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ABSTRAK 

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh tingginya potensi pencemaran logam berat 

kadmium (Cd²⁺) pada air lindi TPA Piyungan yang berbahaya bagi lingkungan dan 

kesehatan. Penelitian bertujuan untuk menganalisis kemampuan bio-membran 

berbasis serat bambu teraktivasi asam sitrat sebagai adsorben alami dalam 

menurunkan kadar Cd²⁺ serta menentukan kondisi optimum adsorpsi. Penelitian 

dilakukan secara eksperimental melalui preparasi bio-membran yang diaktivasi 

menggunakan asam sitrat, kemudian dikarakterisasi menggunakan FTIR dan SEM. 

Pengujian adsorpsi dilakukan dengan metode batch melalui variasi massa adsorben, 

pH, waktu kontak, dan konsentrasi awal Cd²⁺. Sampel air lindi didestruksi 

menggunakan HNO₃ selama 3 jam sebelum dianalisis menggunakan AAS, 

sedangkan mekanisme adsorpsi dianalisis menggunakan model isoterm Langmuir 

dan Freundlich. Hasil penelitian menunjukkan bahwa bio-membran mengandung 

gugus fungsi hidroksil (-OH) dan karboksil (-COOH) yang berperan dalam 

pengikatan Cd²⁺. Kondisi optimum diperoleh pada massa adsorben 75 mg, pH 6, 

waktu kontak 90 menit, dan konsentrasi awal 50 ppm dengan efisiensi penyisihan 

sebesar 76,97% dan kapasitas adsorpsi 25,57 mg/g. Efisiensi tertinggi pada variasi 

pH mencapai 88,54%. Analisis isoterm menunjukkan proses adsorpsi mengikuti 

model Langmuir dengan nilai R² sebesar 0,9692 dan qmax sebesar 26,32 mg/g, 

yang mengindikasikan adsorpsi monolayer pada permukaan homogen. Penerapan 

pada air lindi nyata menunjukkan penurunan konsentrasi Cd²⁺ dari 2,927 ppm 

menjadi 0,525 ppm dengan efisiensi sebesar 82%. Penelitian ini menyimpulkan 

bahwa bio-membran serat bambu teraktivasi asam sitrat berpotensi sebagai 

adsorben alternatif yang ramah lingkungan, ekonomis, biodegradable, dan efektif 

untuk pengolahan air lindi terkontaminasi Cd²⁺. 

Kata kunci: Adsorpsi, Air Lindi, Asam Sitrat, Bio-Membran, Kadmium, Serat 

Bambu. 
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ABSTRACT 

This study was motivated by the high potential for cadmium (Cd²⁺) heavy metal 

contamination in leachate from the Piyungan Landfill, which poses significant risks 

to the environment and human health. The study aimed to analyze the capability of 

citric acid-activated bamboo fiber bio-membranes as natural adsorbents for 

reducing Cd²⁺ concentrations and to determine the optimum adsorption conditions. 

The research was conducted experimentally through the preparation of bio-

membranes activated using citric acid, followed by characterization using FTIR 

and SEM analyses. Adsorption experiments were performed using the batch method 

with variations in adsorbent mass, solution pH, contact time, and initial Cd²⁺ 

concentration. Leachate samples were digested using HNO₃ for 3 hours prior to 

analysis by Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS), while the adsorption 

mechanism was evaluated using Langmuir and Freundlich isotherm models. The 

results showed that the bio-membrane contained hydroxyl (-OH) and carboxyl (-

COOH) functional groups that played important roles in Cd²⁺ binding. The optimum 

conditions were obtained at an adsorbent mass of 75 mg, pH 6, contact time of 90 

minutes, and an initial concentration of 50 ppm, resulting in a removal efficiency 

of 76.97% and an adsorption capacity of 25.57 mg/g. The highest removal efficiency 

in the pH variation reached 88.54%. Isotherm analysis indicated that the 

adsorption process followed the Langmuir model with an R² value of 0.9692 and a 

qmax value of 26.32 mg/g, suggesting monolayer adsorption on a homogeneous 

surface. Application to real leachate samples demonstrated a decrease in Cd²⁺ 

concentration from 2.927 ppm to 0.525 ppm with a removal efficiency of 82%. This 

study concludes that citric acid-activated bamboo fiber bio-membranes have strong 

potential as environmentally friendly, economical, biodegradable, and effective 

alternative adsorbents for the treatment of Cd²⁺-contaminated leachate. 

Keywords: Adsorption, Bamboo Fiber, Bio-Membrane, Cadmium, Citric Acid, 

Leachate. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Peningkatan jumlah penduduk, urbanisasi yang cepat, serta perubahan 

pola konsumsi masyarakat telah menyebabkan peningkatan signifikan dalam 

volume dan kompleksitas sampah yang dihasilkan setiap tahunnya. Kondisi 

ini menjadikan Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) masih sebagai komponen 

utama dalam sistem pengelolaan sampah di banyak negara berkembang, 

termasuk Indonesia. Meskipun TPA berperan penting dalam menampung 

residu sampah yang tidak dapat dimanfaatkan kembali, keberadaannya juga 

menimbulkan berbagai permasalahan lingkungan yang serius. Salah satu 

dampak lingkungan paling signifikan dari operasional TPA adalah 

terbentuknya limbah cair air lindi (leachate), yaitu cairan hasil perkolasi air 

hujan melalui timbunan sampah yang bercampur dengan produk dekomposisi 

bahan organik dan anorganik. Air lindi umumnya memiliki karakteristik 

kompleks dengan kandungan bahan organik berkonsentrasi tinggi, nutrien, 

senyawa toksik, serta logam berat yang berpotensi mencemari tanah, air 

permukaan, dan air tanah apabila tidak dikelola secara memadai [1]. 

Ketidakefektifan sistem pengelolaan lindi di banyak TPA berpotensi 

menimbulkan pencemaran kronis terhadap air tanah dan badan air di 

sekitarnya, yang dalam jangka panjang sulit untuk dipulihkan [2]. 

Dalam konteks Indonesia, permasalahan ini semakin nyata pada 

beberapa TPA aktif, salah satunya TPA Piyungan di Daerah Istimewa 

Yogyakarta. Air lindi di lokasi tersebut dilaporkan memiliki kandungan 

pencemar yang tinggi, seperti nilai COD, BOD, serta logam berat yang 

berpotensi melampaui baku mutu lingkungan apabila tidak diolah secara 

optimal [3]. Kondisi ini menunjukkan bahwa pengolahan air lindi di lapangan 

masih menghadapi tantangan serius, baik dari segi teknologi maupun 

operasional. 

Karakteristik air lindi yang kompleks tidak hanya didominasi oleh 

senyawa organik, tetapi juga mengandung logam berat yang bersifat 
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persisten, salah satunya adalah kadmium (Cd²⁺). Kadmium merupakan logam 

berat non-esensial yang memiliki toksisitas tinggi bahkan pada konsentrasi 

rendah, serta tidak dapat terdegradasi secara alami di lingkungan [4]. Sifat 

bioakumulatif kadmium menyebabkan logam ini dapat terakumulasi dalam 

jaringan organisme hidup dan mengalami biomagnifikasi dalam rantai 

makanan. Dampak toksik yang ditimbulkan tidak hanya terbatas pada 

kerusakan ginjal, tetapi juga mencakup gangguan sistem saraf, kerusakan 

tulang, hingga efek karsinogenik [5]. Hal ini menegaskan bahwa keberadaan 

kadmium dalam air lindi merupakan ancaman serius yang memerlukan 

penanganan khusus. 

Upaya pengolahan air lindi yang mengandung logam berat hingga saat 

ini masih menghadapi berbagai keterbatasan. Metode konvensional seperti 

presipitasi kimia, koagulasi-flokulasi, dan filtrasi seringkali tidak mampu 

menghilangkan logam berat secara efektif pada konsentrasi rendah, serta 

menghasilkan limbah sekunder berupa lumpur berbahaya yang memerlukan 

pengolahan lanjutan [6]. Di sisi lain, metode biologi yang umum digunakan 

dalam pengolahan air limbah tidak efektif untuk logam berat karena sifatnya 

yang non-biodegradable. Kondisi ini menunjukkan adanya kesenjangan 

antara kebutuhan teknologi pengolahan yang efektif dengan metode yang 

tersedia saat ini. 

Dalam konteks tersebut, metode adsorpsi muncul sebagai alternatif 

yang menjanjikan karena memiliki efisiensi tinggi, proses yang relatif 

sederhana, serta mampu menghilangkan logam berat hingga konsentrasi 

rendah [7]. Namun demikian, penggunaan adsorben komersial seperti karbon 

aktif masih terkendala oleh biaya produksi yang tinggi, sehingga kurang 

aplikatif untuk skala besar. Oleh karena itu, pengembangan adsorben berbasis 

biomaterial menjadi fokus penelitian yang relevan dan strategis. 

Serat bambu merupakan salah satu biomaterial yang memiliki potensi 

besar sebagai adsorben alami. Ketersediaannya yang melimpah di Indonesia, 

sifatnya yang terbarukan, serta kandungan lignoselulosa yang tinggi 

menjadikan bambu sebagai kandidat yang ideal untuk dikembangkan [8]. 
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Gugus fungsi seperti hidroksil dan karboksil dalam struktur selulosa dan 

lignin berperan dalam proses pengikatan ion logam. Namun demikian, 

penggunaan langsung serat bambu masih memiliki keterbatasan dalam 

kapasitas adsorpsi dan stabilitas material. 

Pendekatan yang lebih inovatif adalah melalui pengembangan bio-

membran berbasis serat bambu, yang mengombinasikan mekanisme filtrasi 

dan adsorpsi dalam satu sistem [9]. Selain itu, aktivasi kimia menggunakan 

asam sitrat dapat meningkatkan jumlah gugus fungsi aktif sehingga 

memperkuat interaksi dengan ion logam berat [10]. Meskipun demikian, 

penelitian terkait aplikasi bio-membran berbasis serat bambu untuk 

pengolahan air lindi, khususnya dalam penyisihan kadmium, masih sangat 

terbatas. 

Meskipun berbagai teknologi pengolahan air lindi telah dikembangkan, 

hingga saat ini belum terdapat pendekatan yang mampu secara simultan 

memenuhi aspek efisiensi penyisihan logam berat, biaya operasional rendah, 

serta keberlanjutan material, khususnya dalam konteks pengolahan air lindi 

di Indonesia. Hal ini menjadi semakin krusial mengingat beberapa studi 

melaporkan bahwa konsentrasi kadmium (Cd) dalam air lindi TPA dapat 

berada pada kisaran 0,01–1,0 mg/L, yang dalam beberapa kondisi dapat 

melampaui baku mutu lingkungan [2], [11]. Sebagai perbandingan, batas 

maksimum kadmium dalam air minum yang direkomendasikan oleh WHO 

(World Health Organization) adalah sebesar 0,003 mg/L [4]. Ketimpangan ini 

menunjukkan adanya risiko pencemaran yang signifikan apabila tidak 

dilakukan pengolahan yang efektif. 

Kesenjangan penelitian (research gap) yang dapat diidentifikasi adalah 

belum adanya kajian yang komprehensif mengenai kinerja bio-membran serat 

bambu dalam sistem nyata air lindi, khususnya terkait karakteristik material, 

efisiensi adsorpsi terhadap Cd²⁺, serta pengaruh parameter operasional seperti 

pH, waktu kontak, dan konsentrasi awal. Selain itu, integrasi antara konsep 

bio-membran dan biosorben alami dalam satu sistem pengolahan masih 

belum banyak dieksplorasi secara mendalam. 
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Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini difokuskan pada 

pengembangan bio-membran berbasis serat bambu sebagai adsorben alami 

untuk menurunkan kadar logam berat kadmium (Cd²⁺) pada air lindi TPA. 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan 

teknologi pengolahan limbah yang lebih berkelanjutan, ekonomis, dan 

aplikatif, khususnya dalam konteks pengelolaan lingkungan di Indonesia. 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, maka rumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana karakteristik bio-membran berbasis serat bambu sebagai 

adsorben dalam penjerapan Cd²⁺? 

2. Bagaimana pengaruh variasi kondisi operasi terhadap proses adsorpsi 

Cd²⁺ pada air lindi? 

3. Seberapa besar efisiensi bio-membran serat bambu dalam menurunkan 

kadar Cd²⁺ pada air lindi? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis karakteristik bio-membran berbasis serat bambu sebagai 

adsorben. 

2. Menentukan pengaruh variasi kondisi operasi terhadap proses adsorpsi 

Cd²⁺. 

3. Menghitung efisiensi penurunan konsentrasi kadmium pada air lindi. 

1.4. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini antara lain: 

1. Manfaat Ilmiah 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

pengembangan ilmu pengetahuan, khususnya di bidang teknik 

lingkungan terkait pengolahan limbah cair menggunakan metode adsorpsi 

berbasis biomaterial. Selain itu, penelitian ini memperkaya kajian 

mengenai pemanfaatan serat bambu sebagai bio-membran dalam 

penyisihan logam berat, serta memberikan pemahaman yang lebih 
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mendalam mengenai mekanisme adsorpsi, karakteristik material, dan 

pengaruh parameter operasional terhadap kinerja adsorben. Hasil 

penelitian ini juga dapat menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya 

dalam pengembangan material adsorben berbasis sumber daya alam yang 

berkelanjutan. 

2. Manfaat Praktis 

Secara praktis, penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

alternatif teknologi pengolahan air lindi yang lebih sederhana, ekonomis, 

dan mudah diaplikasikan, terutama pada TPA dengan keterbatasan 

teknologi dan biaya operasional. Pemanfaatan serat bambu sebagai bahan 

baku utama juga memberikan nilai tambah karena ketersediaannya yang 

melimpah dan biaya yang relatif rendah. Selain itu, hasil penelitian ini 

dapat menjadi dasar dalam pengembangan skala pilot maupun 

implementasi di lapangan untuk meningkatkan efektivitas pengolahan air 

lindi, khususnya dalam menurunkan kandungan logam berat kadmium 

(Cd²⁺). 

3. Manfaat Lingkungan 

Dari aspek lingkungan, penelitian ini diharapkan dapat 

berkontribusi dalam mengurangi tingkat pencemaran akibat air lindi yang 

mengandung logam berat, sehingga dapat menurunkan risiko kontaminasi 

terhadap tanah, air permukaan, dan air tanah. Penggunaan biomaterial 

yang ramah lingkungan sebagai adsorben juga mendukung konsep 

teknologi berkelanjutan (sustainable technology) dan pengelolaan limbah 

berbasis sumber daya lokal. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan 

dapat mendukung upaya perlindungan lingkungan serta peningkatan 

kualitas ekosistem di sekitar TPA. 

4. Manfaat Kebijakan (Policy Impact) 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

aspek kebijakan, khususnya dalam mendukung pengembangan sistem 

pengelolaan air lindi yang lebih efektif dan berkelanjutan di Indonesia. 

Hasil penelitian ini dapat menjadi dasar ilmiah bagi pemerintah dan 
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pemangku kepentingan dalam merumuskan kebijakan terkait pengolahan 

limbah cair di TPA, terutama dalam penerapan teknologi berbasis 

biomaterial yang lebih ramah lingkungan dan ekonomis. 

Selain itu, penelitian ini dapat mendukung implementasi kebijakan 

pengelolaan sampah terpadu dengan mendorong pemanfaatan sumber 

daya lokal, seperti serat bambu, sebagai bahan baku teknologi pengolahan 

limbah. Hal ini sejalan dengan prinsip circular economy dan 

pembangunan berkelanjutan, di mana limbah dan sumber daya alam 

dimanfaatkan secara optimal untuk mengurangi dampak lingkungan. 

Lebih lanjut, hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi 

referensi dalam penyusunan standar teknis atau pedoman operasional 

pengolahan air lindi, khususnya dalam upaya peningkatan efisiensi 

penyisihan logam berat seperti kadmium. Dengan demikian, penelitian ini 

tidak hanya memberikan kontribusi pada aspek teknis, tetapi juga 

berpotensi mendorong penguatan kebijakan lingkungan yang berbasis 

bukti (evidence-based policy) di tingkat lokal maupun nasional. 

1.5. Kerangka Berpikir Penelitian 

Kerangka berfikir menunjukkan alur penelitian yang dimulai dari tahap 

awal berupa studi literatur, ide dan gagasan studi (konsep), serta observasi 

awal sebagai dasar perumusan penelitian. Tahapan ini dilanjutkan dengan 

identifikasi masalah dan persiapan penelitian untuk memastikan fokus kajian 

yang jelas. Selanjutnya, proses penelitian terbagi menjadi dua jalur utama, 

yaitu preparasi bio-membran dari bambu yang diikuti uji karakteristik 

menggunakan metode FTIR dan SEM, serta preparasi air lindi melalui 

metode destruksi yang kemudian dianalisis kandungan kadmium (Cd²⁺) 

menggunakan metode AAS. 

Pada tahap berikutnya, dilakukan pengujian bio-membran baik 

menggunakan larutan kadmium sintetis maupun langsung pada air lindi yang 

terkontaminasi, dengan metode batch dan analisis AAS, disertai variasi 

parameter seperti massa adsorben, pH, waktu kontak, dan konsentrasi larutan. 

Seluruh hasil pengujian kemudian dianalisis secara komprehensif untuk 
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memperoleh kesimpulan yang mendukung tujuan penelitian, yang akhirnya 

dirangkum dalam tahap analisis data dan pembuatan laporan hingga 

penelitian dinyatakan selesai. Untuk mempermudah pemahaman terhadap 

kerangka berpikir penelitian, maka disajikan dalam bentuk diagram alir 

sebagai berikut. 

 
Gambar 1. 1. Kerangka Berfikir Penelitian 

Sumber: Ilustrasi Peneliti, 2026. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Air Lindi (Leachate) 

2.1.1. Definisi Air Lindi 

Air lindi (leachate) merupakan cairan yang terbentuk akibat proses 

infiltrasi air (terutama air hujan) ke dalam timbunan sampah di Tempat 

Pemrosesan Akhir (TPA), yang kemudian melarutkan serta membawa 

berbagai senyawa hasil dekomposisi bahan organik dan anorganik. Proses 

ini melibatkan interaksi kompleks antara air, mikroorganisme, serta material 

limbah sehingga menghasilkan cairan dengan karakteristik yang sangat 

bervariasi dan kompleks [12]. 

Secara umum, air lindi mengandung bahan organik terlarut, senyawa 

nitrogen (seperti amonia), logam berat, serta senyawa xenobiotik yang 

bersifat toksik dan sulit terdegradasi. Kandungan tersebut menjadikan air 

lindi sebagai salah satu limbah cair dengan tingkat pencemaran tinggi yang 

memerlukan pengolahan khusus sebelum dilepas ke lingkungan [13]. Selain 

itu, air lindi juga dapat didefinisikan sebagai indikator kondisi biokimia di 

dalam landfill, karena komposisinya mencerminkan tahapan degradasi 

sampah yang sedang berlangsung [14]. 

2.1.2. Karakteristik Air Lindi 

Karakteristik air lindi sangat dipengaruhi oleh umur landfill, jenis 

sampah, kondisi iklim, serta sistem pengelolaan TPA. Secara umum, 

parameter utama yang digunakan untuk menggambarkan karakteristik air 

lindi meliputi: 

1. Parameter Fisika  

• Warna: coklat tua hingga hitam  

• Bau: menyengat akibat senyawa organik volatil  

• Kekeruhan tinggi  

2. Parameter Kimia  

• COD: 2.000 – 60.000 mg/L  

• BOD: 1.000 – 30.000 mg/L  
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• pH: 4,5 – 8,5  

• Amonia (NH₃-N): tinggi  

• Logam berat: Cd, Pb, Hg, Cr  

3. Parameter Biologi  

• Kandungan mikroorganisme tinggi  

• Aktivitas biodegradasi berlangsung intensif  

Berdasarkan umur landfill, air lindi diklasifikasikan menjadi: 

1. Lindi muda (young leachate) 

Memiliki rasio BOD/COD tinggi (>0,5), menunjukkan senyawa 

organik mudah terurai.  

2. Lindi tua (stabilized leachate) 

Memiliki rasio BOD/COD rendah (<0,1), didominasi senyawa humik 

yang sulit terdegradasi [15].  

Karakteristik ini sangat penting dalam menentukan metode 

pengolahan yang tepat. Berikut disajikan tabel karakteristik air lindi 

berdasarkan umur landfill, sebagai berikut. 

Tabel 2. 1. Karakteristik Air Lindi Berdasarkan Umur Landfill 

Parameter 
Lindi Muda 

(<5 Tahun) 

Lindi Menengah 

(5 – 10 tahun) 

Lindi Tua 

(>10 Tahun) 

pH 4,5 – 6,5 6,5 – 7,5 7,5 – 8,5 

COD (mg/L) 10.000 – 60.000 3.000 – 10.000 < 3.000 

BOD (mg/L) 5.000 – 30.000 1.000 – 5.000 < 1.000 

BOD/COD 0,5 – 0,7 0,3 – 0,5 < 0,1 

NH₃-N (mg/L) 500 – 1.500 800 – 2.000 1.000 – 3.000 

Logam berat Rendah–sedang Sedang Tinggi 

Biodegradabilitas Tinggi Sedang Rendah 

Sumber: Modifikasi dari Berbagai Literatur [12], [13], [15]. 

2.1.3. Sumber Air Lindi 

Air lindi terbentuk dari berbagai sumber yang saling berinteraksi 

dalam sistem landfill, yaitu: 

1. Air Hujan (Infiltrasi) 

Air hujan merupakan sumber utama pembentukan lindi. Semakin tinggi 

curah hujan, semakin besar volume lindi yang dihasilkan [16]. 

2. Kelembaban Alami Sampah 
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Sampah organik mengandung kadar air yang tinggi, terutama limbah 

makanan, yang berkontribusi terhadap pembentukan lindi. 

3. Proses Dekomposisi Biologis 

Aktivitas mikroorganisme dalam menguraikan bahan organik 

menghasilkan cairan tambahan serta senyawa terlarut. 

4. Air Permukaan dan Runoff 

Air dari luar area landfill yang masuk akibat sistem drainase yang 

kurang baik juga dapat meningkatkan volume lindi. 

5. Resirkulasi Lindi 

Pada beberapa TPA modern, lindi disirkulasikan kembali untuk 

mempercepat degradasi sampah, namun hal ini juga meningkatkan 

konsentrasi polutan [17]. 

2.1.4. Dampak Air Lindi Terhadap Lingkungan 

Air lindi yang tidak dikelola dengan baik dapat menimbulkan berbagai 

dampak negatif terhadap lingkungan, antara lain: 

1. Pencemaran Air Tanah 

Lindi dapat meresap ke dalam tanah dan mencemari akuifer, terutama 

jika sistem liner TPA tidak memadai [18]. 

2. Pencemaran Air Permukaan 

Aliran lindi ke sungai atau badan air dapat menurunkan kualitas air, 

meningkatkan COD, serta menyebabkan eutrofikasi. 

3. Akumulasi Logam Berat 

Logam berat seperti kadmium bersifat bioakumulatif dan dapat masuk 

ke rantai makanan, membahayakan organisme hidup [18]. 

4. Dampak terhadap Kesehatan Manusia 

Paparan jangka panjang terhadap air tercemar lindi dapat menyebabkan 

gangguan kesehatan seperti kerusakan organ, gangguan saraf, hingga 

kanker. 

5. Gangguan Ekosistem 
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Kandungan toksik dalam lindi dapat mengganggu keseimbangan 

ekosistem, terutama organisme akuatik yang sensitif terhadap perubahan 

kualitas air [19]. 

2.1.5. Faktor yang Mempengaruhi Kualitas Air Lindi 

Beberapa faktor utama yang mempengaruhi kualitas air lindi meliputi: 

1. Umur landfill 

2. Komposisi sampah 

3. Kondisi iklim (curah hujan, suhu) 

4. Sistem pengelolaan TPA 

5. Kedalaman timbunan sampah 

Faktor-faktor ini menyebabkan variasi karakteristik lindi yang sangat tinggi 

antar lokasi, sehingga diperlukan pendekatan pengolahan yang spesifik [20]. 

2.1.6. Tantangan Pengolahan Air Lindi 

Pengolahan air lindi menghadapi berbagai tantangan, antara lain: 

1. Komposisi yang kompleks dan berubah-ubah 

2. Kandungan logam berat yang persisten 

3. Senyawa organik yang sulit terdegradasi 

4. Biaya operasional yang tinggi 

Oleh karena itu, diperlukan teknologi alternatif seperti adsorpsi berbasis 

biomaterial yang lebih ekonomis dan berkelanjutan [16]. 

2.2. Logam Berat Kadmium (Cd2+) 

2.2.1. Pengertian dan Sifat Karakteristik 

Kadmium (Cd) merupakan logam berat non-esensial yang memiliki 

tingkat toksisitas tinggi terhadap organisme hidup, bahkan pada konsentrasi 

yang sangat rendah. Kadmium memiliki nomor atom 48 dan termasuk 

dalam golongan logam transisi yang umumnya ditemukan dalam bentuk ion 

divalen (Cd²⁺) di lingkungan perairan [21]. 

Dalam sistem lingkungan, kadmium bersifat persisten dan tidak dapat 

terdegradasi secara biologis, sehingga cenderung terakumulasi dalam 

lingkungan. Mobilitas kadmium dalam perairan dipengaruhi oleh kondisi 

kimia seperti pH, suhu, serta keberadaan ion lain. Pada kondisi asam, 
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kelarutan kadmium meningkat sehingga lebih mudah mencemari air tanah 

dan badan air permukaan [22], [23]. 

