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ABSTRAK: Kontaminasi logam kromium sangat berbahaya bagi lingkungan perairan yang 

terjadi melalui aktivitas industri. Saat ini penyisihan logam kromium dalam perairan banyak 

dipelajari untuk mengurangi tingkat toksisitasnya. Pada penelitian ini, limbah pertanian bagase 

sorgum yang diaktivasi dengan NaOH digunakan untuk mengadsorpsi ion logam Cr(VI) dalam 

larutan. Bagase sorgum teraktivasi NaOH dikarakterisasi menggunakan uji pHpzc, FT-IR, SEM-

EDX, XRD, dan metode BET untuk menganalisis gugus fungsi, morfologi permukaan, luas 

permukaan, serta ukuran pori pada material. Menggunakan sistem batch, parameter adsorpsi 

seperti massa adsorben, waktu kontak, konsentrasi awal ion logam, pH, dan suhu larutan diamati. 

Adsorpsi Cr(VI) memiliki kondisi optimum pada pH 2, waktu kontak 70 menit, massa adsorben 

900 mg, konsentrasi awal larutan 10 mg/L, dan suhu larutan 30 °C. Persentase kapasitas adsorpsi 

maksimum yang diperoleh adalah 99,03%. Model orde dua semu cocok untuk mengidentifikasi 

kinetika adsorpsi ion Cr(VI). Model isoterm adsorpsi ion Cr(VI) sesuai dengan model 

Freundlich. Energi bebas Gibbs diperoleh nilai positif dan entalpi memiliki nilai negatif, hal ini 

menunjukkan bahwa adsorpsi ion Cr(VI) merupakan proses eksotermik. Oleh karena itu, upaya 

pengurangan kadar ion logam Cr(VI) di lingkungan perairan menggunakan adsorben bagase 

sorgum teraktivasi NaOH dapat dijadikan sebagai alternatif baru dengan perlakuan yang mudah 

dan bersifat ekonomis. 

Kata Kunci: adsorpsi; bagase sorgum teraktivasi; Cr(VI); limbah pertanian 

 

ABSTRACT: Chromium metal contamination is very harmful to the aquatic environment that 

occurs through industrial activities. Currently, the removal of chromium metal from water is 

widely studied to reduce its toxicity. In this study, agricultural waste sorghum bagasse activated 

with NaOH was used to adsorb Cr(VI) metal ions in solution. NaOH-activated sorghum bagasse 

was characterized using the pHpzc test, FT-IR, SEM-EDX, XRD, and BET methods to analyze 

the functional groups, surface morphology, surface area, and pore size of the material. Using a 

batch system, adsorption parameters such as adsorbent mass, contact time, initial concentration 

of metal ions, pH, and solution temperature were observed. Cr(VI) adsorption had optimum 

conditions at pH 2, contact time 70 min, adsorbent mass 900 mg, initial solution concentration 

10 mg/L, and solution temperature 30 °C. The maximum adsorption percentage capacity 

obtained was 99.03%. The pseudo-second-order model is suitable for identifying the adsorption 

kinetics of Cr(VI) ions. The adsorption isotherm model of Cr(VI) ion was suitable with the 

Freundlich model. The Gibbs free energy obtained a positive value and the enthalpy had a 

negative value, indicating that the adsorption of Cr(VI) ions is an exothermic process. Therefore, 

efforts to reduce Cr(VI) metal ion levels in the aquatic environment using NaOH-activated 

sorghum bagasse adsorbent can be used as a new alternative with easy and economical treatment. 
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1. Pendahuluan 

 

Dengan kemajuan ilmu pengetahuan yang semakin 

pesat, manusia semakin berupaya memenuhi kebutuhan 

mereka dalam kehidupan sehari-hari. Salah satu cara yang 

digunakan yaitu membangun berbagai macam industri. 

Kemajuan pesat dalam aktivitas industri ini membawa 

dampak positif dan negatif yang beragam. Salah satu 

dampak negatif yaitu limbah industri logam berat karena 

memiliki tingkat toksisitas yang tinggi, serta tidak dapat 

terurai secara alami (Hauwa , et al., 2020; Tahoon et al., 

2020). Salah satu jenis logam berat yang terdapat dalam 

limbah industri tersebut adalah kromium. Kromium 

dikategorikan sebagai karsinogenik no. 1 menurut National 

Toxicology Program. Kromium memiliki beberapa tingkat 

oksidasi, tetapi kromium trivalen [Cr(III)] dan kromium 

heksavelen [Cr(VI)] yang paling umum dan stabil di 

lingkungan alami (Ashraf et al., 2017). Cr(III) memiliki sifat 

yang jauh lebih tidak beracun daripada Cr(VI) dan terjadi 

secara alami di lingkungan serta bersifat paling stabil di alam 

dan dalam sistem biologis (Rakhunde et al., 2012). 

Sedangkan Cr(VI) sangat beracun dan bersifat karsinogenik. 

Paparan logam Cr(VI) dapat menyebabkan perforasi septum 

hidung, edema kulit, serangan asma, rinitis, radang 

tenggorokan, fibrosis paru, nyeri gastrointestinal akut, hati, 

dan nekrosis ginjal (Valentín-Reyes et al., 2019).  

Terdapat berbagai teknik remediasi untuk 

menghilangkan ion logam dari larutan, mulai dari metode 

fisika-kimia tradisional hingga metode bioremediasi 

(Vijayaraghavan & Balasubramanian, 2015). Meskipun 

demikian, metode-metode tersebut memiliki beberapa 

kelemahan utama diantaranya yaitu menghasilkan kotoran 

yang beracun, penghilangan logam yang terpisah-pisah, 

memiliki efisiensi yang rendah, serta konsumsi energi dan 

reagen yang tinggi (Lakkimsetty & Prabhakar, 2011). Di 

antara berbagai teknologi pengolahan, adsorpsi telah 

berkembang sebagai metode yang sangat disukai untuk 

mengolah air limbah karena metode ini memiliki beberapa 

keuntungan seperti ramah lingkungan, operasi sederhana, 

efisiensi yang tinggi, bebas polusi sekunder, regenerasi 

mudah, dan hemat biaya (Ajitha et al., 2017; Deng et al., 

2017). Metode adsorpsi seperti biosorpsi dianggap efektif 

karena selain kemampuannya dalam menangkap ion-ion 

logam, juga relatif mudah untuk mengeluarkan (desorpsi) 

ion-ion logam yang telah terikat (Komari et al., 2012). 

