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MOTTO 
 

 

“Do whatever you like, be consistent, and success 

will come naturally” 

Lakukan apapun yang kamu sukai, jadilah konsisten, dan sukses akan datang 
dengan sendirinya. 

 

 

Masa lalu tidak selalu seperti yang kita inginkan, tetapi masa depan bisa 
didesain agar sesuai dengan keinginan kita 
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ABSTRAK 

ADSORPSI AIR SADAH DESA BANDUNGAN WATES YOGYAKARTA 

DENGAN ZEOLIT ALAM TERAKTIVASI HCl DAN Na2EDTA 

Oleh: 

Imam Agus Mustofa 

09630015 

 

Telah dilakukan penelitian adsorpsi air sadah dari Desa Bandungan Wates 

Yogyakarta menggunakan zeolit alam (ZA), zeolit alam teraktivasi HCl (ZAA) 

dan zeolit termodifikasi Na2EDTA (ZA-EDTA). Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan bahan sebagai adsorben untuk adsorpsi air yang mengandung 

kesadahan tinggi. 

 Padatan adsorben ZA, ZAA dan ZA-EDTA dikarakterisasi menggunakan 

difraktometer sinar-X (XRD) dan FTIR. Aplikasi ZA, ZAA dan ZA-EDTA 

sebagai adsorben dipelajari dengan mengkaji isoterm adsorpsi dan pengaruh 

kinetika adsorpsi. Kajian isoterm adsorpsi kesadahan dilakukan dengan variasi 

berat 2, 4, 6, 8, 10 gram dan kinetika adsorpsi dengan variasi waktu kontak yaitu: 

2, 5, 10, 20, 30, 40, 50 dan 60 menit. 

 Hasil penelitian menunjukan bahwa ZA, ZAA dan ZA-EDTA mampu 

menurunkan kesadahan air dari Desa Bandungan Wates Yogyakarta. Kapasitas 

adsorpsi ketiga adsorben cenderung dikategorikan adsorpsi fisika dengan 

mengikuti pola isoterm Freundlich yang menghasilkan kapasitas adsorpsi: ZA= 

3,09x10
-20 

mol/g; ZAA= 6,89x10
-12 

mol/g; ZA-EDTA= 6,33x10
-9

 mol/g. Kinetika 

adsorpsi ketiga adsorben cenderung mengikuti pseudo orde dua dengan nilai 

konstanta ZA= 0,145 g/mg min, Qe= 1,876 mg/g; ZAA= 0,145 g/mg min, Qe= 

10,53 mg/g; ZA-EDTA= 0,277 g/mg min, Qe= 12,82 mg/g. Hasil aplikasi adsorpsi 

air sadah menggunakan ketiga adsorben menunjukkan bahwa ZA-EDTA memiliki 

kapasitas adsorpsi terbesar dibandingkan dengan ZA dan ZAA. 

 Kata kunci: zeolit alam, zeolit teraktivasi asam, zeolit termodivikasi ligan 

EDTA, adsorpsi 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Desa Bandungan terletak di Kecamatan Wates Kabupaten Kulonprogo. 

Letak geografis Desa Bandungan berada pada wilayah batuan kapur, banyaknya 

logam alkali dan alkali tanah menjadikan sumber air desa ini mengandung 

kesadahan yang tinggi. Air merupakan kebutuhan pokok yang diperlukan manusia 

untuk keperluan sehari-hari seperti minum, mandi, mencuci, pengairan dan 

kegiatan industri. 

 Peraturan Menteri Kesehatan RI No.416/Menkes/Per/IX/1990 menyebutkan 

bahwa semua air yang diproduksi harus memenuhi kriteria syarat mutu air bersih, 

diantaranya ditinjau dari segi fisik, kimia dan bakteriologis. Persyaratan secara 

fisik yaitu air minum tidak berbau dan tidak berwarna. Persyaratan bakteriologis 

air bersih tidak boleh mengandung bakteri Escherichia Colli, sedangkan 

persyaratan kimia yaitu air tidak boleh mengandung senyawa kimia beracun dan 

setiap zat terlarut dalam air memiliki batas tertentu yang diperbolehkan. 