Selain itu, kadmium memiliki kemampuan untuk berikatan dengan 

bahan organik dan partikel tersuspensi, yang menyebabkan distribusinya di 

lingkungan menjadi kompleks. Hal ini juga mempengaruhi efektivitas 

metode pengolahan yang digunakan [24]. 

Logam berat dalam limbah cair termasuk kadmium dapat berada 

dalam berbagai bentuk spesiasi kimia yang mempengaruhi tingkat toksisitas 

dan mekanisme penjerapannya oleh adsorben [25]. 

2.2.2. Sumber Pencemaran Kadmium 

Kadmium di lingkungan berasal dari berbagai aktivitas antropogenik 

maupun alami. Sumber utama pencemaran kadmium meliputi: 

1. Limbah Industri 

Industri elektroplating, baterai (Ni-Cd), pigmen, dan plastik merupakan 

penyumbang utama kadmium ke lingkungan [26]. 

2. Air Lindi TPA 

Sampah elektronik, baterai bekas, dan limbah rumah tangga menjadi 

sumber utama kadmium dalam air lindi [27]. 

3. Kegiatan Pertambangan dan Metalurgi 

Kadmium sering dihasilkan sebagai produk samping dalam proses 

ekstraksi logam seperti seng dan timbal [28]. 

4. Penggunaan Pupuk dan Pestisida 

Pupuk fosfat diketahui mengandung kadmium sebagai pengotor yang 

dapat terakumulasi di tanah dan terbawa ke perairan [29]. 

Menurut Siswoyo, peningkatan jumlah limbah domestik dan 

elektronik tanpa pengelolaan yang baik menyebabkan meningkatnya 

kandungan logam berat dalam air lindi di Indonesia [30]. 

2.2.3. Dampak Terhadap Kesehatan dan Lingkungan 

1. Dampak terhadap Kesehatan Manusia 

Kadmium bersifat bioakumulatif dan dapat terakumulasi dalam 

tubuh manusia melalui konsumsi air atau makanan yang terkontaminasi. 
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Paparan jangka panjang terhadap kadmium dapat menyebabkan 

kerusakan ginjal, gangguan tulang, serta meningkatkan risiko kanker 

[26], [31]. Kasus keracunan kronis kadmium yang terkenal adalah 

penyakit itai-itai di Jepang, yang menunjukkan dampak serius dari 

kontaminasi logam berat dalam lingkungan [31]. 

2. Dampak terhadap Lingkungan 

Dalam lingkungan perairan, kadmium dapat mengganggu 

pertumbuhan organisme akuatik, menurunkan keanekaragaman hayati, 

serta terakumulasi dalam sedimen. Selain itu, kadmium dapat masuk ke 

rantai makanan dan mengalami biomagnifikasi [27]. Menurut Siswoyo, 

keberadaan logam berat dalam air limbah seperti lindi dapat 

memberikan dampak jangka panjang terhadap ekosistem, terutama 

melalui proses akumulasi dalam organisme hidup [25]. 

2.2.4. Buku Mutu Kadmium (Cd2+) 

Baku mutu kadmium ditetapkan untuk melindungi kesehatan manusia 

dan lingkungan dari dampak toksik. 

1. WHO menetapkan batas maksimum kadmium dalam air minum sebesar 

0,003 mg/L [31] 

2. USEPA juga mengatur batas konsentrasi kadmium dalam air permukaan 

dan limbah industri. 

Dalam konteks Indonesia, baku mutu air limbah diatur melalui 

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan. Namun, beberapa 

penelitian menunjukkan bahwa kandungan kadmium dalam air lindi masih 

dapat melebihi baku mutu yang ditetapkan [27]. Menurut Siswoyo, kondisi 

ini menunjukkan perlunya teknologi pengolahan yang efektif, khususnya 

berbasis adsorpsi yang mampu menghilangkan logam berat hingga 

konsentrasi rendah [32]. 

2.2.5. Perilaku Kadmium Dalam Lingkungan Perairan 

Kadmium dalam perairan mengalami berbagai proses fisikokimia 

seperti adsorpsi, presipitasi, dan kompleksasi dengan bahan organik. Pada 

kondisi pH rendah, kadmium cenderung berada dalam bentuk terlarut 
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sehingga lebih mudah berpindah dan mencemari lingkungan. Sebaliknya, 

pada pH tinggi, kadmium dapat mengendap sebagai senyawa karbonat atau 

hidroksida [24]. Perilaku ini menjadi dasar penting dalam proses 

pengolahan air limbah menggunakan metode adsorpsi, karena efisiensi 

penjerapan sangat dipengaruhi oleh kondisi pH larutan. 

2.2.6. Tantangan Pengolahan kadmium dalam Air Lindi 

Pengolahan kadmium dalam air lindi menghadapi berbagai tantangan, 

antara lain: 

1. Konsentrasi rendah namun sangat toksik 

2. Tidak dapat terdegradasi secara biologis 

3. Berinteraksi dengan senyawa kompleks dalam lindi 

4. Membutuhkan teknologi dengan efisiensi tinggi 

Metode konvensional seperti presipitasi kimia seringkali tidak efektif 

pada konsentrasi rendah dan menghasilkan limbah sekunder. Oleh karena 

itu, metode adsorpsi menggunakan biomaterial menjadi alternatif yang 

menjanjikan [23]. Menurut Siswoyo, penggunaan adsorben berbasis 

biomaterial lokal seperti serat alami memiliki potensi besar dalam 

pengolahan logam berat karena bersifat ekonomis, ramah lingkungan, dan 

efektif [32] 

2.3. Metode Pengolahan Logam Berat dalam Air Lindi 

Pengolahan air lindi yang mengandung logam berat seperti kadmium 

(Cd²⁺) memerlukan teknologi yang efektif karena karakteristiknya yang 

kompleks, mengandung senyawa organik tinggi, serta logam berat yang 

bersifat toksik dan persisten. Berbagai metode telah dikembangkan untuk 

menghilangkan logam berat dari air limbah, baik secara fisika, kimia, maupun 

biologis [11]. 

Secara umum, metode pengolahan logam berat dapat diklasifikasikan 

menjadi metode konvensional dan metode alternatif. Pemilihan metode 

sangat bergantung pada konsentrasi logam, karakteristik air lindi, serta 

efisiensi dan biaya operasional [33]. 
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2.3.1. Metode Fisika dan Kimia 

1. Presipitasi Kimia 

Presipitasi kimia merupakan metode yang paling umum digunakan 

untuk menghilangkan logam berat dengan cara mengubah ion logam 

terlarut menjadi bentuk padatan yang tidak larut melalui penambahan 

bahan kimia seperti hidroksida atau sulfida [11]. Kelebihan metode ini 

adalah mudah diaplikasikan dan relatif murah. Namun, metode ini 

memiliki kelemahan berupa produksi lumpur dalam jumlah besar serta 

kurang efektif pada konsentrasi logam rendah [7], [34]. 

2. Koagulasi-Flokulasi 

Koagulasi-flokulasi digunakan untuk menggabungkan partikel-partikel 

kecil menjadi flok yang lebih besar sehingga mudah dipisahkan. Proses 

ini biasanya menggunakan koagulan seperti alum atau FeCl₃ [35]. 

Namun, efektivitasnya terhadap logam berat terlarut relatif terbatas 

sehingga sering dikombinasikan dengan metode lain. 

3. Pertukaran Ion (Ion Exchange) 

Metode ini menggunakan resin untuk menukar ion logam berat dengan 

ion lain yang tidak berbahaya. Ion exchange memiliki efisiensi tinggi 

dalam menghilangkan logam berat, namun biaya operasionalnya relatif 

mahal dan sensitif terhadap kondisi air limbah [36]. 

4. Filtrasi Membran 

Teknologi membran seperti ultrafiltrasi, nanofiltrasi, dan reverse 

osmosis banyak digunakan dalam pengolahan air lindi karena mampu 

menghilangkan logam berat hingga tingkat yang sangat rendah [37]. 

Kelemahan utama metode ini adalah biaya tinggi dan potensi fouling 

membran yang dapat menurunkan kinerja sistem. 

2.3.2. Metode Biologis 

Metode biologis memanfaatkan mikroorganisme untuk 

menghilangkan logam berat melalui proses biosorpsi, bioakumulasi, atau 

biotransformasi. 
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Beberapa mikroorganisme seperti bakteri, jamur, dan alga memiliki 

kemampuan untuk mengikat logam berat melalui dinding selnya [36]. 

Meskipun ramah lingkungan, metode ini memiliki keterbatasan dalam hal 

kestabilan proses dan sensitivitas terhadap kondisi lingkungan seperti pH 

dan suhu. 

2.3.3. Metode Adsorpsi 

Adsorpsi merupakan metode yang paling banyak dikembangkan 

dalam pengolahan logam berat karena memiliki efisiensi tinggi, biaya relatif 

rendah, serta dapat menggunakan bahan alami sebagai adsorben [11]. Proses 

adsorpsi terjadi melalui interaksi antara ion logam dengan permukaan 

adsorben melalui mekanisme fisika maupun kimia. Faktor-faktor yang 

mempengaruhi proses adsorpsi antara lain: 

1. pH larutan 

2. Waktu kontak 

3. Konsentrasi awal 

4. Dosis/massa adsorben 

Menurut Siswoyo, adsorpsi menggunakan biomaterial lokal seperti 

serat alami dan biochar memiliki potensi besar dalam menghilangkan logam 

berat dari air limbah karena sifatnya yang ekonomis dan ramah lingkungan 

[33]. 

2.3.4. Perbandingan Metode Pengolahan 

Perbandingan metode pengolahan disajikan dalam bentuk tabel 

sebagai berikut. 

Tabel 2. 2. Perbandingan Metode Pengolahan 

Metode Kelebihan Kekurangan 

Presipitasi Murah, mudah Lumpur banyak 

Koagulasi Sederhana 
Kurang efektif untuk ion 

terlarut 

Ion Exchange Efisiensi tinggi Mahal 

Membran Sangat efektif Fouling, biaya tinggi 

Biologis Ramah lingkungan Tidak stabil 

Adsorpsi Efisien, fleksibel 
Dipengaruhi kondisi 

opera 

Sumber: Dimodifikasi dari [11], [38], [36], [37] 
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Berbagai metode pengolahan logam berat dalam air lindi memiliki 

karakteristik, keunggulan, dan keterbatasan yang berbeda-beda. Oleh karena 

itu, pemilihan metode yang tepat harus mempertimbangkan efisiensi 

penyisihan, biaya operasional, kemudahan aplikasi, serta dampak 

lingkungan yang ditimbulkan [11], [38]. 

Metode presipitasi kimia dan koagulasi–flokulasi merupakan 

teknologi konvensional yang banyak digunakan karena relatif sederhana dan 

ekonomis. Namun, kedua metode ini cenderung menghasilkan lumpur 

dalam jumlah besar yang memerlukan penanganan lanjutan, serta kurang 

efektif dalam menghilangkan logam berat pada konsentrasi rendah [34], 

[35]. 

Di sisi lain, metode pertukaran ion dan filtrasi membran memiliki 

efisiensi yang lebih tinggi dalam menghilangkan logam berat hingga 

konsentrasi yang sangat rendah. Meskipun demikian, biaya investasi dan 

operasional yang tinggi, serta potensi fouling pada membran, menjadi 

kendala utama dalam penerapan skala besar [36], [37]. 

Metode biologis menawarkan keunggulan dari segi keberlanjutan dan 

ramah lingkungan, namun memiliki keterbatasan dalam hal kestabilan 

proses serta sensitivitas terhadap perubahan kondisi lingkungan seperti pH 

dan suhu [14]. 

Dibandingkan dengan metode lainnya, adsorpsi menjadi salah satu 

metode yang paling menjanjikan dalam pengolahan logam berat, khususnya 

pada air lindi. Hal ini disebabkan oleh kemampuannya dalam 

menghilangkan logam berat pada konsentrasi rendah, fleksibilitas dalam 

penggunaan berbagai jenis adsorben, serta biaya yang relatif lebih rendah. 

Selain itu, penggunaan biomaterial sebagai adsorben juga memberikan nilai 

tambah dari segi keberlanjutan dan pemanfaatan limbah [38]. 

Dengan mempertimbangkan berbagai aspek tersebut, metode adsorpsi 

dipilih sebagai pendekatan utama dalam penelitian ini karena dinilai paling 

sesuai untuk mengatasi permasalahan logam berat dalam air lindi secara 

efektif dan berkelanjutan. 
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2.3.5. Pemilihan Metode Efektif 

Pemilihan metode pengolahan logam berat harus mempertimbangkan 

beberapa aspek seperti efisiensi, biaya, kemudahan operasional, serta 

dampak lingkungan. Dalam konteks penelitian ini, metode adsorpsi dipilih 

karena memiliki keunggulan dalam menghilangkan logam berat pada 

konsentrasi rendah serta dapat dikombinasikan dengan biomaterial seperti 

serat bambu dan bio-membran. Selain itu, metode ini juga lebih 

berkelanjutan dibandingkan metode konvensional [33]. 

2.4. Adsorpsi 

2.4.1. Pengertian Adsorpsi 

Adsorpsi merupakan proses penyerapan zat (adsorbat) dari fase cair 

atau gas ke permukaan zat padat (adsorben) melalui interaksi fisika maupun 

kimia. Dalam konteks pengolahan air limbah, adsorpsi digunakan untuk 

menghilangkan kontaminan seperti logam berat, senyawa organik, dan zat 

berbahaya lainnya dari larutan [39]. 

Proses ini terjadi akibat adanya gaya tarik antara molekul adsorbat 

dengan permukaan adsorben, yang menyebabkan akumulasi zat tersebut 

pada permukaan. Adsorpsi menjadi metode yang efektif karena mampu 

menghilangkan polutan hingga konsentrasi rendah serta dapat 

menggunakan berbagai jenis material alami sebagai adsorben [38]. 

2.4.2. Jenis Adsorpsi (Fisika dan Kimia) 

Adsorpsi dibedakan menjadi dua jenis utama, yaitu: 

1. Adsorpsi Fisika (Physisorption) 

Adsorpsi fisika terjadi akibat gaya van der Waals yang lemah antara 

adsorbat dan adsorben. Proses ini bersifat reversibel dan umumnya terjadi 

pada suhu rendah. Ciri-ciri adsorpsi fisika: 

• Energi ikatan rendah 

• Tidak spesifik 

• Dapat terjadi multilayer 

2. Adsorpsi Kimia (Chemisorption) 

Adsorpsi kimia melibatkan pembentukan ikatan kimia antara adsorbat dan 

adsorben, sehingga bersifat lebih kuat dan spesifik. Ciri-ciri adsorpsi kimia: 
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• Energi ikatan tinggi 

• Spesifik terhadap jenis adsorbat 

• Umumnya membentuk monolayer 

Dalam pengolahan logam berat seperti kadmium, kedua mekanisme 

ini dapat terjadi secara bersamaan tergantung kondisi sistem [40]. 

2.4.3. Faktor yang Mempengaruhi Adsorpsi 

Efektivitas proses adsorpsi dipengaruhi oleh beberapa faktor utama, 

antara lain: 

1. pH Larutan 

pH merupakan faktor paling penting karena mempengaruhi spesiasi 

logam dan muatan permukaan adsorben. Pada pH rendah, ion H⁺ 

bersaing dengan logam sehingga menurunkan efisiensi adsorpsi. 

2. Konsentrasi Awal 

Semakin tinggi konsentrasi logam, semakin besar driving force untuk 

proses adsorpsi. 

3. Waktu Kontak 

Waktu kontak yang cukup diperlukan untuk mencapai kesetimbangan 

adsorpsi. 

4. Dosis Adsorben 

Semakin banyak adsorben, semakin besar luas permukaan yang tersedia 

untuk adsorpsi. 

Faktor-faktor ini menjadi dasar dalam penentuan kondisi optimum 

pada penelitian adsorpsi [33]. 

2.4.4. Model/Isoterm Adsorpsi 

Isoterm adsorpsi digunakan untuk menggambarkan hubungan antara 

jumlah adsorbat yang teradsorpsi dengan konsentrasi dalam larutan pada 

kondisi kesetimbangan. 

1. Isoterm Langmuir 

Model Langmuir mengasumsikan bahwa adsorpsi terjadi pada 

permukaan homogen dan membentuk lapisan tunggal (monolayer). 
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𝒒𝒆 =
𝒒𝒎𝒂𝒙 𝒃𝑪𝒆

𝟏 +  𝒃𝑪𝒆
 

Keterangan: 

𝑞𝑒: jumlah adsorbat teradsorpsi (mg/g) 

𝑞𝑚𝑎𝑥: kapasitas maksimum adsorben (mg/g) 

𝐶𝑒: konsentrasi kesetimbangan (mg/L) 

𝑏: konstanta Langmuir 

2. Isoterm Freundlich 

Model Freundlich digunakan untuk permukaan heterogen dan adsorpsi 

multilayer. 

𝒒𝒆 = 𝑲𝒇 𝑪𝒆
𝟏/𝒏

 

Keterangan: 

𝐾𝑓: konstanta kapasitas adsorpsi 

𝑛: intensitas adsorpsi 

Model ini lebih fleksibel dan sering digunakan dalam sistem nyata 

seperti air lindi [41]. 

2.4.5. Mekanisme Adsorpsi Logam Berat 

Adsorpsi logam berat seperti kadmium dapat terjadi melalui beberapa 

mekanisme, yaitu: 

1. Pertukaran ion 

2. Kompleksasi 

3. Ikatan elektrostatik 

4. Presipitasi permukaan 

Mekanisme ini dipengaruhi oleh karakteristik adsorben, seperti luas 

permukaan, gugus fungsi, dan struktur pori [39]. 

2.4.6. Aplikasi Adsorpsi dalam Penelitian 

Penggunaan biomaterial sebagai adsorben semakin berkembang 

karena ketersediaannya yang melimpah, biaya rendah, serta ramah 

lingkungan. Contoh biomaterial yang banyak digunakan antara lain: 

1. Serat bambu 

2. Biochar 
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3. Selulosa 

4. Limbah pertanian 

Biomaterial umumnya mengandung gugus fungsi seperti –OH, –

COOH, dan –NH₂ yang berperan dalam mengikat logam berat [38], [33]. 

Dalam penelitian ini, penggunaan bio-membran berbasis serat alami 

diharapkan mampu meningkatkan efisiensi adsorpsi kadmium dari air lindi 

secara signifikan. 

2.5. Bio-Membarane 

2.5.1. Pengertian Bio-Membrane 

Bio-membran merupakan membran yang tersusun dari bahan alami 

(biomaterial) yang memiliki kemampuan untuk memisahkan zat melalui 

mekanisme filtrasi, difusi, dan adsorpsi. Dalam pengolahan air limbah, bio-

membran digunakan sebagai alternatif teknologi yang ramah lingkungan 

karena bersifat biodegradable, ekonomis, serta memiliki potensi untuk 

dikembangkan dari sumber daya lokal [42]. 

Selain berfungsi sebagai penyaring secara fisik, bio-membran juga 

berperan sebagai media aktif yang mampu mengikat kontaminan seperti 

logam berat melalui gugus fungsi yang terdapat pada material penyusunnya. 

Oleh karena itu, bio-membran sering dikombinasikan dengan proses 

adsorpsi untuk meningkatkan efisiensi pengolahan limbah cair [43]. 

2.5.2. Prinsip Kerja Bio-Membrane 

Prinsip kerja bio-membran dalam pengolahan limbah cair melibatkan 

beberapa mekanisme utama, yaitu: 

1. Filtrasi (penyaringan) 

Membran menyaring partikel berdasarkan ukuran pori, sehingga zat 

dengan ukuran lebih besar akan tertahan. 

2. Difusi 

Zat terlarut berpindah melalui membran akibat perbedaan konsentrasi. 

3. Adsorpsi 

Kontaminan seperti logam berat terikat pada permukaan membran 

melalui interaksi fisika dan kimia. 
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4. Interaksi kimia 

Gugus fungsi pada biomaterial seperti –OH dan –COOH berperan dalam 

mengikat ion logam melalui mekanisme kompleksasi atau pertukaran 

ion. 

Kombinasi mekanisme tersebut menjadikan bio-membran lebih 

efektif dibandingkan metode filtrasi konvensional, terutama dalam 

menghilangkan logam berat pada konsentrasi rendah [44]. 

2.5.3. Keunggulan dan Kelemahan 

1. Keunggulan 

Bio-membran memiliki beberapa keunggulan, antara lain: 

• Ramah lingkungan dan biodegradable 

• Biaya relatif rendah karena menggunakan bahan alami 

• Ketersediaan bahan baku melimpah 

• Dapat mengombinasikan proses filtrasi dan adsorpsi 

• Efektif untuk menghilangkan logam berat pada konsentrasi 

rendah 

2. Kelemahan 

Selain keunggulan, bio-membran juga memiliki beberapa keterbatasan, 

yaitu: 

• Stabilitas mekanik relatif lebih rendah dibanding membran 

sintetis 

• Umur pakai lebih pendek 

• Rentan terhadap fouling (penyumbatan pori) 

• Kinerja dipengaruhi oleh kondisi lingkungan seperti pH dan 

suhu 

Oleh karena itu, diperlukan modifikasi atau perlakuan tertentu untuk 

meningkatkan performa bio-membran dalam aplikasi pengolahan limbah 

[45]. 



 

23 

 

2.5.4. Aplikasi dalam Pengolahan Limbah 

Bio-membran telah banyak digunakan dalam pengolahan limbah cair, 

terutama untuk menghilangkan kontaminan seperti logam berat, zat organik, 

dan partikel tersuspensi. 

Dalam pengolahan air lindi, bio-membran memiliki peran penting 

karena mampu mengombinasikan proses filtrasi dan adsorpsi secara 

simultan. Penggunaan bio-membran berbasis biomaterial seperti serat alami 

dapat meningkatkan efisiensi penyisihan logam berat seperti kadmium 

(Cd²⁺) dari air lindi [33]. 

Selain itu, bio-membran juga memiliki potensi untuk dikembangkan 

sebagai teknologi berkelanjutan karena memanfaatkan limbah biomassa dan 

mengurangi ketergantungan terhadap bahan sintetis. 

Dalam penelitian ini, bio-membran digunakan sebagai media adsorpsi 

untuk menghilangkan logam berat kadmium dari air lindi, dengan harapan 

dapat memberikan solusi yang efektif, ekonomis, dan ramah lingkungan. 

2.6. Serat Bambu 

2.6.1. Pengertian dan Struktur Serat Bambu 

Serat bambu merupakan material alami yang berasal dari jaringan 

penyusun batang bambu yang memiliki struktur berlapis dan berpori. Secara 

mikroskopis, serat bambu tersusun atas sel-sel memanjang yang membentuk 

struktur fibril dengan orientasi tertentu, sehingga memberikan kekuatan 

mekanik yang tinggi serta luas permukaan yang cukup besar [46]. Berikut 

disajikan bentuk visual serat bambu yang digunakan dalam penelitian ini. 

 
Gambar 2. 1. Serat Bambu 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026. 
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Struktur serat bambu terdiri dari beberapa bagian utama, yaitu dinding 

sel primer, dinding sel sekunder, serta lumen (rongga sel). Keberadaan 

lumen dan pori-pori mikro pada serat bambu memungkinkan terjadinya 

difusi dan penjerapan zat, sehingga menjadikan material ini potensial 

sebagai adsorben [47]. 

Selain itu, struktur berlapis pada bambu juga berkontribusi terhadap 

kestabilan mekanik serta ketahanan terhadap degradasi, yang penting dalam 

aplikasi pengolahan limbah cair. 

2.6.2. Kandungan Kimia 

Serat bambu tersusun atas tiga komponen utama, yaitu selulosa, 

hemiselulosa, dan lignin, yang masing-masing memiliki peran penting 

dalam proses adsorpsi. Berikut persentase masing-masing gugus fungsi: 

1. Selulosa 

Selulosa merupakan komponen utama dalam serat bambu dengan 

kandungan sekitar 40–50%. Selulosa memiliki gugus hidroksil (–OH) 

yang berperan dalam pembentukan ikatan hidrogen dan interaksi dengan 

ion logam [48]. 

2. Hemiselulosa 

Hemiselulosa memiliki struktur amorf dan mengandung gugus 

fungsi aktif yang dapat berinteraksi dengan logam berat. Komponen ini 

berperan dalam meningkatkan fleksibilitas dan reaktivitas biomaterial. 

3. Lignin 

Lignin merupakan polimer kompleks yang memberikan kekuatan 

dan ketahanan pada struktur bambu. Lignin juga mengandung gugus 

aromatik yang dapat berinteraksi dengan kontaminan melalui 

mekanisme adsorpsi. 

Ilustrasi struktur dan gugus fungsi dari serat bambu dapat dilihat pada 

Gambar 2.2, berikut ini. 
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Gambar 2. 2. Kandungan Kimia Serat Bambu 

Sumber: Ilustrasi Peneliti, 2026. 

Tingginya kandungan selulosa yang ditunjukkan pada Gamabr 2.2, 

memperkuat potensi serat bambu sebagai bahan baku pembuatan adsorben 

berbasis serat alami. 