Pendekatan ini melibatkan penggunaan biomassa dari 

tanaman sebagai bahan adsorben. Bahan tersebut dinilai 

ekonomis dan ramah lingkungan karena memiliki komposisi 

kimia yang unik, ketersediannya melimpah, dan bersifat 

terbarukan (Mopoung & Kengkhetkit, 2016). Beberapa 

peneliti telah melakukan penelitian tentang adsorpsi polutan 

logam berat menggunakan biomassa seperti ampas tebu, 

sekam padi, sekam bunga matahari, ampas teh, kulit jeruk, 

serbuk gergaji, jamur shitake (Lentinula edodes), limbah 

buah zaitun, dan lain-lain. 

Tanaman serelia seperti sorgum merupakan salah 

satu jenis tanaman pertanian yang umumnya ditanam di 

Indonesia. Budidaya tanaman sorgum menghasilkan limbah 

pertanian bagase sorgum dalam jumlah besar setiap 

tahunnya. Namun, pemanfaatan limbah pertanian bagase 

sorgum masih di bawah tingkat yang diharapkan sehingga 

keberadaannya masih berpotensi menimbulkan pencemaran 

lingkungan. Oleh karena itu, pemanfaatan limbah pertanian 

bagase sorgum perlu dieksplorasi lebih lanjut, misalnya 

sebagai adsorben yang berpotensi untuk menghilangan 

logam berat. Sorgum adalah tanaman serbaguna yang 

memiliki potensi sebagai sumber makanan, pakan hewan, 

dan bahan baku industri (Kamal et al., 2014). Kandungan 

gizi dalam tanaman sorgum sangat beragam, mencakup 

karbohidrat, lemak, kalsium, besi, dan fosfor dengan kadar 

yang cukup tinggi. Bagase sorgum tersusun atas 43,58% 

selulosa, 24,51% hemiselulosa, dan 26,22% lignin (Martins 

et al., 2021). Gugus fungsi karboksil dan hidroksil yang 

terdapat pada permukaan bagase sorgum memfasilitasi 

mekanisme penyerapan logam (Shrestha et al., 2016). 

Menurut penelitian sebelumnya, penggunaan 

biosorben alami untuk penghilangan logam berat dinilai 

menunjukkan kinerja yang buruk karena memiliki kapasitas 

penyerapan yang rendah (Wan Ngah & Hanafiah, 2008). 

Oleh karena itu, perlu dilakukan perlakuan pada biosorben 

alami untuk meningkatkan kapasitas adsorpsi logam berat. 

Perlakuan pada biosorben alami dapat dilakukan secara fisik 

maupun kimia. Perlakuan secara fisik biasanya dianggap 

sederhana dan murah, namun metode ini tidak banyak 

digunakan karena memiliki efektivitas yang rendah. 

Sebaliknya perlakuan secara kimia lebih disukai karena 

operasinya sederhana dan juga efisien dalam meningkatkan 

selektivitas terhadap polutan logam berat yang ditargetkan 

(Mopoung & Kengkhetkit, 2016). Perlakuan secara kimia 

yang umum adalah perlakuan dengan asam atau alkali, 

pengikatan silang dengan EDTA, glutaraldehida, dan 

epiklorohidrin (Zaidi et al., 2018). Perlakuan dengan alkali, 

khususnya menggunakan NaOH dapat menghilangkan 

pengotor pada permukaan adsorben, membuka situs aktif 

untuk adsorpsi logam, menghidrolisis dan deasetilasi pada 

bagian selulosa dalam biosorben. Proses ini dapat 

melarutkan hemiselulosa dan lignin dari dinding sel 

adsorben (Yan et al., 2017). 

Berdasarkan uraian di atas tujuan dari penelitian ini 

yaitu memanfaatkan limbah pertanian bagase sorgum yang 

diaktivasi dengan NaOH sebagai biosorben untuk 

penyisihan ion logam Cr(VI) dalam larutan. Mempelajari 

karakteristik untuk mengetahui sifat bagase sorgum yang 

diaktivasi dengan NaOH. Menganalisis parameter adsorpsi 

seperti pengaruh massa adsorben, waktu kontak, konsentrasi 

ion logam awal, pH optimum, dan suhu. Mempelajari 

perilaku, model isoterm, kinetika, dan termodinamika 

adsorpsi. Novelty pada penelitian ini adalah penggunaan 

limbah biomassa pertanian bagase sorgum yang diaktivasi 

dengan dengan NaOH untuk adsorpsi ion logam Cr(VI). 

2. Metode Penelitian 

 

2.1 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

antara lain bagase sorgum, natrium hidroksida (NaOH, 

pelet), asam klorida (HCl, cair), kalium dikromat (K2Cr2O7, 

serbuk), asam sulfat (H2SO4, cair), 1,5-diphenylcarbazide 
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(serbuk), dan natrium klorida (NaCl, serbuk). Semua bahan 

kimia yang digunakan memiliki kemurnian pro analisis yang 

dibeli dari Merck. Pelarut umum yang digunakan adalah 

akuademin dan akuades. Semua bahan kimia yang 

digunakan tanpa proses pemurnian. 

 

2.2 Preparasi Biomassa 

Bagase sorgum diperoleh dari Pusat Penelitian 

Bioteknologi dan Kebun Percobaan Biologi, Badan Riset 

dan Inovasi Nasional (BRIN). Langkah awal adalah 

membersihkan bagase sorgum dengan mencucinya berulang 

kali menggunakan air mengalir untuk menghilangkan 

partikel debu dan kontaminan. Setelah bagase sorgum 

bersih, selanjutnya dikeringkan dalam oven selama 24 jam 

pada suhu 75 °C. Kemudian, bagase sorgum kering tersebut 

digiling dan disaring melalui ayakan dengan ukuran 40 

mesh. 

