit dilakukan di 

Warung Mie Gacoan. Preparasi dimulai dengan membersihkan sumpit bekas dengan cara 

dicuci lalu dijemur di bawah sinar matahari kemudian dipotong sampai ke ukuran yang 

kecil. Berikut diagram alir pembuatan adsorben dari sumpit bekas, dapat dilihat pada 

Gambar 3.2 dibawah ini. 

 

Gambar 3. 2 Diagram Alir Proses Pembuatan Adsorben Sumpit Bekas 

Sumber: Data Primer, 2023 
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3.6.2  Preparasi Adsorben Sumpit Bekas Teraktivasi C6H8O7 0,4 M 

Aktivasi adsorben sumpit bekas dilakukan menggunakan C6H8O7 0,4 M (Asam 

Sitrat). Metode aktivasi dilakukan dengan merendam limbah sumpit pada larutan C6H8O7 

0,4 M (Asam Sitrat) selama 24 jam dengan perbandingan 1 : 10 antara 1 gram adsorben 

sumpit bekas dengan 10 mL larutan C6H8O7 0,4 M (Asam Sitrat). Selanjutnya dinetralkan 

menggunakan aquades hingga kondisi pH netral (5,5 sampai 7) atau pH aquades yang 

dignakan. Adsorben yang sudah pada kondisi netral dikeringkan menggunakan oven pada 

suhu 100°C. Setelah itu aduk sampai menjadi serbuk kembali dan/atau diayak kembali 

menggunakan ayakan 100 mesh. Berikut diagram alir pengaktivasian sumpit bekas 

menggunakan larutan C6H8O7 0,4 M (Asam Sitrat), dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3. 3 Diagram Alir Preparasi Adsorben Teraktivasi 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

3.6.3  Karakteristik Adsorben 

Setelah dilakukannya aktivasi kemudian dilakukan pengujian karakteristik 

adsoben yang telah teraktivasi dan yang tidak diaktivasi. Uji karakteristik adsorben 

tersebut dilakukan menggunakan 2 instrumen, yaitu Scanning Electron Microscope 

(SEM) dan Fuorier Transform Infrared (FTIR). Kedua instrumen tersebut digunakan 

untuk mencitrakan permukaan adsorben dengan gambar perbesaran oleh pemindaian 
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dengan pancaran tinggi elektron dan untuk mengetahui gugus fungsi dalam partikel 

adsorben sumpit bekas yang telah dibuat.  

 

3.6.4  Preparasi Rangkaian Sistem Kontinu (Kolom) 

 Preparasi rangkaian sistem kontinu atau reaktor sistem kontinu (kolom) diawali 

dengan menyiapkan alat dan bahan untuk rangkaian sistem. Alat dan bahan yang 

digunakan seperti buret bekas (kolom) dengan tinggi 80 cm dan diameter lingkaran luar 

1,5 cm serta diameter lingkaran dalam 1,3 cm, selang, pompa aquarium, kran pengatur 

debit, penggaris, gunting, ember, dan wadah penampung hasil uji serta galsswool dan 

sebagainya. Setelah kolom dirangkai kemudian kolom dilapisi dengan glasswol pada 

bagian dasar kolom dan di bagian tengah adsorben serta paling atas dilapisi dengan 

glasswol kembali. Rancangan rangkaian desain kolom sistem kontinu dapat dilihat pada 

Gambar 3.4. Kolom terdiri atas selang dan kran (pengatur laju alir) yang telah diatur pada 

posisi tetap. Slang dihubungkan dengan kolom kaca. Selanjutnya efluen yang keluar 

ditampung dengan menggunakan gelas beaker.  

Proses sistem kontinu yang dilakukan dalam percobaan adalah tipe fixed bed column 

dengan media adsorben dalam keadaan terendam. Kolom yang digunakan dalam proses 

kontinu ini sebanyak 1 buah kolom yang disusun seri dan limbah dialirkan secara gravitasi. 

Skema rangkaian sistem kontinu dibuat sendiri dengan beberapa alat dan bahan yang 

mana sistemnya sendiri dapat dilihat pada Gambar 3.4 berikut.  
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Gambar 3. 4 Skema Rangkaian Sistem Kontinu 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

3.6.5  Penentuan Ketinggian Adsorben, Konsentrasi, pH, dan Waktu Kontak 

 Ketinggian adsorben, konsentrasi, pH, dan waktu kontak yang digunakan pada 

penelitian ini ditentukan dengan mempertimbangkan hasil dari metode batch yang mana 

telah dilakukan pengujian adsorpsi terlebih dahulu oleh penelitian Tugas Akhir dari 

Saudara Ikhwanul Habib Al Habsy yang berjudul “Pemanfaatan Limbah Sumpit Sebagai 

Adsorben Untuk Menurunkan Kadar Kadmium (Cd) Pada Limbah Cair” dengan 

menggunkan metode batch. Dari hasil penelitian dengan metode batch tersebut yang 

mana dengan mengambil pertimbangan massa adsorben optimum, konsentrasi optimum, 

pH optimum, serta waktu kontak optimum. Massa adsorben optimum sebesar 200 gram, 

konsentrasi optimum sebesar 25 mg/L, pH optimum 7 serta waktu kontak optimum adalah 

120 menit atau 2 jam yang mana keadaan optimum tersebut yang akan digunakan 

selanjutnya pada penelitian dengan metode kontinu. 
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3.6.6  Penentuan dan Pengaturan Debit atau Laju Alir  

Untuk menentukan dan mengatur debit aliran atau flow rate limbah yang akan 

diolah, didapatkan dengan melakukan percobaan yang kemudian dihitung dengan 

menngunakan rumus. Hal pertama yang dilakukan yaitu mengetahui volume yang 

digunakan, selanjutnya mengalirkan air dan mulai dihitung dengan stopwatch. Air 

dialirkan wadah yang disiapkan penuh yang selanjutnya mencatat waktu yang tepat ketika 

wadah sudah terpenuhi air atau batas tinggi air yang ditentukan. Waktu yang dibutuhkan 

air untuk memenuhi wadah ini merupakan waktu yang digunakan untuk menghitung debit 

dengan persamaan. Namun bisa juga memposisikan waktu sebagai variabel tetapnya 

sedangkan volume air sebagai variabel tidak tetap. Persamaan untuk menghitung debit 

atau laju alir dapat dilihat pada Persamaan 3.1 dibawah ini. 

Debit (Q) = 
Volume (V)

Waktu (t)
     (3.1)   

Dimana:  

- Q = Debit (mL/menit)  

- V = Volume (mL) 

- t = Waktu (menit) 

 

3.6.7  Proses Adsorpsi 

 Pada proses adsorpsi dilakukan dengan metode kontinu yang diawali dengan 

mempersiapkan rangkaian sistem kontinu (kolom) kemudian menyiapkan limbah buatan 

atau artificial larutan kadmium [Cd(NO3)2] dengan konsentrasi 25-30 mg/L pada pH 7. 

Setelah itu menimbang dan mengukur tinggi massa adsorben yang telah teraktivasi dan 

yang tidak diaktivasi, lalu memasukkannya kedalam kolom kaca yang dilapisi kembali 

dengan glasswool dan seanjutnya menyalakan pompa untuk mengalirkan larutan 

kadmium [Cd(NO3)2] ke dalam kolom dari atas ke bawah. Dengan waktu kontak selama 

120 menit yang mana hasil sempel uji diambil 8 kali selama 120 menit (diambil setiap 15 

menit) pada variasi debit yang telah ditentukan. Setelah didapatkan hasil efluen, 

kemudian dilakukan pengujian dengan instrumen AAS (Atomic Adsorption 

Spectrophotometry) unutk mengetahui konsentrasi akhir larutan limbah yang telah 

diadsorpsi. 
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3.6.8  Penentuan Debit atau Laju Alir Optimum 

Adapun penentuan debit atau laju alir optimum dilakukan dengan mengalirkan air 

limbah yang mengandung kadmium (Cd) dalam kondisi setimbang dengan konsentrasi 

25-30 mg/L yang didapat dari pengenceran limbah buatan, limbah yang digunakan 

merupakan limbah buatan atau artificial dengan membuat larutan induk kadmium 

[Cd(NO3)2] 1000 mg/L. Penentuan tinggi massa adsorben optimum dan debit optimum 

menggunakan pH optimum yakni 7 yang mana merupakan pH netral, digunakan pH netral 

karena menurut penelitian Hegazi (2013) yang menyatakan bahwa pH optimum untuk 

penyerapan logam berat adalah pH 6-7 [26][30]. Dengan menggunakan larutan initial dan 

larutan kontrol sebagai pembanding. Varasi debit atau laju alir diantaranya 1,3 mL/menit 

(lambat) dan 3,6 mL/menit (cepat) dengan tinggi massa adsorben 15 cm (3,1 gram). 

Tahapan pelaksanaan penentuan tinggi adsorben optimum dan debit optimum dapat 

dilihat pada Gambar 3.5 dibawah ini. 

 

Gambar 3. 5 Diagram Alir Penentuan Debit atau Laju Alir Optimum (Tidak Teraktivasi 

dan Teraktivasi) 

Sumber: Data Primer, 2023 
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3.6.9  Penentuan Tinggi Adsorben Optimum 

Adapun penentuan tinggi massa adsorben optimum dilakukan dengan 

mengalirkan air limbah yang mengandung kadmium (Cd) dalam kondisi setimbang 

dengan konsentrasi 25-30 mg/L yang didapat dari pengenceran limbah buatan, limbah 

yang digunakan merupakan limbah buatan atau artificial dengan membuat larutan induk 

kadmium [Cd(NO3)2] 1000 mg/L. Penentuan tinggi massa adsorben optimum dan debit 

optimum menggunakan pH optimum yakni 7 yang mana merupakan pH netral, digunakan 

pH netral karena menurut penelitian Hegazi (2013) yang menyatakan bahwa pH optimum 

untuk penyerapan logam berat adalah pH 6-7 [26][30]. Adsorpsi pada pH rendah 

seringkali menghasilkan persentase ion Cd yang tersisihkan rendah, hal ini terjadi karena 

pada pH rendah, ion H+ berkompetisi dengan kation Cd2+ untuk membentuk ikatan 

dengan gugus aktif adsorben [31]. Dengan menggunakan larutan initial dan larutan 

kontrol sebagai pembanding. Variasi tinggi massa adsorben yang digunakan yakni 10 cm 

(3,1 gram) dan 15 cm (4,8 gram) dengan debit atau laju alir optimum yang didapat dari 

penentuan debit optimum. Tahapan pelaksanaan penentuan tinggi massa adsorben 

optimum dan debit optimum dapat dilihat pada Gambar 3.6 dibawah ini. 
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Gambar 3. 6 Diagram Alir Penentuan Tinggi Massa Adsorben Optimum (Tidak 