2.6.3. Potensi sebagai Adsorben 

Serat bambu memiliki potensi besar sebagai adsorben maupun bahan 

dasar bio-membran dalam pengolahan limbah cair. Hal ini didukung oleh 

beberapa karakteristik utama, yaitu: 

1. Memiliki luas permukaan dan struktur pori yang baik 

2. Mengandung gugus fungsi aktif (–OH, –COOH) 

3. Ketersediaan melimpah dan biaya rendah 

4. Ramah lingkungan dan biodegradable 

Dalam aplikasi pengolahan limbah, serat bambu dapat digunakan 

secara langsung maupun setelah dimodifikasi menjadi arang aktif (biochar) 

atau membran komposit. Modifikasi ini dapat meningkatkan kapasitas 

adsorpsi terhadap logam berat seperti kadmium [44]. Selain itu, penggunaan 

serat bambu sebagai bahan bio-membran memungkinkan kombinasi proses 

filtrasi dan adsorpsi dalam satu sistem, sehingga meningkatkan efisiensi 

pengolahan air lindi. 
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Dalam penelitian ini, serat bambu dimanfaatkan sebagai material 

utama dalam pembuatan bio-membran untuk menyerap logam berat 

kadmium dari air lindi, dengan harapan dapat menghasilkan teknologi 

pengolahan yang efektif, ekonomis, dan berkelanjutan. 

2.7. Selulosa 

2.7.1. Pengertian Selulosa 

Selulosa merupakan polisakarida alami yang paling melimpah di alam 

dan merupakan komponen utama penyusun dinding sel tumbuhan. Selulosa 

tersusun atas unit-unit β-D-glukosa yang terikat melalui ikatan β-1,4-

glikosidik, membentuk rantai panjang yang bersifat linear dan tidak 

bercabang [49]. 

Dalam biomaterial seperti serat bambu, selulosa berperan sebagai 

komponen utama yang memberikan kekuatan struktural sekaligus 

menyediakan gugus fungsi aktif yang berperan dalam proses adsorpsi. 

Karena sifatnya yang hidrofilik dan memiliki banyak gugus hidroksil, 

selulosa sangat potensial digunakan sebagai bahan adsorben dalam 

pengolahan limbah cair [50]. 

2.7.2. Struktur dan Gugus Fungsi 

Struktur selulosa terdiri dari rantai panjang glukosa yang tersusun 

secara teratur dan membentuk struktur kristalin maupun amorf. Ikatan 

hidrogen antar rantai menyebabkan selulosa memiliki kekuatan mekanik 

yang tinggi dan stabilitas yang baik. Gugus fungsi utama dalam selulosa 

adalah gugus hidroksil (–OH) yang terdapat pada setiap unit glukosa. Gugus 

ini memiliki peran penting dalam proses adsorpsi karena dapat: 

1. Membentuk ikatan hidrogen 

2. Berinteraksi dengan ion logam 

3. Menjadi situs aktif untuk proses pertukaran ion 

Selain itu, struktur pori dan luas permukaan selulosa juga 

berkontribusi terhadap kapasitas adsorpsi. Modifikasi selulosa, seperti 

aktivasi kimia, dapat meningkatkan jumlah gugus aktif dan memperbaiki 
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kinerja adsorpsi [51]. Bentuk struktur dan gugus fungsi selulosa dapat 

dilihat pada ilustrasi berikut. 

 
Gambar 2. 3. Struktur dan Gugus Fungsi Selulosa 

Sumber: Ilustrasi Peneliti, 2026. 

2.7.3. Peran Selulosa dalam Adsorpsi Logam Berat 

Selulosa memiliki peran penting dalam proses adsorpsi logam berat 

karena keberadaan gugus hidroksil yang mampu berinteraksi dengan ion 

logam seperti kadmium (Cd²⁺). Mekanisme adsorpsi yang terjadi meliputi: 

1. Interaksi elektrostatik antara ion logam dan permukaan selulosa 

2. Pertukaran ion dengan gugus aktif pada selulosa 

3. Kompleksasi antara ion logam dan gugus hidroksil 

4. Difusi ke dalam struktur pori 

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa selulosa dan turunannya 

memiliki kapasitas adsorpsi yang baik terhadap logam berat, terutama 

setelah dilakukan modifikasi seperti oksidasi atau penambahan gugus fungsi 

tertentu [52]. 

Dalam konteks penelitian ini, selulosa yang terkandung dalam serat 

bambu berperan sebagai komponen utama yang berkontribusi terhadap 

kemampuan adsorpsi bio-membran dalam menghilangkan logam berat 

kadmium dari air lindi. 
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2.8. Aktivasi Adsorben 

2.8.1. Pengertian Aktivasi 

Aktivasi adsorben merupakan proses perlakuan terhadap material 

adsorben untuk meningkatkan sifat fisik dan kimianya, seperti luas 

permukaan, volume pori, serta jumlah gugus fungsi aktif. Proses ini 

bertujuan untuk meningkatkan kemampuan adsorben dalam menyerap 

kontaminan, khususnya logam berat dalam air limbah [53]. 

Pada biomaterial seperti serat bambu atau selulosa, aktivasi sangat 

penting karena material alami umumnya masih memiliki keterbatasan dalam 

hal jumlah pori dan situs aktif. Melalui proses aktivasi, struktur internal 

adsorben dapat terbuka sehingga meningkatkan aksesibilitas adsorbat ke 

dalam pori-pori adsorben [54]. 

2.8.2. Metode Aktivasi 

1. Aktivasi Fisik 

Aktivasi fisik dilakukan melalui perlakuan panas (termal) pada 

suhu tinggi, biasanya dalam kondisi terbatas oksigen. Proses ini 

bertujuan untuk menghilangkan komponen volatil dan membuka 

struktur pori pada adsorben. Beberapa karakteristik aktivasi fisik: 

• Menggunakan suhu tinggi (300–800°C) 

• Tidak menggunakan bahan kimia 

• Ramah lingkungan 

• Menghasilkan struktur pori yang lebih berkembang 

Namun, aktivasi fisik umumnya membutuhkan energi yang besar 

dan waktu proses yang lebih lama [53]. 

2. Aktivasi Kimia 

Aktivasi kimia dilakukan dengan menggunakan bahan kimia 

seperti asam, basa, atau garam tertentu (misalnya H₃PO₄, KOH, NaOH). 

Proses ini bertujuan untuk meningkatkan jumlah gugus fungsi aktif serta 

memperbesar luas permukaan adsorben. Keunggulan aktivasi kimia: 

• Suhu lebih rendah dibanding aktivasi fisik 

• Waktu proses lebih singkat 
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• Meningkatkan gugus fungsi aktif 

Namun, metode ini memerlukan proses pencucian lanjutan untuk 

menghilangkan residu bahan kimia [55]. 

2.8.3. Pengaruh Aktivasi terhadap Adsorpsi 

Proses aktivasi memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 

kinerja adsorben dalam proses adsorpsi. Beberapa pengaruh utama aktivasi 

antara lain: 

1. Peningkatan luas permukaan 

Aktivasi membuka pori-pori adsorben sehingga meningkatkan area 

kontak dengan adsorbat. 

2. Peningkatan volume dan ukuran pori 

Struktur pori yang lebih berkembang memudahkan difusi ion logam ke 

dalam adsorben. 

3. Penambahan gugus fungsi aktif 

Aktivasi kimia dapat menambahkan gugus seperti –OH, –COOH, dan –

NH₂ yang berperan dalam pengikatan logam berat. 

4. Peningkatan kapasitas adsorpsi 

Adsorben yang telah diaktivasi umumnya memiliki kapasitas adsorpsi 

yang lebih tinggi dibandingkan tanpa aktivasi. 

Dalam konteks pengolahan logam berat seperti kadmium, aktivasi 

adsorben berbasis biomaterial terbukti mampu meningkatkan efisiensi 

penyisihan secara signifikan. Oleh karena itu, proses aktivasi menjadi salah 

satu tahap penting dalam pengembangan adsorben untuk pengolahan air 

lindi [52]. 

2.9. Asam Sitrat (C6H8O7) 

2.9.1. Sifat dan Karakteristik 

Asam sitrat (C₆H₈O₇) merupakan asam organik lemah yang termasuk 

dalam golongan asam trikarboksilat. Senyawa ini banyak ditemukan secara 

alami dalam buah-buahan, terutama buah sitrus seperti jeruk dan lemon. 

Asam sitrat memiliki tiga gugus karboksil (–COOH) dan satu gugus 

hidroksil (–OH) yang berperan penting dalam reaktivitas kimianya [56]. 
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Secara fisik, asam sitrat berbentuk kristal putih, mudah larut dalam 

air, dan memiliki sifat higroskopis. Dalam larutan, asam sitrat dapat 

terdisosiasi menjadi ion sitrat yang mampu berinteraksi dengan ion logam 

melalui pembentukan kompleks. Sifat ini menjadikan asam sitrat banyak 

digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk sebagai agen pengompleks, 

pengatur pH, dan aktivator dalam pembuatan adsorben [57]. 

2.9.2. Peran sebagai Aktivator Adsorben 

Asam sitrat banyak digunakan sebagai aktivator kimia dalam proses 

modifikasi biomaterial karena kemampuannya dalam meningkatkan jumlah 

gugus fungsi aktif pada permukaan adsorben. Dalam proses aktivasi, asam 

sitrat dapat: 

1. Menambahkan gugus karboksil (–COOH) pada permukaan adsorben 

2. Meningkatkan hidrofilisitas material 

3. Memperbesar jumlah situs aktif untuk adsorpsi 

4. Membantu membuka struktur pori adsorben 

Penggunaan asam sitrat sebagai aktivator dinilai lebih ramah 

lingkungan dibandingkan bahan kimia lain seperti KOH atau H₃PO₄, karena 

bersifat biodegradable dan tidak menghasilkan limbah berbahaya dalam 

jumlah besar [58]. Selain itu, aktivasi menggunakan asam sitrat juga relatif 

mudah dilakukan dan tidak memerlukan kondisi operasi yang ekstrem, 

sehingga cocok untuk pengembangan adsorben berbasis biomaterial seperti 

serat bambu. 

2.9.3. Mekanisme Interaksi dengan Biomassa 

Interaksi antara asam sitrat dan biomassa terjadi melalui reaksi kimia 

antara gugus karboksil asam sitrat dengan gugus hidroksil pada biomaterial 

seperti selulosa. Proses ini dapat menghasilkan ikatan ester yang 

meningkatkan jumlah gugus aktif pada permukaan adsorben. Mekanisme 

utama yang terjadi meliputi: 

1. Esterifikasi, yaitu pembentukan ikatan antara gugus –COOH dari asam 

sitrat dengan –OH dari selulosa 
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2. Penambahan gugus fungsi, yang meningkatkan kemampuan adsorben 

dalam mengikat logam 

3. Pembentukan kompleks, antara ion logam dengan gugus karboksilat 

yang terbentuk 

Dengan adanya modifikasi ini, biomaterial memiliki kemampuan 

yang lebih tinggi dalam mengadsorpsi logam berat seperti kadmium melalui 

mekanisme kompleksasi dan pertukaran ion [59]. 

Dalam penelitian ini, penggunaan asam sitrat sebagai aktivator 

diharapkan dapat meningkatkan kinerja bio-membran berbasis serat bambu 

dalam menyerap logam berat dari air lindi. 

2.10. Karakteristik Adsorben 

2.10.1. Fourier Transform Infrared (FTIR) 

Fourier Transform Infrared (FTIR) merupakan teknik analisis yang 

digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang terdapat pada suatu 

material berdasarkan interaksi antara radiasi inframerah dengan molekul 

sampel. Setiap gugus fungsi memiliki karakteristik serapan pada panjang 

gelombang tertentu, sehingga dapat digunakan untuk mengetahui komposisi 

kimia adsorben [60]. Dalam penelitian adsorpsi, FTIR digunakan untuk: 

1. Mengidentifikasi gugus fungsi aktif seperti –OH, –COOH, dan –NH₂ 

2. Mengetahui perubahan kimia sebelum dan sesudah proses adsorpsi 

3. Mengonfirmasi keberhasilan proses aktivasi atau modifikasi adsorben 

Perubahan puncak spektrum FTIR setelah proses adsorpsi 

menunjukkan adanya interaksi antara adsorben dan adsorbat, seperti 

pembentukan ikatan kimia atau kompleksasi [61]. Visual instrumen FTIR 

disajikan pada gambar berikut. 
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Gambar 2. 4. Fourier Transform Infrared (FTIR) 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026. 

2.10.2. Scanning Electron Microscope (SEM) 

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan teknik karakterisasi 

yang digunakan untuk mengamati morfologi permukaan adsorben dengan 

resolusi tinggi. SEM bekerja dengan memanfaatkan interaksi antara 

elektron dan permukaan sampel sehingga menghasilkan citra yang detail 

mengenai struktur permukaan [62]. Dalam penelitian adsorben, SEM 

digunakan untuk: 

1. Mengamati struktur pori dan tekstur permukaan 

2. Mengetahui distribusi ukuran partikel 

3. Membandingkan kondisi adsorben sebelum dan sesudah adsorpsi 

Perubahan morfologi permukaan, seperti penutupan pori setelah 

adsorpsi, dapat menjadi indikasi bahwa proses penjerapan telah terjadi 

secara efektif. Visual instrumen SEM disajikan pada gambar berikut. 
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Gambar 2. 5. Scanning Electron Microscope (SEM) 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026. 

2.10.3. Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) merupakan teknik 

analisis kuantitatif yang digunakan untuk menentukan konsentrasi logam 

dalam suatu sampel berdasarkan penyerapan radiasi oleh atom bebas pada 

panjang gelombang tertentu. Metode ini banyak digunakan dalam analisis 

logam berat seperti kadmium karena memiliki sensitivitas dan akurasi yang 

tinggi [62]. Dalam penelitian adsorpsi, AAS digunakan untuk: 

1. Mengukur konsentrasi awal dan akhir logam dalam larutan 

2. Menentukan efisiensi penyisihan logam 

3. Menghitung kapasitas adsorpsi adsorben 

Prinsip kerja AAS didasarkan pada kemampuan atom logam untuk 

menyerap cahaya pada panjang gelombang spesifik, sehingga jumlah 

cahaya yang diserap sebanding dengan konsentrasi logam dalam sampel. 

Visual instrumen AAS disajikan pada gambar berikut. 



 

34 

 

 
Gambar 2. 6. Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026. 

2.11. Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu yang digunakan dalam kajian pustaka dipilih 

berdasarkan kesesuaiannya dengan topik adsorpsi logam berat 

menggunakan biomaterial, modifikasi adsorben berbasis selulosa, aktivasi 

menggunakan asam sitrat, serta pengolahan air lindi. Untuk mempermudah 

identifikasi posisi penelitian dan celah penelitian (research gap), hasil 

kajian tersebut disajikan dalam bentuk matriks perbandingan sebagaimana 

ditunjukkan pada Tabel 2.3. 

Tabel 2. 3. Penelitian Terdahulu 

Refere

nsi 

Material 

Adsorben 

Modifika

si 

Target 

Polutan 

Temuan 

Utama 

Keterbatsan 

Penelitian 

[55] 

Karbon 

aktif 

biomassa 

Aktivasi 

kimia 

Kontamin

an air 

Aktivasi 

meningkatkan 

luas 

permukaan dan 

volume pori 

sehingga 

Belum 

dalam 

bentuk 

membran 
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kapasitas 

adsorpsi 

meningkat 

[58] Selulosa 

Modifika

si asam 

sitrat 

Logam 

berat 

Gugus aktif 

meningkatkan 

interaksi 

elektrostatik 

dan pertukaran 

ion 

Fokus pada 

selulosa 

murni 

[50] 

Selulosa 

termodifik

asi 

Modifika

si kimia 

Logam 

berat 

Gugus 

karboksil 

meningkatkan 

kompleksasi 

ion logam 

Tidak 

diaplikasika

n pada air 

lindi 

[56] Biosorben 

Aktivasi 

asam 

sitrat 

Logam 

berat 

Gugus –COOH 

meningkat dan 

memperkuat 

adsorpsi 

Tidak 

dikembangk

an sebagai 

bio-

membran 

[59] 
Biomassa 

alami 

Asam 

organik 

Logam 

berat 

Efisiensi 

adsorpsi 

meningkat 

melalui 

mekanisme 

fisik dan kimia 

Masih 

berbentuk 

biomassa 

serbuk 

[63] 

Air lindi 

dan eceng 

gondok 

Construct

ed 

Wetland 

Pb 

Efektif 

menurunkan 

Pb melalui 

fitoremediasi 

dan adsorpsi 

Tidak 

menggunaka

n adsorben 

biomaterial 

[44] 

Biosorben 

berbasis 

biomassa 

Adsorpsi 
Logam 

berat 

Biomaterial 

memiliki 

potensi tinggi 

sebagai 

adsorben 

ramah 

lingkungan 

Karakterisas

i material 

terbatas 

[38] 
Biochar 

biomassa 

Pirolisis 

dan 

aktivasi 

Logam 

berat 

Kapasitas 

adsorpsi 

meningkat 

akibat 

porositas tinggi 

Memerlukan 

temperatur 

tinggi 

[64] 
Selulosa 

termodifik

asi 

Modifika

si gugus 

aktif 

Logam 

berat 

Gugus aktif 

berperan 

penting dalam 

pengikatan 

logam 

Belum 

dikombinasi

kan dengan 

filtrasi 

[65] 
Tanah 

TPA 

Piyungan 

Analisis 

AAS 

Cd, Cu, 

Pb 

Cd pada 

beberapa titik 

melebihi baku 

Tidak 

membahas 

metode 
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mutu dan 

menunjukkan 

akumulasi 

logam berat 

dari aktivitas 

TPA 

pengolahan 

logam berat 

[66] 
Air lindi 

dan eceng 

gondok 

Construct

ed 

Wetland 

Pb 

Sistem mampu 

menurunkan 

Pb melalui 

phytoaccumula

tion dan 

phytoextractio

n 

Membutuhk

an waktu 

operasi 

relatif lama 

dan area 

luas 

Sumber: Data Sekunder. 

Berdasarkan Tabel 2.3, sebagian besar penelitian terdahulu 

menunjukkan bahwa biomaterial yang dimodifikasi secara kimia memiliki 

potensi yang baik dalam menyisihkan logam berat dari air limbah. Aktivasi 

menggunakan asam sitrat terbukti mampu meningkatkan jumlah gugus 

karboksilat (-COOH) yang berperan sebagai situs aktif adsorpsi. Namun 

demikian, sebagian besar penelitian masih menggunakan adsorben dalam 

bentuk serbuk, biochar, atau selulosa termodifikasi, sedangkan 

pengembangan adsorben dalam bentuk bio-membran masih sangat terbatas. 

Selain itu, penelitian yang secara khusus mengkaji penyisihan kadmium 

(Cd²⁺) pada air lindi menggunakan biomaterial lokal juga masih sedikit.  

Oleh karena itu, penelitian ini dikembangkan dengan memanfaatkan 

bio-membran berbasis serat bambu teraktivasi asam sitrat yang 

mengombinasikan mekanisme adsorpsi dan filtrasi untuk penyisihan ion 

Cd²⁺ pada air lindi, sehingga diharapkan dapat memberikan kontribusi 

ilmiah dan praktis dalam pengembangan teknologi pengolahan limbah yang 

berkelanjutan. 

2.11.1. Analisis Penelitian Terdahulu 

Berdasarkan tabel di atas, dapat disimpulkan bahwa penggunaan 

biomaterial sebagai adsorben merupakan pendekatan yang efektif dalam 

pengolahan limbah cair, khususnya dalam penyisihan logam berat. Faktor 

utama yang mempengaruhi keberhasilan adsorpsi meliputi luas permukaan, 

struktur pori, serta keberadaan gugus fungsi aktif seperti –OH dan –COOH. 
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Penelitian juga menunjukkan bahwa proses aktivasi, baik secara fisik 

maupun kimia, memiliki peran penting dalam meningkatkan kinerja 

adsorben. Aktivasi kimia menggunakan asam sitrat terbukti mampu 

meningkatkan jumlah gugus aktif serta memperkuat interaksi dengan ion 

logam. 

Selain itu, studi oleh Eko Siswoyo menunjukkan bahwa adsorben 

alami memiliki potensi besar dalam pengolahan limbah cair, terutama 

dengan mempertimbangkan parameter operasional seperti pH dan waktu 

kontak. Namun demikian, sebagian besar penelitian masih menggunakan 

adsorben dalam bentuk serbuk atau biochar, sementara pengembangan 

dalam bentuk bio-membran masih terbatas. 

2.11.2. Research Gap (Kebaruan Penelitian) 

Berdasarkan analisis tersebut, terdapat beberapa celah penelitian, yaitu: 

1. Bentuk adsorben masih konvensional 

Dominan serbuk / biochar, belum banyak dalam bentuk membran 

2. Minim integrasi teknologi 

Belum banyak yang mengombinasikan adsorpsi + filtrasi 

3. Pemanfaatan serat bambu masih terbatas 

Padahal potensinya besar sebagai biomaterial lokal 

4. Spesifik logam kadmium masih terbatas 

Banyak studi umum logam berat, belum fokus Cd dalam air lindi 

2.11.3. Posisi Penelitian 

Penelitian ini memiliki kebaruan sebagai berikut: 

1. Menggunakan bio-membran berbasis serat bambu 

2. Mengombinasikan adsorpsi dan filtrasi 

3. Menggunakan aktivasi asam sitrat (green activator) 

4. Fokus pada penyisihan logam kadmium (Cd) dalam air lindi
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada periode bulan September tahun 2025 

hingga Mei tahun 2026. Kegiatan penelitian meliputi preparasi adsorben, 

proses adsorpsi, serta analisis laboratorium. 

Preparasi dan pengujian adsorpsi dilakukan di Laboratorium Kualitas 

Air, Teknik Lingkungan, Universitas Islam Indonesia. Analisis karakteristik 

adsorben menggunakan Fourier Transform Infrared (FTIR) dan Scanning 

Electron Microscope (SEM), serta analisis kadar kadmium (Cd²⁺) 

menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). 

3.2. Alat dan Bahan 

3.2.1. Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: 

1. Oven 

2. Timbangan analitik 

3. Magnetic stirrer 

4. Indikator pH  

5. Gelas ukur 

6. Labu ukur 1000mL, 500mL dan 25mL 

7. Pipet volumetrik 50mL 

8. Pipet ukur 5mL 

9. Erlenmeyer 50mL 

10. Gelas beker 1000mL, 500mL dan 50mL 

11. Orbital shaker 

12. Kertas saring 

13. Botol vial 5ml 

14. Alat fourier transform infrared (FTIR) 

15. Alat scanning electron microscope (SEM) 

16. Alat atomic absorption spectrophotometer (AAS) 
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3.2.2. Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: 

1. Serat bambu 

2. Carboxymethyl Cellulose (CMC) 

3. Polyvinyl Alcohol (PVA) 

4. Asam sitrat (C₆H₈O₇) sebagai aktivator 

5. Kadmium nitrat tetrahidrat (Cd (NO3)2 . 4H2O) 

6. Aquades 

7. Asam nitrat (HNO₃) untuk destruksi 

8. Natrium Hidroksida NaOH untuk pengaturan pH 

9. Larutan buffer pH 

10. Air lindi dari TPA Piyungan 

3.3. Variabel Penelitian 

3.3.1. Variabel Bebas 

Variabel bebas dalam penelitian ini meliputi: 

1. Variasi massa adsorben (25, 50, 75, 100, 200, dan 300) mg. 

2. Variasi pH larutan 3, 4, 5, 6, 7 dan 8. 

3. Variasi waktu kontak adsorpsi (30, 60, 90, 120, dan 180) menit. 

4. Variasi konsentrasi awal (Cd²⁺) (10, 25, 50, 75, 100 dan 200) ppm. 

3.3.2. Variabel Terikat 

Variabel terikat dalam penelitian ini adalah: 

1. Konsentrasi akhir Cd²⁺ dalam larutan. 

2. Kapasitas adsorpsi (qe). 

4. Efisiensi penurunan konsentrasi Cd²⁺. 

3.3.3. Variabel Kontrol 

Variabel kontrol dalam penelitian ini meliputi: 

1. Volume larutan (50 mL). 

2. Suhu operasi (suhu ruang). 

3. Kecepatan pengadukan (150 rpm). 

5. Kondisi alat dan metode analisis. 
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3.4. Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan utama, yaitu 

preparasi adsorben, pembuatan larutan kadmium, proses adsorpsi metode 

batch, analisis kadar kadmium, serta karakterisasi adsorben. Seluruh tahapan 

dilakukan secara sistematis untuk memperoleh data yang valid dan dapat 

dipertanggungjawabkan. 

3.4.1. Preparasi Adsorben 

Preparasi adsorben dilakukan melalui beberapa tahapan, mulai dari 

persiapan bahan baku hingga terbentuk bio-membran yang siap digunakan 

sebagai adsorben. Tahapan preparasi ini bertujuan untuk memperoleh bio-

membran berbasis serat bambu dengan karakteristik fisik yang baik serta 

memiliki kemampuan adsorpsi yang optimal. Untuk mempermudah 

pemahaman mengenai proses preparasi adsorben, tahapan penelitian 

disajikan dalam diagram alir sebagai berikut. 

 

Gambar 3. 1. Diagram Alir Preparasi Adsorben 

Sumber: Ilustrasi Peneliti, 2026 
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Berdasarkan diagram alir pada Gambar 3.1, di atas dijelaskan sebagai 

berikut: 

1. Pencucian Serat Bambu 

Tahap awal preparasi adsorben diawali dengan proses pencucian 

serat bambu menggunakan air bersih untuk menghilangkan kotoran, 

debu, dan pengotor lain yang masih menempel pada permukaan serat. 

Proses pencucian dilakukan hingga serat bambu tampak bersih sehingga 

tidak mengganggu proses preparasi selanjutnya. 