 

2.3 Aktivasi Biomassa 

Bagase sorgum yang sudah diayak kemudian 

diaktivasi menggunakan larutan NaOH 0,04 M. Bagase 

sorgum sebanyak 12,5 gram direndam dalam 500 mL larutan 

NaOH 0,04 M lalu diaduk menggunakan magnetic stirrer 

selama 5 jam. Kemudian, padatan bagase sorgum disaring 

dan dibilas dengan air hingga mencapai pH yang netral. 

Bagase sorgum yang sudah netral kemudian dikeringkan di 

dalam oven selama 24 jam pada suhu 65 °C. Bagase sorgum 

yang sudah kering siap digunakan sebagai adsorben (Afandi 

et al., 2023) 

 

2.4 Penentuan Kondisi Optimum Adsorpsi 

Penentuan kondisi optimum adsorpi dilakukan 

dengan metode adsorpsi secara batch untuk menentukan 

kondisi kesetimbangan penyisihan Cr(VI) menggunakan 

adsorben BS-NaOH dengan parameter yang dipelajari 

meliputi variasi massa adsorben (50-1100 mg), waktu 

kontak adsorben (5-110 menit), konsentrasi awal Cr(VI) (5-

100 mg/L), pH  (2-9), dan suhu larutan (30-60 °C). Seluruh 

parameter optimasi dipelajari menggunakan 20 mL larutan 

Cr(VI) pada gelas beaker 50 mL, kemudian gelas beaker 

tersebut diaduk menggunakan hotplate stirrer dengan 

kecepatan 650 rpm. Metode mengikuti penelitian Afandi et 

al., 2023 dengan modifikasi. Setelah proses adsorpsi, BS-

NaOH dipisahkan dengan menggunakan kertas saring. 

Kandungan Cr(VI) yang masih ada diukur dengan 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang 542 nm. Sebelum dianalisis filtrat sampel 

ditambahkan dengan 1 mL larutan 1,5-diphenylcarbazide 

0,5% dan H2SO4 2 M hingga terbentuk suasana asam pH 2 

(Sathianarayanan et al., 2021) 

 

2.5 Karakterisasi Adsorben 

2.4.1 FT-IR 

Analisis menggunakan spektrofotometer fourier 

transform-infrared (FT-IR) bertujuan untuk mengetahui 

gugus fungsi yang terkandung dalam suatu sampel. Sampel 

yang dianalisis adalah adsorben bagase sorgum sebelum 

aktivasi dan setelah aktivasi. Analisis FT-IR dilakukan 

dengan cara masing-masing sampel kering sebanyak 1 gram 

dipreparasi dengan 100 mg KBr menjadi pellet. Analisis FT-

IR dilakukan pada rentang bilangan gelombang 4000-300 

cm-1. Karakterisasi sampel menggunakan alat FT-IR 

(Shimadzu). 

 

2.4.2 SEM-EDX 

Analisis menggunakan scanning electron 

microscope- energy dispersive x-ray (SEM-EDX) bertujuan 

untuk menganalisis morfologi, topografi, dan komposisi 

unsur dari suatu sampel padatan (Girão et al., 2017). 

Analisis morfologi bertujuan untuk mengetahui bentuk serta 

ukuran permukaan adsorben bagase sorgum sesuai dengan 

perbesaran yang diinginkan. Analisis topografi berfungsi 

untuk mengetahui bagian permukaan dan tekstur dari 

adsorben tersebut. Analisis komposisi unsur bertujuan untuk 

mengetahui persentase berat dan persentase atom yang 

terkandung pada adsorben bagase sorgum. Karakterisasi 

sampel menggunakan alat SEM-EDX (Thermo Fisher 

Scientific). 

 

2.4.3 XRD 

Analisis difraksi sinar-X (XRD) digunakan untuk 

menentukan tingkat kristalinitas dalam sampel padatan. 

Pada analisis ini, digunakan sinar Cu Kα (λ = 1,54060) 

dengan kisaran sudut 2θ antara 10-60°. Sampel yang diuji 

termasuk adsorben bagase sorgum sebelum aktivasi, setelah 

aktivasi, dan setelah proses adsorpsi larutan logam. Dalam 

proses analisis XRD, masing-masing sampel kering seberat 

1 gram ditempatkan pada plat aluminium dengan perekat 

dan kemudian diekspos pada sinar-X menggunakan 

difraktometer. Radiasi yang dihasilkan kemudian di-deteksi 

oleh alat detektor dan diinterpretasikan sebagai spektrum 

difraksi sinar-X yang kemudian diperlihatkan dalam bentuk 

grafik difraktogram.. Karakterisasi sampel menggunakan 

alat XRD (PANanalytical, X’Pert PRO). 

. 

2.4.4 BET-BJH 

Analisis Brunauer-Emmet-Teller Barrett-Joyner-

Halenda (BET-BJH) bertujuan untuk menentukan luas 

permukaan, ukuran, serta volume pori-pori suatu sampel 

padatan menggunakan alat autosorb 6. Sampel yang 

digunakan yaitu adsorben bagase sorgum sebelum dan 

sesudah aktivasi dengan NaOH. Prinsip kerja metode BET 

berdasarkan pada proses penyerapan gas N2 oleh sampel 

padatan berpori. Sampel yang akan diuji ditempatkan dalam 

tabung dengan volume yang diketahui dan dipanaskan di 

bawah kondisi vakum dengan tekanan sekitar 10-2 Torr 

untuk menghilangkan gas-gas yang ada dalam sampel. 

Tekanan ini menciptakan kondisi setengah vakum. 