Teraktivasi dan Teraktivasi) 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

3.6.10 Penentuan Kurva Trobosan (Breakthrough Curve) 

Setelah diketahui kapasitas adsorben yang paling optimal, selanjutnya dilakukan 

pembuatan breakthrough curve atau kurva terobosan yang mana dibuat dengan 

mengalirkan larutan buatan limbah kadmium (Cd) ketinggian adsorben optimum dan 
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debit optimum dengan waktu tertentu sampai adsorben jenuh. Pembuatan breakthrough 

curve atau kurva terobosan digunakan untuk melihat seberapa cepat adsorben dari sumpit 

bekas dapat jenuh dan tidak dapat dipakai lagi atau untuk menunjukkan profil kejenuhan 

adsorben tersebut. Fungsi kurva trobosan sendiri itu untuk mengetahui titik breakthrough 

(break point) dan titik exhaust (exhaust point). Kurva terobosan merupakan kurva yang 

menggambarkan suatu rentang kondisi terjadinya penurunan drastis jumlah adsorbat yang 

dapat diserap oleh adsorben. Kondisi penurunan jumlah adsorbat yang teradsorpsi ini 

terjadi sebelum mengalami kesetimbangan adsorpsi [32]. Kesetimbangan adsorpsi terjadi 

ketika larutan dikontakkan pada adsorben, dan molekul-molekul adsorbat berpindah dari 

larutan ke padatan hingga konsentrasi adsorbat pada larutan dan padatan dalam kondisi 

setimbang. Data kesetimbangan adsorpsi yang dihasilkan pada suhu konstan disebut 

adsorpsi isotermis. Pengukuran kesetimbangan adsorpsi dapat dilakukan dengan 

pengukuran konsentrasi adsorbat dalam larutan pada awal dan kesetimbangan [24]. Kurva 

terobosan sendiri menggambarkan fenomena yang terjadi selama proses adsorpsi yang 

mana dengan nilai x adalah waktu dan nilai y adalah konsentrasi output yang dihitung 

dengan pengujian konsentrasi pada waktu tertentu.  

3.6.11 Model Kinetika Sistem Adsorpsi 

Memprediksi konsentrasi dari outlet cukup sulit, kapasitas maksimum isian dari 

kolom distilasi diperlukan di dalam perancangan. Model Thomas ini digunakan untuk 

memenuhi kebutuhan itu. Model Thomas adalah salah satu model yang umum pada teori 

kinerja kolom distilasi. Modelnya dapat dilihat pada Persamaan 3.2 dibawah ini [21][33]. 

ln [
Co

Ct
− 1]  =

KTh qo x

 Q
 - KTh Co t     (3.2) 

Dimana: 

- KTh : Konstanta Thomas (L/mg/menit)  

- qo : Kapasitas adsorpsi (mg/gr)  

- X : Massa adsorben (gr)  

- Q : Laju alir (L/menit)  

- Co : Konsentrasi awal (mg/L)  

- t : Waktu (menit)  

- Ct : Konsentrasi akhir (mg/L) 
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Model Yoon-Nelson adalah model yang relatif sederhana yang mengasumsikan 

bahwa laju pengurangan penyerapan untuk setiap molekul adsorbat sebanding dengan 

probabilitas adsorpsi dan breakthrough adsorbat ke adsorben [22]. Bentuk linier 

persamaan Model Yoon-Nelson dapat dilihat pada Persamaan 3.3 dibawah ini. 

ln [
C𝑡

Co−C𝑡
]  = kYN.t - τ.kYN     (3.3) 

Dimana: 

- kYN : Konstanta kinetik Yoon-Nelson (mL/menit)   

- τ : Waktu yang diperlukan untuk mencapai 50% breakthrough adsorbat 

(menit) 

- t : Waktu pengambilan sampel (menit) 

- Plot nilai ln (Ct/(C0-Ct)) terhadap t membentuk garis lurus dengan slope 

menunjukkan nilai kYN dan intercept menunjukkan nilai –τkYN 

Berdasarkan nilai τ yang dihasilkan, maka kapasitas adsorpsi kolom pada model 

Yoon-Nelson (qYN, mg/g) dapat ditentukan dengan Persamaan 3.4 berikut. 

q
YN

 = 
qtotal

m
=

C0vτ

1000m
      (3.4) 

Model Adams-Bohart mengasumsikan bahwa laju adsorpsi sebanding dengan 

kapasitas residu padatan dan konsentrasi adsorben [22]. Gambaran bagian awal dari kurva 

breakthrough dapat cocok dengan menggunakan model ini. Bentuk linier persamaan 

Model Adam and Bohart dapat dilihat pada Persamaan 3.5 sebagai berikut. 

ln [
Co

Ct
-1]  = kAB N0 

Z

 F
 - kAB Co t    (3.5) 

Dimana: 

- kAB : Konstanta Adam and Bohart (mL/mg/menit)  

- No : Kapasitas adsorpsi maksimum volumetrik (mg/mL)  

- Z : Tebal adsorben (cm)  

- F : Laju alir (mL/menit)  

- Co : Konsentrasi awal (mg/L)  

- t : Waktu (menit)  

- Ct : Konsentrasi akhir (mg/L) 

Konstanta kinetik (kAB) dan kapasitas adsorpsi kolom (No) ditentukan dari 

memasukkan ln Ct/C0 terhadap t, dengan sebagai slope dan intersept. Berdasarkan nilai 
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No yang dihasilkan, maka kapasitas adsorpsi kolom pada model Adam and Bohart (qAB, 

mg/g) dapat ditentukan dengan Persamaan 3.6 berikut [22]. 

q
AB

 = 
N0Vbed

m
 

N0


      (3.6) 

Dimana:  

- Vbed : Volume adsorben (mL)  

- ρ : Densitas adsorben. (g/mL) 

 

3.6.12 Analisis Efisiensi Kemampuan Adsorben  

Analisis efisiensi kemampuan adsorben dilakukan setelah semua rangkaian 

pengujian adsorpsi dilakukan yang mana telah melakukan uji hasil menggunakan AAS. 

Setelah diketahui konsentrasi awal dan akhir dari logam Kadmium (Cd) yang diadsorpi 

dengan adsorben sumpit bekas, dengan variasi ketinggian adsorben optimum dan debit 

atau laju alir optimum, maka dilanjutkan dengan melakukan analisis efisiensi kemampuan 

adsorben untuk menyerap logam Cd dalam konsentrasi yang telah ditentukan berdasarkan 

studi literatur. Efisiensi penyisihan Cd dihitung dengan menggunakan Persamaan 3.7 

sabagai berikut. 

% Penyisihan = 
Co-Ca

Co
×100    (3.7) 

Dimana:  

- Co = Konsentrasi awal logam (mg/L)  

- Ca = Konsentrasi akhir logam (mg/L) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Penjelasan Umum 

Penelitian kali ini dilakukan agar dapat mengetahui apakah sumpit bekas berbahan 

bambu dapat digunakan sebagai bahan baku adsorben alami. Pada penelitian ini juga 

dibandingkan antara adsorben yang belum diaktivasi dengan yang teraktivasi dengan 

asam sitrat yang dilihat dari luas permukaan adsorben yang dihasilkan. Dengan melihat 

karakteristik adsorbennya menggunkan instrumen Fourier Transform Infra Red (FTIR) 

dan Scanning Electron Microscopy (SEM). Adsorben pada penelitian ini digunakan 

sebagai pengurang kadar logam berat Kadmium (Cd) dalam air (artificial) dengan 

kemampuan penjerapan oleh adsorben dari sumpit bekas tersebut. Dengan menggunakan 

metode kontinu yang dijalankan dengan menggunakan reaktor sistem kontinu dalam 

bentuk kolom yang mana dengan konsentrasi 20-30 mg/L dengan variasi ketinggian 

adsorben dan laju alir atau debit tertentu untuk mendapatkan keadaan yang optimum. 

Hasil yang didapat dilanjutkan dengan menggunakan metode pengujian dengan 

instrumen Atomic Absorbsion Spektrophotometri (AAS) sehingga mendapat keadaan 

optimum dan kurva terobosan serta diolah dengan model Thomas, Yoon-Nelson, dan 

Adam-Bohart. 

 

4.2 Persiapan Adsorben Sumpit Bekas 

 Pada tahap pertama, dilakukan dengan persiapan bahan adsorben dengan 

menyiapkan sumpit bekas berbahan bambu, pengumpulan sumpit bekas dilakukan di 

warung makan gacoan pada Gambar 4.1. Setelah terkumpul, kemudian sumpit bekas 

tersebut kemudian dicuci menggunakan air biasa, sumpit bekas dicuci lalu direndam 

sambil dihilangkan kotoran yang menempel dengan disikat dengan kain lap atau sikat 

agar bersih secara merata, dapat dilihat pada Gambar 4.2 di bawah ini. 



 

 

30 

 

   

Gambar 4. 1 Mengumpulkan Sumpit Bekas 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

 

Gambar 4. 2 Proses Pencucian Sumpit Bekas 

Sumber: Data Primer, 2023 

 Setelah dibersihkan dengan cara dicuci, kemudian proses selanjutnya adalah 

dijemur dibawah sinar matahari sampai kering kurang lebih 3 hari dan dioven untuk 

mempermudah proses memperkecil bagiannya dengan diserut dan diblender agar halus, 

dapat dilihat pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 di bawah ini. 
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Gambar 4. 3 Sumpit Bekas Dijemur 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

 

Gambar 4. 4 Sumpit Bekas Dioven 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

Setelah bambu selesai dijemur selanjutnya dilakukan proses memperkecil bagian-

bagiannya dengan cara dipotong dan diserut dengan menggunakan pisau seperti pada 

Gambar 4.5 berikut.  
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Gambar 4. 5 Proses Penyerutan (Diperkecil) 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

 Setelah proses penyerutan kemudian dilakukan penghalusan dengan 

menggunakan blender sampai halus lalu diayak dengan disaring menggunakan saringan 

ukuran 100 mesh. Semakin kecil ukuran adsorben sumpit bambu maka semakin besar 

luas permukaan adsorben sumpit bambunya yang mana berpengaruh pada kemampuan 

penjerapan logam Kadmium (Cd) oleh adsorben dikarenakan pori yang terbentuk 

semakain banyak sehingga penjerapan semakin baik [34]. Tahapan pengalusan dengan 

blender dilakukan beberapa kali (Gambar 4.6) sampai semua sumpit bekas halus dan 

terayak di saringan 100 mesh (Gambar 4.7) yang kemudian adsorben sumpit bekas siap 

digunakan, dapat dilihat pada Gambar 4.8 dibawah ini. 