2. Pengeringan Awal Serat Bambu 

Setelah proses pencucian selesai dilakukan, serat bambu kemudian 

dikeringkan menggunakan oven pada suhu 80 °C selama 24 jam. Proses 

pengeringan ini bertujuan untuk mengurangi kadar air yang terkandung 

di dalam serat bambu sehingga mempermudah proses penghalusan dan 

meningkatkan kestabilan bahan. 

3. Penghalusan Serat Bambu 

Serat bambu yang telah kering selanjutnya dihaluskan secara 

bertahap menggunakan ayakan berukuran 60 mesh dan 70 mesh. Proses 

penghalusan dilakukan untuk memperoleh ukuran serat yang lebih 

homogen sehingga dapat menghasilkan struktur bio-membran yang 

lebih merata. 

4. Pembuatan Bubur Kertas 

Serat bambu yang telah melalui proses delignifikasi, pengeringan, 

dan penghalusan selanjutnya digunakan sebagai bahan utama dalam 

pembuatan bubur kertas bio-membran. Serat bambu dicampurkan 

dengan Carboxymethyl Cellulose (CMC) dan Polyvinyl Alcohol (PVA) 

menggunakan rasio komposisi serat bambu : CMC : PVA sebesar 80 : 

10 : 10. Rasio tersebut ditetapkan berdasarkan formulasi yang 

dikembangkan dalam penelitian ini dengan mengacu pada penelitian Xu 

et al. [67], yang melaporkan bahwa kombinasi CMC dan PVA mampu 

membentuk matriks film yang stabil melalui interaksi ikatan hidrogen 

antar gugus fungsional polimer. Hasil penelitian tersebut menunjukkan 
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bahwa penggunaan CMC dan PVA dapat meningkatkan sifat mekanik, 

homogenitas struktur, serta stabilitas material berbasis selulosa, 

sehingga keduanya dipilih sebagai bahan pendukung dalam 

pembentukan bio-membran berbasis serat bambu. 

Pada penelitian ini, serat bambu digunakan sebagai komponen 

utama pembentuk kerangka (supporting matrix) bio-membran karena 

memiliki kandungan selulosa yang tinggi dan struktur serat yang mampu 

membentuk jaringan berpori. Pemilihan proporsi serat bambu yang lebih 

dominan bertujuan untuk mempertahankan karakteristik alami serat 

sebagai media filtrasi, sedangkan CMC digunakan sebagai bahan 

pengikat (binder) untuk meningkatkan adhesi antarserat dan 

memperbaiki sifat hidrofilik membran. PVA ditambahkan sebagai agen 

penguat (strengthening agent) yang berfungsi meningkatkan kekuatan 

tarik, fleksibilitas, serta kestabilan struktur membran selama proses 

pembentukan dan pengeringan. Dengan demikian, rasio 80 : 10 : 10 

dipilih untuk memperoleh keseimbangan antara kekuatan mekanik, 

kestabilan struktur, dan porositas membran yang dibutuhkan dalam 

aplikasi filtrasi air. 

Pencampuran dilakukan dengan menambahkan serat bambu, CMC, 

dan PVA ke dalam media air kemudian diaduk hingga seluruh komponen 

terdispersi secara merata dan membentuk suspensi homogen. Proses 

homogenisasi dilakukan untuk memastikan distribusi serat dan polimer 

berlangsung seragam sehingga meminimalkan terbentuknya aglomerasi 

yang dapat memengaruhi kualitas bio-membran. Bubur kertas yang 

dihasilkan selanjutnya digunakan pada tahap pencetakan untuk 

memperoleh lembaran bio-membran dengan ketebalan dan struktur 

yang lebih seragam. 

5. Pencetakan Bio-Membran 

Bubur kertas yang telah homogen selanjutnya dicetak menjadi 

lembaran bio-membran sesuai bentuk yang diinginkan. Tahap 
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pencetakan dilakukan secara merata untuk menghasilkan ketebalan 

membran yang seragam. 

6. Pengeringan Bio-Membran 

Bio-membran hasil pencetakan kemudian dikeringkan 

menggunakan oven pada suhu 70 °C selama 12 jam. Tahap ini bertujuan 

untuk mengurangi kadar air pada bio-membran serta membantu proses 

pembentukan struktur membran yang lebih padat dan stabil. 

7. Aktivasi Bio-Membran 

Setelah proses pengeringan selesai, bio-membran diaktivasi 

dengan cara direndam ke dalam larutan asam sitrat 0,4 M selama 2 jam. 

Proses aktivasi ini bertujuan untuk meningkatkan jumlah gugus aktif 

pada permukaan bio-membran sehingga kemampuan adsorpsinya 

terhadap ion logam menjadi lebih optimal. 

8. Pemanasan Bio-Membran 

Tahap selanjutnya yaitu pemanasan bio-membran menggunakan 

oven pada suhu 120 °C selama 3 jam. Proses ini bertujuan untuk 

memperkuat ikatan struktur bio-membran serta membantu proses 

aktivasi lanjutan akibat interaksi antara serat bambu dan asam sitrat. 

9. Bio-Membran Siap Digunakan 

Bio-membran yang telah melalui seluruh tahapan preparasi 

kemudian didinginkan pada suhu ruang dan selanjutnya siap digunakan 

sebagai adsorben pada proses penelitian. 

3.4.2. Pembuatan Larutan Kadmium  

Larutan kadmium dibuat untuk simulasi kontaminasi logam berat 

dengan tahapan sebagai berikut: 

1. Pembuatan Larutan Stok 

Larutan stok Cd²⁺ berkonsentrasi 1000 ppm (1000 mg/L) dibuat dari 

senyawa kadmium nitrat tetrahidrat (Cd(NO3)2·4HO) dengan 

menggunakan akuades sebagai pelarut, kemudian diencerkan hingga 

volume akhir 1000 mL dalam labu ukur. 

2. Pengenceran Larutan 
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Larutan stok diencerkan menggunakan aquades untuk mendapatkan 

variasi konsentrasi: 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm, dan 

200 ppm. 

3. Perhitungan Pengenceran 

Pengenceran dilakukan menggunakan persamaan: 

𝑪𝟏𝑽𝟏 = 𝑪𝟐𝑽𝟐 

Keterangan: 

• C1: Konsentrasi larutan pekat/stok (1000 ppm).  

• V1: Volume larutan stok yang perlu diambil (yang dicari). 

• C2: Konsentrasi larutan yang ingin dibuat (10 ppm, 25 ppm, dst). 

• V2: Volume akhir larutan yang diinginkan (500mL, 50mL, dst). 

4. Penyimpanan Larutan 

Larutan disimpan dalam botol tertutup dan ditambahkan HNO3 sampai 

pH < 2, untuk menghindari kontaminasi sebelum digunakan dalam 

proses adsorpsi. 

3.4.3. Proses Adsorpsi Metode Batch 

Proses adsorpsi dilakukan menggunakan metode batch untuk 

mengetahui kemampuan adsorben dalam menyerap Cd²⁺. Tahapannya 

sebagai berikut: 

1. Persiapan Sampel 

Larutan Cd²⁺ dengan konsentrasi tertentu dimasukkan ke dalam 

erlenmeyer dengan volume tetap (50mL). 

2. Pengaturan pH 

pH larutan diatur sesuai variasi (misalnya pH 3, 5, 6, dst..) menggunakan 

larutan NaOH. 

3. Penambahan Adsorben 

Adsorben ditambahkan dengan massa tertentu (misalnya 75mg) ke 

dalam larutan. 

4. Proses Pengadukan 
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Campuran diaduk menggunakan orbital shaker dengan kecepatan 

konstan (±150 rpm) selama waktu kontak tertentu (misalnya 30, 60, 90, 

dan 120 menit). 

5. Pemisahan Fase 

Setelah waktu kontak selesai, larutan dipisahkan dari adsorben 

menggunakan kertas saring (filtrasi). 

6. Pengambilan Sampel 

Filtrat yang diperoleh digunakan untuk analisis konsentrasi Cd²⁺ 

menggunakan AAS. 

7. Pengulangan (Duplo/Triplo) 

Setiap percobaan dilakukan minimal dua atau tiga kali untuk 

memastikan keakuratan data. 

3.4.4. Analisis Konsentrasi Kadmium (AAS) 

Analisis kadar kadmium dilakukan menggunakan Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS) dengan tahapan sebagai berikut: 

1. Preparasi Sampel 

Sampel hasil adsorpsi ditambahkan asam nitrat (HNO₃) pH < 2 untuk 

memastikan seluruh logam berada dalam bentuk larut. 

2. Pembuatan Kurva Kalibrasi 

Larutan standar Cd²⁺ dengan konsentrasi tertentu digunakan untuk 

membuat kurva kalibrasi. 

3. Pengukuran Sampel 

Sampel dimasukkan ke dalam alat AAS dan diukur absorbansinya pada 

panjang gelombang spesifik untuk kadmium. 

4. Penentuan Konsentrasi 

Konsentrasi Cd²⁺ dihitung berdasarkan kurva kalibrasi. 

3.4.5. Karakteristik Adsorben (FTIR dan SEM) 

Karakterisasi dilakukan untuk mengetahui sifat fisik dan kimia 

adsorben sebelum dan sesudah adsorpsi. 

1. Analisis FTIR 
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• Sampel dianalisis menggunakan FTIR pada rentang bilangan 

gelombang 4000–400 cm⁻¹ 

• Digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi seperti –OH, –

COOH, dan –C=O 

• Perubahan spektrum menunjukkan interaksi antara adsorben dan 

Cd²⁺ 

2. Analisis SEM 

• Digunakan untuk mengamati morfologi permukaan adsorben 

• Mengidentifikasi struktur pori sebelum dan sesudah adsorpsi 

• Menunjukkan adanya penutupan pori akibat penyerapan logam 

3.5. Metode Analisis Data 

Analisis data dalam penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi 

kinerja bio-membran berbasis serat bambu dalam menyerap logam berat 

kadmium (Cd²⁺). Data yang diperoleh dari hasil pengujian dianalisis secara 

kuantitatif menggunakan perhitungan kapasitas adsorpsi, efisiensi penurunan 

konsentrasi, serta pemodelan isoterm. Selain itu, dilakukan analisis hubungan 

antar variabel untuk mengetahui pengaruh kondisi operasi terhadap proses 

adsorpsi. 

3.5.1. Kapasistas Adsorpsi (qe) 

Kapasitas adsorpsi menunjukkan jumlah logam kadmium yang 

mampu diserap oleh adsorben per satuan massa pada kondisi 

kesetimbangan. 

𝒒𝒆 =
(𝑪𝟎 − 𝑪𝒆)𝑽

𝒎
 

Keterangan: 

qe : Kapasitas adsorpsi (mg/g) 

C0 : Konsentrasi awal (mg/L) 

Ce : Konsentrasi akhir (mg/L) 

V : Volume larutan (L) 

m : Massa adsorben (mg) 

Interpretasi: 
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Nilai qe yang lebih besar menunjukkan kemampuan adsorben yang 

lebih tinggi dalam menyerap Cd²⁺. Analisis ini digunakan untuk 

membandingkan performa adsorben pada berbagai kondisi percobaan. 

3.5.2. Efisiensi Penurunan Konsentrasi 

Efisiensi penurunan konsentrasi digunakan untuk mengetahui 

persentase logam kadmium yang berhasil dihilangkan dari larutan. 

%𝑹𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 =
𝑪𝟎 − 𝑪𝒆

𝑪𝟎
 𝒙 𝟏𝟎𝟎% 

Interpretasi: 

Semakin tinggi nilai efisiensi (% removal), maka semakin efektif 

adsorben dalam menghilangkan Cd²⁺ dari larutan. Nilai ini sangat penting 

untuk mengevaluasi kinerja sistem secara praktis. 

3.5.3. Analisis Isoterm Adsorpsi 

Analisis isoterm dilakukan untuk memahami mekanisme interaksi 

antara adsorben dan adsorbat pada kondisi kesetimbangan. Model isoterm 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah isoterm Langmuir dan 

Freundlich. 

1. Isoterm Langmuir 

Model Langmuir mengasumsikan bahwa adsorpsi terjadi pada 

permukaan homogen dengan pembentukan lapisan tunggal (monolayer).  

𝒒𝒆 =
𝒒𝒎𝒂𝒙 𝒃𝑪𝒆

𝟏 + 𝒃𝑪𝒆
 

Untuk analisis linear: 

𝟏

𝒒𝒆
=

𝟏

𝒒𝒎𝒂𝒙
+

𝟏

𝒒𝒎𝒂𝒙𝒃
𝒙

𝟏

𝑪𝒆
 

Keterangan: 

qmax : Kapasitas maksimum adsorpsi (mg/g) 

b  : Konstanta langmuir (L/g) 

Interpretasi: 

Model ini menunjukkan kapasitas maksimum adsorben dan 

kecenderungan pembentukan lapisan tunggal. 

2. Isoterm Freundlich 
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Model Freundlich digunakan untuk permukaan heterogen dan adsorpsi 

multilayer. 

𝒒𝒆 = 𝑲𝒇 𝑪𝒆
𝟏/𝒏

 

Bentuk linear: 

𝐥𝐨𝐠 𝒒𝒆 = 𝐥𝐨𝐠 𝑲𝒇 +
𝟏

𝒏
𝐥𝐨𝐠 𝑪𝒆 

Keterangan: 

Kf : Konstanta kapasitas adsorpsi 

n : Intensitas adsorpsi 

Interpretasi: 

Jika nilai 1/n < 1, maka proses adsorpsi bersifat favorable 

(menguntungkan). 

Penentuan Model Terbaik: 

Model isoterm terbaik ditentukan berdasarkan nilai koefisien 

determinasi (R²). Model dengan nilai R² mendekati 1 dianggap paling 

sesuai menggambarkan sistem adsorpsi. 

3.5.4. Analisis Statistik dan Evaluasi Data 

Untuk memastikan keandalan data, dilakukan analisis sebagai berikut: 

1. Perhitungan rata-rata dan standar deviasi dari data duplo/triplo 

2. Uji kesesuaian model (R²) pada isoterm dan kinetika 

3. Analisis tren grafik antara: 

• Konsentrasi vs efisiensi 

• Waktu vs kapasitas adsorpsi 

• pH vs efisiensi 

4. Identifikasi anomali data 

Data yang menunjukkan penyimpangan signifikan dianalisis lebih lanjut 

untuk mengetahui kemungkinan kesalahan eksperimen atau fenomena 

khusus (misalnya desorpsi atau saturasi adsorben). 

3.5.5. Pengolahan Data Menggunakan Software 

Data hasil penelitian diolah menggunakan software seperti: 

1. Microsoft Excel untuk perhitungan dasar dan grafik 
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2. Microsoft Word untuk penulisan laporan 

3. Software Originlab untuk analisis grafik FTIR



 

50 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Gambaran Umum Hasil Penelitian 

Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi kinerja bio-membran 

berbasis serat bambu sebagai adsorben dalam menyerap logam berat 

kadmium (Cd²⁺) dari larutan sintetis serta air lindi sebagai sampel nyata. 

Fokus utama penelitian terletak pada kemampuan adsorpsi bio-membran 

yang dipengaruhi oleh beberapa parameter operasional, yaitu pH larutan, 

massa adsorben, waktu kontak, dan konsentrasi awal logam. Selain itu, 

penelitian ini juga bertujuan untuk memahami karakteristik fisik dan kimia 

adsorben serta mekanisme interaksi yang terjadi selama proses adsorpsi. 

Tahapan penelitian diawali dengan preparasi bio-membran melalui 

proses perlakuan kimia yang bertujuan untuk meningkatkan jumlah dan 

aktivitas situs aktif pada permukaan adsorben. Hasil preparasi kemudian 

dikarakterisasi menggunakan analisis Fourier Transform Infrared (FTIR) 

untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang berperan dalam proses adsorpsi, 

serta Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk mengamati morfologi 

permukaan dan struktur pori adsorben. Karakterisasi ini menjadi dasar dalam 

menjelaskan hubungan antara sifat material dengan performa adsorpsinya. 

Selanjutnya, pengujian kinerja adsorpsi dilakukan secara batch dengan 

variasi parameter yang telah ditentukan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

perubahan kondisi operasi memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 

efisiensi penyerapan Cd²⁺. Secara umum, peningkatan massa adsorben dan 

waktu kontak cenderung meningkatkan jumlah logam yang teradsorpsi, 

sedangkan pH dan konsentrasi awal menentukan mekanisme interaksi serta 

kapasitas maksimum adsorpsi. Data hasil pengujian dianalisis menggunakan 

parameter kapasitas adsorpsi (qe) dan efisiensi penurunan konsentrasi persen 

(%) removal sebagai indikator utama keberhasilan proses. 

Untuk memahami lebih lanjut karakteristik sistem adsorpsi, data 

kesetimbangan dianalisis menggunakan model isoterm Langmuir dan 

Freundlich. Kedua model ini digunakan untuk menggambarkan pola 



 

51 

 

distribusi adsorbat pada permukaan adsorben serta menentukan jenis interaksi 

yang dominan, apakah bersifat monolayer pada permukaan homogen atau 

multilayer pada permukaan heterogen. Hasil analisis isoterm ini juga 

memberikan gambaran mengenai kapasitas maksimum adsorpsi dan 

intensitas interaksi antara Cd²⁺ dan bio-membran. 

Pada tahap akhir, bio-membran diaplikasikan pada air lindi untuk 

mengevaluasi kinerjanya dalam kondisi nyata yang lebih kompleks. Hasil 

pengujian menunjukkan adanya perbedaan efisiensi adsorpsi dibandingkan 

dengan larutan sintetis, yang disebabkan oleh keberadaan berbagai ion dan 

senyawa lain dalam air lindi yang dapat berkompetisi dalam proses adsorpsi. 

Meskipun demikian, bio-membran tetap menunjukkan potensi yang baik 

dalam menurunkan konsentrasi Cd²⁺, sehingga dapat dipertimbangkan 

sebagai alternatif material adsorben yang ramah lingkungan dan aplikatif 

dalam pengolahan limbah cair. 

4.2. Hasil Preparasi Adsorben 

Hasil preparasi adsorben menunjukkan bahwa bio-membran berbasis 

serat bambu berhasil terbentuk dengan karakteristik fisik yang cukup baik dan 

mampu mempertahankan bentuk lembarannya setelah melalui seluruh 

tahapan preparasi. Secara visual, serat bambu yang digunakan sebagai bahan 

baku memiliki tekstur berserat halus dengan warna cokelat muda alami. Serat 

yang telah dipreparasi menunjukkan ukuran yang relatif homogen sehingga 

mempermudah proses pembentukan bio-membran. Bentuk visual serat 

bambu sebagai berikut. 

 
Gambar 4. 1. Bentuk Visual Serat bambu 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026. 
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Pada tahap pencetakan lembaran, bio-membran yang dihasilkan tampak 

memiliki struktur yang menyatu dan cukup merata. Ikatan antarserat terlihat 

mampu membentuk lapisan menyerupai kertas dengan tingkat kepadatan 

yang cukup baik. Selain itu, permukaan bio-membran menunjukkan distribusi 

serat yang relatif homogen meskipun masih terdapat beberapa serat halus 

yang tampak pada bagian permukaan. Bentuk visual pencetakan bio-

membran sebagai berikut. 

 
Gambar 4. 2. Pencetakan Lembaran Bio-Membran 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026. 

Setelah terbentuk menjadi lembaran, bio-membran kemudian 

mengalami proses aktivasi. Secara visual, bio-membran setelah aktivasi 

menunjukkan perubahan karakteristik berupa struktur yang lebih padat dan 

kompak dibandingkan sebelum proses aktivasi dilakukan. Hal ini 

mengindikasikan bahwa perlakuan aktivasi memberikan pengaruh terhadap 

kestabilan dan kekuatan struktur bio-membran. Bentuk visual proses aktivasi 

bio-membran sebagai berikut. 

 
Gambar 4. 3. Proses Aktivasi Bio-Membran 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026. 
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Tahap selanjutnya yaitu proses pemanasan bio-membran. Setelah 

dilakukan pemanasan, bio-membran mengalami perubahan warna menjadi 

cokelat muda kekuningan dengan tekstur yang lebih kaku dan stabil. Struktur 

lembaran tetap terjaga tanpa mengalami kerusakan yang signifikan sehingga 

bio-membran dapat digunakan pada tahap pengujian adsorpsi. Bentuk visual 

pemanasan bio-membran sebagai berikut. 

 
Gambar 4. 4. Proses Pemanasan Lembaran Bio-Membran 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026. 

Secara keseluruhan, hasil preparasi menghasilkan adsorben berbentuk 

lembaran bio-membran dengan karakteristik fisik yang cukup baik, yaitu 

memiliki bentuk yang utuh, permukaan relatif homogen, serta struktur yang 

stabil. Bio-membran yang dihasilkan juga menyerupai lembaran kertas tipis 

dengan susunan serat yang saling terikat membentuk struktur padat. Bentuk 

visual bio-membran teraktivasi asam sitrat sebagai berikut. 

 
Gambar 4. 5. Bentuk Visual Lembaran Bio-Membran 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026. 
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4.3. Karakteristik Adsorben 

4.3.1. Karakteristik Kimia 

Untuk mengidentifikasi perubahan karakteristik kimia permukaan 

bio-membran akibat proses aktivasi, dilakukan analisis menggunakan 

metode Fourier Transform Infrared (FTIR). Analisis FTIR ini bertujuan 

untuk mengidentifikasi jenis gugus fungsi yang terdapat pada permukaan 

adsorben, serta untuk mengetahui perubahan yang terjadi setelah perlakuan 

aktivasi kimia. Perubahan gugus fungsi ini menjadi aspek penting karena 

berkaitan langsung dengan peningkatan sifat aktif permukaan adsorben 

dalam mengikat ion logam, khususnya Cd²⁺, melalui mekanisme interaksi 

kimia seperti ikatan elektrostatik dan kompleksasi. 

Selain itu, analisis FTIR juga digunakan untuk membandingkan 

karakteristik spektrum antara bio-membran sebelum dan sesudah aktivasi, 

sehingga dapat diketahui efektivitas proses aktivasi dalam memodifikasi 

struktur kimia permukaan. Dengan demikian, hasil analisis ini diharapkan 

dapat memberikan dasar ilmiah dalam menjelaskan peningkatan kinerja 

adsorpsi yang diperoleh pada pengujian sebelumnya. Hasil spektrum FTIR 

bio-membran sebelum dan sesudah aktivasi selanjutnya disajikan dalam 

bentuk grafik, sebagai berikut. 

 
Gambar 4. 6. Grafik FTIR Adsorben Sebelum dan Sesudah Aktivasi 

Sumber: Data Primer, 2026 
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Gambar 4.6, menunjukkan spektrum Fourier Transform Infrared 

(FTIR) bio-membran berbasis bambu sebelum dan sesudah proses aktivasi 

menggunakan asam. Secara umum, kedua spektrum memperlihatkan pola 

serapan yang relatif serupa, namun terdapat beberapa pergeseran bilangan 

gelombang serta perubahan intensitas puncak yang mengindikasikan adanya 

modifikasi struktur kimia permukaan akibat proses aktivasi. 

Pada daerah bilangan gelombang tinggi (sekitar 3300 cm⁻¹), terlihat 

pita serapan yang cukup lebar yang berkaitan dengan gugus hidroksil (–

OH). Setelah aktivasi, puncak ini mengalami sedikit pergeseran dari 

3340,71 cm⁻¹ menjadi 3321,42 cm⁻¹, yang menunjukkan adanya perubahan 

lingkungan kimia gugus –OH akibat interaksi dengan agen aktivator. Selain 

itu, pada spektrum sesudah aktivasi muncul pita baru pada sekitar 1711,45 

cm⁻¹ yang mengindikasikan keberadaan gugus karbonil (C=O), yang tidak 

terdeteksi secara signifikan pada kondisi sebelum aktivasi. 

Perubahan lainnya juga terlihat pada daerah sidik jari (fingerprint 

region), khususnya pada pita serapan yang berkaitan dengan ikatan C=C, 

C–H, dan C–C, yang menunjukkan adanya reorganisasi struktur 

lignoselulosa akibat proses aktivasi. Untuk memperjelas identifikasi gugus 

fungsi yang terdeteksi. Daerah bilangan gelombang 1500–500 cm⁻¹ dikenal 

sebagai fingerprint region (daerah sidik jari), yang memiliki pola serapan 

khas untuk setiap material. Perubahan intensitas dan bentuk puncak pada 

daerah ini menunjukkan adanya modifikasi struktur kimia bio-membran 

akibat proses aktivasi, khususnya pada ikatan C=C, C–H, dan C–C yang 

berkaitan dengan komponen lignoselulosa. hasil analisis FTIR tersebut 

kemudian dirangkum dalam bentuk tabel sebagai berikut. 