Kemudian, tabung didinginkan dengan cairan nitrogen, dan 

sejumlah gas nitrogen diinjeksikan ke dalam tabung. Setelah 

mencapai kesetimbangan tekanan dalam tabung, tekanan 

diukur. Proses ini diulang beberapa kali dengan jumlah gas 

N2 yang berbeda. Dengan memperhatikan perbedaan antara 

tekanan gas yang diinjeksikan dan tekanan yang diukur 
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setelah setiap penambahan, jumlah N2 yang teradsorb di 

dalam sampel dapat dihitung.. Karakterisasi sampel 

menggunakan alat (Quantachrome Instruments). 

 

2.4.5 Uji karakteristik menggunakan metode pHpzc (point of 

zero charge) 

Untuk melakukan analisis pHpzc, langkah awal adalah 

menyiapkan adsorben BS-NaOH. Selanjutnya, larutan NaCl 

dengan konsentrasi 0,01 M sebanyak 100 mL dimasukkan 

ke dalam Erlenmeyer. pH larutan disesuaikan dengan 

berbagai nilai pH antara 2-12 menggunakan larutan HCl 0,1 

M dan NaOH 0,1 M. Setelah pH larutan sesuai, 1 g adsorben 

BS-NaOH ditambahkan ke dalam larutan tersebut. 

Kemudian, Erlenmeyer diaduk dengan shaker selama 24 jam 

pada suhu ruangan. Larutan hasil proses ini kemudian 

disaring dengan kertas saring, dan pH larutan diukur 

menggunakan pH meter setelah proses pengadukan. Untuk 

menemukan titik pHpzc, grafik dibuat dengan pH awal 

sebagai sumbu x dan ∆pH sebagai sumbu y. Titik 

perpotongan garis dengan sumbu x pada nilai 0 dianggap 

sebagai pHpzc (Weißpflog et al., 2021). 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Karakterisasi Adsorben 

3.1.1 FT-IR 

Spektra IR dari BS sebelum dan setelah aktivasi 

dengan NaOH serta setelah adsorpsi Cr(VI) ditampilkan 

pada Gambar 1. Pada penelitian ini sampel dianalisis 

menggunakan FT-IR pada kisaran bilangan gelombang 

4000-300 cm-1. 

Hasil spektra IR pada Gambar 1 sampel BS 

dibandingkan dengan spektra IR sampel lainnya 

menunjukkan puncak bilangan gelombang pada 1735 cm-1 

yang mengindikasikan vibrasi peregangan C=O dari ester 

menghilang dan pada 1242 cm-1 yang mengindikasikan 

vibrasi peregangan C-O pada gugus karboksil (-COOH) 

memiliki intensitas yang lebih rendah. Hal ini terjadi karena 

dengan penambahan larutan NaOH dapat menghilangkan 

sebagian ikatan ester pada hemiselulosa dan ikatan eter pada 

lignin dari BS melalui penyabunan ikatan ester (Jalil et al., 

2020). Pada sampel BS terdapat puncak yang kuat dan lebar 

pada bilangan gelombang 3402 cm-1 yang mengindikasikan 

vibrasi regangan -OH karena adanya pektin, hemiselulosa, 

selulosa, lignin, dan air yang diserap. Terdapatnya puncak 

bilangan gelombang 2924 cm-1 pada semua sampel 

mengindikasikan vibrasi regangan C-H karena adanya gugus 

metoksi, metil, dan metilen (Gupta et al., 2018). Pada 

sampel BS terdapat puncak bilangan gelombang 1597 cm-1 

berhubungan dengan vibrasi -COO- gugus asam karboksilat 

dan pada 1049 cm-1 yang mengindikasikan vibrasi regangan 

C-O dari eter dan alkohol.  

 

 

 

Gambar 1. Spektra FT-IR dari BS, BS-NaOH, dan BS-

NaOH/Cr 

 

3.1.2 SEM-EDX 

Untuk mengetahui morfologi dan komposisi 

kandungan pada adsorben, maka dilakukan pengujian 

karakterisasi menggunakan SEM-EDX. Hasil pengujian 

SEM adsorben BS-NaOH sebelum dan sesudah adsorpsi ion 

Cr(VI) ditunjukkan pada Gambar 2.  

 

  

Gambar 2. Morfologi adsorben hasil SEM-EDX (a) BS-

NaOH, (b) BS-NaOH/Cr 

 

Pada Gambar 2a merupakan morfologi BS-NaOH, 

gambar tersebut menunjukkan bahwa adsorben BS-NaOH 

terdiri dari serat yang ditunjukkan melalui garis sejajar dan 

bagian inti pada lembaran. Pada Gambar 2b merupakan 

morfologi BS-NaOH setelah proses adsorpsi ion Cr(VI). 

Pada gambar dapat diketahui bahwa serat pada adsorben BS-

NaOH setelah adsorpsi ion Cr(VI) terlihat menjadi lebih 

halus, hal ini terjadi karena pada permukaan adsorben BS-

NaOH terjadi pelapisan oleh ion kromat ((CrO4)
2-). 

Kandungan unsur-unsur dalam adsorben dapat 

diketahui melalui data hasil analisis Energy Dispersive X-

ray (EDX). Setiap unsur memiliki spektrum emisi 

elektromagnetik yang berbeda, sehingga melalui 

karakterisasi menggunakan EDX dapat diketahui komposisi 

sebaran unsur pada adsorben. Hasil analisis unsur 

menggunakan karakterisasi EDX dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

 

 

 

 

(a) (b) 



 
Eksergi                       ISSN: 1410-394X 

Jurnal Ilmiah Teknik Kimia                                                                                                                             e-ISSN: 2460-8203  

Vol 21, No. 2. 2024 

 

115 

 

Tabel 1. Hasil analisis unsur menggunakan EDX 

Sampel % Berat 

C O Na Si Fe Cr 

BS-

NaOH 

28,55 66,97 1,96 0,67 1,86 - 

BS-

NaOH/Cr 

44,24 45,15 0,50 2,90 2,40 1,80 

 

Tabel 1 menunjukkan hasil analisis unsur pada 

adsorben menggunakan EDX sebelum dan sesudah 

mengadsorpsi logam kromium. Hasil analisis EDX 

menunjukkan bahwa persentase unsur karbon meningkat 

setelah adsorpsi ion Cr(VI). Hal ini terjadi karena setelah 

proses adsorpsi ion Cr(VI) situs-situs penyerapan logam 

pada adsorben telah mengalami kejenuhan seiring dengan 

meningkatnya konsentrasi ion logam (Cherono et al., 2021). 