   

Gambar 4. 6 Proses Penghalusan Sumpit Bekas (Blender) 

Sumber: Data Primer, 2023 
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Gambar 4. 7 Proses Penyaringan Saringan 100 mesh 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

 

Gambar 4. 8 Bahan Adsorben Sumpit Bekas Siap Digunakan 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

4.3 Adsorben Sumpit Bekas Tanpa Aktivasi 

 Adsorben sumpit bekas tanpa aktivasi dapat langsung dikeringkan dengan cara 

dioven untuk menghilangkan kadar air yang masih terdapat didalamnya. Pengeringan 

dilakukan untuk proses penghilangan kandungan air yang terdapat dalam bahan baku 

sumpit bekas bambu dengan tujuan untuk mnyempurnakan proses adsorben dengan cara 

memanaskannya dalam oven dengan suhu 100°C. Berdasarkan penelitian untuk menguji 

sifat mekanika bambu menurut ISO 22157 (2004) kadar air bambu yang harus 

dihilangkan berkisar ± 12 % air didalam bambu tersebut serta untuk mengamati 

karakteristik adsorben dibutuhkan adsorben yang kering [35]. Sebelum digunakan 

langsung ke dalam kolom sebelumnya dilakukan pencucian atau pembilasan adsorben 
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menggunakan aquades agar zat warnanya hilang dan menetralkan pH adsorben sumpit 

bekas yang tidak di aktivasi. Proses tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.9 dan Gambar 

4.10 serta Gambar 4.11 merupakan sumpit bekas tanpa aktivasi yang siap digunakan 

seperti dibawah ini. 

 

Gambar 4. 9 Bahan Adsorben Sumpit Bekas Dicuci dengan Aquades 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

 

Gambar 4. 10 Bahan Adsorben Sumpit Bekas Dioven 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

 

Gambar 4. 11 Bahan Adsorben Sumpit Bekas Tanpa Aktivasi Siap Digunakan 

Sumber: Data Primer, 2023 
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4.4 Adsorben Sumpit Bekas Teraktivasi 

Untuk adsorben sumpit bekas teraktivasi dibuat dengan melakukan aktivasi pada 

sebagian adsorben sumpit bekas yang sudah jadi dengan menggunakan C6H8O7 0,4 M 

(Asam Sitrat) selama 24 jam dengan perbandingan 1 : 10 antara 1 gram adsorben sumpit 

bekas dengan 10 mL larutan C6H8O7 0,4 M (Asam Sitrat) dengan cara direndam. 

Kemudian dibilas menggunakan quades sampai pH netral atau pH aquades yang 

digunakan. Dilakukannya penetralan agar menghindari terjadinya pengendapan dan 

korosi pada ada adsorben yang mana berpengaruh pada berkurangnya kualitas adsorben 

dalam penjerapa logam Kadmium (Cd). Menurut penelitian aktivasi menggunakan asam 

paling umum dilakukan dan juga terbukti sangat efektif dalam meningkatkan kemampuan 

penjerapan oleh adsorben dengan upaya dapat menambah gugus fungsinya untuk 

mengikat ion-ion logam [36]. Setelah dilakukan perendaman dan pembilasan selanjutnya 

dilakukan pengeringan kadar air dengan oven. Proses aktivasi adsorben sumpit bekas 

dapat dilihat pada Gambar 4.12 dan pada Gambar 4.13 menunjukkan adsorben sumpit 

bekas teraktivasi berikut ini.  

   

Gambar 4. 12 Proses Aktivasi Dengan C6H8O7 0,4 M (Asam Sitrat) 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

 

Gambar 4. 13 Adsorben Teraktivasi Siap Digunakan 

Sumber: Data Primer, 2023 
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4.5 Reaktor Sistem Kontinu (Kolom) 

 Penelitian ini menggunakan rekator sistem kontinu yang berbentuk kolom, pada 

sistem kontinyu dengan kolom, larutan dikontakkan dengan adsorben sehingga ukuran 

kolom mempengaruhi hasil adsorpsi yang optimal. Kolom yang digunakan yakni buret 

bekas yang diletakkan pada statif dengan tinggi kolom 80 cm dan diameter lingkaran luar 

1,5 cm serta diameter lingkaran dalam 1,3 cm yang ujungnya dipotong dan kemudian 

pada ujungnya diberikan kran kecil untuk mengatur debit aliran air limbahnya. Sebelum 

dilakukuannya pengujian, sebelumnya dilakukan percobaan dengan mengalirkan aquades 

ke dalam kolomnya setelah itu baru dioperasikan untuk pengujian.   

Larutan Cd pada reaktor ini dialirkan dengan menggunakan pompa aquarium kecil 

yang mana dialirkan dengan bantuan selang kecil menuju ke kolom kaca yang telah 

disiapkan. Sebelumnya kolom disiapkan dengan pengisian adsorben sumpit bekas yang 

pada sisi bawah dan atasnya ditahan dengan glasswool. Adsorben dan glasswool 

dipersiapkan dengana ditimbang agar sama berat sebelum dimasukkan kedalam kolom 

dapat dilihat pada Gambar 4.14. Setelah kolom diisi dengan adsorben dan glasswool yang 

telah ditimbang, selanjutnya proses pengaliran larutan Cd dapat dilihat pada Gambar 4.15 

dibawah ini. Pada proses ini, larutan Cd dialirkan dari atas ke bawah secara gravitasi 

dengan debit 3,6 mL/menit (cepat) dan 1,3 mL/menit (lambat) dan kemudian ditampung 

di gelas beaker. 

     

Gambar 4. 14 Proses Penimbangan Glasswool dan Adsorben Sumpit Bekas 

Sumber: Data Primer, 2023 
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Gambar 4. 15 Reaktor Sistem Kontinu (Kolom) 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

4.6 Karakteristik Adsorben 

4.6.1 FTIR (Fourier Transform InfraRed) 

 FTIR (Fourier Transform InfraRed) merupakan instrumen yang digunakan untuk 

mengetahui gugus kimia yang terdapat pada adsorben secara kualitatif. Pada penelitian 

ini FTIR digunakan untuk membaca dan mengidentifikasi gugus fungsi dalam senyawa 

yang terdapat dalam material asdorben sumpit bekas. Hasil pembacaan FTIR disini 

difokuskan pada gugus fungsi keberadaan nilai selulosa yang terdapat pada adsorben 

sumpit bekas yang mana kandungan selulosa tersebut dapat berperan sebagai penyerap 

logam berat Kadmium (Cd).  
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Selulosa memiliki gugus fungsi yang dapat berikatan dengan ion logam yaitu 

gugus fungsi karbonil (C-O) dan hidroksil (O-H). Gugus fungsi OH ini banyak beerada 

dan terkandung pada bahan yang mempunyai kandungan selulosa didalamnya. Sumpit 

bekas berbahan bambu memiliki kandungan selulosa sebesar 42,4% sampai 53,6 % 

sehingga diduga akan menghasilkan papan partikel dengan kualitas baik [12]. Adsorpsi 

Cd terjadi dikarenakan adanya reaksi dan interaksi antara adsorben sumpit bekas dengan 

logam Cd sehingga membentuk ikatan kimia yang disebabkan adanya kandungan selulosa 

pada sumpit bekas yang berbahan bambu tersebut. Mekanisme Adsorpsi yang terjadi 

adalah gugus O-H dan C-O yang bermuatan negatif berikatan dengan dengan ion logam 

Cd yang bermuatan positif maka akan terjadi tarik menarik dengan sehingga logam Cd 

yang terkandung dalam larutan akan terserap [35].  

Pada penelitian ini digunakan FTIR untuk mengetahui gugus fungsi yang 

terkandung pada adsorben sumpit bekas berbahan bambu yang belum diaktivasi dan yang 

telah teraktivasi. Pengujian FTIR menghasilkan grafik antara panjang gelombang (cm-1) 

pada sumbu x dan persentase (%) transmitan pada sumbu y. Pada Gambar 4.16 dan 

Gambar 4.17 dapat dilihat hasil dari pembacaan gugus fungsi dari adsorben sebelum 

dilakukannya proses adsorpsi. 
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Gambar 4. 16 Hasil Uji FTIR Adsorben Sumpit Bekas Tanpa Aktivasi 

Sumber: Data Primer, 2023 
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Gambar 4. 17 Hasil Uji FTIR Adsorben Sumpit Bekas Teraktivasi 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

 Pada Tabel 4.1 dapat dilihat hasil analisis gugus fungsi berdasarkan gambar grafik 

hasil uji FTIR pada grafik di Gambar 4.16 dan Gambar 4.17 yang dapat 

mengidentifikasikan titik puncak yang spesifik dengan rincian klasifikasi pada Tabel 4.1 

dibawah ini. 
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Tabel 4. 1 Interpretasi Gugus Fungsi Adsorben Sumpit Bekas Tanpa Aktivasi dan 

Teraktivasi 

Puncak 

Sumpit Bekas 

Tanpa Aktivasi 

(cm-1) 

Sumpit Bekas 

Teraktivasi (cm-1) 

Panjang 

Glombang 

(cm-1) 

Gugus 

Fungsi 

A 3344,57 3340,71 3200 - 3600 O – H 

B 1234,44 1234,44 1240 - 1070 C – O – C 

C  - 1161,15 1200 - 1225 C – O – C 

D  - 1103,28 1030 - 1120 C – NH2 

E 1029,99 1029,99 1030 - 1120 C – NH2 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

 

 Dari grafik hasil uji diatas dapat diidentifikasikan titik puncak serapan yang 

spesifik. Pada adsorben sumpit bekas tanpa aktivasi dan adsorben teraktivasi terdapat 

gugus hidroksil (O – H) pada bilangan 3344,57 cm-1 dan 3340,71 cm-1. Selain itu, terdapat 

gugus karbonil (C – O – C) pada adsorben sumpit bekas tanpa aktivasi dengan bilangan 

1234,44 cm-1 dan adsorben teraktivasi dengan bilangan 1234,44 cm-1 dan 1161,15 cm-1. 

Selain itu, terdapat gugus amina (C – NH2) pada adsorben sumpit bekas tanpa aktivasi 

dengan bilangan 1029,99 cm-1 dan adsorben teraktivasi dengan bilangan 1103,28 cm-1 

dan 1029,99 cm-1. Pada dua jenis adsorben sumpit bekas tanpa aktivasi dan teraktivas, 

berdasarkan Tabel 4.1 diketahui bahwa terdapat persamaan dan perbedaan beberapa 

bilangan gelombang antara adsorben sumpit bekas sebelum dan sesudah aktivasi. Pada 

sumpit bekas sebelum aktivasi, ditemukan gugus hidroksil (O – H) dan gugus karbonil 

(C – O – C) yang mana pada adsorben sumpit bekas teraktivasi ditemukan juga gugus 

hidroksil (O – H) dan terdapat gugus karbonil (C – O – C), panjang gelombang ini 

menunjukkan daerah serapan untuk gugus fungsi O – H dan C – O. 