Tabel 4. 1. Interpretasi FTIR Adsorben Sebelum dan Sesudah Aktivasi 

Bilangan 

Gelombang 

(cm⁻¹) 

Gugus 

Fungsi 

Sebelum 

Aktivasi 

(Merah) 

Sesudah 

Aktivasi 

(Biru) 

Interpretasi 

3340,71 → 

3321,42 

–OH 

(Hidroksil) 

Ada (lebih 

lebar) 

Ada 

(bergeser & 

lebih tajam) 

Peningkatan 

gugus –OH 

akibat 

aktivasi 
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1711,45 

C=O 

(Karbonil/–

COOH) 

Tidak 

tampak 

Muncul 

jelas 

Indikasi 

terbentuknya 

gugus 

karboksilat 

1434,98 
C=C 

(Aromatik) 
Ada Ada 

Struktur 

karbon tetap 

stabil 

1315,45 
C–H 

Bending 
Ada Ada 

Perubahan 

intensitas 

akibat 

aktivasi 

1029,99 
C–O / C–C 

(Selulosa) 
Sangat kuat Melemah 

Indikasi 

perubahan 

struktur 

selulosa dan 

pembukaan 

pori 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan Tabel 4.1, dapat diketahui bahwa bio-membran sebelum 

aktivasi didominasi oleh gugus fungsi khas material lignoselulosa, seperti 

gugus hidroksil (–OH), ikatan rangkap karbon (C=C), serta ikatan C–H dan 

C–C. Gugus –OH yang muncul pada bilangan gelombang sekitar 3340,71 

cm⁻¹ menunjukkan keberadaan komponen selulosa dan hemiselulosa yang 

bersifat hidrofilik. 

Setelah proses aktivasi, terjadi beberapa perubahan penting pada 

gugus fungsi. Pergeseran pita –OH menjadi 3321,42 cm⁻¹ mengindikasikan 

peningkatan interaksi hidrogen atau perubahan kekuatan ikatan akibat 

proses aktivasi asam. Selain itu, munculnya gugus karbonil (C=O) pada 

bilangan gelombang 1711,45 cm⁻¹ menunjukkan bahwa proses aktivasi 

berhasil memperkenalkan gugus fungsi baru pada permukaan adsorben, 

yang umumnya berasal dari oksidasi parsial struktur biomassa. 

Keberadaan gugus –OH dan C=O ini sangat penting dalam proses 

adsorpsi, karena kedua gugus tersebut berperan sebagai situs aktif dalam 

mengikat ion logam, termasuk Cd²⁺, melalui mekanisme interaksi 

elektrostatik maupun pembentukan kompleks (kompleksasi). Sementara itu, 

keberadaan gugus C=C dan C–C menunjukkan bahwa struktur dasar karbon 
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dari biomassa masih tetap terjaga setelah aktivasi, sehingga memberikan 

kestabilan struktur pada bio-membran. 

Dengan demikian, hasil analisis FTIR ini membuktikan bahwa proses 

aktivasi tidak hanya meningkatkan jumlah gugus fungsi aktif di permukaan 

bio-membran, tetapi juga memodifikasi karakter kimia permukaan sehingga 

lebih reaktif terhadap ion logam. Hal ini sejalan dengan peningkatan kinerja 

adsorpsi yang diperoleh pada pengujian sebelumnya, di mana efisiensi 

penyisihan dan kapasitas adsorpsi menunjukkan nilai yang tinggi pada 

kondisi optimum. 

4.3.2. Karakteristik Morfologi  

Karakterisasi morfologi dilakukan untuk mengamati perubahan 

struktur permukaan bio-membran serat bambu sebelum dan sesudah proses 

aktivasi menggunakan asam sitrat. Analisis ini dilakukan menggunakan 

metode Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk memperoleh informasi 

mengenai bentuk permukaan, distribusi pori, tingkat kekasaran, serta 

perubahan struktur mikro yang terjadi akibat perlakuan aktivasi. 

Karakteristik morfologi merupakan salah satu faktor penting yang 

mempengaruhi kinerja adsorben karena berkaitan langsung dengan luas 

permukaan dan ketersediaan situs aktif yang berperan dalam proses adsorpsi 

ion logam berat Cd²⁺. Semakin berkembang struktur pori dan semakin kasar 

permukaan adsorben, maka peluang terjadinya interaksi antara adsorben dan 

adsorbat akan semakin besar. 

Selain analisis morfologi menggunakan SEM, karakterisasi unsur 

penyusun bio-membran dilakukan menggunakan Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDX). Analisis EDX bertujuan untuk mengidentifikasi 

komposisi unsur yang terdapat pada permukaan bio-membran serta 

mengevaluasi perubahan kandungan unsur setelah proses aktivasi. 

Informasi mengenai komposisi unsur sangat penting untuk mendukung hasil 

karakterisasi FTIR dan SEM dalam menjelaskan mekanisme adsorpsi yang 

terjadi. Hasil pengamatan SEM dan analisis EDX pada bio-membran serat 
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bambu sebelum dan sesudah aktivasi disajikan pada Gambar 4.7 dan 

Gambar 4.8. 

 
Sebelum Aktivasi 

 
Sesudah Aktivasi 

Gambar 4. 7. Visual Permukaan Adsorben Pembesaran 3000x 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Hasil karakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscopy 

(SEM) menunjukkan bahwa proses aktivasi menggunakan asam sitrat 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap morfologi permukaan bio-

membran serat bambu. Perbandingan citra SEM sebelum dan sesudah 

aktivasi yang disajikan pada Gambar 4.7, memperlihatkan adanya 

perubahan struktur permukaan yang berkaitan erat dengan peningkatan 

potensi adsorpsi material. Pada kondisi sebelum aktivasi, permukaan bio-

membran masih didominasi oleh susunan serat yang relatif padat, kompak, 

dan saling bertumpuk. Permukaan serat tampak lebih halus dengan jumlah 

pori yang terbatas, sementara sebagian rongga masih tertutupi oleh 

komponen non-selulosa seperti lignin, hemiselulosa dan senyawa ekstraktif 

lainnya. Keberadaan lapisan tersebut menyebabkan struktur serat cenderung 

membentuk agregat sehingga akses menuju pori internal menjadi terbatas. 

Kondisi ini mengindikasikan bahwa luas permukaan efektif adsorben masih 

relatif rendah dan jumlah situs aktif yang tersedia untuk berinteraksi dengan 

ion logam berat belum berkembang secara optimal. 
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Setelah dilakukan aktivasi menggunakan asam sitrat, terjadi 

perubahan morfologi yang cukup nyata yang ditandai dengan munculnya 

pori-pori mikro pada permukaan serat serta meningkatnya tingkat kekasaran 

permukaan bio-membran. Struktur serat yang sebelumnya tampak rapat 

menjadi lebih terbuka dengan distribusi pori yang lebih banyak dan diameter 

pori yang relatif lebih besar dibandingkan sampel sebelum aktivasi. Selain 

itu, permukaan serat menunjukkan tekstur yang lebih tidak beraturan 

disertai adanya indikasi erosi ringan pada lapisan luar serat. Perubahan ini 

mengindikasikan bahwa proses aktivasi berhasil melarutkan dan 

menghilangkan sebagian fraksi amorf, terutama hemiselulosa, ekstraktif, 

serta komponen pengotor lain yang sebelumnya menutupi permukaan 

biomaterial. Hilangnya lapisan penghalang tersebut menyebabkan 

terbukanya jalur difusi menuju bagian internal adsorben dan meningkatkan 

aksesibilitas adsorbat terhadap situs-situs aktif yang terdapat pada matriks 

serat bambu. 

Peningkatan porositas yang ditunjukkan oleh terbentuknya pori-pori 

baru setelah aktivasi merupakan faktor penting yang mendukung kinerja 

adsorpsi bio-membran. Semakin berkembangnya struktur pori akan 

memperbesar luas permukaan spesifik sehingga area kontak antara adsorben 

dan ion Cd²⁺ menjadi lebih luas. Kondisi ini memungkinkan lebih banyak 

ion logam untuk teradsorpsi melalui mekanisme interaksi fisik maupun 

kimia pada permukaan adsorben. Di sisi lain, peningkatan kekasaran 

permukaan juga berkontribusi terhadap bertambahnya jumlah lokasi 

potensial yang dapat berfungsi sebagai situs adsorpsi. Dengan demikian, 

asam sitrat tidak hanya berperan sebagai agen aktivasi kimia yang 

membersihkan permukaan material, tetapi juga sebagai agen modifikasi 

yang mampu merekayasa struktur morfologi bio-membran menjadi lebih 

poros dan reaktif. 

Secara keseluruhan, hasil pengamatan SEM menunjukkan bahwa 

aktivasi asam sitrat berhasil meningkatkan kualitas permukaan bio-

membran serat bambu melalui pembentukan pori baru, peningkatan 
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kekasaran permukaan, serta terbukanya struktur internal material. 

Perubahan morfologi tersebut memberikan indikasi kuat bahwa bio-

membran teraktivasi memiliki luas permukaan dan jumlah situs aktif yang 

lebih besar dibandingkan bio-membran tanpa aktivasi. Oleh karena itu, bio-

membran hasil aktivasi diperkirakan memiliki kemampuan adsorpsi yang 

lebih tinggi terhadap ion logam berat kadmium (Cd²⁺), sehingga berpotensi 

meningkatkan efisiensi penyisihan logam berat pada proses pengolahan air 

lindi.  

Untuk memperkuat interpretasi hasil karakterisasi morfologi, 

dilakukan analisis komposisi unsur menggunakan Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDX). Analisis ini bertujuan untuk mengevaluasi perubahan 

kandungan unsur pada permukaan bio-membran yang terjadi akibat proses 

aktivasi asam sitrat. Informasi mengenai komposisi unsur menjadi penting 

karena keberhasilan aktivasi tidak hanya ditunjukkan oleh terbentuknya 

struktur pori yang lebih berkembang, tetapi juga oleh berkurangnya 

kandungan pengotor anorganik serta meningkatnya dominasi unsur-unsur 

penyusun utama biomaterial. Dengan demikian, hasil EDX dapat digunakan 

untuk mengonfirmasi efektivitas proses aktivasi dan menjelaskan 

keterkaitannya dengan peningkatan potensi adsorpsi bio-membran terhadap 

ion kadmium dalam air lindi. Grafik EDX disajikan pada Gambar 4.8, 

sebagai berikut. 

 
Sebelum Aktivasi 

 
Sesudah Aktivasi 

Gambar 4. 8. Grafik EDX Adsorben 

Sumber: Data Primer, 2026.  
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Hasil analisis EDX menunjukkan bahwa bio-membran sebelum 

aktivasi didominasi oleh unsur karbon (C) dan oksigen (O) dengan 

konsentrasi berat masing-masing sebesar 47,90% dan 51,48%. Selain kedua 

unsur utama tersebut, masih terdeteksi keberadaan unsur mineral lain dalam 

jumlah kecil, yaitu kalsium (Ca) sebesar 0,30%, magnesium (Mg) sebesar 

0,18%, silikon (Si) sebesar 0,08%, dan aluminium (Al) sebesar 0,05%. 

Keberadaan unsur-unsur mineral tersebut mengindikasikan bahwa 

permukaan bio-membran masih mengandung pengotor anorganik yang 

berasal dari proses biosintesis internal tanaman selama masa 

pertumbuhannya. Sebagai material berbasis biomassa, jaringan serat 

tanaman menyerap unsur-unsur tersebut secara biologis dari dalam tanah 

sebagai nutrisi esensial, di mana Ca berperan dalam kekokohan dinding sel, 

Mg merupakan inti klorofil, serta Si bertindak sebagai akumulator silika 

untuk kekuatan mekanis batang. Selain itu, kemunculan mineral tersebut 

juga mengindikasikan adanya sisa partikel tanah atau debu silikat 

lingkungan yang terperangkap erat di dalam pori-pori mikroskopis 

permukaan material sebelum dilakukan proses pengarangan. Kondisi ini 

sejalan dengan hasil SEM yang menunjukkan permukaan serat masih relatif 

padat dan sebagian pori tertutup oleh lapisan material non-selulosa. 

Setelah proses aktivasi menggunakan asam sitrat, hasil EDX 

menunjukkan perubahan komposisi unsur yang cukup jelas. Unsur-unsur 

mineral seperti Ca, Mg, Si, dan Al tidak lagi terdeteksi pada permukaan bio-

membran, sedangkan unsur karbon dan oksigen tetap menjadi komponen 

dominan dengan konsentrasi berat masing-masing sebesar 47,86% dan 

52,14%. Hilangnya unsur-unsur mineral tersebut menunjukkan bahwa 

proses aktivasi berhasil membersihkan permukaan biomaterial dari senyawa 

anorganik dan komponen pengotor yang sebelumnya menutupi permukaan 

serat. Selain itu, peningkatan kandungan oksigen setelah aktivasi 

mengindikasikan adanya peningkatan gugus fungsi yang mengandung 

oksigen, seperti gugus hidroksil (-OH) dan karboksilat (-COOH), yang 
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berpotensi berperan sebagai situs aktif dalam proses adsorpsi ion logam 

berat. 

Peningkatan kandungan oksigen yang disertai dengan hilangnya 

unsur-unsur pengotor menunjukkan bahwa asam sitrat tidak hanya berfungsi 

sebagai agen pembersih permukaan (surface cleaning agent), tetapi juga 

sebagai agen modifikasi kimia yang mampu meningkatkan karakteristik 

adsorben. Hasil ini konsisten dengan visual SEM yang memperlihatkan 

terbentuknya pori-pori baru dan meningkatnya kekasaran permukaan 

setelah aktivasi. Hilangnya lapisan pengotor yang terkonfirmasi melalui 

EDX diduga menjadi penyebab terbukanya struktur pori yang sebelumnya 

tertutup, sehingga menghasilkan permukaan yang lebih poros dan memiliki 

luas permukaan spesifik yang lebih besar. Kondisi tersebut sangat 

menguntungkan dalam proses adsorpsi karena meningkatkan aksesibilitas 

ion Cd²⁺ terhadap situs aktif yang tersedia pada bio-membran. 

Untuk memperoleh gambaran yang lebih komprehensif mengenai 

pengaruh aktivasi asam sitrat terhadap karakteristik bio-membran, hasil 

analisis EDX dibandingkan antara sampel sebelum dan sesudah aktivasi. 

Data ini memberikan informasi mengenai perubahan kandungan unsur yang 

berkontribusi terhadap peningkatan kualitas permukaan adsorben. 

Ringkasan hasil analisis komposisi unsur bio-membran berdasarkan 

pengujian EDX disajikan pada Tabel 4.2, sebagai berikut. 

Tabel 4. 2. Perbandingan Komposisi Unsur Adsorben Berdasarkan 

EDX 

Unsur 

Sebelum 

Aktivasi 

(% Berat) 

Sesudah 

Aktivasi 

(% Berat) 

Perubahan 

Oksigen (O) 51,48 52,14 Meningkat 

Karbon (C) 47,90 47,86 Relatif tetap 

Kalsium (Ca) 0,30 Tidak terdeteksi Hilang 

Magnesium (Mg) 0,18 Tidak terdeteksi Hilang 

Silikon (Si) 0,08 Tidak terdeteksi Hilang 

Aluminium (Al) 0,05 Tidak terdeteksi Hilang 

Sumber: Data Primer, 2026 
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Berdasarkan hasil analisis EDX pada Tabel 4.2, bio-membran sebelum 

aktivasi didominasi oleh unsur karbon (C) sebesar 47,90% dan oksigen (O) 

sebesar 51,48%, serta masih mengandung sejumlah unsur mineral seperti 

Ca, Mg, Si, dan Al dalam jumlah kecil. Setelah aktivasi menggunakan asam 

sitrat, unsur-unsur mineral tersebut tidak lagi terdeteksi, sementara 

kandungan oksigen meningkat menjadi 52,14% dan karbon relatif tetap 

pada 47,86%. Hilangnya unsur-unsur pengotor tersebut menunjukkan 

bahwa proses aktivasi berhasil membersihkan permukaan bio-membran dan 

meningkatkan kemurnian material. Peningkatan kandungan oksigen 

mengindikasikan adanya peningkatan gugus fungsi yang mengandung 

oksigen, seperti hidroksil (-OH) dan karboksilat (-COOH), yang berperan 

sebagai situs aktif dalam proses adsorpsi. Hasil ini sejalan dengan 

pengamatan SEM yang menunjukkan terbentuknya pori-pori baru, 

meningkatnya kekasaran permukaan, dan terbukanya struktur serat setelah 

aktivasi. 

Secara keseluruhan, hasil karakterisasi SEM dan EDX menunjukkan 

bahwa aktivasi asam sitrat berhasil memperbaiki karakteristik fisik maupun 

kimia bio-membran serat bambu. Secara fisik, aktivasi menghasilkan 

struktur yang lebih poros dan kasar, sedangkan secara kimia ditunjukkan 

oleh berkurangnya kandungan unsur pengotor serta meningkatnya dominasi 

unsur oksigen pada permukaan adsorben. Sinergi antara peningkatan 

porositas dan bertambahnya gugus fungsi aktif tersebut diperkirakan 

menjadi faktor utama yang mendukung peningkatan kemampuan adsorpsi 

bio-membran terhadap ion logam berat kadmium (Cd²⁺). 

4.4. Kinerja Adsorpsi Adsorben 

Kinerja adsorpsi bio-membran dalam menyerap ion kadmium (Cd²⁺) 

dianalisis melalui serangkaian pengujian dengan variasi parameter 

operasional, meliputi massa adsorben, pH larutan, waktu kontak, dan 

konsentrasi awal. Evaluasi kinerja dilakukan dengan menggunakan dua 

parameter utama, yaitu kapasitas adsorpsi (qe) dan efisiensi penurunan 

konsentrasi (% removal). Kedua parameter ini memberikan gambaran 
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kuantitatif mengenai kemampuan bio-membran dalam mengikat dan 

menghilangkan ion logam dari larutan. 

Secara umum, hasil pengujian menunjukkan bahwa bio-membran 

berbasis serat bambu memiliki kemampuan adsorpsi yang cukup baik 

terhadap Cd²⁺. Hal ini ditunjukkan oleh adanya peningkatan nilai qe dan 

efisiensi adsorpsi pada kondisi tertentu yang mendukung, seperti peningkatan 

waktu kontak dan massa adsorben. Namun demikian, setiap parameter 

memiliki pengaruh yang berbeda terhadap mekanisme dan kapasitas adsorpsi, 

sehingga perlu dianalisis secara lebih rinci untuk memahami kondisi optimum 

proses.  

Pada setiap variasi perlakuan, digunakan orbital shaker dalam metode 

batch dengan kecepatan pengadukan 150 rpm. Volume larutan yang 

digunakan adalah 50 mL, dengan konsentrasi Cd²⁺ yang disesuaikan pada 

masing-masing perlakuan. Setelah proses pengujian selesai, setiap sampel 

dianalisis menggunakan instrumen Atomic Absorption Spectrophotometer 

(AAS), dengan pengenceran yang disesuaikan terhadap karakteristik masing-

masing variasi. Penelitian ini menerapkan metode triplo (tiga kali 

pengulangan) pada setiap variasi untuk meningkatkan akurasi, presisi, dan 

reliabilitas data yang diperoleh. Selain itu, pada setiap pengulangan 

digunakan larutan kontrol sebagai pembanding untuk memastikan validitas 

hasil pengujian. Data yang disajikan pada setiap variasi merupakan nilai rata-

rata dari hasil pengulangan (triplo), yang bertujuan untuk meningkatkan 

akurasi dan presisi, mengurangi pengaruh kesalahan acak, serta menghasilkan 

data yang lebih representatif dan dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah. 

Analisis data pada setiap variasi disajikan sebagai berikut. 

4.4.1. Massa Adsorben 

Variasi massa adsorben dilakukan untuk menentukan massa optimum 

yang menghasilkan kinerja adsorpsi paling efektif, yang ditinjau 

berdasarkan efisiensi penyisihan (removal efficiency) dan kapasitas adsorpsi 

(qₑ), serta untuk memahami pengaruh perubahan massa adsorben terhadap 

proses penjerapan ion Cd²⁺ dalam sistem. Pada variasi ini, digunakan larutan 



 

65 

 

sebanyak 50 mL dengan konsentrasi Cd²⁺ sebesar 10 ppm. Bio-membran 

siap pakai kemudian ditimbang ke dalam beberapa variasi massa, yaitu 25, 

50, 100, 200, dan 300 mg. Masing-masing massa adsorben selanjutnya 

dimasukkan ke dalam erlenmeyer yang berisi 50 mL larutan Cd²⁺ 10 ppm 

untuk setiap perlakuan. Data di setiap massa dapat dilihat pada tabel di 

bawah ini sebegai berikut. 

Tabel 4. 3. Data Hasil Uji Adsorpsi Variasi Massa 

Variasi 

Massa 

(mg) 

Konsentrasi 

Awal (ppm) 

Konsentrasi 

Akhir 

(ppm) 

Persen 

Removal 

(%) 

pH 

Awal 

pH 

Akhir 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(qe) 

(mg/g) 

25 9,33 4,68 49,78 7 7 9,29 

50 9,33 3,77 59,54 7 7 5,56 

75 9,33 2,58 71,70 7 7 4,50 

100 9,33 1,97 78,59 7 7 3,68 

200 9,33 1,44 84,21 7 7 1,97 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan Tabel 4.3, hasil uji adsorpsi menunjukkan bahwa variasi 

massa adsorben memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kinerja 

penyisihan ion Cd²⁺ dalam larutan. Pada kondisi konsentrasi awal yang 

relatif konstan, yaitu sebesar 9,33 ppm, peningkatan massa adsorben dari 25 

mg hingga 200 mg menyebabkan terjadinya penurunan konsentrasi akhir 

secara bertahap, dari 4,68 ppm menjadi 1,44 ppm. Penurunan konsentrasi 

akhir ini mengindikasikan bahwa semakin besar massa adsorben yang 

digunakan, semakin banyak ion Cd²⁺ yang dapat diserap dari larutan. 

Sejalan dengan hal tersebut, nilai efisiensi penyisihan (removal 

efficiency) juga mengalami peningkatan yang cukup signifikan, yaitu dari 

49,78% pada massa 25 mg, meningkat menjadi 59,54% (50 mg), 71,70% 

(75 mg), 78,59% (100 mg), hingga mencapai 84,21% pada massa 200 mg. 

Peningkatan efisiensi ini menunjukkan bahwa penambahan massa adsorben 

berbanding lurus dengan jumlah situs aktif yang tersedia, sehingga peluang 

terjadinya interaksi antara ion Cd²⁺ dan permukaan adsorben menjadi 

semakin besar. 

Namun demikian, jika ditinjau dari kapasitas adsorpsi (qe), terlihat 

adanya kecenderungan yang berlawanan, di mana nilai qe justru mengalami 
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penurunan seiring dengan bertambahnya massa adsorben. Nilai kapasitas 

adsorpsi tercatat sebesar 9,29 mg/g pada massa 25 mg, kemudian menurun 

menjadi 5,56 mg/g (50 mg), 4,50 mg/g (75 mg), 3,68 mg/g (100 mg), hingga 

mencapai 1,97 mg/g pada massa 200 mg. Penurunan ini menunjukkan 

bahwa pada massa adsorben yang lebih besar, tidak seluruh situs aktif dapat 

dimanfaatkan secara optimal akibat jumlah ion Cd²⁺ yang terbatas dalam 

larutan, sehingga terjadi ketidakseimbangan antara jumlah adsorben dan 

adsorbat. 

Tren peningkatan efisiensi penyisihan kation Cd2+ seiring dengan 

bertambahnya massa bio-membran ini sejalan dengan fenomena yang 

dilaporkan dalam penelitian terdahulu [68]. Peningkatan dosis adsorben 

berbasis biomassa bambu secara signifikan memperluas total luas 

permukaan efektif serta melipatgandakan jumlah situs aktif yang tersedia 

dalam sistem. Namun, penurunan kapasitas adsorpsi (qe) per satuan berat 

yang terjadi pada penelitian ini dari 9,29 mg/g turun menjadi 1,97 mg/g 

mengonfirmasi temuan yang menyatakan bahwa pada dosis adsorben yang 

terlalu tinggi, terjadi ketidakseimbangan stoikiometri antara jumlah ion 

logam penjerap dengan kapasitas ruang ikat bebas [68]. Redundansi atau 

tumpang tindih (overlapping) situs aktif pada bio-membran dengan massa 

tinggi memicu aglomerasi struktur selulosa, sehingga menurunkan rasio 

pemanfaatan kapasitas situs secara spesifik. 

Selain itu, kemungkinan terjadinya aglomerasi partikel adsorben pada 

massa yang lebih tinggi juga dapat menyebabkan penurunan luas 

permukaan efektif, sehingga mengurangi kemampuan adsorpsi per satuan 

massa. Dengan demikian, meskipun efisiensi penyisihan meningkat, 

efektivitas penggunaan adsorben secara spesifik justru menurun. 

Berdasarkan hasil tersebut, massa 75 mg menunjukkan kinerja yang 

relatif optimal dengan efisiensi penyisihan sebesar 71,70% dan kapasitas 

adsorpsi sebesar 4,50 mg/g. Pada kondisi ini, terjadi keseimbangan antara 

jumlah situs aktif yang tersedia dan jumlah ion Cd²⁺ dalam larutan, sehingga 

proses adsorpsi berlangsung secara lebih efektif dan efisien. Oleh karena itu, 
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massa 75 mg dapat ditetapkan sebagai massa adsorben optimum dalam 

penelitian ini. Untuk memperjelas, data pada Tabel 4.3, ditampilkan dalam 

bentuk grafik sebagai berikut. 

 

Gambar 4. 9. Grafik Data Hasil Uji Adsorpsi Variasi Massa 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Grafik di atas menunjukkan bahwa peningkatan massa adsorben 

memberikan pengaruh positif terhadap efisiensi penyisihan, yang 

ditunjukkan oleh tren kurva yang meningkat seiring bertambahnya massa 

adsorben. 