Hasil analisis EDX menunjukkan adanya persentase unsur 

kromium pada adsorben BS-NaOH setelah adsorpsi ion 

Cr(VI). Hal ini membuktikan bahwa adsorben BS-NaOH 

telah mengikat unsur kromium. 

 

3.1.3 XRD 

Analisis karakterisasi dengan menggunakan teknik 

difraksi sinar-X (XRD) dilakukan untuk mengidentifikasi 

tingkat kristalinitas atau fase kristalin dari adsorben BS, BS-

NaOH, serta BS-NaOH setelah adsorpsi ion Cr(VI). Analisis 

menggunakan XRD bertujuan untuk mengetahui nilai 2θ 

serta intensitas dari adsorben. Difraktogram hasil analisis 

XRD pada sampel dapat dilihat pada Gambar 3. Dari 

Gambar 3 dapat diketahui bahwa hasil spektra XRD pada 

ketiga sampel tidak ada puncak yang tajam. Hal ini 

membuktikan bahwa adsorben memiliki struktur amorf (Das 

et al., 2015). Beberapa puncak mucul pada sampel BS 

teraktivasi NaOH, yaitu pada nilai 2θ = 28,21 ° dan 2θ = 

34,77 ° dapat dikaitkan dengan keberadaan natrium (Na) 

(Mariana et al., 2021). Puncak yang muncul memiliki 

intensitas yang tidak tinggi, di mana puncak ini 

mengindikasikan bahwa kristal natrium relatif kecil. Hal ini 

selaras dengan proses aktivasi adsorben BS yang hanya 

menggunakan larutan NaOH dengan konsentrasi 0,04 M. 

Terjadi pergeseran dan munculnya beberapa puncak 

pada adsorben BS setelah adsorpsi logam kromium. 

Pergeseran, pembentukan, dan hilangnya puncak pada hasil 

difraktogram XRD adsorben BS-NaOH setelah adsorpsi ion 

Cr(VI) disebabkan oleh reaksi kimia yang terlibat selama 

proses adsorpsi (Hanumantu, 2021). Difraksi menonjol dari 

hasil analsis XRD BS-NaOH/Cr pada 21,57 ° dan 31,08 ° 

merupakan indikasi adanya ion kromium pada adsorben 

(Thangagiri et al., 2022). Pola difraktogram dari ketiga 

sampel yang diamati menunjukkan tidak ada perubahan 

signifikan dalam struktur amorf dari adsorben BS-NaOH. 

 

 

Gambar 3. Difraktogram hasil BS, BS-NaOH, dan BS-

NaOH/Cr 

3.1.4 BET-BJH 

Analisis BET merupakan suatu metode yang 

digunakan untuk menentuan luas permukaan spesifik pada 

adsorben, sedangkan analisis BJH digunakan untuk 

menentukan ukuran serta volume pori adsorben. Hasil 

analisis karakterisasi adsorben menggunakan metode BET-

BJH dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Data permukaan dan porositas adsorben 

Jenis 

Adsorben 

Luas 

Permukaan 

(m2/g) 

Volume 

Total Pori 

(cm3/g) 

Ukuran 

Pori (nm) 

BS 4,748 0,011 17,103 

BS-NaOH 10,451 0,167 24,661 

 

Tabel 2 menunjukkan bahwa setelah mengalami 

aktivasi dengan larutan NaOH, terjadi peningkatan pada luas 

permukaan, volume pori, dan ukuran pori dari adsorben. 

Hasil analisis BJH, sesuai dengan pedoman IUPAC 

(International Union of Pure and Applied) mengindikasikan 

bahwa adsorben BS-NaOH dapat diklasifikasikan sebagai 

adsorben dengan pori-pori berukuran mesopori. 

 

3.1.5 Uji karakteristik menggunakan metode pHpzc (point of 

zero charge) 

Tiitk pH point of zero charge (pHpzc) merupakan 

suatu keadaan di mana muatan permukaan adsorben sama 

dengan nol. Pada titik ini, permukaan adsorben bermuatan 

netral atau jumlah muatan kation dan anion pada permukaan 

suatu adsorben seimbang (Bernal et al., 2017; Zarei et al., 

2018). Dalam penelitian ini, pHpzc diubah-ubah dalam 

21,57 ° 

31,08 ° 

28,21 ° 

34,77 ° 
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rentang pH larutan 2-12. Ketika pH larutan berada antara 1-

8, lebih disukai untuk menghilangkan anion, sementara jika 

pH larutan berada dalam kisaran 9-13, lebih disukai untuk 

menghilangkan kation (Samuel et al., 2019). Hasil pengujian 

pHpzc dari adsorben bagase sorgum teraktivasi NaOH (BS-

NaOH) dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

 

Gambar 4. Grafik hasil analisis uji pHpzc 

 

Dari Gambar 4 menunjukkan nilai pHpzc adsorben 

BS-NaOH adalah 5,8. Hal ini berarti bahwa pada pH 5,8 

permukaan adsorben BS-NaOH memiliki muatan netral, di 

bawah nilai pHpzc permukaan adsorben BS-NaOH 

cenderung bermuatan positif sedangkan di atas nilai pHpzc 

permukaan adsorben BS-NaOH cenderung bermuatan 

negatif (Bernal et al., 2017). 