Namun terdapat perbedaan pada jumlah ikatan tersebut yang mana ikatan pada 

adsorben sumpit bekas tanpa aktivasi lebih sedikit dibandigkan adsorben teraktivasi yang 

menunjukan kemampuan interaksi antara adsorben sumpit bekas teraktivasi dengan 

logam Cd lebih baik (meningkatkan kapasitas adsorpsi) sehingga membentuk ikatan 

kimia yang disebabkan adanya kandungan selulosa pada sumpit bekas teraktivasi yang 

berbahan bambu tersebut. Aktivasi menggunakan asam sitrat akan mengikat sel selulosa 

dengan gugus karboksil dari asam sitrat itu sendiri [25].  

Dari pembacaan FTIR diketahui bahwa terdapat gugus fungsi karbonil (C-O) dan 

hidroksil (O – H) kedua adsorben sebelum dan sestelah aktivasi (Tabel 4.1) yang mana 
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didapatkan hasil yang tidak jauh berbeda, namun nilai panjang gelombang pada puncak 

yang menunjukkan nilai keberadaan gugus fungsi O – H dan C – O pada adsorben sumpit 

bekas teraktivasi lebih baik, ini dapat dapat memungkinkan bahwa gugus fungsi tersebut 

dapat lebih baik berikatan dengan ion Cd sehingga proses penjerapan atau adsorpsi 

menjadi lebih optimum. 

 

4.6.2 SEM (Scanning Electron Microscope) 

 SEM (Scanning Electron Microscope) merupakan instrumen yang digunakan 

untuk mengetahui gambaran permukaan adsorben sumpit bekas. Adsorben sumpit bekas 

dibaca menggunakan SEM pada perbesaran 1500 kali sampai 3500 kali. Permukaan 

adsorben sumpit bekas 100 mesh yang belum diaktivasi dapat dilihat pada Gambar 4.18 

dan untuk permukaan adsorben sumpit bekas yang telah teraktivasi dapat dilihat pada 

Gambar 4.19 dibawah ini. 

      

(a)             (b)             (c) 

Gambar 4. 18 (a) Permukaan Adsorben Sumpit Bekas Tanpa Aktivasi Perbesaran 1500 

kali (b) Permukaan Adsorben Sumpit Bekas Tanpa Aktivasi Perbesaran 1500 kali (c) 

Permukaan Adsorben Sumpit Bekas Tanpa Aktivasi Perbesaran 3500 kali 

Sumber: Data Primer, 2023 
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(a)             (b)             (c) 

Gambar 4. 19 (a) Permukaan Adsorben Sumpit Bekas Teraktivasi Perbesaran 1500 kali 

(b) Permukaan Adsorben Sumpit Bekas Teraktivasi Perbesaran 1500 kali (c) Permukaan 

Adsorben Sumpit Bekas Teraktivasi Perbesaran 2000 kali 

Sumber: Data Primer, 2023 

 Jika dilihat dari Gambar 4.18 dan Gambar 4.19 pada perbesaran 1500 kali, dapat 

terlihat pori pada adsorben tersebut. Gambar lingkaran merah menunjukkan adanya pori 

pada adsorben sumpit bekas. Dari kedua gambar tersebut dapat dilihat perbedaan antar 

pori adsorben yang belum diaktivasi dengan yang teraktivasi yang mana terlihat 

perbedaan yang tidak terlalu siknifikan. Namun ada beberapa perbedaan yang mana pori 

yang terbentuk pada adsorben belum diaktivasi lebih besar dan tidak terlalu banyak serta 

tidak terlalu bersih sedangkan pori pada adsorben teraktivasi lebih kecil dan banyak 

merata serta lebih bersih dari pada sebelum aktivasi. Dengan adanya aktivasi dapat efektif 

dalam membentuk pori yang banyak dan teratur pada permukaan adsorben. Proses 

aktivasi tidak hanya berpengaruh pada menguapnya material non-karbon, melainkan juga 

cukup efektif dalam membentuk pori yang cukup banyak dan teratur pada permukaan 

adsorben [34]. Pori yang banyak, merata, teratur, dan bersih yang menjerap ion logam Cd 

serta mempengaruhi optimasi penjerapan ion logam Cd pada proses adsorpsi. 

 

4.6.3 Larutan Standar Kadmium (Cd) 

 Pembuatan larutan standar Kadmium (Cd) dibuat dengan menggunakan larutan 

induk yang dibuat dengan bubuk Kadmium Nitrat [Cd(NO3)2] yang dilarutkan dengan 

aquades mencapai konsentrasi 1000 ppm. Larutan standar yang telah dibuat memiliki 

hasil koefisien mendekati 1 yang berarti adanya garis lurus yang linier pada rentang 

konsentrasi yang dibuat. Larutan standar yang dibuat dapat mengukur konsentrasi dengan 

rentang 0,05 – 5 ppm. Hasil adsorbansi larutan dapat ditunjukkan pada kurva kalibrasi 
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larutan standar yang memperlihatkan hubungan antara konsentrasi larutan dengan 

absorbansi terukur. Berdasarkan hasil kalibrasi, larutan Cd memiliki nilai R2 = 0,9997 

dengan persamaan regresi linier y = 0,1197x + 0,0006 dengan kurva kalibrasi pada 

Gambar 4.20 dibawah ini. 

 

Gambar 4. 20 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Cd 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

4.7 Uji Adsorpsi 

4.7.1 Uji Variasi Debit atau Laju Alir Optimum 

 Uji adsorpsi yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan adsorben sumpit 

bekas tanpa aktivasi dan teraktivasi. Uji variasi debit dilakukan untuk mengetahui debit 

yang tepat untuk menyerap logam Kadmium (Cd) dan mengetahui keadaan optimum 

debit atau laju alir optimum. Uji variasi debit dilakukan dengan 2 variasi debit yakni debit 

atau laju alir 1,3 mL/menit dan 3,6 mL/menit (lambat dan cepat) dengan ketinggian 

adsorben yang digunakan 15 cm. Variasi debit tersebut dioperasikan ke dalam kolom 

kontinu dengan konsentrasi larutan Kadmium (Cd) yang digunakan 25-30 mg/L pada pH 

7 yang mana pengondisian pH dilakukan dengan menambahkan larutan yang dibuat dari 

larutan HNO3 pekat (Asam Nitrat) dan larutan NaOH 0,1 N. Kemudian larutan Kadmium 

(Cd) tersebut dialirkan dengan pompa pada kolom kontinu (metode kontinu) dengan 

waktu kontak 120 menit dengan cara ditampung pada gelas beaker yang selanjutnya 

diambil per 15 menit sekali (8 kali pengambilan) untuk diuji. Setelah sampel uji 

ditampung kemudian akan dilakukan uji konsentrasi dengan menggunakan instrumen 

AAS dengan larutan standar yang telah dibuat. Pembacaan hasil uji AAS dan efisiensi % 

removal tertinggi pada uji variasi debit dengan adsorben sumpit bekas tanpa aktivasi dan 

teraktivasi dapat dilihat pada tabel berikut ini. 
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Tabel 4. 2 Data Variasi Debit atau Laju Alir Adsorben Tanpa Aktivasi 

Waktu 

Pengambilan 

ke (menit) 

Debit 

(mL/menit) 

Tinggi 

Adsorben 

(cm) 

pH 
Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

Cterserap 

(mg/L) 

Efisiensi 

% 

Removal 

15 1,3 15 7 29,6 3,8 25,8 87,2 

30 1,3 15 7 29,6 6 23,6 79,7 

45 1,3 15 7 29,6 3,6 26 87,8 

60 1,3 15 7 29,6 5,4 24,2 81,8 

75 1,3 15 7 29,6 4,2 25,4 85,8 

90 1,3 15 7 29,6 5 24,6 83,1 

105 1,3 15 7 29,6 12,4 17,2 58,1 

120 1,3 15 7 29,6 12,6 17 57,4 

15 3,6 15 7 29,6 11 18,6 62,8 

30 3,6 15 7 29,6 9,6 20 67,6 

45 3,6 15 7 29,6 9,6 20 67,6 

60 3,6 15 7 29,6 6,6 23 77,7 

75 3,6 15 7 29,6 9 20,6 69,6 

90 3,6 15 7 29,6 9,4 20,2 68,2 

105 3,6 15 7 29,6 10,2 19,4 65,5 

120 3,6 15 7 29,6 12,8 16,8 56,8 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

Tabel 4. 3 Data Variasi Debit atau Laju Alir Adsorben Teraktivasi 

Waktu 

Pengambilan 

ke (menit) 

Debit 

(mL/menit) 

Tinggi 

Adsorben 

(cm) 

pH 
Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

Cterserap 

(mg/L) 

Efisiensi 

% 

Removal 

15 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,9 

30 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,9 

45 1,3 15 7 29,6 0,2 29,4 99,3 

60 1,3 15 7 29,6 1,2 28,4 95,9 

75 1,3 15 7 29,6 1,6 28 94,6 

90 1,3 15 7 29,6 5,8 23,8 80,4 

105 1,3 15 7 29,6 1,2 28,4 95,9 

120 1,3 15 7 29,6 3,4 26,2 88,5 

15 3,6 15 7 29,6 9,2 20,4 68,9 

30 3,6 15 7 29,6 2,4 27,2 91,9 

45 3,6 15 7 29,6 2,2 27,4 92,6 

60 3,6 15 7 29,6 4 25,6 86,5 

75 3,6 15 7 29,6 2,2 27,4 92,6 

90 3,6 15 7 29,6 5 24,6 83,1 

105 3,6 15 7 29,6 1,6 28 94,6 

120 3,6 15 7 29,6 6 23,6 79,7 

(Sumber: Data Primer, 2023) 
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 Dari data hasil uji yang telah didapatkan kemudian data dimasukkan atau plotting 

dalam grafik yang bertujuan untuk melihat dan menunjukkan hubungan persen removal 

dari variasi debit yang diuji dengan adsorben tanpa aktivasi dan adsorben teraktivasi. Pada 

Gambar 4.21 dibbawah ini dapat dilihat grafik variasi debit optimum yang telah di 

plotting. 