Air sadah merupakan air yang mengandung ion Ca
2+ 

dan Mg
2+

. Kesadahan 

dalam air mengganggu penggunaan peralatan rumah tangga dan proses industri 

(Said dan Ruliasih, 2001). Air dengan tingkat kesadahan yang tinggi dalam rumah 

tangga mengakibatkan konsumsi sabun lebih banyak karena sabun jadi kurang 

efektif akibat salah satu bagian dari molekul sabun diikat oleh unsur Ca
2+

 atau 

Mg
2+

. Air yang mengandung ion Ca
2+

 dalam industri dapat menyebabkan kerak 

pada dinding peralatan sistem pemanasan sehingga dapat menyebabkan kerusakan 
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pada peralatan industri, disamping itu dapat menghambat proses pemanasan. 

Akibat adanya masalah tersebut, persyaratan kesadahan air industri sangat 

diperhatikan. Pada umumnya jumlah kesadahan dalam air industri harus nol (Said 

dan Ruliasih, 2001).  

Untuk memperoleh air bersih yang layak dikonsumsi diperlukan suatu cara 

pengolahan yang lebih baik. Salah satu metode yang banyak digunakan adalah 

filtrasi (penyaringan). Metode ini dapat diterapkan di daerah pedesaan yang 

berada ditepi sungai, daerah pegunungan dengan kandungan kapur yang tinggi 

ataupun sumber air lain.  

Media filter yang biasanya digunakan adalah pasir, kerikil, ijuk, arang aktif 

dan zeolit.  Zeolit yang tersebar di Indonesia belum mendapat perhatian yang 

memadai sebagai media filtrasi air besih. Zeolit alam terdapat di Jawa, N.T.T, 

Irian, Sumatra, Sulawesi, dan Kalimantan. Zeolit paling banyak terdapat di Pulau 

Jawa seperti di Wonosari dan Klaten (Distamben Jawa Barat, 2002). 

Zeolit memiliki berbagai macam kegunaan, salah satunya untuk adsorpsi 

senyawa organik (Bouffard dan Duff, 2000). Zeolit yang diperoleh dari alam 

umumnya mempunyai ukuran pori sebesar 20 Å, sehingga kemampuan 

adsorpsinya rendah terhadap molekul yang berukuran besar. Salah satu cara untuk 

meningkatkan daya guna zeolit alam melalui peningkatan kereaktifan yaitu 

dengan memodifikasi permukaan zeolit alam. Metode modifikasi permukaan 

zeolit alam antara lain dengan dealuminasi (Skeel  dan Breck, 1984) dan interaksi 

dengan Surfaktan (Bowman, 1995). 
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Adsorben yang digunakan untuk mengadsorpsi air sadah Desa Bandungan 

untuk mengurangi tingkat kesadahan sumber air dalam penelitian ini 

menggunakan zeolit alam yang teraktivasi asam menggunakan HCl dan 

dimodifikasi menggunakan ligan EDTA. Kemampuan adsorben zeolit alam (ZA) 

dibandingkan dengan zeolit alam teraktivasi HCl (ZAA) serta zeolit alam yang 

teraktivasi HCl kemudian dimodifikasi dengan ligan EDTA (ZA-EDTA).  

B. Batasan Masalah 

 Agar penelitian ini tidak meluas dalam pembahasannya, maka diambil 

pembatasan  masalah sebagai berikut: 

1. Air sadah diambil dari sumur warga di Desa Bandungan, Wates, Yogyakata. 

2. Sumber ligan EDTA menggunakan larutan Na2EDTA. 

3. Karakteristik zeolit yang dipelajari secara kualitatif menggunakan FTIR untuk 

mengetahui gugus fungsional dan XRD untuk mengetahui kristalinitas zeolit. 

4. Kajian adsorpsi air sadah menggunakan zeolit dipelajari dengan variasi berat 

yaitu 2, 4, 6, 8 dan 10 gram serta waktu interaksi 0, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50 dan 

60 menit. 

C. Rumusan Masalah 

 

 Dari uraian di atas, untuk mempermudah pembahasan, maka dapat dibuat 

rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik ZA, ZAA dan ZA-EDTA menggunakan XRD dan 

FTIR? 