 

3.2 Penentuan Kondisi Optimum Adsorpsi 

3.2.1 Massa adsorben 

Penentuan massa optimum adsorben dilakukan untuk 

mengetahui jumlah massa adsorben BS-NaOH yang 

memiliki efisiensi maksimum terhadap adsorpsi larutan ion 

logam Cr(VI). Penentuan massa optimum adsorben BS-

NaOH dilakukan secara batch dengan variasi massa 

adsorben 50-1100 mg. Masing-masing variasi massa 

adsorben dimasukkan ke dalam beberapa beaker glass yang 

berisi 20 mL larutan ion logam Cr(VI) 100 ppm. Beaker 

glass kemudian diaduk pada suhu ruang selama 30 menit. 

Selanjutnya larutan disaring dan filtrat yang diperoleh 

ditambahkan dengan 1 mL larutan 1,5-diphenylcarbazide 

0,5% dan H2SO4 2 M hingga terbentuk pH 2. Larutan akan 

terbentuk berwarna magenta, selanjutnya dianalisis hasil 

adsorpsi menggunakan metode spektrofotometri UV-Vis 

pada panjang gelombang 542 nm. Hasil optimasi variasi 

massa adsorben dapat dilihat pada Gambar 5. 

Berdasarkan Gambar 5 dapat diketahui bahwa 

persentase tertinggi adsorpsi ion logam Cr(VI) dilakukan 

dengan variasi massa adsorben 900 mg. Pada variasi massa 

adsorben menunjukkan adanya penurunan persentase 

adsorpsi ion logam Cr(VI) pada variasi massa 1100 mg. Hal 

ini terjadi karena saat penambahan massa adsorben yang 

terlalu banyak dapat menyebabkan kejenuhan pada situs 

adsorpsi di permukaan adsorben. 

 

 

Gambar 5. Grafik optimasi variasi massa adsorben 

 

3.2.2 Waktu kontak adsorben 

Penentuan waktu kontak optimum dilakukan untuk 

mengetahui lamanya waktu yang dibutuhkan dalam proses 

adsorpsi larutan ion logam Cr(VI) agar memiliki efisiensi 

adsorpsi secara maksimum. Variasi waktu kontak yang 

digunakan yaitu 5-110 menit. Hasil optimasi variasi waktu 

kontak dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

 

Gambar 6. Grafik optimasi variasi waktu kontak 

 

Berdasarkan Gambar 6 dapat diketahui bahwa 

persentase tertinggi adsorpsi ion logam Cr(VI) dilakukan 

selama 70 menit. Pada waktu kontak 90 menit persentase 

dan kapasitas adsorpsi mengalami penurunan. Penurunan 

persentase dan kapasitas adsorpsi terus terjadi seiring 

dengan penambahan waktu kontak. Hal ini terjadi karena 

adsorben mengalami kejenuhan. Terbatasnya kapasitas 

adsorpsi logam kromium, sehingga setelah melewati waktu 

kontak optimum adsorben dapat mengalami kejenuhan oleh 

molekul ion logam Cr(VI) (Gorzin & Abadi, 2017; Panda et 

al., 2017). 

 

3.2.3 Konsentrasi larutan awal ion logam Cr(VI) 

Penentuan konsentrasi larutan awal optimum 

dilakukan untuk mengetahui jumlah konsentrasi larutan ion 

logam Cr(VI) yang memiliki efisiensi maksimum dalam 

proses adsorpsi ion logam Cr(VI). Variasi konsentrasi 

larutan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 5-100 

mg/L. Hasil optimasi variasi larutan awal ion logam Cr(VI) 

dapat dilihat pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Grafik optimasi variasi konsentrasi larutan 

awal ion Cr(VI) 

 

Gambar 7 menunjukkan bahwa konsentrasi larutan 

awal ion logam Cr(VI) optimum sebesar 10 ppm. Gambar 7 

juga menunjukkan terjadi peningkatan kapasitas adsorpsi 

seiring dengan meningkatnya konsentrasi larutan awal ion 

logam Cr(VI). Hal ini terjadi karena pada konsentrasi larutan 

yang lebih tinggi terdapat banyak ion logam Cr(VI) yang 

dapat diadsorpsi oleh adsorben BS-NaOH, sehingga 

menghasilkan kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi. Namun, 

dengan meningkatnya konsentrasi larutan, luas permukaan 

adsorben BS-NaOH yang tersedia menjadi jenuh dengan ion 

logam Cr(VI) yang telah teradsorpsi, sehingga menyebabkan 

penurunan persentase adsorpsinya (Islam et al., 2023). 

 

3.2.4 pH optimum 

Pengaruh pH larutan dalam proses adsorpsi logam 

kromium merupakan salah satu faktor penting. Hal ini dapat 

mengubah muatan permukaan adsorben, tingkat ionisasi, 

dan spesifikasi ion logam Cr(VI) (Labied et al., 2018). 

Penentuan pH optimum dilakukan untuk mengetahui pH 

larutan ion logam Cr(VI) yang memiliki efisiensi adsorpsi 

maksimum. Variasi pH yang digunakan adalah pH 2-6 

sebagai penanda kondisi asam pada larutan, pH 7 sebagai 

penanda kondisi netral, serta pH 8 dan 9 sebagai penanda 

kondisi basa pada larutan. Hasil optimasi variasi pH larutan 

dapat dilihat pada Gambar 8. 

 

 

Gambar 8. Grafik optimasi variasi pH larutan ion Cr(VI) 

 

Berdasarkan Gambar 8 menunjukkan persentase 

adsorpsi dan kapasitas adsorpsi paling tinggi terjadi pada pH 

2. Selanjutnya terjadi penurunan persentase adsorpsi dan 

kapasitas adsorpsi seiring dengan kenaikan nilai pH larutan. 

Hal ini dapat dijelaskan dengan hasil pengujian dari 

penentuan nilai pHpzc yang ditunjukkan pada Gambar 4. 