 

Gambar 4. 21 Grafik Hubungan Variasi Debit atau Laju Alir terhadap Adsorpsi Cd 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

Dari data pengujian yang telah diperoleh diatas, dapat dilihat dan diketahui bahwa 

persen removal ion Cd oleh jenis adsorben sumpit bekas sudah termasuk baik dengan 

variasi debit atau laju alir tertentu dan dengan waktu kontak 120 menit. Namun jika dilihat 

dari data diatas, adsorben tanpa aktivasi dengan debit 1,3 mL/menit (lambat) dan tinggi 

massa adsorben 15 cm hanya dapat mereduksi ion Cd sebesar 57,4 % sedangkan pada 

adsorben tanpa aktivasi dengan debit 3,6 mL/menit (cepat) dapat mereduksi ion Cd 

sebesar 56,8 % lebih kecil dari variasi debit 1,3 mL/menit (lambat) namun tidak berbeda 

secara spesifik atau mendekati sama. Kemampuan removal pada adsorben teraktivasi 

memiliki kemampuan penjerapan yang lebih baik yang mana pada debit 1,3 mL/menit 

(lambat) kemampuan removal sebesar 88,5 % sedangkan pada debit 3,6 mL/menit (cepat) 

kemampuan removal sebesar 79,7 % yang mana lebih kecil dari pada debit 1,3 mL/menit 

(lambat) dengan adsorben teraktivasi. 
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Dapat disimpulkan dari data tersebut bahwa kemampuan removal paling baik 

(optimum) pada variasi debit atau laju alir 1,3 mL/menit (lambat) yang diuji dengan 

menggunakan adsorben yang teraktivasi. Hal tersebut dapat terjadi karena pengaruh 

proses aktivasi dan waktu kontak pada debit yang mana semakin kecil debit atau laju alir 

maka semakin banyak ion Cd yang terserap. Kondisi tersebut dapat terjadi disebabkan 

pada laju alir yang semakin kecil maka waktu kontak antara ion logam yang terdapat di 

dalam air semakin lama sehingga ion-ion semakin banyak yang teradsorpsi [37]. 

Sedangkan kemampuan removal kurang baik (minimum) pada adsorben tanpa aktivasi 

dengan debit 3,6 mL/menit (cepat) dapat mereduksi ion Cd sebesar 56,8 %. 

 

4.7.2 Uji Variasi Ketinggian Adsorben 

Uji adsorpsi yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan adsorben sumpit 

bekas tanpa aktivasi dan teraktivasi. Uji variasi ketinggian adsorben dilakukan untuk 

mengetahui ketinggian adsorben yang tepat untuk menyerap logam Kadmium (Cd) dan 

mengetahui keadaan massa optimum. Uji variasi debit dilakukan dengan 2 variasi 

ketinggian adsorben yakni ketinggian adsorben 10 cm dan 15 cm dengan menggunakan 

debit optimum yang didapat yakni 1,3 mL/menit (lambat) yang mana jika dilihat dari 

grafik pada Gambar 4.20 memiliki persen removal tertinggi. Variasi ketinggian tersebut 

dioperasikan ke dalam kolom kontinu dengan konsentrasi larutan Kadmium (Cd) yang 

digunakan 25-30 mg/L pada pH 7 yang mana pengondisian pH dilakukan dengan 

menambahkan larutan yang dibuat dari larutan HNO3 pekat (Asam Nitrat) dan larutan 

NaOH 0,1 N. Kemudian larutan Kadmium (Cd) tersebut dialirkan dengan pompa pada 

kolom kontinu (metode kontinu) dengan waktu kontak 120 menit dengan cara ditampung 

pada gelas beaker yang selanjutnya diambil per 15 menit sekali (8 kali pengambilan) untu 

diuji. Setelah sampel uji ditampung kemudian akan dilakukan uji konsentrasi dengan 

menggunakan instrumen AAS dengan larutan standar yang telah dibuat. Pembacaan hasil 

uji AAS dan efisiensi % removal tertinggi pada uji variasi ketinggian adsorben dengan 

adsorben sumpit bekas tanpa aktivasi dapat dilihat dari pada tabel berikut ini. 
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Tabel 4. 4 Data Variasi Ketinggian Adsorben Tanpa Aktivasi 

Waktu 

Pengambilan 

ke (menit) 

Debit 

(mL/menit) 

Tinggi 

Adsorben 

(cm) 

pH 
Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

Cterserap 

(mg/L) 

Efisiensi 

% 

Removal 

15 1,3 10 7 29,6 3,2 26,4 89,2 

30 1,3 10 7 29,6 2 27,6 93,2 

45 1,3 10 7 29,6 7,2 22,4 75,7 

60 1,3 10 7 29,6 5 24,6 83,1 

75 1,3 10 7 29,6 2,2 27,4 92,6 

90 1,3 10 7 29,6 6,6 23 77,7 

105 1,3 10 7 29,6 5 24,6 83,1 

120 1,3 10 7 29,6 5,4 24,2 81,8 

15 1,3 15 7 29,6 3,8 25,8 87,2 

30 1,3 15 7 29,6 6 23,6 79,7 

45 1,3 15 7 29,6 3,6 26 87,8 

60 1,3 15 7 29,6 5,4 24,2 81,8 

75 1,3 15 7 29,6 4,2 25,4 85,8 

90 1,3 15 7 29,6 5 24,6 83,1 

105 1,3 15 7 29,6 12,4 17,2 58,1 

120 1,3 15 7 29,6 12,6 17 57,4 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

Tabel 4. 5 Data Variasi Ketinggian Adsorben Teraktivasi 

Waktu 

Pengambilan 

ke (menit) 

Debit 

(mL/menit) 

Tinggi 

Adsorben 

(cm) 

pH 
Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

Cterserap 

(mg/L) 

Efisiensi 

% 

Removal 

15 1,3 10 7 29,6 3,6 26 87,8 

30 1,3 10 7 29,6 3,6 26 87,8 

45 1,3 10 7 29,6 4,2 25,4 85,8 

60 1,3 10 7 29,6 2,6 27 91,2 

75 1,3 10 7 29,6 3,2 26,4 89,2 

90 1,3 10 7 29,6 3,4 26,2 88,5 

105 1,3 10 7 29,6 2,4 27,2 91,9 

120 1,3 10 7 29,6 4,6 25 84,5 

15 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,9 

30 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,9 

45 1,3 15 7 29,6 0,2 29,4 99,3 

60 1,3 15 7 29,6 1,2 28,4 95,9 

75 1,3 15 7 29,6 1,6 28 94,6 

90 1,3 15 7 29,6 5,8 23,8 80,4 

105 1,3 15 7 29,6 1,2 28,4 95,9 

120 1,3 15 7 29,6 3,4 26,2 88,5 

(Sumber: Data Primer, 2023) 
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Dari data hasil uji yang telah didapatkan kemudian data dimasukkan atau plotting 

dalam grafik yang bertujuan untuk melihat dan menunjukkan hubungan persen removal 

dari variasi ketinggian adsorben yang diuji dengan adsorben tanpa aktivasi dan adsorben 

teraktivasi. Pada Gambar 4.22 dibawah ini dapat dilihat grafik variasi debit optimum yang 

telah di plotting. 

 

Gambar 4. 22 Grafik Hubungan Variasi Ketinggian Adsorben terhadap Adsorpsi Cd 

Sumber: Data Primer, 2023 

Dari data pengujian yang telah diperoleh diatas, dapat dilihat dan diketahui bahwa 

persentase removal ion Cd oleh jenis adsorben sumpit bekas sudah termasuk baik dengan 

variasi ketinggian adsorben tertentu dengan debit optimum 1,3 mL/menit. Jika dilihat dari 

data diatas, adsorben tanpa aktivasi dengan tinggi massa adsorben 10 cm dan waktu 

kontak 120 menit dapat mereduksi ion Cd sebesar 81,8 % dan pada tinggi massa adsorben 

15 cm dapat mereduksi ion Cd sebesar 57,4 % lebih kecil dibandingkan variasi tinggi 10 

cm. Sedangkan pada adsorben teraktivasi dengan asam sitrat adsorben sumpit bekas dapat 

mereduksi ion Cd lebih baik lagi yang mana karena kemampuan penjerapannya lebih 

besar dibandingkan dengan adsorben tanpa aktivasi. Hal tersebut dapat terjadi karena 

permukaan adsorben menjadi lebih luas disebabkan oleh proses aktivasi sendiri yang 

dapat membuka pori dari pengotor [20]. Kemampuan adsorpsi adsorben teraktivasi 

dengan ketinggian adsorben 10 cm sebesar 84,5 % dan pada ketinggian 15 cm persen 

removal sebesar 88,5 % yang mana lebih baik dari pada adsorben tanpa aktivasi.  
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Dari data tersebut dapat disimpulkan bahwa kemampuan removal paling baik 

(optimum) pada variasi tinggi adsorben 15 cm dengan adsorben yang teraktivasi 

menggunakan debit optimum 1,3 mL/menit. Hal tersebut dapat terjadi karena pengaruh 

proses aktivasi dan juga massa adsorben, yang mana semakin tinggi variasi ketinggian 

adsorben pada kolom maka semakin banyak massa yang digunakan yang mana tingginya 

massa adsorben dapat memberikan peluang bagi adsorbat untuk teradsorpsi pada 

adsorben, yang menyebabkan meningkatnya kapasitas adsorpsi [37]. Menurut penelitian 

juga menjelaskan bahwa semakin tinggi ketinggian adsorben (unggun) maka semakin 

besar kemampuan penjerapan yang terserap dan sebaliknya dikarenakan semakin tinggi 

adsorben (unggun) maka semakin luas permukaan kontak adsorben menjadi semakin 

besar sehingga penyerapannya menjadi lebih baik. Dalam kata lain, semakin rendah 

unggun, jumlah adsorben yang berkontak dengan adsorbat lebih sedikit dibanding unggun 

yang lebih tinggi. Akibatnya waktu kontak adsorbat dengan adsorben lebih singkat dan 

kondisi jenuh lebih cepat tercapai dan begitu pula sebaliknya. Sedangkan kemampuan 

removal kurang baik (minimum) pada variasi tinggi adsorben 15 cm dengan adsorben 

tanpa aktivasi [38].  