2. Bagaimana kapasitas model isoterm dan kinetika adsorpsi air sadah 

menggunakan ZA, ZAA dan ZA-EDTA? 
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D. Tujuan Penelitian 

 Berdasarkan perumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui karakteristik ZA, ZAA dan ZA-EDTA menggunakan XRD dan 

FTIR. 

2. Mengetahui kapasitas model isoterm dan kinetika adsorpsi air sadah 

menggunakan ZA, ZAA dan ZA-EDTA. 

E. Manfaat Penelitian 

 Hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat dalam pengembangan ilmu 

pengetahuan diantaranya: 

1. Memberikan informasi mengenai karakteristik ZA, ZAA dan ZA-EDTA 

menggunakan XRD dan FTIR. 

2. Memberikan informasi mengenai kapasitas model isoterm dan kinetika 

adsorpsi air sadah menggunakan ZA, ZAA dan ZA-EDTA. 

3. Sebagai bahan referensi data penelitian yang selanjutnya dalam penanganan 

masalah lingkungan, terutama kesadahan air. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

  Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil karakterisasi zeolit aktivasi HCl dan Na2EDTA dibuktikan dengan 

karakterisasi X-ray diffraction menghasilkan puncak-puncak tajam mordenit 

yaitu 8,7810
o
; 9,7511

o
; 13,445

o
; 19,6402

o
; 23,1517

o
; 23,6786

o
; 25,6699

o
; 

26,02
o
; 26,3

o
 dan 27,66

o
. Hasil karakterisasi FTIR terdapat serapan yang kuat 

disekitar bilangan gelombang 1543.05 cm
-1

 yang diakibatkan adanya vibrasi 

N-H dari struktur Na2EDTA. 

2. Kesetimbangan adsorpsi ketiga zeolit perlakuan cenderung mengikuti pola 

isoterm Langmuir dengan kapasitas adsorsi : ZA K = 3,09 x 10
-20 

mol g
-1

. 

ZAA K = 6,89 x 10
-12 

mol g
-1

. ZA-EDTA = K = 6,33 x 10
-9

 mol g
-1

. Kinetika 

adsorpsi ketiga zeolit perlakuan cenderung mengikuti pseudo orde dua dengan 

nilai konstanta ZA K2 = 0,145 g mg
-1

  min dan Qe = 1,876 mg g
-1

. ZAA K2 = 

0,145 g mg
-1

  min dan Qe = 10,53 mg g
-1

. ZA-EDTA K2 = 0,277 g mg
-1

 min 

dan Qe = 12,82 mg g
-1

. Hasil yang didapat terlihat bahwa ZA-EDTA memiliki 

kapasitas adsorpsi terbesar dibandingkan antara ZA dan ZAA saat berinteraksi 

dengan air sadah. 
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B. Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, hal yang perlu dilakukan 

untuk pengembangan lebih lanjut adalah: 

1. Perlu dilakukan aktivasi dengan variasi asam seperti dengan H2SO4 atau 

HNO3. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang modifikasi zolit dengan bahan 

yang berbeda. 

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai penggunaan volume air sadah 

yang diperbesar, misalnya minimal 200 mL.  

4. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang air sadah dengan lokasi  yang 

berbeda. 
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Lampiran 1. Difraktogram ZA
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Lampiran 2. Difraktogram ZAA
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Lampiran 3. Difraktogram ZA-EDTA
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Lampiran 4. Spektrum IR ZA 
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Lampiran 5. Spektrum IR ZAA 
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Lampiran 6. Spektrum IR ZA-EDTA 
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Lampiran 7. Isoterm Adsorpsi Air Sadah oleh ZA, ZAA dan ZA-EDTA 

 

Massa 

adsorben 

(gram) 

[Co] 

(mg/L) 

[Ca] 

ZA 

(mg/L) 

[Ca] 

ZAA 

(mg/L) 

[Ca] 

 ZA-

EDTA 

(mg/L) 

[Ce] 

ZA 

(mg/L) 

[Ce] 

ZAA 

(mg/L) 

[Ce] 

 ZA-

EDTA 

(mg/L) 