Pada rentang massa awal, yaitu dari 25 mg hingga 75 mg, terlihat 

adanya peningkatan efisiensi penyisihan yang cukup signifikan, dari 

49,78% menjadi 71,70%. Peningkatan yang tajam pada rentang ini 

mengindikasikan bahwa penambahan massa adsorben secara langsung 

meningkatkan jumlah situs aktif yang tersedia, sehingga memperbesar 

peluang interaksi antara ion Cd²⁺ dan permukaan adsorben. Dengan 

demikian, proses adsorpsi berlangsung lebih efektif pada tahap ini. 

Namun demikian, setelah massa adsorben mencapai 75 mg, kurva 

grafik mulai menunjukkan kecenderungan melandai. Peningkatan efisiensi 

penyisihan pada massa yang lebih tinggi, yaitu 100 mg dan 200 mg, masih 

terjadi, tetapi tidak signifikan, masing-masing hanya meningkat menjadi 

78,59% dan 84,21%. Fenomena ini menunjukkan bahwa sistem mulai 

mengalami kondisi penurunan efisiensi tambahan (diminishing return), di 
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mana penambahan massa adsorben tidak lagi diikuti oleh peningkatan 

kinerja adsorpsi yang sebanding. 

Kondisi tersebut dapat dijelaskan oleh keterbatasan jumlah ion Cd²⁺ 

dalam larutan dibandingkan dengan jumlah situs aktif yang tersedia pada 

adsorben. Akibatnya, sebagian situs aktif tidak terisi secara optimal. Selain 

itu, pada massa adsorben yang lebih besar, terdapat kemungkinan terjadinya 

aglomerasi partikel yang dapat mengurangi luas permukaan efektif dan 

menghambat difusi ion Cd²⁺ ke dalam pori-pori adsorben. Hal ini sejalan 

dengan penurunan nilai kapasitas adsorpsi (qₑ) yang telah dijelaskan 

sebelumnya pada Tabel 4.3. 

Dengan demikian, berdasarkan tren grafik yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.9, serta didukung oleh data pada Tabel 4.3, dapat disimpulkan 

bahwa massa adsorben 75 mg merupakan kondisi optimum. Pada titik ini, 

peningkatan efisiensi penyisihan masih signifikan dan pemanfaatan situs 

aktif adsorben berlangsung secara relatif optimal sebelum terjadi 

kecenderungan penurunan efektivitas pada massa yang lebih tinggi. 

4.4.2. Potential of Hydrogen (pH) 

Variasi pH dilakukan untuk menentukan kondisi pH optimum yang 

menghasilkan kinerja adsorpsi paling efektif, yang ditinjau berdasarkan 

efisiensi penyisihan (removal efficiency) dan kapasitas adsorpsi (qe), serta 

untuk memahami pengaruh perubahan pH terhadap proses penjerapan ion 

Cd²⁺ dalam sistem. Pada variasi ini, digunakan larutan sebanyak 50 mL 

dengan konsentrasi Cd²⁺ sebesar 10 ppm. Nilai pH larutan kemudian diatur 

ke dalam beberapa variasi, yaitu pH 3, 4, 5, 6, 7, dan 8, menggunakan larutan 

HNO3 atau NaOH.  

Selanjutnya, Bio-membran siap pakai ditambahkan dengan massa 

optimum yang telah diperoleh pada tahap sebelumnya, yaitu 75 mg, ke 

dalam masing-masing erlenmeyer yang berisi 50 mL larutan Cd²⁺ 10 ppm 

pada setiap variasi pH. Proses adsorpsi dilakukan menggunakan orbital 

shaker dengan kecepatan pengadukan 150 rpm selama 120 menit. Setelah 

proses adsorpsi selesai, sampel dianalisis menggunakan instrumen (AAS) 
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dengan pengenceran 10 kali. Data pada setiap variasi pH kemudian 

dianalisis dan disajikan dalam bentuk tabel sebagai berikut. 

Tabel 4. 4. Data Hasil Uji Adsorpsi Variasi pH 

Variasi 

pH 

Konsentrasi 

Awal (ppm) 

Konsentrasi 

Akhir 

(ppm) 

Persen 

Removal 

(%) 

pH 

Awal 

pH 

Akhir 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(qe) 

(mg/g) 

3 9,59 8,29 13,26 3 3 0,86 

4 9,59 7,87 17,83 4 4 1,15 

5 9,59 4,67 51,33 5 5 3,28 

6 9,59 1,10 88,54 6 6 5,66 

7 9,59 2,52 74,00 7 7 4,71 

8 9,59 1,42 85,37 8 8 5,44 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan Tabel 4.4, variasi pH memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap kinerja adsorpsi ion Cd²⁺ oleh bio-membran. Pada 

kondisi konsentrasi awal yang relatif konstan, yaitu sebesar 9,59 ppm, 

perubahan pH dari kondisi asam hingga basa menunjukkan pola 

peningkatan efisiensi penyisihan yang cukup jelas. Pada pH 3, efisiensi 

penyisihan masih rendah, yaitu sebesar 13,26% dengan kapasitas adsorpsi 

sebesar 0,86 mg/g. Nilai ini kemudian meningkat secara bertahap pada pH 

4 menjadi 17,83% dan 1,15 mg/g, serta meningkat signifikan pada pH 5 

menjadi 51,33% dengan kapasitas adsorpsi 3,28 mg/g. 

Peningkatan paling signifikan terjadi pada pH 6, di mana efisiensi 

penyisihan mencapai 88,54% dengan kapasitas adsorpsi sebesar 5,66 mg/g, 

yang merupakan nilai tertinggi dibandingkan variasi pH lainnya. Namun 

demikian, pada pH 7, terjadi penurunan efisiensi penyisihan menjadi 

74,00% dan kapasitas adsorpsi menjadi 4,71 mg/g. Selanjutnya, pada pH 8, 

efisiensi penyisihan kembali meningkat menjadi 85,37% dengan kapasitas 

adsorpsi sebesar 5,44 mg/g, meskipun nilainya masih sedikit lebih rendah 

dibandingkan kondisi optimum pada pH 6. 

Capaian efisiensi penyisihan optimum pada pH 6 (88,54%) 

menunjukkan karakteristik adsorpsi fisikokimia yang sangat dipengaruhi 

oleh konsentrasi ion hidrogen di perairan. Karakteristik ini didukung kuat 

oleh pemodelan spesiasi kimia yang menegaskan bahwa ion Cd2+ 
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merupakan spesies divalen tunggal yang dominan berada dalam larutan 

pada kondisi pH < 6,0 [68]. Pada rentang asam kaku (pH 3–4), terjadi 

kompetisi elektrostatik yang sengit antara ion H+ dan kation Cd2+ dalam 

memperebutkan gugus aktif permukaan bio-membran. Keberadaan gugus 

fungsi karboksilat (–COOH) hasil aktivasi asam sitrat pada bio-membran 

baru akan mengalami deprotonasi secara optimal menjadi gugus bermuatan 

negatif (–COO⁻) ketika pH lingkungan dinaikkan mendekati netral (pH 6). 

Sinergi gaya tarik menarik elektrostatik inilah yang memicu lonjakan 

penyerapan. Lebih lanjut, fluktuasi minor pada pH 7 dan pH 8 terjadi karena 

sistem mulai memasuki batas ambang pembentukan endapan mikro kation 

hidroksida H+ atau Cd2+ sebagaimana diuraikan dalam analisis 

termodinamika larutan logam berat. 

Secara umum, peningkatan efisiensi adsorpsi seiring kenaikan pH dari 

kondisi asam menuju netral disebabkan oleh berkurangnya konsentrasi ion 

H⁺ dalam larutan. Pada pH rendah, tingginya konsentrasi ion H⁺ 

menyebabkan terjadinya kompetisi dengan ion Cd²⁺ dalam memperebutkan 

situs aktif pada permukaan adsorben, sehingga menghambat proses 

adsorpsi. Selain itu, pada kondisi asam, permukaan adsorben cenderung 

terprotonasi sehingga bermuatan positif, yang menyebabkan terjadinya gaya 

tolak-menolak dengan ion Cd²⁺ yang juga bermuatan positif. 

Seiring dengan meningkatnya pH, jumlah ion H⁺ berkurang sehingga 

kompetisi terhadap situs aktif menurun dan permukaan adsorben mulai 

mengalami deprotonasi, yang meningkatkan afinitas terhadap ion Cd²⁺. 

Kondisi ini menyebabkan peningkatan efisiensi penyisihan dan kapasitas 

adsorpsi hingga mencapai kondisi optimum pada pH 6. 

Pada kondisi pH yang lebih tinggi (pH 7 dan 8), meskipun efisiensi 

penyisihan relatif masih tinggi, terjadi fluktuasi kinerja adsorpsi yang 

diduga disebabkan oleh mulai terbentuknya spesies hidroksida dari Cd²⁺, 

seperti Cd(OH)⁺ atau Cd(OH)₂. Pembentukan spesies ini dapat mengurangi 

jumlah ion Cd²⁺ bebas dalam larutan serta mempengaruhi mekanisme 
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interaksi dengan adsorben. Untuk memperjelas, data pada Tabel 4.4, 

ditampilkan dalam bentuk grafik sebagai berikut. 

 

Gambar 4. 10. Grafik Data Hasil Uji Adsorpsi Variasi pH 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Lebih lanjut, data pada Tabel 4.4, divisualisasikan dalam bentuk grafik 

pada Gambar 4.10, untuk memperjelas hubungan antara pH dan efisiensi 

penyisihan ion Cd²⁺. Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa 

peningkatan pH dari kondisi asam menuju netral menyebabkan peningkatan 

efisiensi penyisihan yang cukup signifikan. Pada pH 3 hingga 5, kurva 

menunjukkan tren kenaikan yang tajam, yang mengindikasikan bahwa 

pengaruh pH terhadap proses adsorpsi sangat dominan pada rentang ini. 

Puncak efisiensi penyisihan terjadi pada pH 6, dengan nilai sebesar 

88,54%, yang menunjukkan kondisi optimum dalam proses adsorpsi ion 

Cd²⁺. Setelah mencapai titik optimum tersebut, kurva menunjukkan 

penurunan pada pH 7 menjadi 74,00%, kemudian kembali mengalami 

peningkatan pada pH 8 menjadi 85,37%, meskipun tidak melampaui nilai 

maksimum pada pH 6. 

Pola grafik ini menunjukkan bahwa hubungan antara pH dan efisiensi 

adsorpsi tidak bersifat linier, melainkan dipengaruhi oleh kondisi kimia 

larutan dan interaksi antara ion Cd²⁺ dengan permukaan adsorben. Kenaikan 

efisiensi pada pH rendah ke pH optimum disebabkan oleh berkurangnya 



 

72 

 

kompetisi ion H⁺ terhadap situs aktif adsorben, sehingga meningkatkan 

peluang terjadinya adsorpsi. Sementara itu, fluktuasi yang terjadi pada pH 

lebih tinggi menunjukkan adanya pengaruh perubahan spesiasi ion Cd²⁺ 

dalam larutan serta kemungkinan terbentuknya senyawa hidroksida yang 

dapat mempengaruhi proses adsorpsi. 

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis data pada Tabel 4.4, dan 

Gambar 4.10, dapat disimpulkan bahwa pH 6 merupakan kondisi optimum 

dalam proses adsorpsi ion Cd²⁺ menggunakan bio-membran, karena 

memberikan nilai efisiensi penyisihan dan kapasitas adsorpsi yang paling 

tinggi dibandingkan variasi pH lainnya. 

4.4.3. Waktu Kontak 

Variasi waktu kontak dilakukan untuk menentukan waktu optimum 

yang menghasilkan kinerja adsorpsi paling efektif, yang ditinjau 

berdasarkan efisiensi penyisihan (removal efficiency) dan kapasitas adsorpsi 

(qe), serta untuk memahami pengaruh lama interaksi antara adsorben dan 

ion Cd²⁺ terhadap proses penjerapan dalam sistem. Pada variasi ini, 

digunakan larutan sebanyak 50 mL dengan konsentrasi Cd²⁺ sebesar 10 ppm. 

Nilai pH larutan diatur pada kondisi optimum yang telah diperoleh pada 

tahap sebelumnya, yaitu pH 6. 

Selanjutnya, Bio-membran siap pakai ditambahkan dengan massa 

optimum, yaitu 75 mg, ke dalam masing-masing erlenmeyer yang berisi 50 

mL larutan Cd²⁺ 10 ppm. Proses adsorpsi dilakukan menggunakan orbital 

shaker dengan kecepatan pengadukan 150 rpm pada beberapa variasi waktu 

kontak, yaitu (30, 60, 90, 120, dan 180 menit). 

Pemilihan rentang waktu kontak 30, 60, 90, 120, dan 180 menit pada 

penelitian ini dilakukan dengan mempertimbangkan karakteristik adsorpsi 

logam berat yang umumnya memerlukan waktu puluhan hingga ratusan 

menit untuk mencapai kondisi optimum. Rentang waktu tersebut banyak 

digunakan pada penelitian adsorpsi berbasis bio-material dan bio-adsorben 

karena mampu menggambarkan fase awal, fase transisi, hingga fase 

mendekati kesetimbangan adsorpsi secara lebih efektif. Penggunaan interval 
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waktu yang terlalu pendek, seperti setiap 5 menit, umumnya diterapkan pada 

penelitian kinetika adsorpsi yang secara khusus bertujuan memodelkan laju 

adsorpsi menggunakan model pseudo-first-order, pseudo-second-order, 

atau difusi intrapartikel. Sementara itu, tujuan utama penelitian ini adalah 

menentukan waktu kontak optimum sebagai parameter operasional adsorpsi 

sehingga interval 30 menit dianggap cukup untuk menggambarkan 

perubahan kinerja adsorpsi secara representatif. 

Selain mempertimbangkan tujuan penelitian, penggunaan interval 

waktu 30 menit juga bertujuan untuk meningkatkan efisiensi pelaksanaan 

eksperimen dan mengurangi ketidakpastian pengukuran yang dapat muncul 

akibat pengambilan sampel yang terlalu sering. Menurut penelitian 

terdahulu [69], penentuan waktu kontak optimum pada studi adsorpsi 

umumnya dilakukan menggunakan rentang waktu yang mampu menangkap 

tren peningkatan adsorpsi hingga tercapainya kondisi kesetimbangan.  

Oleh karena itu, variasi waktu kontak 30 sampai 180 menit yang 

digunakan dalam penelitian ini dinilai telah memadai untuk 

mengidentifikasi waktu optimum adsorpsi ion Cd²⁺ oleh bio-membran tanpa 

harus melakukan pengamatan pada interval waktu yang sangat rapat. 

Berdasarkan hasil yang diperoleh, waktu kontak 90 menit ditetapkan 

sebagai waktu optimum karena merepresentasikan kondisi adsorpsi yang 

mendekati kesetimbangan, sehingga proses penjerapan berlangsung lebih 

stabil dan konsisten dibandingkan pada waktu kontak yang lebih singkat. 

Setelah proses adsorpsi selesai pada masing-masing variasi waktu, 

sampel dianalisis menggunakan instrumen (AAS) dengan pengenceran 10 

kali. Data pada setiap variasi waktu kontak kemudian dianalisis untuk 

mengetahui kecenderungan peningkatan efisiensi penyisihan dan kapasitas 

adsorpsi hingga mencapai kondisi kesetimbangan, serta disajikan dalam 

bentuk tabel dan grafik sebagai berikut. 
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Tabel 4. 5. Data Hasil Uji Adsorpsi Variasi Waktu Kontak 

Variasi 

Waktu 

Kontak 

(menit) 

Konsentrasi 

Awal (ppm) 

Konsentrasi 

Akhir 

(ppm) 

Persen 

Removal 

(%) 

pH 

Awal 

pH 

Akhir 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(qe) 

(mg/g) 

30 9,53 1,20 87,44 6 6 5,55 

60 9,53 1,46 84,71 6 6 5,38 

90 9,53 1,25 86,98 6 6 5,52 

120 9,53 1,32 86,20 6 6 5,47 

180 9,53 1,53 84,14 6 6 5,33 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan Tabel 4.5, waktu kontak 30 menit telah menghasilkan 

kapasitas adsorpsi (qe) sebesar 5,55 mg/g yang merupakan nilai tertinggi 

dibandingkan variasi waktu kontak lainnya.  

Fenomena laju penjerapan yang berlangsung amat cepat pada 30 

menit pertama sebelum akhirnya melandai dan mencapai kesetimbangan 

stabil pada menit ke-90 merepresentasikan pola perpindahan massa multi-

tahap. Percepatan kinetika di fase awal dikendalikan oleh tingginya gaya 

dorong potensial (mass transfer driving force) akibat perbedaan gradien 

konsentrasi yang ekstrem antara fasa cair air lindi dengan fasa padat bio-

membran [69]. Pola transisi kurva menuju kondisi jenuh setelah menit ke-

90 ini merefleksikan proses difusi intra-partikel yang lambat, di mana ion-

ion Cd2+ mulai bermigrasi dari lapisan eksternal menuju pori-pori 

mikroskopis di dalam matriks serat bambu. Kesetimbangan konstan yang 

tercapai pada menit ke-90 membuktikan bahwa seluruh situs pengkelat aktif 

selulosa-sitrat telah tersaturasi penuh oleh adsorbat, sebuah kondisi mantap 

yang serupa dengan pemodelan waktu kontak optimum biosorben 

lignoselulosa alami [69]. 

Meskipun demikian, penentuan waktu kontak optimum tidak hanya 

didasarkan pada nilai kapasitas adsorpsi semata, tetapi juga 

mempertimbangkan kestabilan proses adsorpsi serta efisiensi penyisihan 

yang dicapai. Pada penelitian ini, waktu kontak 90 menit dipilih sebagai 

waktu optimum karena menunjukkan kondisi adsorpsi yang lebih stabil 

dengan persentase removal sebesar 86,98% dan kapasitas adsorpsi sebesar 
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5,52 mg/g. Perbedaan kapasitas adsorpsi antara 30 menit dan 90 menit relatif 

kecil, yaitu hanya sekitar 0,03 mg/g, sehingga secara praktis dapat dianggap 

tidak berbeda signifikan. Selain itu, waktu kontak 90 menit menunjukkan 

bahwa proses adsorpsi telah berlangsung lebih sempurna karena ion Cd²⁺ 

tidak hanya terikat pada permukaan luar adsorben, tetapi juga telah berdifusi 

ke dalam pori-pori dan situs aktif internal bio-membran. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa sistem adsorpsi telah mendekati keadaan 

kesetimbangan yang lebih representatif untuk menggambarkan kinerja 

adsorben. 

Untuk memperjelas hubungan antara waktu kontak terhadap efisiensi 

penyisihan dan kapasitas adsorpsi ion Cd²⁺ oleh bio-membran, data pada 

Tabel 4.5 selanjutnya divisualisasikan dalam bentuk grafik sebagaimana 

ditunjukkan pada Gambar 4.11. 

 
Gambar 4. 11. Grafik Data Hasil Uji Adsorpsi Variasi Waktu Kontak 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan Gambar 4.11, terlihat bahwa efisiensi penyisihan sudah 

tinggi sejak waktu kontak awal, kemudian mengalami fluktuasi kecil seiring 

bertambahnya waktu kontak. 

Kurva menunjukkan bahwa setelah waktu kontak 30 menit, sistem 

belum sepenuhnya mencapai kondisi kesetimbangan yang stabil, meskipun 

nilai efisiensi penyisihan sudah tinggi. Peningkatan kembali pada 90 menit 

menunjukkan bahwa proses difusi dan interaksi antara ion Cd²⁺ dengan situs 
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aktif adsorben masih berlangsung hingga mencapai kondisi yang lebih 

seimbang. 

Setelah waktu kontak 90 menit, kurva cenderung menunjukkan 

kecenderungan menurun dan mendatar, yang mengindikasikan bahwa 

sistem telah mencapai kondisi kesetimbangan adsorpsi (equilibrium). 

Penambahan waktu kontak hingga 120 menit dan 180 menit tidak 

memberikan peningkatan yang signifikan terhadap efisiensi penyisihan. 

Dengan demikian, grafik pada Gambar 4.11, memperkuat hasil pada 

Tabel 4.5, bahwa waktu kontak 90 menit merupakan kondisi optimum, 

karena pada titik ini sistem adsorpsi berada pada kondisi yang paling stabil 

dan mendekati kesetimbangan, dengan efisiensi penyisihan yang tinggi dan 

relatif konstan. 

4.4.4. Konsentrasi 

Variasi konsentrasi dilakukan untuk menentukan pengaruh 

konsentrasi awal ion Cd²⁺ terhadap kinerja adsorpsi, yang ditinjau 

berdasarkan efisiensi penyisihan (removal efficiency) dan kapasitas 

adsorpsi (qₑ), serta untuk memahami perilaku adsorpsi dalam sistem. Pada 

variasi ini, digunakan larutan sebanyak 50 mL dengan variasi konsentrasi 

awal Cd²⁺, yaitu 10, 25, 50, 75, 100, dan 200 ppm. Nilai pH larutan diatur 

pada kondisi optimum yang telah diperoleh pada tahap sebelumnya, yaitu 

pH 6. 

Selanjutnya, bio-membran siap pakai ditambahkan dengan massa 

optimum, yaitu 75 mg, ke dalam masing-masing erlenmeyer yang berisi 50 

mL larutan Cd²⁺ sesuai variasi konsentrasi. Proses adsorpsi dilakukan 

menggunakan orbital shaker dengan kecepatan pengadukan 150 rpm pada 

waktu kontak optimum, yaitu 90 menit. 

Setelah proses adsorpsi selesai, sampel dianalisis menggunakan 

instrumen Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). Sebelum analisis, 

dilakukan pengenceran sampel yang disesuaikan dengan konsentrasi awal 

larutan untuk memastikan hasil pembacaan berada dalam rentang kerja alat. 

Faktor pengenceran yang digunakan masing-masing adalah 5 kali (10 ppm), 
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12,5 kali (25 ppm), 25 kali (50 ppm), 37,5 kali (75 ppm), 50 kali (100 ppm), 

dan 100 kali (200 ppm). 

Data pada setiap variasi konsentrasi kemudian dianalisis untuk 

mengetahui pengaruh peningkatan konsentrasi awal terhadap efisiensi 

penyisihan dan kapasitas adsorpsi, serta untuk mengidentifikasi 

kecenderungan kejenuhan adsorben dalam sistem. Hasil analisis tersebut 

selanjutnya disajikan dalam bentuk tabel dan grafik sebagai berikut. 

Tabel 4. 6. Data Hasil Uji Adsorpsi Variasi Konsentrasi 

Variasi 

Konsentrasi 

(ppm) 

Konsentrasi 

Awal (ppm) 

Konsentrasi 

Akhir 

(ppm) 

Persen 

Removal 

(%) 

pH 

Awal 

pH 

Akhir 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(qe) 

(mg/g) 

10 9,27 0,33 96,41 6 6 5,96 

25 24,71 1,56 93,70 6 6 15,44 

50 49,83 11,48 76,97 6 6 25,57 

75 74,33 41,74 43,84 6 6 21,73 

100 98,05 55,13 43,78 6 6 28,62 

200 197,30 113,50 42,47 6 6 55,87 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan Tabel 4.6, variasi konsentrasi awal ion Cd²⁺ memberikan 

pengaruh yang signifikan terhadap kinerja adsorpsi oleh bio-membran. Pada 

kondisi pH optimum 6, terlihat bahwa efisiensi penyisihan (removal 

efficiency) tertinggi diperoleh pada konsentrasi 10 ppm, yaitu sebesar 

96,41%, dengan kapasitas adsorpsi sebesar 5,96 mg/g. 

Seiring dengan meningkatnya konsentrasi awal menjadi 25 ppm, 

efisiensi penyisihan masih tergolong tinggi, yaitu 93,70%, dengan 

peningkatan kapasitas adsorpsi menjadi 15,44 mg/g. Namun, pada 

konsentrasi 50 ppm, efisiensi penyisihan mulai menurun menjadi 76,97%, 

meskipun kapasitas adsorpsi meningkat signifikan menjadi 25,57 mg/g. 

Penurunan efisiensi semakin terlihat pada konsentrasi 75 ppm, 100 

ppm, dan 200 ppm, dengan nilai berturut-turut sebesar 43,84%, 43,78%, dan 

42,47%. Meskipun demikian, kapasitas adsorpsi terus mengalami 

peningkatan hingga mencapai 55,87 mg/g pada konsentrasi 200 ppm. 

Fenomena ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi rendah hingga 

sedang, jumlah situs aktif adsorben masih mencukupi untuk mengadsorpsi 
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ion Cd²⁺ secara efektif. Namun, pada konsentrasi yang lebih tinggi, jumlah 

ion Cd²⁺ yang meningkat menyebabkan keterbatasan situs aktif, sehingga 

terjadi kejenuhan adsorben dan penurunan efisiensi penyisihan. Untuk 

memperjelas hubungan antara konsentrasi awal dan efisiensi penyisihan ion 

Cd²⁺, data pada Tabel 4.6, divisualisasikan dalam bentuk grafik pada 

Gambar 4.12. 

 
Gambar 4. 12. Grafik Data Hasil Uji Adsorpsi Variasi Konsentrasi 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan grafik tersebut, terlihat adanya tren penurunan efisiensi 

penyisihan seiring dengan meningkatnya konsentrasi awal larutan. Pada 

rentang konsentrasi 10 ppm hingga 25 ppm, efisiensi penyisihan masih 

berada pada nilai yang sangat tinggi. Namun, setelah memasuki konsentrasi 

50 ppm, kurva menunjukkan penurunan yang cukup signifikan, dan 

cenderung stabil pada kisaran 42–44% untuk konsentrasi yang lebih tinggi 

(75–200 ppm). 