Pada penelitian ini persen removal yang diambil pada sampel ke 8 saat waktu 

kontak ke 120 menit, namun jika dilihat pada grafik pada Gambar 4.21 dan Gambar 4.22 

sebelum waktu tersebut (diawal-awal pengambilan yang mencapai 99,9%) kemampuan 

adsorpsi lebih baik dari pada menit-menit selanjutnya yang mana selanjutnnya terjadi 

penurunan kemampuan penjerapan ion Cd. Hal tersebut dapat terjadi dikarenakan pada 

awal proses kontinu adsorben sumpit bekas masih dalam kondisi segar sehingga proses 

adsorpsi atau penjerapan konsentrasi ion Cd berjalan dengan lebih baik [39]. Pada 

penelitian ini didapatkan keadaan optimum dari variasi debit atau laju alir dan variasi 

ketinggian adsorben dengan adsorben sumpit bekas untuk selanjutnya dibuat kurva 

terobosan (Breakthrough Curve). Hasil optimum yang didapat yaitu pada debit optimum 

sebesar 3,1 mL/menit dan ketinggian adsorben optimum sebesar 15 cm dengan 

menggunakan adsorben sumpit bekas teraktivasi. 

 

4.7.3 Kurva Treobosan (Breakthrough Curve) 

Performa kolom adsorpsi dapat dilihat berdasarkan kurva terobosan 

(Breakthrough Curve) yang dihasilkan yang mana menghubungkan konsentrasi akhir dan 

konsentrasi awal (Ct/Co) dengan waktu. Kurva terobosan (Breakthrough Curve) 
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menggambarkan kinerja kolom adsorpsi. Untuk menentukan pola operasi dan respon 

dinamis dari kolom adsorpsi diperlukan parameter waktu breakthrough dan bentuk kurva 

breakthrough yang dihasilkan [40]. Maka dari itu, setelah didapatkan efisiensi tertinggi 

keadaan optimum dari variasi debit dan ketinggian adsorben, maka selanjutnya dilakukan 

pengecekan kurva terobosan (keadaan jenuh adsorben tersebut). Kurva terobosan 

(Breakthrough Curve) didapat dengan menggunakan debit optimum sebesar 3,1 

mL/menit dan ketinggian adsorben optimum sebesar 15 cm dengan menggunakan 

adsorben sumpit bekas teraktivasi. Keadaan optimum tersebut operasikan ke dalam 

kolom kontinu dengan konsentrasi larutan Kadmium (Cd) yang digunakan 25-30 mg/L 

pada pH 7 yang mana pengondisian pH dilakukan dengan menambahkan  larutan yang 

dibuat dari larutan HNO3 pekat (Asam Nitrat) dan larutan NaOH 0,1 N. Kemudian larutan 

Kadmium (Cd) tersebut dialirkan dengan pompa pada kolom kontinu (metode kontinu) 

dengan waktu kontak 120 jam (5 hari) dengan cara ditampung pada gelas beaker yang 

selanjutnya diambil per 6-18 jam sekali (11 kali pengambilan) untuk diuji, variasi 

pengambilan sampel tersebut mempertimbangkan jam kerja di laboratorium. Setelah 

sampel uji ditampung kemudian akan dilakukan uji konsentrasi dengan menggunakan 

instrumen AAS dengan larutan standar yang telah dibuat. Pembacaan hasil uji AAS 

kemudian diolah yang selanjutnya akan digunakan untuk melihat kapan adsorben tersebut 

menjadi jenuh, yang mana dapat dilihat dari pada Tabel 4.6 dibawah ini. 

Tabel 4. 6 Data Kurva Terobosan (Breakthrough Curve) 

Pengambilan 

ke (jam) 

Debit 

(mL/menit) 

Tinggi 

Adsorben 

(cm) 

pH 
Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

Cterserap 

(mg/L) 

Efisiensi 

% 

Removal 

Ct/Co 

1 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,86 0,001 

6 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,86 0,001 

24 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,86 0,001 

30 1,3 15 7 29,6 1,50 28,10 94,92 0,051 

48 1,3 15 7 29,6 3,76 25,84 87,30 0,127 

54 1,3 15 7 29,6 8,86 20,74 70,08 0,299 

72 1,3 15 7 29,6 11,03 18,57 62,74 0,373 

78 1,3 15 7 29,6 13,80 15,80 53,38 0,466 

96 1,3 15 7 29,6 22,56 7,04 23,80 0,762 

102 1,3 15 7 29,6 27,07 2,53 8,56 0,914 

120 1,3 15 7 29,6 29,08 0,52 1,77 0,982 

(Sumber: Data Primer, 2023) 
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Dari data hasil uji yang telah didapatkan kemudian data dimasukkan atau plotting 

dalam grafik yang bertujuan untuk melihat dan menunjukkan kurva breakthrough yang 

menggambarkan hubungan antara Ct/Co dan t (waktu). Ct adalah konsentrasi ion Cd 

effluen dan Co adalah konsentrasi ion Cd influen sedangkan t adalah waktu adsorpsi. 

Pada Gambar 4.23 dibawah ini dapat dilihat grafik keadaan break point dan titik jenuh 

yang telah di plotting. 

 

Gambar 4. 23 Kurva Terobosan (Breakthrough Curve) 

Sumber: Data Primer, 2023 

 

Pada breakthrough curve, dapat diketahui titik breakthrough (break point) dan titik 

exhaust (exhaust point). Titik breakthrough adalah titik dimulainya mass-transfer zone, 

dimana pada titik ini adsorbat akan keluar bersama effluent dengan adanya kenaikan 

konsentrasi larutan. Titik ini ditandai dengan naiknya rasio konsentrasi effluent dengan 

umpan secara signfikan. Titik exhaust adalah titik berakhirnya mass-transfer zone, 

dimana pada titik ini ditandai dengan rasio antara effluent dan umpan atau influent hampir 

sama. Pada Tabel 4.7 dapat dilihat titik breakthrough (break point) dan titik exhaust 

(exhaust point) pada variasi optimum sebagai berikut. 
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Tabel 4. 7 Break point dan Exhaust point pada Variasi Optimum 

Co (mg/L) Debit (mL/menit) Tinggi Adsorben (cm) tb (jam) te (jam) 

29,6 1,3 (lambat) 15 (4,8 gram) 30 120 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

Berdasarkan Gambar 4.23 dan Tabel 4.7 dapat dilihat bahwa titik breakthrough 

(break point) [tb] pada waktu ke 30 jam dan titik exhaust (exhaust point) [te] pada waktu 

ke 120 jam. Dapat diketahui bahwa semakin lama interval antara titik break point dan 

exhaust point, maka semakin lama adsorben akan jenuh. Sehingga, laju alir atau debit 

yang lambat (1,3 mL/menit) merupakan laju alir dengan adsorpsi yang maksimal [41]. 

Kurva breakthrough pada Gambar 4.23 menunjukkan bahwa nilai Ct/Co terus 

mengalami kenaikan hingga mendekati 1, yang artinya konsentrasi efluen semakin lama 

akan semakin sama dengan konsentrasi influennya. Perbedaan laju alir influen akan 

mempengaruhi waktu breakthrough yaitu waktu yang dibutuhkan larutan efluen untuk 

mengandung lebih dari 50% ion Cd dari konsentrasi ion Cd influennya, yaitu 29,6 mg/L. 

Pada laju alir yang lebih tinggi, maka waktu breakthrough semakin cepat, akibat dari 

bertambahnya ion Cd yang masuk ke dalam kolom per satuan waktu sehingga adsorben 

pada laju alir yang lebih tinggi menjadi lebih cepat jenuh. Dari Gambar 4.23 juga 

menunjukkan untuk 0 < Ct/Co < 1 dapat   menunjukkan   keadaan   transfer   massa sedang    

berlangsung dan untuk Ct/Co = 1 menunjukkan bahwa adsorben sudah mengalami 

kejenuhan [42].  

Dari data pengujian tersebut dapat disimpulkan bahwa titik jenuh adsorben sumpit 

bekas pada pengujan variasi optimum terjadi pada waktu kontak ke 120 jam lebih yang 

mana konsentrasi selanjutnya mendekati konsentrasi awal larutan Cd atau Ct/Co = 1 

(mendekati 1). 

 

4.7.4 Model Kinetika Sistem Adsorpsi  

 Kinetika sistem adsorpsi yang terjadi pada fixed-bed column dianalisis dengan 

Model Thomas, Yoon-Nelson, dan Adam and Bohart. Berikut merupakan model-model 

kinetika sistem adsorpsi yang digunakan. 
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4.7.4.1 Model Thomas 

Model kinetika Thomas digunakan sebagai alat bantu untuk menunjukkan 

kinetika adsorpsi limbah Cd buatan pada debit atau laju alir optimum dan ketinggian 

adsorben optimum dengan meninjau koefisien determinasi (R2) dari garis linear yang 

dibentuk dari kurva (ln [
Co

Ct
− 1]) terhadap waktu [40]. Model Thomas adalah salah satu 

model yang umum pada teori kinerja kolom kontinu, modelnya dapat dilihat pada 

Persamaan 3.2. Dari persamaan tersebut didapatkan nilai koefisien determinasi yang 

dapat dilihat pada perhitungan di Tabel 4.8 dan Gambar 4.24 dibawah ini. 

Tabel 4. 8 Data Model Thomas 

Pengambilan 

ke (jam) 

Debit 

(mL/menit) 

Tinggi 

Adsorben 

(cm) 

pH 
Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

Cterserap 

(mg/L) 

Efisiensi 

% 

Removal 

Ct/Co ln(Co/Ct-1) 

1 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,86 0,001 6,61 

6 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,86 0,001 6,61 

24 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,86 0,001 6,61 

30 1,3 15 7 29,6 1,50 28,10 94,92 0,051 2,93 

48 1,3 15 7 29,6 3,76 25,84 87,30 0,127 1,93 

54 1,3 15 7 29,6 8,86 20,74 70,08 0,299 0,85 

72 1,3 15 7 29,6 11,03 18,57 62,74 0,373 0,52 

78 1,3 15 7 29,6 13,80  15,80 53,38 0,466 0,14 

96 1,3 15 7 29,6 22,56 7,04 23,80 0,762 -1,16 

102 1,3 15 7 29,6 27,07 2,53 8,56 0,914 -2,37 

120 1,3 15 7 29,6 29,08 0,52 1,77 0,982 -4,02 

(Sumber: Data Primer, 2023) 
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Gambar 4. 24 Kurva Linier Model Thomas (Pengukuran Kapasitas Adsorpsi) 

Sumber: Data Primer, 2023 

Dari Gambar 4.23 diatas dapat dilihat grafik linier model Thomas yang  

menunjukkan bahwa nilai koefesien determinasi (R2) > 0,9 yang mana dapat disimpulkan 

bahwa kapasitas atau kemapuan adsorpsi pada variasi optimum dapat ditunjukan dengan 

persamaan pada pendekatan model Thomas serta menunjukkan bahwa model Thomas 

cocok digunakan untuk menggambarkan kinetika kolom adsorpsi yang terjadi. Dari sudut 

pandang mekanisme adsorpsi di tingkat molekuler, Cd yang teradsorpsi ke adsorben 

sumpit bekas melalui interaksi elektrostatik antara gugus karboksil anionik dan kationik 

molekul Cd, sesuai dengan proses kimia adsorpsi monolayer [40]. Dari grafik tersebut 

juga didapatkan persamaan (y = -0,09x + 6,8587) yang dapat digunakan untuk 

menentukan kapasitas adsorpsi adsorben sumpit bekas dalam menyerap Cd, 

perhitungannya dapat dilihat pada Tabel 4.9 dibawah ini. 