2 350 318 112 93 38 244 263 

4 350 314 84 91 42 272 265 

6 350 308 86 65 48 270 291 

8 350 294 78 55 62 278 301 

10 350 282 90 49 69 261 302 
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Lampiran 8. Isoterm Adsorpsi Air Sadah oleh ZA 

 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Volume 

(L) 

Massa  

 (g) 

Qe  

(mg/g) 

Ce/Qe 

(g/L) 
log Ce log Qe 

350 318 0,1 2 1,39 228,750 2,502 0,143 

350 314 0,1 4 1,26 248,889 2,497 0,101 

350 308 0,1 6 1,05 293,000 2,489 0,022 

350 294 0,1 8 0,79 368,000 2,468 -0,103 

350 282 0,1 10 0,70 404,706 2,450 -0,157 

 

 

Qe =  banyaknya zat yang terserap per satuan berat adsorben (mg/g) 

Qe  =  
(konsentrsi  awal  –konsentrasi  akhir )

Massa  adsorben
 x Volume 

 

1. Perhitungan Isoterm Adsorpsi Langmuir untuk ZA 

 

𝐶𝑒

𝑄𝑒
=  

1

𝑏 
𝐶𝑒 +

1

𝐾𝑏
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y = -5,024x + 1832; R
2 
=0,891 

Slope = 
∆𝑦

∆𝑥  
=  

𝐶𝑒/𝑄𝑒

𝐶𝑒
 = 

𝑔/𝐿

𝑚𝑔 /𝐿
 = 𝑔/𝑚𝑔 

Slope  =   
1

𝑏
  = -5,024 

𝑔

𝑚𝑔  
 

 

b   = -0,199 𝑚𝑔/𝑔 

b   = 
−0,199 𝑚𝑔 /𝑔

 100 𝑔/𝑚𝑜𝑙
  

b   = -1,99 x 10
-3 𝑚𝑜𝑙/𝑔 

Intersep    =   
𝑝𝑝𝑚  (

𝑚𝑔

𝐿
)

 𝑚𝑔 /𝑔
 = g/L 

Intersep  =   
1

𝐾𝑏  
 = 1832 g/L 

                  
1

𝐾𝑏  
 =  

1838  𝑔/𝐿

1/𝑏  
 

           
1

𝐾 
      = 

1838  𝑔/𝐿

−0,199 𝑔/𝑚𝑔  
 

1838 (g/L) x K  = -0,199 g/mg 

    = 
−0,199 𝑔/𝑚𝑔

1838  𝑔/𝐿 
 

    = -2,74 x 10
-3

 mg/L 

    = 
−2,74 𝑥  10−3𝑚𝑔 /𝐿

100 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

    = -2,74 x 10
-5

 mmol/L 

         K   = -2,74 x 10
-8 

mol/L 

Energi adsorpsi  = -∆G
o
 = RT ln K 

                                        = 8,314 J/mol.K x  (30+273) K x ln |-2,74x10
-3

| 

 
= |-24.862| J/mol 

                            = 24,862 kJ/mol 
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2. Perhitungan Isoterm Adsorpsi Freundlich untuk ZA 

 
  

log Qe = 
1

𝑛
 log Ce + log Kf 

 

y = 5,851x - 14,51; R² = 0,966  

slope = 
1

𝑛  
 = 5,581  

  n = 0,170 

  n = 
0,170  𝑔/𝐿

100 𝑔/𝑚𝑜𝑖𝑙  
 

  n = 1,7 x 10
-3  

mol/L 

intersep    = mg/g  

log Kf      = -14,51 mg/g 

       Kf     = 10−15,51  mg/g 

 = 3,09 x 10
-15 

mg/g 

     =
  3,09 x 10−15  mg /g

100  𝑔/𝑚𝑜𝑙

 

     = 3,09 x 10
-17 

mmol/g 

       Kf     = 3,09 x 10
-20 

mol/g 
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Lampiran 9. Isoterm Adsorpsi Air Sadah oleh ZAA 

  

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Volume 

(L) 

Massa 

(g) 

Qe  

(mg/g) 