Pola ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi rendah, jumlah ion 

Cd²⁺ masih sebanding dengan jumlah situs aktif adsorben, sehingga proses 

adsorpsi berlangsung secara optimal. Sebaliknya, pada konsentrasi tinggi, 

jumlah ion Cd²⁺ yang berlebih menyebabkan kejenuhan pada permukaan 

adsorben, sehingga efisiensi penyisihan menurun dan cenderung mencapai 

kondisi mendatar (plateau). Dengan demikian, grafik pada Gambar 4.12 
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memperkuat hasil pada Tabel 4.6, bahwa peningkatan konsentrasi awal 

berbanding terbalik dengan efisiensi penyisihan akibat keterbatasan 

kapasitas adsorben. 

Berdasarkan hasil pada Tabel 4.6, dan Gambar 4.12, konsentrasi 10 

ppm memang menunjukkan efisiensi penyisihan tertinggi. Namun, dalam 

penentuan konsentrasi optimum tidak hanya mempertimbangkan nilai 

efisiensi maksimum, tetapi juga mempertimbangkan kapasitas adsorpsi dan 

representasi kondisi sistem. 

Konsentrasi 50 ppm dipilih sebagai konsentrasi optimum karena pada 

titik ini terjadi keseimbangan antara efisiensi penyisihan yang masih cukup 

tinggi (76,97%) dan kapasitas adsorpsi yang meningkat signifikan (25,57 

mg/g). Kondisi ini menunjukkan bahwa adsorben bekerja secara lebih 

optimal dalam menangani beban pencemar yang lebih besar, sehingga lebih 

representatif untuk menggambarkan kinerja adsorpsi secara nyata. 

Sementara itu, pada konsentrasi di atas 50 ppm, efisiensi penyisihan 

mengalami penurunan yang cukup drastis dan cenderung stabil pada nilai 

rendah, yang mengindikasikan bahwa adsorben telah mencapai kondisi 

jenuh dan tidak mampu lagi mengadsorpsi ion Cd²⁺ secara efektif. 

Hubungan timbal balik antara peningkatan kapasitas adsorpsi (qe) 

hingga mencapai nilai tertinggi pada konsentrasi 200 ppm yang diiringi 

dengan penurunan efisiensi removal pada konsentrasi awal yang lebih tinggi 

(> 50 ppm) merupakan sifat dasar dari kinetika interaksi fasa dalam sistem 

pembatasan ruang. Secara mekanistik, peningkatan konsentrasi awal kation 

Cd2+ bertindak sebagai stimulan pendorong (driving force) hidrodinamis 

yang kuat untuk mengatasi hambatan transfer massa kation antara fasa cair 

air lindi dan fasa padat bio-membran [68]. Kondisi gradien osmotik yang 

tinggi ini mengoptimalkan frekuensi tumbukan kation Cd2+ untuk berdifusi 

masuk ke dalam pori-pori mikroskopis terdalam dari bio-membran berbasis 

bambu [68]. Namun, ketika konsentrasi input terus dipasok melampaui 

batas optimum setelah melewati ambang batas 50 ppm, total kation Cd2+ 

yang melimpah tidak lagi sebanding dengan jumlah situs pengkelat aktif 
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tetap fasa padat yang tersedia [68]. Fenomena kurva yang mulai mendatar 

(plateau) ini mengindikasikan terjadinya kejenuhan ruang batas fasa akibat 

keterbatasan situs penjerapan aktif selulosa-sitrat [68].  

Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa konsentrasi 50 ppm 

merupakan kondisi optimum yang dipilih karena memberikan 

keseimbangan antara efisiensi penyisihan dan kapasitas adsorpsi, serta 

merepresentasikan kondisi kerja adsorben yang lebih realistis. 

4.5. Isoterm 

4.5.1. Langmuir 

Isoterm Langmuir digunakan untuk menggambarkan proses adsorpsi 

yang berlangsung pada permukaan homogen dengan asumsi bahwa adsorpsi 

terjadi secara monolayer (satu lapis) dan tidak terjadi interaksi antar molekul 

adsorbat. Model ini menyatakan bahwa terdapat jumlah situs aktif yang 

terbatas pada permukaan adsorben. Data isoterm langmuir disajikan dalam 

tabel sebagai berikut. 

Tabel 4. 7. Data Isoterm Langmuir Bio-Membran 

Variasi 

Konsentrasi 

(ppm) 

Konsentrasi 

Awal (C0) 

(ppm) 

Konsentrasi 

Akhir (Ce) 

(ppm) 

Persen 

Removal 

(%) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(qe) 

(mg/g) 

Ce/qe 

10 9,27 0,33 96,41 5,96 0,0558 

25 24,71 1,56 93,70 15,44 0,1008 

50 49,83 11,48 76,97 25,57 0,4488 

75 74,33 41,74 43,84 21,73 1,9212 

100 98,05 55,13 43,78 28,62 1,9263 

200 197,30 113,50 42,47 55,87 2,0316 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan Tabel 4.7, data hasil uji adsorpsi telah diolah untuk 

keperluan analisis isoterm Langmuir dengan menambahkan parameter 

Ce/qe. Nilai ini diperoleh dari perbandingan antara konsentrasi akhir larutan 

(Ce) dan kapasitas adsorpsi (qe). 

Terlihat bahwa seiring meningkatnya konsentrasi awal, nilai Ce dan 

qe juga mengalami peningkatan, yang menunjukkan bahwa semakin tinggi 

konsentrasi larutan, semakin besar jumlah ion Cd²⁺ yang teradsorpsi oleh 

bio-membran. Namun demikian, nilai Ce/qe juga meningkat secara 
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signifikan pada konsentrasi tinggi, yang mengindikasikan bahwa efisiensi 

pemanfaatan situs aktif mulai menurun akibat kejenuhan adsorben. 

Pola ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi rendah, adsorpsi 

berlangsung lebih efisien karena ketersediaan situs aktif masih mencukupi. 

Sebaliknya, pada konsentrasi tinggi, terjadi kompetisi antar ion Cd²⁺ untuk 

menempati situs aktif, sehingga menyebabkan peningkatan nilai Ce/qe. Data 

ini kemudian digunakan untuk membangun hubungan linier pada model 

isoterm Langmuir disajikan pada Gambar 4.13, sebagai berikut. 

 
Gambar 4. 13. Grafik Data Isoterm Langmuir Bio-Membran 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Hubungan antara Ce/qe dan Ce divisualisasikan dalam bentuk grafik 

pada Gambar 4.13. Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa data 

cenderung membentuk hubungan linier dengan persamaan regresi:  

y = 0,038x + 0,0436 dengan nilai koefisien determinasi R² = 0,9692. 

Berdasarkan persamaan garis tersebut, dapat ditentukan parameter 

Langmuir, di mana: 

1. Persamaan linier: 

𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟖𝒙 + 𝟎, 𝟎𝟒𝟑𝟔 

2. Bentuk linier langmuir: 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑒 +

1

𝐾𝐿 𝑞𝑚𝑎𝑥
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3. Hasil Perhitungan: 

a. Slope (
1

𝑞𝑚𝑎𝑥
) = 0,038 

𝒒𝒎𝒂𝒙 =
𝟏

𝟎,𝟎𝟑𝟖
= 𝟐𝟔, 𝟑𝟏𝟔 mg/gr 

b. Intercept (
1

𝐾𝐿𝑞𝑚𝑎𝑥
) = 0,0436 

𝑲𝑳 =
𝟏

𝟎,𝟎𝟒𝟑𝟔 𝒙 𝟐𝟔,𝟑𝟏𝟔
= 𝟎, 𝟖𝟕𝟐 L/mg 

Berdasarkan hasil analisis isoterm Langmuir yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.13, diperoleh persamaan regresi linear sebesar y = 0,038x + 

0,0436 dengan nilai koefisien determinasi (R²) sebesar 0,9692. Nilai R² yang 

mendekati 1 menunjukkan bahwa model isoterm Langmuir memiliki tingkat 

kecocokan yang sangat baik dalam merepresentasikan proses adsorpsi ion 

Cd²⁺ oleh bio-membran. 

Berdasarkan nilai slope dan intercept dari persamaan tersebut, 

diperoleh kapasitas adsorpsi maksimum (qmax) sebesar 26,32 mg/g dan 

konstanta Langmuir (KL) sebesar 0,87 L/mg. Nilai qmax menunjukkan 

kapasitas maksimum bio-membran dalam mengadsorpsi ion Cd²⁺ hingga 

kondisi jenuh, sedangkan nilai KL yang relatif tinggi mengindikasikan 

adanya afinitas yang kuat antara adsorben dan adsorbat. 

Hasil analisis isoterm Langmuir menunjukkan bahwa bio-membran 

memiliki kemampuan adsorpsi yang baik terhadap ion Cd²⁺ dengan 

mekanisme pembentukan lapisan tunggal pada permukaan adsorben. Hal ini 

sejalan dengan hasil variasi sebelumnya (massa, pH, waktu kontak, dan 

konsentrasi), di mana pada kondisi optimum diperoleh kinerja adsorpsi yang 

tinggi sebelum akhirnya mencapai kejenuhan pada konsentrasi yang lebih 

tinggi. 

4.5.2. Freundlich 

Isoterm Freundlich digunakan untuk menggambarkan proses adsorpsi 

pada permukaan heterogen dan memungkinkan terjadinya adsorpsi 

multilayer. Data isoterm freundlich disajikan dalam tabel sebagai berikut. 

 



 

83 

 

Tabel 4. 8. Data Isoterm Freundlich Bio-Membran 

Variasi 

Konsentrasi 

(ppm) 

Konsentrasi 

Awal (C0) 

(ppm) 

Konsentrasi 

Akhir (Ce) 

(ppm) 

Persen 

Removal 

(%) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(qe) 

(mg/g) 

Log 

Ce 

Log 

qe 

10 9,27 0,33 96,41 5,96 0,4782 0,7749 

25 24,71 1,56 93,70 15,44 0,1921 1,1886 

50 49,83 11,48 76,97 25,57 1,0598 1,4077 

75 74,33 41,74 43,84 21,73 1,6205 1,3370 

100 98,05 55,13 43,78 28,62 1,7413 1,4566 

200 197,30 113,50 42,47 55,87 2,0550 1,7472 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan Tabel 4.8, terlihat bahwa peningkatan konsentrasi awal 

Cd²⁺ dari 10 hingga 200 ppm menyebabkan peningkatan nilai kapasitas 

adsorpsi (qₑ) dari 5,96 mg/g hingga 55,87 mg/g. Hal ini menunjukkan bahwa 

semakin tinggi konsentrasi awal, semakin besar jumlah ion Cd²⁺ yang dapat 

teradsorpsi oleh bio-membran. 

Namun demikian, persentase removal justru mengalami penurunan, 

dari 96,41% pada konsentrasi 10 ppm menjadi sekitar 42,47% pada 200 

ppm. Fenomena ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi tinggi terjadi 

keterbatasan jumlah situs aktif pada adsorben sehingga tidak seluruh ion 

Cd²⁺ dapat teradsorpsi secara efektif. 

Data log Ce dan log qe pada tabel digunakan untuk membangun model 

isoterm Freundlich dalam bentuk linear, disajikan pada Gambar 4,14, 

sebagai berikut. 
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Gambar 4. 14. Grafik Data Isoterm Freundlich Bio-Membran 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan grafik data 4.14, terlihat bahwa data cenderung 

membentuk hubungan linier dengan persamaan regresi:  

y = 0,5661x + 0,5556 dengan nilai koefisien determinasi R² = 0,5495. 

Berdasarkan persamaan garis tersebut, dapat ditentukan parameter 

Freundlich, di mana: 

1. Persamaan linier: 

𝒚 = 𝟎, 𝟓𝟔𝟔𝟏𝒙 + 𝟎, 𝟓𝟓𝟓𝟔 

2. Bentuk linier langmuir: 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = log 𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

3. Hasil Perhitungan: 

c. Slope (
1

𝑛
) = 0,5661 

𝒏 =
𝟏

𝟎,𝟓𝟔𝟔𝟏
= 𝟏, 𝟕𝟔𝟔  

d. Intercept (10𝑥) = 0,5556 

𝑲𝑳 = 𝟏𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟔 = 𝟑, 𝟓𝟗𝟒 mg/gr 

4. Interpretasi: 

Nilai n > 1 menunjukkan bahwa proses adsorpsi bersifat favorable 

(menguntungkan). Namun nilai R² = 0,5495 menunjukkan bahwa 
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model Freundlich kurang mampu menjelaskan data eksperimen dengan 

baik. 

4.5.3. Perbandingan Kedua Isoterm 

Berdasarkan hasil analisis kedua model isoterm disajikan dalam tabel 

sebagai berikut. 

Tabel 4. 9. Perbandingan Kedua Isoterm 

Paramater Langmuir Freundlich 

R² 0,9692 0,5495 

Kesesuaian model Sangat baik Rendah 

Mekanisme Monolayer Multilayer 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Dari tabel di atas dapat disimpulkan bahwa: 

1. Model Langmuir lebih dominan dalam menggambarkan proses adsorpsi 

pada penelitian ini. 

2. Adsorpsi Cd²⁺ oleh bio-membran cenderung terjadi pada permukaan 

homogen. 

3. Mekanisme yang terjadi adalah pembentukan lapisan tunggal 

(monolayer). 

4.5.4. Isoterm terbaik 

Penentuan model isoterm terbaik dalam penelitian ini dilakukan 

dengan membandingkan kesesuaian model Langmuir dan Freundlich 

terhadap data hasil adsorpsi ion Cd²⁺ oleh bio-membran. Evaluasi dilakukan 

berdasarkan nilai koefisien determinasi (R²) serta parameter isoterm yang 

dihasilkan dari masing-masing model. 

Berdasarkan hasil analisis isoterm Langmuir, diperoleh persamaan 

linear sebesar y = 0,038x + 0,0436 dengan nilai koefisien determinasi (R²) 

sebesar 0,9692. Nilai R² yang mendekati 1 menunjukkan bahwa model 

Langmuir memiliki tingkat kesesuaian yang sangat baik dalam 

merepresentasikan data adsorpsi. Dari persamaan tersebut diperoleh 

kapasitas adsorpsi maksimum (qmax) sebesar 26,316 mg/g dan konstanta 

Langmuir (KL) sebesar 0,872 L/mg. Nilai qmax menunjukkan kapasitas 

maksimum bio-membran dalam mengadsorpsi ion Cd²⁺ hingga mencapai 
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kondisi jenuh, sedangkan nilai KL mengindikasikan adanya afinitas yang 

kuat antara adsorben dan adsorbat. 

Sementara itu, hasil analisis isoterm Freundlich menghasilkan 

persamaan linear y = 0,5661x + 0,5556 dengan nilai koefisien determinasi 

(R²) sebesar 0,5495. Nilai R² yang relatif lebih rendah menunjukkan bahwa 

model Freundlich kurang mampu menggambarkan hubungan antara 

konsentrasi dan kapasitas adsorpsi secara akurat. Meskipun demikian, nilai 

konstanta Freundlich yang diperoleh, yaitu n = 1,766 dan Kf = 3,594 mg/g, 

menunjukkan bahwa proses adsorpsi masih bersifat menguntungkan (n > 1), 

namun dengan tingkat kesesuaian model yang lebih rendah dibandingkan 

Langmuir. 

Kesesuaian data eksperimen yang sangat linier terhadap model 

Langmuir ini membuktikan secara ilmiah bahwa mekanisme penjerapan 

kation Cd2+ pada permukaan bio-membran serat bambu teraktivasi asam 

sitrat murni berlangsung secara lapisan tunggal (monolayer). Fenomena 

pembentukan matriks monolayer homogen ini sejalan dengan kajian yang 

dilakukan penelitian terdahulu mengenai adsorpsi Kadmium menggunakan 

material karbon berbasis bambu [68]. Berdasarkan analogi tersebut, nilai 

koefisien determinasi yang tinggi (R2 = 0,9692) mengonfirmasi bahwa 

setiap situs pengkelat aktif pada permukaan selulosa-sitrat bio-membran 

memiliki tingkat energi adsorpsi yang setara atau seragam [68]. Ketika 

seluruh situs aktif yang merepresentasikan gugus fungsi hidroksil (–OH) 

dan karboksilat (–COOH) telah mengikat ion Cd2+ hingga mencapai 

kapasitas maksimumnya (qmax = 26,32 mg/g), maka sistem fasa padat akan 

mengalami saturasi total [68]. Setelah titik jenuh tersebut tercapai, tidak ada 

lagi interaksi penjerapan lanjutan yang dapat terjadi karena molekul 

adsorbat yang telah terikat tidak saling berinteraksi satu sama lain, sehingga 

mencegah terbentuknya lapisan fasa jamak (multilayer) di atas permukaan 

adsorben [68]. Hal ini sekaligus menegaskan mengapa pemodelan Isoterm 

Freundlich memberikan nilai kesesuaian yang sangat rendah (R2 = 0,5495) 

dalam menjelaskan perilaku kesetimbangan sistem ini. 
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Berdasarkan perbandingan kedua model isoterm tersebut, dapat 

disimpulkan bahwa model Langmuir merupakan model yang paling sesuai 

untuk menggambarkan proses adsorpsi ion Cd²⁺ oleh bio-membran dalam 

penelitian ini. Hal ini didukung oleh nilai R² yang lebih tinggi serta 

parameter isoterm yang lebih representatif dalam menjelaskan kapasitas dan 

karakteristik adsorpsi. 

Dengan demikian, mekanisme adsorpsi yang terjadi cenderung 

mengikuti asumsi model Langmuir, yaitu berlangsung secara monolayer 

pada permukaan adsorben yang relatif homogen, di mana setiap situs aktif 

memiliki energi adsorpsi yang seragam dan hanya dapat mengikat satu 

molekul atau ion adsorbat. Hasil ini menunjukkan bahwa bio-membran yang 

digunakan memiliki potensi yang baik sebagai adsorben dalam penyisihan 

logam berat Cd²⁺ dari larutan. 

4.6. Mekanisme Adsorpsi Adsorben 

Berdasarkan hasil penelitian yang meliputi variasi massa adsorben, pH, 

waktu kontak, konsentrasi awal, serta analisis isoterm adsorpsi, mekanisme 

penjerapan ion Cd²⁺ oleh bio-membran dapat dijelaskan secara komprehensif 

sebagai berikut. 

Pada tahap awal proses adsorpsi, peningkatan efisiensi penyisihan pada 

variasi massa adsorben menunjukkan bahwa jumlah situs aktif pada 

permukaan adsorben berperan penting dalam mengikat ion Cd²⁺. Semakin 

besar massa adsorben, semakin banyak situs aktif yang tersedia, sehingga 

peluang interaksi antara ion Cd²⁺ dan permukaan adsorben meningkat. 

Namun, setelah mencapai massa optimum, peningkatan massa tidak lagi 

memberikan peningkatan signifikan, yang mengindikasikan adanya 

keterbatasan difusi dan kemungkinan terjadinya agregasi partikel adsorben. 

Pengaruh pH menunjukkan bahwa kondisi optimum terjadi pada pH 6, 

yang mengindikasikan bahwa mekanisme adsorpsi sangat dipengaruhi oleh 

muatan permukaan adsorben dan spesiasi ion Cd²⁺ dalam larutan. Pada pH 

rendah, keberadaan ion H⁺ yang tinggi menyebabkan kompetisi dengan ion 

Cd²⁺ dalam menempati situs aktif, sehingga menurunkan efisiensi adsorpsi. 
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Sebaliknya, pada pH mendekati netral, jumlah ion H⁺ berkurang sehingga 

interaksi elektrostatik antara permukaan adsorben yang bermuatan negatif 

dan ion Cd²⁺ meningkat. Pada pH yang lebih tinggi, kemungkinan 

terbentuknya spesies hidroksida mulai terjadi, yang dapat mempengaruhi 

mekanisme adsorpsi. 

Variasi waktu kontak menunjukkan bahwa proses adsorpsi berlangsung 

cepat pada tahap awal dan mencapai kondisi mendekati kesetimbangan pada 

waktu optimum 90 menit. Hal ini menunjukkan bahwa mekanisme adsorpsi 

diawali dengan proses difusi eksternal yang cepat, diikuti oleh difusi intra-

partikel yang lebih lambat hingga seluruh situs aktif yang tersedia terisi. 

Setelah mencapai kesetimbangan, penambahan waktu kontak tidak 

memberikan peningkatan signifikan karena sebagian besar situs aktif telah 

terisi oleh ion Cd²⁺. 

Pada variasi konsentrasi, terlihat bahwa peningkatan konsentrasi awal 

menyebabkan peningkatan kapasitas adsorpsi (qₑ), namun diikuti dengan 

penurunan efisiensi penyisihan. Hal ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi 

tinggi terjadi kompetisi antar ion Cd²⁺ untuk menempati situs aktif yang 

terbatas, sehingga menyebabkan kejenuhan adsorben. Fenomena ini 

memperkuat bahwa jumlah situs aktif pada bio-membran bersifat terbatas. 

Hasil analisis isoterm menunjukkan bahwa model Langmuir 

memberikan kecocokan terbaik dibandingkan model Freundlich, yang 

mengindikasikan bahwa proses adsorpsi berlangsung secara monolayer pada 

permukaan adsorben yang relatif homogen. Hal ini berarti bahwa setiap situs 

aktif hanya dapat mengikat satu ion Cd²⁺, dan tidak terjadi interaksi antar 

molekul yang teradsorpsi. Nilai kapasitas maksimum adsorpsi (qmax) yang 

diperoleh juga menunjukkan bahwa bio-membran memiliki kemampuan yang 

cukup baik dalam mengadsorpsi ion Cd²⁺. 

Secara keseluruhan, mekanisme adsorpsi ion Cd²⁺ oleh bio-membran 

dalam penelitian ini dapat dijelaskan sebagai kombinasi dari interaksi 

elektrostatik, pertukaran ion, dan kemungkinan pembentukan ikatan 

kompleks (kompleksasi) antara ion Cd²⁺ dengan gugus fungsi aktif pada 
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permukaan adsorben, seperti gugus hidroksil (–OH), karboksil (–COOH), dan 

gugus fungsional lainnya. Proses ini diawali dengan difusi ion Cd²⁺ dari 

larutan menuju permukaan adsorben, diikuti oleh penjerapan pada situs aktif 

hingga mencapai kondisi kesetimbangan. 

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa mekanisme adsorpsi yang 

terjadi bersifat monolayer dengan dominasi interaksi kimia-fisik 

(fisikokimia), yang dipengaruhi oleh kondisi pH, waktu kontak, konsentrasi, 

serta karakteristik permukaan bio-membran sebagai adsorben.  

4.7. Aplikasi Bio-Membran Pada Air Lindi 

Setelah dilakukan pengujian adsorpsi menggunakan larutan sintetis 

Cd²⁺ untuk menentukan kondisi optimum adsorben, tahap selanjutnya adalah 

penerapan bio-membran pada sampel air lindi sebagai limbah nyata (real 

wastewater). Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi kemampuan bio-

membran dalam menyisihkan kontaminan logam pada matriks limbah yang 

lebih kompleks dibandingkan larutan sintetis. 

Air lindi umumnya mengandung berbagai senyawa organik, anorganik, 

padatan terlarut, serta ion-ion pengganggu lainnya yang dapat memengaruhi 

proses adsorpsi. Oleh karena itu, pengujian pada air lindi diperlukan untuk 

mengetahui efektivitas bio-membran dalam kondisi aplikasi sebenarnya serta 

untuk membandingkan kinerjanya terhadap hasil pengujian menggunakan 

larutan sintetis. 

Pada pengujian ini, proses adsorpsi dilakukan menggunakan kondisi 

optimum yang telah diperoleh dari tahap sebelumnya, meliputi massa 

adsorben optimum, pH optimum, waktu kontak optimum, dan kondisi 

pengadukan yang sama. Hasil pengujian kemudian dianalisis untuk 

mengetahui efisiensi penyisihan, kapasitas adsorpsi, serta kestabilan kinerja 

bio-membran pada sistem air lindi. 

4.7.1. Karakteristik Awal Air Lindi 

Sebelum dilakukan proses adsorpsi, sampel air lindi terlebih dahulu 

dianalisis untuk mengetahui karakteristik awalnya. Analisis ini bertujuan 

untuk menentukan kondisi awal limbah serta mengidentifikasi parameter 
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pencemar yang terkandung di dalam air lindi sebelum perlakuan 

menggunakan bio-membran. Karakteristik air lindi umumnya dipengaruhi 

oleh umur timbunan sampah, kondisi lingkungan, proses dekomposisi bahan 

organik, serta jenis limbah yang masuk ke lokasi TPA. Air lindi diketahui 

memiliki kandungan bahan organik, logam berat, warna, bau, dan tingkat 

kekeruhan yang relatif tinggi sehingga berpotensi mencemari lingkungan 

apabila tidak dilakukan pengolahan secara tepat. Pada penelitian ini, 

parameter yang dianalisis meliputi pH, konsentrasi logam Cd²⁺, serta 

parameter pendukung lainnya sesuai kebutuhan penelitian. Proses sampling 

air lindi disajikan dalam gambar sebagai berikut. 

 
Gambar 4. 15. Proses Sampling Air Lindi Piyungan (Inlate IPAL) 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026. 

Hasil karakterisasi awal tersebut selanjutnya digunakan sebagai acuan 

dalam mengevaluasi efektivitas proses adsorpsi menggunakan bio-membran 

pada tahap pengujian berikutnya. Karakteristik awal air lindi disajikan 

dalam tabel sebagai berikut. 