Dari Gambar 4 diperoleh nilai pHpzc pada penelitian 

yaitu 5,8. Permukaan adsorben BS-NaOH akan bermuatan 

positif jika pH larutan lebih rendah dari pada nilai pHpzc 

sedangkan adsorben akan bermuatan negatif jika pH larutan 

lebih tinggi dari pada nilai pHpzc. Pada pH 2 ion Cr(VI) akan 

terbentuk sebagai Cr2O7
2-, di mana dalam kondisi ini anion 

kromium dapat teradsorpsi oleh daya tarik elektrostatik yang 

kuat ketika pH larutan < pHpzc. Ketika pH larutan > pHpzc 

konsentrasi ion OH- akan meningkat dan mengakibatkan 

permukaan adsorben BS-NaOH bermuatan negatif yang 

berakibat pada terjadinya tolakan elektrostatik antara 

anionik Cr(VI) dengan muatan permukaan adsorben (Pant et 

al., 2022). 

 

3.2.5 Suhu larutan optimum 

Variasi suhu larutan ion logam Cr(VI) yang 

digunakan yaitu 30-60 °C. Hasil optimasi variasi pH larutan 

dapat dilihat pada Gambar 9. Dapat diketahui bahwa 

adsorpsi logam Cr(VI) optimum pada suhu larutan 30 °C. 

Gambar 9 juga menunjukkan bahwa terjadi penurunan 

persentase adsorpsi seiring dengan meningkatnya suhu 

larutan. Hal ini terjadi karena pada suhu larutan yang lebih 

tinggi interaksi elektrostatik antara ion logam dengan 

adsorben menjadi lebih lemah (Siuki et al., 2021). 

 

 

Gambar 9. Grafik optimasi variasi suhu larutan 

 

3.3 Model Isoterm Adsorpsi 

Penentuan model isoterm adsorpsi ion logam Cr(VI) 

dilakukan pada kondisi optimum adsorpsi yaitu waktu 

kontak 70 menit, pada pH larutan adalah 2 dan suhu 30 °C, 

dengan massa adsorben yang digunakan adalah 900 mg. 

Konsentrasi larutan ion logam Cd(II) yang digunakan adalah 

5, 10, 20, 40, 60, 80, dan 100 ppm. Model isoterm adsorpsi 

yang dievaluasi pada penelitian ini yaitu Langmuir, 

Freundlich, Temkin, dan Dubinin-Radushkevich (D-R).  

Hasil analisis model isoterm adsorpsi ion logam Cr(VI) 

menggunakan adsorben BS-NaOH dapat dilihat pada Tabel 

3. 
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Tabel 3. Data analisis model isoterm adsorpsi 

Isoterm Parameter Nilai 

Langmuir Qmax (mg/g) 

KL 

R2 

1,221 mg/g 

0,010 L/mg 

0,93164 

Freundlich KF 

1/n 

n 

R2
 

0,015 mg/g 

0,839 

1,191 

0,98912 

Temkin KT 

bT 

R2
 

0,938 L/g 

34174,767 J/mol 

0,76056 

Dubinin-

Radushkevich 

(D-R) 

qm 

KD-R 

E 

R2
 

0,310 mg/g 

0,000000575 mol2/J2 

1,270 J/mol 

0,79877 

 

Pada Tabel 3 dapat dilihat kelinieritasan dari nilai 

koefisien determinasi (R2) pada model isoterm Freundlich 

lebih mendekati 1 dibandingkan dengan model isoterm 

lainnya. Hal ini membuktikan bahwa adsorpsi ion logam 

Cr(VI) menggunakan adsorben BS-NaOH mengikuti model 

isoterm Freundlich, di mana mekanisme adsorpsi pada 

permukaan BS-NaOH bersifat heterogen dengan adsorpsi 

multilayer. Permukaan adsorben memiliki sifat heterogen 

untuk mengadsorpsi banyak adsorbat (ion logam Cr(VI)) 

pada masing-masing molekul adsorben (Nkutha et al., 

2021). Model isoterm Freundlich mengasumsikan bahwa 

pada proses adsorpsi terjadi distribusi meningkat seiring 

dengan meningkatnya konsentrasi dari adsorbat (Badessa et 

al., 2020). Hasil analisis model isoterm Freundlich 

menunjukkan nilai faktor heterogenitas (1/n) sebesar 0,839. 

Di mana nilai faktor heterogenitas < 1 menunjukkan proses 

adsorpsi yang terjadi bersifat menguntungkan (Adebayo et 

al., 2020). 

 

3.4 Model Kinetika Adsorpsi 

Penentuan model kinetika adsorpsi ion logam Cr(VI) 

dilakukan pada kondisi optimum adsorpsi yaitu konsentrasi 

larutan 10 ppm pada pH 2 dan suhu 30 °C, dengan massa 

adsorben yang digunakan adalah 900 mg. Variasi waktu 

kontak yang digunakan adalah 5, 10, 30, 50, 70, 90, dan 110 

menit. Permodelan kinetika adsorpsi yang biasa digunakan 

Pseudo orde pertama dan orde kedua (Tovbin, 2017), difusi 

intrapartikel, dan model Elovich. Hasil analisis model 

kinetika adsorpsi ion logam Cr(VI) menggunakan adsorben 

BS-NaOH dapat dilihat pada Tabel 4. 

Dalam Tabel 4, terlihat bahwa adsorpsi ion logam 

Cr(VI) menggunakan adsorben BS-NaOH paling cocok 

dengan model kinetika adsorpsi pseudo orde kedua. 

Kevalidan ini terbukti dari nilai koefisien determinasi (R2) 

yang mendekati 1 dalam konteks model kinetika pseudo 

orde kedua. Model kinetika pseudo orde kedua menjelaskan 

bahwa laju penyerapan oleh adsorben per unit waktu 

berkorelasi langsung dengan kapasitas adsorben. Maka, 

pada tahap awal proses adsorpsi, terjadi penurunan 

signifikan dalam konsentrasi larutan, yang kemudian 

mengalami penurunan laju adsorpsi hingga mencapai 

kondisi kesetimbangan.(Revellame et al., 2020). Model 

kinetika adsorpsi logam Cr(VI) lebih baik didukung oleh 

model kinetika Elovich dibandingkan dengan model difusi 

intra partikel yang dibuktikan dengan nilai koefisien 

determinasi (R2). 