Ce/Qe 

(g/L) 

log 

Ce 

log 

Qe 

350 112 0,1 2 11,90   9,412 2,049 1,076 

350 94 0,1 4   6,40 14,688 1,973 0,806 

350 86 0,1 6   4,40 19,545 1,934 0,643 

350 78 0,1 8   3,40 22,941 1,892 0,531 

1. Perhitungan Isoterm Adsorpsi Langmuir untuk ZAA 

 

𝐶𝑒

𝑄𝑒
=  

1

𝑏 
𝐶𝑒 +

1

𝐾𝑏
 

y = -0,400x + 53,66; R
2
 = 0,976 

Slope = 
∆𝑦

∆𝑥  
=  
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 = 
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 = 𝑔/𝑚𝑔 

Slope = 
1
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 = -0,400 
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Intersep   = 
1

𝐾𝑏  
 = 53,66 g/L 

 
1

𝐾𝑏  
 = 

53,66  𝑔/𝐿

1/𝑏  
 

 
1

𝐾  
   = 

53,66  𝑔/𝐿

−0,400  𝑔/𝑚𝑔  
 

53,66  (g/L) x K = -0,400 g/mg 

   = 
−0,400  𝑔/𝑚𝑔

53,66 𝑔/𝐿 
 

   = -7,46 x 10
-3

 mg/L 

   = 
−7,46 x 10−3 𝑚𝑔 /𝐿

100 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

   = -7,46x10
-5

 mmol/L 

         K  = -7,46 x 10
-8

 
 
mol/L 

Energi adsorpsi  = -∆G
o
  = RT ln K 

     = 8,314 J/mol.K x 

                              (30+273) K x 

       ln| -7,46x10
-3

| 

      = |-22.339| J/mol 

      = 22,33 kJ/mol 

 

2. Perhitungan Isoterm Adsorpsi Freundlich untuk ZAA  

 

log Qe = 
1

𝑛
 log Ce + log Kf 

y = 3,530x - 6,162; R² = 0,995  

slope = 
1

𝑛  
 = 3,530 

  n = 3,116 

  n = 
3,116  𝑔/𝐿

100 𝑔/𝑚𝑜𝑖𝑙  
 

  n = 0,031
  
mol/L 

Intersep   = mg/g 

log Kf  = -6,162 mg/g 

      Kf  = 10−6,162   mg/g 

 = 6,89 x 10
-15 

mg/g 

 =
  6,89 x 10−15  mg /g

100  𝑔/𝑚𝑜𝑙

 

 = 6,89 x 10
-9 

mmol/g 

      Kf  = 6,89 x 10
-12 

mol/g 
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Lampiran 10. Isoterm Adsorpsi Air Sadah oleh ZAA-EDTA 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Volume 

(L) 

Massa 

(g) 

Qe  

(mg/g) 

Ce/Qe 

(g/L) 
log Ce 

log 

Qe 

350 93 0,1 2 12,85   7,237 1,968 1,109 

350 91 0,1 4 10,05   9,055 1,959 1,002 

350 65 0,1 6   4,75 13,684 1,813 0,677 

350 55 0,1 8   3,69 14,915 1,740 0,567 

350 49 0,1 10   3,01 16,279 1,690 0,479 

 

1. Perhitungan Isoterm Adsorpsi Langmuir untuk ZAA-EDTA 

 

 

𝐶𝑒

𝑄𝑒
=  

1

𝑏 
𝐶𝑒 +

1

𝐾𝑏
 

y = -0,189x + 25,6; R
2
 = 0,979 

Slope = 
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 = 𝑔/𝑚𝑔 

Slope = 
1
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Intersep  = 
1

𝐾𝑏  
 = 25,6 g/L 

 
1

𝐾𝑏  
 = 

25,6  𝑔/𝐿

1/𝑏  
 

 
1

𝐾  
 = 

25,6  𝑔/𝐿

−0,189 𝑔/𝑚𝑔  
 

25,6  (g/L) x K = -0,189 g/mg 

  = 
−0,189 𝑔/𝑚𝑔

25,6  𝑔/𝐿 
 

  = -7,13 x 10
-3

 mg/L 

  = 
−7,13 x 10−3  𝑚𝑔 /𝐿

100 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

  = -7,13 x 10
-5

 mmol/L 

          K = -7,13 x 10
-8 

mol/L 

Energi adsorpsi = -∆G
o
  = RT ln K 

                       = 8,314 J/mol.K x 

        (30+273) K x  

        ln |-7,13x10
-3

| 

     = |-22.453| J/mol 

               = 22,453 kJ/mol 

2. Perhitungan Isoterm Adsorpsi Freundlich untuk ZAA-EDTA 

 