Tabel 4. 9 Data Perhitungan Kapasitas Adsorpsi dengan Model Thomas 

Co 

(mg/L) 

Debit 

(mL/menit) 

Tinggi 

Adsorben 

(cm) 

Konstanta 

Kecepatan Adsorpsi 

[KTh] (L/menit.mg) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

[qTh]  (mg/g) 

R2 

29,6 1,3 15 (4,8 gram) 0,0030 1 0,9451 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

y = -0,09x + 6,8587

R² = 0,9451
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Dari data diatas dapat dilihat bahwa, berdasarkan persamaan (y = -0,09x + 6,8587) 

yang mana slope (y = -0,09x) untuk menentukan nilai KTh dan intersep (6,8587) untuk 

menentukan qTh. Dari Persamaan tersebut maka didapatkan nilai kapasitas adsorpsi Cd 

oleh adsorben sumpit bekas dengan variasi optimum sebesar 1 mg/g.  Artinya setiap 1 

gram adsorben sumpit bekas teraktivasi mampu menyerap 1 mL logam Kadmium (Cd) 

dengan kecepatan alir 1,3 mL/menit.  

Dapat diketahui bahwa laju alir yang semakin rendah, maka semakin tinggi 

kapasitas adsorpsi. Hal tersebut karena laju alir yang semakin rendah, menyebabkan 

semakin lama waktu kontak antara Cd dan adsorben. Sehingga, adsorpsi akan semakin 

maksimal. Kapasitas adsorpsi yang diberikan oleh model Thomas sesuai dengan teori 

Thomas, yaitu kapasitas adsorpsi akan menurun dengan tingginya laju alir [42]. 

 

4.7.4.2 Model Yoon-Nelson 

Asumsi yang digunakan pada model Yoon-Nelson adalah laju adsorpsi untuk 

setiap adsorbat sebanding dengan laju penurunan adsorpsi. Model ini memprediksi 50% 

waktu breakthrough. Model ini juga mampu mengetahui konstanta dan kapasitas adsorpsi. 

Perhitungan Model Yoon Nelson dapat dilihat pada Tabel 4.10 dibawah ini. 

Tabel 4. 10 Data Model Yoon-Nelson 

Pengambilan 

ke (jam) 

Debit 

(mL/menit) 

Tinggi 

Adsorben 

(cm) 

pH 
Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

Cterserap 

(mg/L) 

Efisiensi 

% 

Removal 

(Ct/(Co-

Ct)) 

ln (Ct/(Co-

Ct)) 

1 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,86 0,001 -6,61 

6 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,86 0,001 -6,61 

24 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,86 0,001 -6,61 

30 1,3 15 7 29,6 1,50 28,10 94,92 0,05 -2,93 

48 1,3 15 7 29,6 3,76 25,84 87,30 0,15 -1,93 

54 1,3 15 7 29,6 8,86 20,74 70,08 0,43 -0,85 

72 1,3 15 7 29,6 11,03 18,57 62,74 0,59 -0,52 

78 1,3 15 7 29,6 13,80 15,80 53,38 0,87 -0,14 

96 1,3 15 7 29,6 22,56 7,04 23,80 3,20 1,16 

102 1,3 15 7 29,6 27,07 2,53 8,56 10,69 2,37 

120 1,3 15 7 29,6 29,08 0,52 1,77 55,53 4,02 

(Sumber: Data Primer, 2023) 
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Gambar 4. 25 Kurva Linier Model Yoon-Nelson (Pengukuran Kapasitas Adsorpsi) 

Sumber: Data Primer, 2023 

Dari Gambar 4.25 diatas dapat dilihat grafik linier model Yoon-Nelson yang 

menunjukkan bahwa nilai koefesien determinasi (R2) > 0,9 yang mana dapat disimpulkan 

bahwa kapasitas atau kemapuan adsorpsi pada variasi optimum dapat ditunjukan dengan 

persamaan pada pendekatan model Yoon-Nelson serta menunjukkan bahwa model Yoon-

Nelson cocok digunakan untuk menggambarkan kinetika kolom adsorpsi yang terjadi. 

Dari grafik tersebut juga didapatkan persamaan (y = -0,09x + 6,8587) yang dapat 

digunakan untuk menentukan kapasitas adsorpsi adsorben sumpit bekas dalam menyerap 

Cd, perhitungannya dapat dilihat pada Tabel 4.11 dibawah ini. 

Tabel 4. 11 Data Perhitungan Kapasitas Adsorpsi dengan Model Yoon-Nelson 

Co 

(mg/L) 

Debit 

(mL/menit) 

Tinggi 

Adsorben 

(cm) 

Konstanta 

Kecepatan 

Adsorpsi 

[kYN] 

(L/menit) 

τ (menit) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

[qYN]  

(mg/g) 

R2 

29,6 1,3 15 (4,8 gram) 0,09 76,207 1 0,9451 

(Sumber: Data Primer, 2023) 
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Dari data diatas dapat dilihat bahwa, berdasarkan persamaan (y = -0,09x + 6,8587) 

yang mana slope (y = -0,09x) untuk menentukan nilai kYN dan intersep (6,8587) untuk 

menentukan τ. Dari Persamaan tersebut maka didapatkan nilai kapasitas adsorpsi Cd oleh 

adsorben sumpit bekas dengan variasi optimum sebesar 1 mg/g.  Artinya setiap 1 gram 

adsorben sumpit bekas teraktivasi mampu menyerap 1 mL logam Kadmium (Cd) dengan 

kecepatan alir 1,3 mL/menit.  

Diketahui, bahwa rendahnya laju alir akan meningkatkan kapasitas adsorpsi. 

Dikarenakan semakin rendah laju alir, maka semakin lama pula waktu kontak antara Cd 

dan adsorben. Hal ini sesuai dengan teori Yoon-Nelson, yaitu semakin tinggi laju alir 

maka semakin tinggi kapasitasnya dan semakin rendah waktu breakthrough 50% [42]. 

 

4.7.4.3 Model Adams and Bohart 

Model Adams-Bohart digunakan untuk menggambarkan hubungan antara waktu 

dan ketinggian pada kolom adsorpsi. Model ini dapat memprediksi hubungan linier antara 

tinggi adsorben dan waktu yang dibutuhkan untuk mencapai waktu breakthrough. Model 

ini juga dapat menentukan konstanta Adams-Bohart dan kapasitas adsorpsi [42]. 

Perhitungan Model Adams-Bohart dapat dilihat pada Tabel 4.12 dibawah ini. 

Tabel 4. 12 Data Model Adams-Bohart 

Pengambilan 

ke (jam) 

Debit 

(mL/menit) 

Tinggi 

Adsorben 

(cm) 

pH 
Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

Cterserap 

(mg/L) 

Efisiensi 

% 

Removal 

Ct/Co ln (Ct/Co) 

1 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,86 0,001 -6,61 

6 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,86 0,001 -6,61 

24 1,3 15 7 29,6 0,04 29,56 99,86 0,001 -6,61 

30 1,3 15 7 29,6 1,50 28,10 94,92 0,05 -2,98 

48 1,3 15 7 29,6 3,76 25,84 87,30 0,13 -2,06 

54 1,3 15 7 29,6 8,86 20,74 70,08 0,30 -1,21 

72 1,3 15 7 29,6 11,03 18,57 62,74 0,37 -0,99 

78 1,3 15 7 29,6 13,80 15,80 53,38 0,47 -0,76 

96 1,3 15 7 29,6 22,56 7,04 23,80 0,76 -0,27 

102 1,3 15 7 29,6 27,07 2,53 8,56 0,91 -0,09 

120 1,3 15 7 29,6 29,08 0,52 1,77 0,98 -0,02 

(Sumber: Data Primer, 2023) 
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Gambar 4. 26 Kurva Linier Model Adams-Bohart (Pengukuran Kapasitas Adsorpsi) 

Sumber: Data Primer, 2023 

Dari Gambar 4.26 diatas dapat dilihat grafik linier model Adams-Bohart yang 

menunjukkan bahwa nilai koefesien determinasi (R2) < 0,9 yang mana dapat disimpulkan 

bahwa model Adams-Bohart kurang cocok (tidak lebih baik dari kedua model 

sebelumnya) digunakan untuk menggambarkan kinetika kolom adsorpsi yang terjadi. 

Dari grafik tersebut juga didapatkan persamaan (y = -0,0626x + 6,1568) yang dapat 

digunakan untuk menentukan kapasitas adsorpsi adsorben sumpit bekas dalam menyerap 

Cd, perhitungannya dapat dilihat pada Tabel 4.13 dibawah ini. 

Tabel 4. 13 Data Perhitungan Kapasitas Adsorpsi dengan Model Adams-Bohart 

Co 

(mg/L) 

Debit 

(mL/menit) 

Tinggi 

Adsorben (cm) 

Konstanta 

Kecepatan 

Adsorpsi [kAB] 

(L/menit.mg) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

[N0(mg/L) 

R2 

29,6 1,3 15 (4,8 gram) 0,0021 0,00002 0,8292 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

Dari data diatas dapat dilihat bahwa, berdasarkan persamaan (y = -0,0626x + 

6,1568) yang mana slope (y = -0,0626x) untuk menentukan nilai kAB dan intersep (6,1568) 

untuk menentukan N0. Dimana nilai kapasitas adsorpsi dari permodelan Adam-Bohart 

sebanding dengan laju alir. Semakin tinggi laju alir, maka semakin tinggi pula kapasitas 
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adsorpsi [42]. Sehingga kurang cocok digunakan untuk menggambarkan kinetika kolom 

adsorpsi yang terjadi penelitian ini. 

 

4.7.4.4 Perbandingan Ketiga Model 

 Perbandingan nilai regeresi linier (R2) dari ketiga model tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 4.14. Pada tabel tersebut diketahui bahwa model Thomas dan Yoon-

Nelson memiliki nilai yang sama dan nilai regeresi linier > 0,9 sedangkan pada model 

Adam-Bohart terdapat perbedaan dimana pada memiliki nilai regeresi linier < 0,9. Hal ini 

dikarenakan pada model Adam-Bohart hanya cocok dan sesuai digunakan untuk 

memprediksi kurva breakhrough pada awal terjadinya adsorpsi [42]. Sehingga hanya ada 

dua model yang lebih sesuai dengan kondisi adsorpsi pada penelitian ini adalah model 

Thomas dan Yoon-Nelson dengan kapasitas adsorpsi sebesar 1 mg/g. Artinya setiap 1 

gram adsorben sumpit bekas teraktivasi mampu menyerap 1 mL logam Kadmium (Cd) 

dengan kecepatan alir 1,3 mL/menit.  