 

Tabel 4. Data analisis model kinetika adsorpsi 

Model 

Kinetika 

Parameter Nilai 

Pseudo Orde 

Pertama 

K1 

qe 

R2
 

0,014 min-1 

0,104 mg/g 

0,09183 

Pseudo Orde 

Kedua 

K2 

qe 

R2 

2,019 mg-1 min-1 

0,440 mg/g 

0,97075 

Difusi Intra 

Partikel 

Kdif 

C 

R2
 

0,016 mg g-1 min-0,5 

0,327 mg g-1 

0,40729 

Elovich α 

β 

R2 

20,475 mg g-1 min-1 

0,063 g/mg 

0,55403 

 

3.5 Termodinamika Adsorpsi 

Termodinamika adsorpsi bertujuan untuk memahami 

perilaku dari mekanisme adsorpsi, memprediksi kapasitas 

adsorpsi, serta mengoptimalkan bahan adsorben. 

Perhitungan ini melibatkan penentuan sifat termodinamika 

seperti entalpi isosterik adsorpsi, kapasitas panas isotermal 

dan adiabatik, dan konstanta kesetimbangan. 

Termodinamika adsorpsi ion Cr(VI) dihitung pada 

kondisi optimum adsorpsi yaitu massa adsorben 900 mg, 

waktu kontak 70 menit, konsentrasi larutan 10 mg/L, dan pH 

larutan 2. Variasi suhu yang digunakan yaitu 303,15-333,15 

K. Nilai ln Kd kemudian diplotkan terhadap 1/T sehingga 

diperoleh bentuk linier yang mengikuti persamaan van’t 

Hoff sesuai dengan persamaan 1. 

                                  ln Kd =
∆S°

R
−

∆H°

R×T

                                (1) 

Nilai perubahan entalpi (∆H°) dan entropi (∆S°) pada 

adsorpsi ion logam Cd(II) menggunakan adsorben BS-

NaOH masing-masing dihitung berdasarkan nilai slope dan 

intersep, sedangkan nilai perubahan energi bebas Gibbs 

(∆G°) pada adsorpsi ion logam Cd(II) diperoleh 

menggunakan persamaan 2. Hasil perhitungan 

termodinamika adsorpsi dapat dilihat pada Tabel 5. 

                            ∆G° = ∆H° - (T × ∆S°)                           (2) 

Nilai parameter termodinamika adsorpsi ion logam 

Cr(VI) menggunakan adsorben BS-NaOH yang disajikan 

dalam Tabel 5 menunjukkan nilai ∆H° yang negatif. Hal ini 

menunjukkan bahwa adsorpsi ion logam Cr(VI) berlangsung 

secara eksotermis. Hal ini juga menjelaskan bahwa kapasitas 

serta persentase adsorpsi ion Cr(VI) menurun seiring dengan 

meningkatnya suhu larutan. 

Nilai ∆G° yang semakin bernilai positif 

menunjukkan bahwa adsorpsi ion logam Cr(VI) berlangsung 

secara tidak spontan, reaksi adsorpsi akan berlangsung 

secara spontan apabila suhu larutan berada di bawah suhu 30 

°C. Nilai absolut energi bebas Gibbs (∆G°) <40 kJ/mol 

menunjukkan bahwa proses adsorpsi ion Cr(VI) tidak hanya 

dikontrol oleh proses kemisorpsi tetapi juga oleh mekanisme 
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adsorpsi secara fisik. Nilai negatif dari perubahan entropi 

standar (∆S°) menunjukkan bahwa adsorben BS-NaOH 

memiliki afinitas dan selektivitas yang tinggi untuk ion 

Cr(VI). Nilai negatif pada ∆S° juga menunjukkan bahwa 

terjadi penurunan tingkat gangguan pada antarmuka padat-

cair (Neolaka et al., 2020). 

 

Tabel 5. Data nilai parameter termodinamika adsorpsi 

Suhu (K) ∆G° 

(kJ/mol) 

∆H° 

(kJ/mol) 

∆S° 

(kJ/mol/K) 

303,15 0,809  

 

 

-103,571 

 

 

 

-0,344 

308,15 2,531 

313,15 4,252 

318,15 5,974 

323,15 7,696 

328,15 9,417 

333,15 11,139 

 

 

4. Kesimpulan 

Kondisi optimum penyerapan ion logam Cr(VI) 

tercapai menggunakan massa adsorben sebanyak 900 mg 

dengan waktu kontak 70 menit, konsentrasi larutan awal 10 

mg/L, pada pH 2 dan suhu larutan 30 °C, dengan kapasitas 

adsorpsi (Qads) dan persentase penyerapan maksimum 

adalah 0,53 mg/g dan 99,03%. Karakterisasi adsorben 

bagase sorgum sebelum dan setelah aktivasi dengan NaOH 

menunjukkan bahwa permukaan adsorben menjadi lebih 

halus, lebih perpori, dan memiliki luas permukaan serta 

ukuran pori yang lebih besar. Hasil pengujian pHpzc pada 

adsorben BS-NaOH adalah sebesar 5,8. Adsorpsi ion logam 

Cr(VI) mengikuti model isoterm Freundlich dengan nilai 

faktor heterogenitas (1/n) menunjukkan adsorpsi yang 

menguntungkan. Proses adsorpsi ion Cr(VI) mengikuti 

hukum laju orde dua, di mana proses mekanisme adsorpsi 

adalah kemisorpsi yang didukung oleh model Elovich. 

Perilaku termodinamika adsorpsi menunjukkan bahwa 

proses adsorpsi ion Cr(VI) bersifat eksotermik. Oleh karena 

itu, dapat disimpulkan bahwa adsorben BS-NaOH dapat 

berfungsi sebagai adsorben yang menjanjikan untuk 

adsorpsi ion logam Cr(VI) dari larutan dengan efisiensi 

adsorpsi yang baik, penggunaannya yang relatif sederhana, 

dan bersifat ekonomis. 
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