log Qe = 
1

𝑛
 log Ce + log Kf 

y = 2,161x - 3,198; R² = 0,979  

Slope = 
1

𝑛  
 = 2,161  

  n = 0,462 

  n = 
0,462  𝑔/𝐿

100 𝑔/𝑚𝑜𝑖𝑙  
 

  n = 4,62 x 10
-3  

mol/L 

Intersep   = mg/g 

log  Kf      = -3,198 mg/g 

       Kf      = 10−3,198  mg/g 

      = 6,33 x 10
-4 

mg/g 

      =
  6,33 x 10−4   mg /g

100  𝑔/𝑚𝑜𝑙

 

      = 6,33 x 10
-6 

mmol/g 

       Kf      = 6,33 x 10
-9 

mol/g 

y = 2.161x - 3.198
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Lampiran 11. Kinetika Adsorpsi Air Sadah oleh ZA, ZAA dan ZA-EDTA 

Waktu 

(menit) 

Massa 

(g) 

Volume 

(mL) 

Co 

(mg/L) 

Ce ZA 

(mg/L) 

Ce ZAA 

(mg/L) 

Ce ZA-EDTA 

(mg/L) 

0 2 100 351,078 351,078 356 356 

2 2 100 351,078 351,078 188 110 

5 2 100 351,078 351,078 186 110 

10 2 100 351,078 351,078 186 109 

20 2 100 351,078 351,078 180 101 

30 2 100 351,078 351,078 180 100 

40 2 100 351,078 351,078 155 97 

50 2 100 351,078 351,078 150 100 

60 2 100 351,078 351,078 139 95 
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Lampiran 12. Kinetika Adsorpsi ZA 

Waktu 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/L) 

Qt 

(mg/L) 
ln (Qe-Qt) t/Qt 

0 351,078 351,078 17 0,000 2,860 0 

2 351,078 330,132 17 1,047 2,798 1,910 

5 351,078 328,243 17 1,142 2,764 4,379 

10 351,078 324,223 17 1,343 2,751 7,447 

20 351,078 321,115 17 1,498 2,741 13,350 

30 351,078 318,220 17 1,643 2,732 18,260 

40 351,078 314,705 17 1,819 2,720 21,994 

50 351,078 314,805 17 1,814 2,720 27,569 

60 351,078 315,002 17 1,804 2,721 33,263 

 

Qe = 
(konsentrsi  awal  –konsentrasi  akhir  Kesetimbangan ) 

Massa  adsorben
 x Volume 

Qt = 
(konsentrsi  awal  –konsentrasi  akhir  Total ) 

Massa  adsorben
 x Volume 

1. Pseudo Orde Satu 

 

ln (Qe-Qt) = – k1t + ln Qe 

ln (Qe-Qt) = ln Qe – k1t  

 y  = -0,001x + 2,795 

dimana y = ln (Qe-Qt) 

     -0,001 = – k1t 

            k1 = +0,001 menit
-1 

  x  = t 

   + 2,795  = ln Qe 

           Qe = 16,34 mg/g 

y = -0.001x + 2.795
R² = 0.597
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2. Pseudo Orde Dua 

 
t

Qt
 = 

1

k2Qe 2 = 
1

Qe
 t 

t

Qt
 = 

1

Qe
 t = 

1

k2Qe 2  

y = 0,533x + 1,380; R
2
 = 0,994 

dimana  y = 
t

Qt
 

       0,533 = 
1

Qe
 

  Qe = 1,876 mg/g 

   t = x 

        1,380 = 
1

k2Qe 2  

        1,380 = 
1

k2
 . 

1

Qe 2 

        1,380 = 
1

k2
 . 

1

(1,876  )2 

        1,380 = 
1

k2
 . 