Tabel 4. 14 Data Model Kapasitas Adsorpsi 

No Model Variabel Nilai 

1 Thomas 

Konstanta Kecepatan Adsorpsi [KTh] (L/menit.mg) 0,0030 

Kapasitas Adsorpsi [qTh]  (mg/g) 1 

R2 0,9451 

2 Yoon-Nelson 

Konstanta Kecepatan Adsorpsi [kYN] (L/menit) 0,0900 

τ (menit) 76,2078 

Kapasitas Adsorpsi [qYN]  (mg/g) 1 

R2 0,9451 

3 Adams-Bohart 

Konstanta Kecepatan Adsorpsi [kAB] (L/menit.mg) 0,0021 

N0 (mg/L) 0,00002 

R2 0,8579 

(Sumber: Data Primer, 2023) 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat ditarik kesimpulan 

sebagai berikut: 

a. Sumpit bekas dapat dijadikan adsorben yang memiliki kemampuan baik dalam 

mengadsorpi dan mereduksi logam Cd. Adsorben sumpit bekas memiliki 

karakteristik yang dimiliki sebuah adsorben yakni adanya gugus fungsi O-H yang 

mampu berkaitan dengan ion Cd dan juga adanya pori-pori yang memungkinkan 

mampu menjerap ion Cd pada proses adsorpsi. 

b. Uji variasi debit atau laju alir dan ketinggian massa didapatkan variasi yang optimum 

terhadap efisiensi adsorpsi logam Cd oleh adsorben sumpit bekas tanpa aktivasi dan 

teraktivasi asam sitrat dalam sistem kontinu yaitu dengan debit 1,3 mL/menit 

(lambat) dan pada tinggi massa 15 cm dengan adsorben teraktivasi pada waktu 

kontak 2 jam (% removal sebesar 88,5 %). Dari penelitian ini diketahui bahwa 

terdapat pengaruh variasi debit dan variasi ketinggian adsorben (unggun) pada proses 

adsorpsi dengan metode kontinu. 

c. Adsorben teraktivasi lebih baik dalam mereduksi ion Cd dengan titik breakthrough 

pada waktu 30 jam sedangkan titik jenuh adsorben pada pengujan variasi optimum 

terjadi pada waktu 120 jam yang mana konsentrasi selanjutnya mendekati 

konsentrasi awal larutan Cd. Kapasitas adsorpsi adsorben dihitung dengan 3 model 

namun pendekatan model Thomas dan Yoon-Nelson yang paling cocok digunakan 

pada penelitian ini dengan (R2 = > 0,9) pada variasi optimum yakni 1 mg/g.  

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat saran dari penulis yang akan 

diajukan sebagai perbaikan untuk penelitian kedepannya. Berikut merupakan saran yang 

diberikan yakni:  

a. Melakukan pengujian ulang dengan variasi yang lebih banyak agar mendapat data 

yang lebih valid untuk diolah dan dapat menghitung kapasitas adsorpsi pada 

adsorben sumpit bekas dengan metode kontinu.  
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b. Penelitian setelanjutnya sebaiknya menggunakan air limbah asli (bukan sintetis) agar 

dapat diaplikasikan langsung untuk pengolahan limbah dari proses industri. 

c. Reaktor kolom dan pompa yang digunakan sebaiknya berkapasitas besar, agar dapat 

mempresentatifkan dengan keadaan di lapangan.  

d. Perhitungan kapasitas adsorpsi sebaiknya menggunakan pendekatan model-model 

yang lain juga. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Perhitungan 

1. Preparasi 1 Liter Larutan Induk Cd 1000 mg/L 

MrCd(NO3)2 = 236g/mol     

ArCd = 112g/mol  

=
236g/mol

112g/mol
× 1000mg 

= 2107,14mg  

= 2,10714g 

Jadi, larutan induk Cd yakni Cd(NO3)2 1000 mg/L dibuat dengan melarutkan 

2,10714 gram Cd(NO3)2 yang dilarutkan menggunakan aquades hingga homogen.   

2. Preparasi Larutan Standar Cd (0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,7; 1; 1,5; 2; 3; 5) mg/L 

a) Larutan Standar 0,05 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

0,05mg/L×100mL

5mg/L
= 1mL    

Jadi, untuk membuat 100 mL larutan standar Cd 0,05 mg/L dibutuhkan 1 mL 

larutan Cd 5 mg/L yang dilarutkan menggunakan aquades hingga homogen. 

b) Larutan Standar 0,1 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

0,1mg/L×100mL

5mg/L
= 2mL    

Jadi, untuk membuat 100 mL larutan standar Cd 0,1 mg/L dibutuhkan 2 mL 

larutan Cd 5 mg/L yang dilarutkan menggunakan aquades hingga homogen. 

c) Larutan Standar 0,2 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

0,2mg/L×100mL

5mg/L
= 4mL    

Jadi, untuk membuat 100 mL larutan standar Cd 0,2 mg/L dibutuhkan 4 mL 

larutan Cd 5 mg/L yang dilarutkan menggunakan aquades hingga homogen. 

d) Larutan Standar 0,3 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

0,3mg/L×100mL

5mg/L
= 6mL    
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Jadi, untuk membuat 100 mL larutan standar Cd 0,3 mg/L dibutuhkan 6 mL 

larutan Cd 5 mg/L yang dilarutkan menggunakan aquades hingga homogen. 

e) Larutan Standar 0,5 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

0,5mg/L×100mL

5mg/L
= 10mL    

Jadi, untuk membuat 100 mL larutan standar Cd 0,5 mg/L dibutuhkan 10 mL 

larutan Cd 5 mg/L yang dilarutkan menggunakan aquades hingga homogen. 

f) Larutan Standar 0,7 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

0,7mg/L×100mL

5mg/L
= 14mL    

Jadi, untuk membuat 100 mL larutan standar Cd 0,7 mg/L dibutuhkan 14 mL 

larutan Cd 5 mg/L yang dilautkan menggunakan aquades hingga homogen. 

g) Larutan Standar 1 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

1mg/L×100mL

5mg/L
= 20mL    

Jadi, untuk membuat 100 mL larutan standar Cd 1 mg/L dibutuhkan 20 mL 

larutan Cd 5 mg/L yang dilautkan menggunakan aquades hingga homogen. 

h) Larutan Standar 1,5 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

1,5mg/L×100mL

5mg/L
= 30mL    

Jadi, untuk membuat 100 mL larutan standar Cd 1,5 mg/L dibutuhkan 30 mL 

larutan Cd 5 mg/L yang dilarutkan menggunakan aquades hingga homogen. 

i) Larutan Standar 2 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

2mg/L×100mL

5mg/L
= 40mL    

Jadi, untuk membuat 100 mL larutan standar Cd 2 mg/L dibutuhkan 40 mL 

larutan Cd 5 mg/L yang dilarutkan menggunakan aquades hingga homogen. 

j) Larutan Standar 3 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

3mg/L×100mL

5mg/L
= 60mL    
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Jadi, untuk membuat 100 mL larutan standar Cd 3 mg/L dibutuhkan 60 mL 

larutan Cd 5 mg/L yang dilarutkan menggunakan aquades hingga homogen. 

k) Larutan Standar 5 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

5mg/L×500mL

200mg/L
= 12,5mL    

Jadi, untuk membuat 500 mL larutan standar Cd 5 mg/L dibutuhkan 12,5 mL 

larutan induk Cd 1000 mg/L yang telah diencerkan menjadi 200 mg/L yang 

dilautkan menggunakan aquades hingga homogen. 

3. Preparasi Larutan Uji Cd 

a) Larutan uji 200 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

200mg/L×100mL

1000mg/L
= 20mL    

Jadi, untuk membuat 100 mL larutan uji Cd 200 mg/L dibutuhkan 20 mL 

larutan induk Cd 1000 mg/L yang dilarutkan menggunakan aquades hingga 

homogen. 

b) Larutan uji 25 mg/L 

C1 × V1 = C2 × V2    

V1 =
C2×V2

C1
=

25mg/L×1000mL

1000mg/L
= 25mL    

Jadi, untuk membuat 1000 mL larutan uji Cd 25 mg/L dibutuhkan 25 mL 

larutan induk Cd 1000 mg/L. Pada penelitian ini, digunakan 10.000 mL atau 

10 Liter sehingga perlu pembuatan 10 kali per 1000 mL larutan Cd 25 mg/L 

yang dilarutkan menggunakan aquades hingga homogen. 

4. Preparasi Asam Sitrat (C6H8O7) 0,4 M 

Larutan C6H8O7 (asam sitrat) digunakan untuk mengaktivasi adsorben sumpit 

bekas dengan perbandingan antara massa adsorben dan larutan asam sitrat sebesar 

1 : 10. Maka, untuk 500 gram adsorben sumpit bekas membutuhkan 5000 mL atau 

5 Liter larutan asam sitrat. 

MrC6H8O7 = 192g/mol     

M =
Massa

Mr×V
   

0,4mol/L =
Massa

192g/mol×5L
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Massa = 0,4mol/L × 192g/mol × 5L   

     Massa = 384g   

Jadi, larutan asam sitrat dibuat dengan melarutkan 384 gram C6H8O7 yang 

dilarutkan menggunakan aquades 5 Liter hingga homogen.   

5. Model Thomas 

 

 

6. Model Yoon-Nelson 

 

 

7. Model Adam-Bohart 
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8. Perbandingan 3 Model 
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Lampiran 2 Data Karakteristik FTIR 

1. Adsorben Sumpit Bekas (Tanpa Aktivasi) 
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2. Adsorben Sumpit Bekas (Teraktivasi) 
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Lampiran 3 Data Dokumentasi 

1. Preparasi Adsorben Sumpit Bekas 
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2. Preparasi Adorben Sumpit Bekas Teraktivasi 
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3. Preparasi Proses Adsorpsi 
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Lampiran 4 Tabel Korelasi Gugus Fungsi 
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Lampiran 5  SNI Nomor 06-6989-16. 2009   

SNI Nomor 06-6989-16. 2009 – Bagian 16 : Cara uji kadmium (Cd) dengan metode 

Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) – nyala. 
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Lampiran 6 Hasil Uji AAS 
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