Tabel 4. 10. Karakteristik Awal Air Lindi Piyungan (Inlate IPAL) 

Parameter Satuan Hasil Analisis 

pH - 9 

Konsentrasi Cd2+ ppm 2,927 

Warna - Cokelat kehitaman 

Bau - Menyengat 
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Temperatur °C 28 
Cuaca - Cerah Berawan 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan Tabel 4.10, air lindi yang digunakan pada penelitian ini 

memiliki nilai pH sebesar 9, yang menunjukkan kondisi basa. Nilai pH 

tersebut mengindikasikan bahwa air lindi telah berada pada fase matang 

(mature leachate), di mana proses dekomposisi bahan organik telah 

berlangsung cukup lama. Kondisi pH yang cenderung basa umumnya 

dipengaruhi oleh tingginya kandungan senyawa humat dan fulvat hasil 

degradasi sampah organik di dalam timbunan TPA. 

Hasil analisis juga menunjukkan bahwa konsentrasi awal logam Cd²⁺ 

pada air lindi sebesar 2,927 mg/L. Keberadaan logam Cd²⁺ dalam jumlah 

tersebut menunjukkan bahwa air lindi berpotensi menjadi sumber pencemar 

logam berat yang berbahaya bagi lingkungan apabila tidak dilakukan 

pengolahan lebih lanjut. Ion Cd²⁺ diketahui bersifat toksik dan dapat 

terakumulasi dalam lingkungan maupun organisme hidup, sehingga 

diperlukan metode pengolahan yang efektif untuk menurunkan 

konsentrasinya. 

Secara visual, air lindi memiliki warna cokelat kehitaman dan bau 

yang menyengat. Warna yang pekat menunjukkan tingginya kandungan 

bahan organik terlarut, sedangkan bau menyengat berasal dari hasil proses 

dekomposisi anaerobik sampah yang menghasilkan berbagai senyawa 

organik volatil. Selain itu, temperatur air lindi sebesar 28°C menunjukkan 

kondisi yang masih berada pada suhu lingkungan normal sehingga tidak 

memberikan pengaruh termal yang signifikan terhadap proses adsorpsi. 

Karakteristik awal tersebut menunjukkan bahwa air lindi memiliki 

kandungan pencemar yang cukup kompleks, baik berupa bahan organik 

maupun logam berat. Oleh karena itu, penggunaan bio-membran berbasis 

bambu yang telah diaktivasi diharapkan mampu menurunkan konsentrasi 

ion Cd²⁺ melalui proses adsorpsi dengan memanfaatkan gugus fungsi aktif 

pada permukaan adsorben. 
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4.7.2. Hasil Pengujian Adsorpsi Pada Air Lindi 

Pengujian aplikasi bio-membran terhadap air lindi dilakukan 

menggunakan kondisi optimum hasil penelitian sebelumnya, yaitu massa 

adsorben sebesar 75 mg, pH 6, dan waktu kontak 90 menit. Pengujian 

dilakukan terhadap sampel air lindi alami tanpa penambahan konsentrasi 

sintetis maupun pengenceran, sehingga kondisi pengujian 

merepresentasikan karakteristik asli air lindi dari lokasi pengambilan 

sampel. Setelah proses adsorpsi selesai, sampel kemudian didestruksi 

menggunakan larutan HNO₃ selama 3 jam untuk melarutkan logam secara 

sempurna sebelum dilakukan analisis menggunakan instrumen Atomic 

Absorption Spectrophotometer (AAS). Proses adsorpsi dilakukan 

menggunakan orbital shaker pada kecepatan pengadukan yang sama dengan 

tahap optimasi sebelumnya. Data hasil pengujian adsorpsi air lindi disajikan 

dalam tabel sebagai berikut. 

Tabel 4. 11. Data Hasil Pengujian Adsorpsi Air Lindi 

Pengula

ngan 

Konsentrasi 

Awal (ppm) 

Konsentrasi 

Akhir 

(ppm) 

Persen 

Removal 

(%) 

pH 

Awal 

pH 

Akhir 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(qe) 

(mg/g) 

1 2,927 0,521 82,20 6 6 1,604 

2 2,927 0,525 82,06 6 6 1,601 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.11, diperoleh konsentrasi 

awal logam Cd²⁺ pada air lindi sebesar 2,927 ppm. Setelah proses adsorpsi 

menggunakan bio-membran, konsentrasi Cd²⁺ mengalami penurunan 

menjadi 0,521 ppm pada pengulangan pertama dan 0,525 ppm pada 

pengulangan kedua. Penurunan konsentrasi tersebut menunjukkan bahwa 

bio-membran mampu mengadsorpsi ion logam Cd²⁺ secara efektif pada 

sampel air lindi nyata. 

Nilai efisiensi penyisihan (removal efficiency) yang diperoleh 

masing-masing sebesar 82,20% dan 82,06%, dengan kapasitas adsorpsi (qₑ) 

sebesar 1,604 mg/g dan 1,601 mg/g. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

proses adsorpsi berlangsung secara konsisten pada kedua pengulangan, 

ditandai dengan selisih nilai yang relatif kecil. Stabilitas hasil ini 
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mengindikasikan bahwa bio-membran memiliki performa adsorpsi yang 

cukup baik dan reproducible dalam menyerap ion Cd²⁺ pada matriks air 

lindi. 

Selain itu, nilai pH awal dan pH akhir tetap berada pada kondisi pH 6, 

yang menunjukkan bahwa proses adsorpsi tidak menyebabkan perubahan 

pH yang signifikan pada air lindi. Kondisi ini mengindikasikan bahwa bio-

membran relatif stabil selama proses adsorpsi berlangsung. Penurunan 

konsentrasi Cd²⁺ pada air lindi diduga terjadi akibat interaksi antara ion 

logam dengan gugus fungsi aktif pada permukaan bio-membran, seperti 

gugus hidroksil (–OH) dan karboksilat (–COOH), yang sebelumnya telah 

teridentifikasi melalui analisis FTIR. Gugus fungsi tersebut berperan 

sebagai situs aktif dalam mengikat ion logam melalui mekanisme adsorpsi 

fisik maupun kimia. 

Secara keseluruhan, hasil pengujian ini menunjukkan bahwa bio-

membran berbahan dasar bambu teraktivasi asam sitrat memiliki potensi 

yang baik sebagai adsorben ramah lingkungan untuk menurunkan kadar 

logam Cd²⁺ pada air lindi. 

4.7.3. Perbandingan Dengan Larutan Sintetis 

Untuk mengetahui kemampuan bio-membran dalam kondisi aplikasi 

nyata, dilakukan perbandingan antara hasil adsorpsi menggunakan larutan 

sintetis Cd²⁺ dan air lindi asli. Larutan sintetis yang digunakan merupakan 

larutan Cd²⁺ buatan dengan kondisi optimum hasil penelitian sebelumnya, 

yaitu massa adsorben 75 mg, pH 6, waktu kontak 90 menit, dan konsentrasi 

awal Cd²⁺ sebesar ± 50 ppm. Sementara itu, pengujian air lindi dilakukan 

menggunakan sampel asli tanpa penambahan konsentrasi maupun 

pengenceran sehingga merepresentasikan kondisi limbah sebenarnya di 

lapangan. 

Perbandingan ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh 

kompleksitas matriks air lindi terhadap kinerja adsorpsi bio-membran. 

Larutan sintetis umumnya hanya mengandung ion Cd²⁺ sebagai zat terlarut 

utama sehingga proses adsorpsi berlangsung lebih sederhana dan minim 
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kompetisi ion. Sebaliknya, air lindi mengandung berbagai senyawa organik, 

ion anorganik, padatan terlarut, serta kemungkinan logam lain yang dapat 

bersaing dengan ion Cd²⁺ dalam menempati situs aktif adsorben. 

Hasil perbandingan adsorpsi antara larutan sintetis dan air lindi 

disajikan pada Tabel 4.12, berikut. 

Tabel 4. 12. Perbandingan Hasil Adsorpsi Larutan Sintetis dan Air 

Lindi 

Parameter Satuan Larutan Sintetis Air Lindi 

Konsentrasi awal 

Cd²⁺ 
ppm 49,83 2,927 

Konsentrasi akhir 

Cd²⁺ 
ppm 11,48 0,525 

Persen removal % 76,97 82,06 

Kapasitas 

adsorpsi (qₑ) 
mg/gr 25,57 1,601 

pH optimum - 6 6 

Massa adsorben mg 75 75 

Waktu kontak menit 90 90 

Sumber: Data Primer, 2026. 

Berdasarkan Tabel 4.12, bio-membran menunjukkan kinerja adsorpsi 

yang lebih tinggi pada air lindi dibandingkan pada larutan sintetis. Persen 

removal pada air lindi mencapai 82,06%, sedangkan pada larutan sintetis 

sebesar 76,97%. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa keberadaan 

senyawa lain dalam air lindi mempengaruhi efektivitas adsorpsi ion Cd²⁺. 

Selain itu, kapasitas adsorpsi pada larutan sintetis jauh lebih tinggi 

dibandingkan air lindi. Hal ini disebabkan karena pada larutan sintetis 

hampir seluruh situs aktif adsorben berinteraksi langsung dengan ion Cd²⁺, 

sedangkan pada air lindi terjadi kompetisi adsorpsi antara Cd²⁺ dengan ion-

ion lain maupun bahan organik yang terkandung di dalamnya. Kompetisi 

tersebut menyebabkan sebagian situs aktif bio-membran tidak hanya 

ditempati oleh ion Cd²⁺ sehingga kapasitas adsorpsi menjadi lebih rendah. 
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Meskipun demikian, bio-membran tetap menunjukkan performa yang 

cukup baik pada aplikasi air lindi nyata dengan efisiensi penyisihan di atas 

80%. Hasil ini menunjukkan bahwa bio-membran berbahan dasar bambu 

teraktivasi asam sitrat memiliki potensi untuk diaplikasikan sebagai 

adsorben ramah lingkungan dalam pengolahan limbah cair, khususnya 

untuk menurunkan kandungan logam berat Cd²⁺ pada air lindi. 

4.7.4. Evaluasi Kinerja Bio-Membran 

Evaluasi kinerja bio-membran dilakukan untuk menilai kemampuan 

adsorben berbahan dasar bambu teraktivasi asam sitrat dalam menyerap ion 

logam Cd²⁺ berdasarkan seluruh hasil pengujian yang telah dilakukan, baik 

pada larutan sintetis maupun pada air lindi asli. Evaluasi ini meliputi 

pengaruh massa adsorben, pH, waktu kontak, konsentrasi awal, model 

isoterm adsorpsi, serta aplikasi bio-membran pada sampel limbah nyata. 

Berdasarkan hasil optimasi, kondisi adsorpsi terbaik diperoleh pada 

massa adsorben 75 mg, pH 6, dan waktu kontak 90 menit. Pada kondisi 

tersebut, bio-membran mampu menghasilkan efisiensi penyisihan Cd²⁺ yang 

relatif tinggi. Pengaruh pH menunjukkan bahwa kondisi netral cenderung 

memberikan proses adsorpsi yang lebih optimal karena gugus fungsi aktif 

pada permukaan adsorben berada dalam kondisi stabil dan mampu 

berinteraksi secara efektif dengan ion logam Cd²⁺. Sementara itu, 

peningkatan waktu kontak menunjukkan bahwa proses adsorpsi 

berlangsung hingga mencapai kondisi mendekati kesetimbangan pada menit 

ke-90. 

Hasil variasi konsentrasi menunjukkan bahwa peningkatan 

konsentrasi awal Cd²⁺ menyebabkan kapasitas adsorpsi (qₑ) meningkat, 

namun efisiensi penyisihan cenderung menurun pada konsentrasi tinggi. Hal 

ini menunjukkan bahwa jumlah situs aktif pada permukaan bio-membran 

memiliki keterbatasan dalam mengadsorpsi ion logam ketika jumlah ion 

Cd²⁺ dalam larutan semakin besar. Fenomena tersebut sesuai dengan 

karakteristik umum proses adsorpsi, dimana adsorben akan mengalami 

kejenuhan setelah sebagian besar situs aktif terisi. 
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Analisis isoterm adsorpsi menunjukkan bahwa model Langmuir 

memiliki nilai koefisien determinasi (R² : 0,9692) yang lebih tinggi 

dibandingkan model Freundlich (R² : 0,5495). Hal ini mengindikasikan 

bahwa proses adsorpsi Cd²⁺ oleh bio-membran cenderung mengikuti model 

isoterm Langmuir, yang menggambarkan bahwa adsorpsi terjadi secara 

monolayer pada permukaan adsorben homogen. Dengan demikian, proses 

adsorpsi diduga berlangsung pada situs aktif tertentu yang memiliki energi 

adsorpsi relatif seragam. 

Karakterisasi menggunakan FTIR menunjukkan adanya gugus fungsi 

aktif seperti hidroksil (–OH), karbonil (C=O), dan gugus lain berbasis 

karbon pada permukaan bio-membran. Setelah proses aktivasi 

menggunakan asam sitrat, terjadi perubahan intensitas dan kemunculan 

beberapa puncak serapan yang menunjukkan peningkatan jumlah gugus 

aktif pada permukaan adsorben. Gugus-gugus tersebut berperan penting 

dalam mekanisme pengikatan ion Cd²⁺ melalui interaksi elektrostatik 

maupun pembentukan ikatan kompleks. 

Pada pengujian aplikasi menggunakan air lindi nyata, bio-membran 

tetap menunjukkan kemampuan adsorpsi yang baik dengan efisiensi 

penyisihan lebih dari 80%. Meskipun nilai removal jauh lebih rendah 

dibandingkan larutan sintetis, hasil ini menunjukkan bahwa bio-membran 

masih efektif bekerja pada sistem limbah kompleks yang mengandung 

berbagai ion dan senyawa pengganggu. Penurunan performa pada air lindi 

diduga disebabkan oleh adanya kompetisi antar ion dan kandungan bahan 

organik yang turut mempengaruhi proses adsorpsi. 

Secara keseluruhan, bio-membran berbahan dasar bambu teraktivasi 

asam sitrat memiliki potensi yang baik sebagai adsorben alternatif ramah 

lingkungan dalam pengolahan limbah cair yang mengandung logam berat 

Cd²⁺. Selain memiliki efisiensi adsorpsi yang tinggi, bahan baku biomassa 

bambu juga mudah diperoleh, bersifat biodegradable, serta memiliki nilai 

ekonomis yang relatif rendah sehingga berpotensi dikembangkan lebih 

lanjut pada skala aplikasi yang lebih besar.
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai penggunaan bio-membran 

berbasis serat bambu sebagai adsorben alami untuk menurunkan logam berat 

kadmium (Cd²⁺) pada air lindi, maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Bio-membran berbasis serat bambu yang diaktivasi menggunakan asam 

sitrat memiliki karakteristik adsorben yang baik karena mengandung 

gugus fungsi aktif seperti hidroksil (–OH) dan karboksilat (–COOH) yang 

berperan dalam proses adsorpsi ion Cd²⁺. 

2. Proses aktivasi menggunakan asam sitrat mampu meningkatkan jumlah 

gugus fungsi aktif serta memperbaiki struktur pori bio-membran, 

sehingga meningkatkan kemampuan adsorpsi terhadap logam berat 

kadmium. 

3. Kondisi operasi sangat mempengaruhi efektivitas adsorpsi Cd²⁺. Kondisi 

optimum diperoleh pada massa adsorben 75 mg dengan efisiensi 

penyisihan sebesar 71,70%. 

4. Variasi pH menunjukkan bahwa kondisi optimum adsorpsi terjadi pada 

pH 6 dengan efisiensi penyisihan mencapai 88,54%, karena pada kondisi 

tersebut gugus fungsi aktif berada dalam keadaan stabil dan mampu 

berinteraksi optimal dengan ion Cd²⁺. 

5. Waktu kontak optimum diperoleh pada 90 menit dengan efisiensi adsorpsi 

sebesar 86,98%, yang menunjukkan bahwa proses adsorpsi telah 

mencapai kondisi kesetimbangan. 

6. Variasi konsentrasi awal Cd²⁺ menunjukkan bahwa peningkatan 

konsentrasi menyebabkan kapasitas adsorpsi (qₑ) meningkat, namun 

efisiensi penyisihan menurun akibat keterbatasan jumlah situs aktif pada 

permukaan adsorben. Konsentrasi optimum dipilih pada 50 ppm dengan 

kapasitas adsorpsi sebesar 25,57 mg/g dan efisiensi removal sebesar 

76,97%. 
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7. Hasil analisis isoterm menunjukkan bahwa proses adsorpsi lebih sesuai 

mengikuti model Langmuir dibandingkan Freundlich dengan nilai 

koefisien determinasi (R²) sebesar 0,9692. Hal ini menunjukkan bahwa 

adsorpsi berlangsung secara monolayer pada permukaan adsorben yang 

relatif homogen dengan kapasitas adsorpsi maksimum (qmax) sebesar 

26,32 mg/g. 

8. Mekanisme adsorpsi Cd²⁺ oleh bio-membran berlangsung melalui 

kombinasi interaksi fisik dan kimia (fisikokimia), meliputi interaksi 

elektrostatik, pertukaran ion, serta pembentukan kompleks antara ion Cd²⁺ 

dengan gugus aktif pada permukaan adsorben. 

9. Pengujian pada sampel air lindi nyata menunjukkan bahwa bio-membran 

mampu menurunkan konsentrasi Cd²⁺ dari 2,927 ppm menjadi sekitar 

0,525 ppm dengan efisiensi penyisihan mencapai lebih dari 82%, 

sehingga menunjukkan potensi yang baik untuk aplikasi pengolahan 

limbah cair nyata. 

10. Secara keseluruhan, bio-membran berbasis serat bambu teraktivasi asam 

sitrat memiliki potensi sebagai adsorben alternatif yang ramah 

lingkungan, ekonomis, biodegradable, dan aplikatif dalam pengolahan air 

lindi yang mengandung logam berat kadmium (Cd²⁺). 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka beberapa saran 

untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan penelitian lanjutan mengenai regenerasi, stabilitas, dan 

umur pakai bio-membran untuk mengetahui efektivitas adsorben dalam 

penggunaan berulang dan jangka panjang. 

2. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menguji kemampuan bio-

membran terhadap berbagai jenis logam berat lain serta mengkaji 

pengaruh parameter operasional tambahan seperti temperatur, ion 

kompetitor, dan kecepatan pengadukan terhadap proses adsorpsi. 
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3. Perlu dilakukan pengembangan dan modifikasi bio-membran disertai 

karakterisasi tambahan seperti BET, XRD untuk meningkatkan kapasitas 

adsorpsi serta memahami mekanisme adsorpsi secara lebih mendalam. 

4. Pengujian pada skala pilot plant atau sistem kontinyu perlu dilakukan 

guna mengevaluasi efektivitas dan kelayakan aplikasi bio-membran pada 

kondisi lapangan yang sebenarnya, termasuk kajian ekonomi dan 

keberlanjutannya. 

5. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengombinasikan metode 

adsorpsi bio-membran dengan teknologi pengolahan limbah lainnya serta 

mengembangkan biomassa lokal lain sebagai bahan adsorben alternatif 

yang lebih efektif dan ramah lingkungan.
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LAMPIRAN 

Lampiran A  

Perhitungan 

1. Preparasi larutan stok Kadmium (Cd2+) 1000ppm / 1000mL. 

Di penelitian ini penulis menggunakan Kadmium Nitrat Tetrahidrat (Cd 

(NO3)2 . 4H2O) dengan: 

Mr Cd = 308,41 g/mol     

Ar Cd = 112,41 g/mol  

Sehingga : 

𝑚 =
𝑀𝑟 𝐶𝑑

𝐴𝑟 𝐶𝑑
𝑚𝐶𝑑 

𝑚 =
308,41

112,41
𝑥 1 

𝑚 = 2,74𝑔𝑟 

Jadi, untuk membuat larutan stok kadmium peneliti membutuhkan 2,74gr 

Cd (NO3)2 . 4H2O) lalu dilarutkan menggunakan aquades 1000mL dan 

diaduk hingga homogen.   

2. Preparasi larutan standar kurva kalibrasi (Cd2+) dengan variasi konsentrasi 

(0,05 ; 0,1 ; 0,5 ; 1 ; 2 ; 3 ; 5)ppm / 100mL dari larutan stok.  

Dengan rumus yang digunakan M1 x V2 = M2 x V2 

M1 : 1000mL 

V2 : 100mL 

M2 : Konsentrasi yang diperlukan 

a. Larutan Standar 0,05ppm / 100ppm 

𝑉1 =
0,05 𝑥 100

1000
 

𝑉1 = 0,005𝑚𝐿 

𝑉1 = 5µ𝐿 

Jadi, untuk membuat larutan kadmium berkonsentrasi 0,05 ppm / 100 

mL dari larutan stok kadmium 1000 ppm, diperlukan 5 µL larutan stok, 
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kemudian diencerkan dan dihomogenkan menggunakan akuades 

hingga mencapai volume akhir 100 mL. 

b. Larutan Standar 0,1ppm / 100ppm 

𝑉1 =
0,1 𝑥 100

1000
 

𝑉1 = 0,01𝑚𝐿 

𝑉1 = 10µ𝐿 

Jadi, untuk membuat larutan kadmium berkonsentrasi 0,1 ppm / 100 mL 

dari larutan stok kadmium 1000 ppm, diperlukan 10 µL larutan stok, 

kemudian diencerkan dan dihomogenkan menggunakan akuades 

hingga mencapai volume akhir 100 mL. 

c. Larutan Standar 0,5ppm / 100ppm 

𝑉1 =
0,5 𝑥 100

1000
 

𝑉1 = 0,05𝑚𝐿 

𝑉1 = 50µ𝐿 

Jadi, untuk membuat larutan kadmium berkonsentrasi 0,5 ppm / 100 mL 

dari larutan stok kadmium 1000 ppm, diperlukan 50 µL larutan stok, 

kemudian diencerkan dan dihomogenkan menggunakan akuades 

hingga mencapai volume akhir 100 mL. 

d. Larutan Standar 1ppm / 100ppm 

𝑉1 =
1 𝑥 100

1000
 

𝑉1 = 0,1𝑚𝐿 

Jadi, untuk membuat larutan kadmium berkonsentrasi 1 ppm / 100 mL 

dari larutan stok kadmium 1000 ppm, diperlukan 0,1 mL larutan stok, 

kemudian diencerkan dan dihomogenkan menggunakan akuades 

hingga mencapai volume akhir 100 mL. 

e. Larutan Standar 2ppm / 100ppm 

𝑉1 =
2 𝑥 100

1000
 

𝑉1 = 0,2𝑚𝐿 
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Jadi, untuk membuat larutan kadmium berkonsentrasi 2 ppm / 100 mL 

dari larutan stok kadmium 1000 ppm, diperlukan 0,2 mL larutan stok, 

kemudian diencerkan dan dihomogenkan menggunakan akuades 

hingga mencapai volume akhir 100 mL. 

f. Larutan Standar 3ppm / 100ppm 

𝑉1 =
3 𝑥 100

1000
 

𝑉1 = 0,3𝑚𝐿 

Jadi, untuk membuat larutan kadmium berkonsentrasi 3 ppm / 100 mL 

dari larutan stok kadmium 1000 ppm, diperlukan 0,3 mL larutan stok, 

kemudian diencerkan dan dihomogenkan menggunakan akuades 

hingga mencapai volume akhir 100 mL. 

g. Larutan Standar 5ppm / 100ppm 

𝑉1 =
5 𝑥 100

1000
 

𝑉1 = 0,5𝑚𝐿 

Jadi, untuk membuat larutan kadmium berkonsentrasi 5 ppm / 100 mL 

dari larutan stok kadmium 1000 ppm, diperlukan 0,5 mL larutan stok, 

kemudian diencerkan dan dihomogenkan menggunakan akuades 

hingga mencapai volume akhir 100 mL. 

3. Preparasi larutan aktivasi menggunakan Asam Sitrat (C6H8O7) 0,4 M. 

Larutan Asam Sitrat (C6H8O7) digunakan untuk mengaktivasi adsorben 

sumpit bekas dengan perbandingan antara massa adsorben dan larutan asam 

sitrat sebesar 1 : 5. Maka, untuk 300 gram bio-membran membutuhkan 1500 

mL atau 1,5 Liter larutan asam sitrat. Dengan: 

Mol yang dibutuhkan = 0,4 M 

Mr C6H8O7 = 192 gr/mol 

Sehingga: 

𝑀 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑀𝑟 𝑥 𝑉
 

0,4 𝑚𝑜𝑙/𝐿 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎

192
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
𝑥 1,5 𝐿
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𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 =  0,4 𝑚𝑜𝑙/𝐿 𝑥 192𝑔𝑟/𝑚𝑜𝑙 𝑥 1,5 𝐿 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 =  115,2 𝑔𝑟𝑎𝑚 

Jadi, untuk membuat larutan aktivasi menggunakan asam sitrat 0,4 M, 

dengan melarutkan 115,2 gram C6H8O7 lalu diencerkan dan dihomogenkan 

menggunakan aquades hingga mencapai volume akhir 1,5 L. 
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Lampiran B  

Data Pembacaan Instrumen 

1. Data Pembacaan Instrument FTIR 

a. Sebelum Aktivasi 

 



 

112 

 

 

b. Sesudah Aktivasi 
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2. Data Pembacaan Instrumen AAS 
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Lampiran B  

Surat Administrasi 

1. Sertifikat Pengujian SEM dan EDX 
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2. Surat Permohonan Izin Pengambilan Sampel Lindi TPA 
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