1

3,519
 

        1,380 = 
1

3,519 k2
 

              k2 = 
1

6,867
 

             k2 = 0,145 (g/mg min) 

y = 0.533x + 1.380
R² = 0.994
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Lampiran 13. Kinetika Adsorpsi ZAA 

Waktu 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/L) 

Qt 

(mg/L) 
ln (Qe-Qt) t/Qt 

0 351,078 351,078 17,024 0,000 2,835 0,000 

2 351,078 351,078 188,072 17,024 8,150 2,183 

5 351,078 351,078 186,112 17,024 8,248 2,172 

10 351,078 351,078 185,92 17,024 8,258 2,171 

20 351,078 351,078 180,121 17,024 8,548 2,137 

30 351,078 351,078 179,693 17,024 8,569 2,135 

40 351,078 351,078 155,42 17,024 9,783 1,980 

50 351,078 351,078 149,643 17,024 10,072 1,939 

60 351,078 351,078 139,16 17,024 10,596 1,861 

 

Qe = 
(konsentrsi  awal  –konsentrasi  akhir  Kesetimbangan ) 

Massa  adsorben
 x Volume 

Qt = 
(konsentrsi  awal  –konsentrasi  akhir  Total ) 

Massa  adsorben
 x Volume 

 

1. Pseudo Orde Satu 

 
 

ln (Qe-Qt) = – k1t + ln Qe 

ln (Qe-Qt) = ln Qe – k1t  

    y = -0,009x + 2,383 

   dimana y = ln (Qe-Qt) 

     -0,009x = – k1t 

           k1 = +0,009 menit
-1 

   x = t 

    + 2,383 = ln Qe 

           Qe = 10,83 mg/g 

y = -0.009x + 2.383
R² = 0.545
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2. Pseudo Orde Dua 
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k2Qe 2 = 
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 t 

t
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1

k2Qe 2  

y = 0,095x + 0,201 

dimana y = 
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Qt
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          Qe = 10,526 mg/g 

   t = x 

      0,201 = 
1
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 . 
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 . 
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(10,526 )2 
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 . 
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110,79
 

      0,201 = 
1

110,79 k2
 

            k2 = 
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           k2 = 0,145 (g/mg min) 
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0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50 60 70

t/
Q

t

t (menit)

Grafik t vs t/Qt 



82 

Lampiran 14. Kinetika Adsorpsi ZA-EDTA 

waktu 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/L) 

Qt 

(mg/L) 
ln (Qe-Qt) t/Qt 

0 351,078 351,078 16,918 0,000 2,828 0,000 

2 351,078 110,113 16,918 12,048 1,583 0,166 

5 351,078 110,067 16,918 12,051 1,583 0,166 

10 351,078 109,115 16,918 12,098 1,573 0,165 

20 351,078 100,976 16,918 12,505 1,485 0,160 

30 351,078 100,278 16,918 12,540 1,477 0,159 

40 351,078 96,796 16,918 12,714 1,436 0,157 

50 351,078 99,506 16,918 12,579 1,468 0,159 

60 351,078 95,106 16,918 12,799 1,416 0,156 

 

Qe = 
(konsentrsi  awal  –konsentrasi  akhir  Kesetimbangan ) 

Massa  adsorben
 x Volume 

Qt = 
(konsentrsi  awal  –konsentrasi  akhir  Total ) 

Massa  adsorben
 x Volume 

 

1. Pseudo Orde Satu 

 

ln (Qe-Qt) = – k1t + ln Qe 

ln (Qe-Qt) = ln Qe – k1t  

    y = -0,010x + 1,906 

dimana    y = ln (Qe-Qt) 

   -0,0100x = – k1t 

           k1 = +0,010 menit
-1 

 
  x = t 

  + 2,383 = ln Qe 

          Qe = 10,83 mg/g 

y = -0.010x + 1.906
R² = 0.276
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2. Pseudo Orde Dua 
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1

k2Qe 2 = 
1
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 t 

t

Qt
 = 
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1

k2Qe 2  

y = 0,078x + 0,022 

dimana  y  = 
t

Qt
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  Qe = 12,82 mg/g 

     t = x 

         0,022 = 
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k2Qe 2 
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 . 
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(12,82 )2 

         0,022 = 
1
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 . 

1

164 ,35
 

         0,022 = 
1

164 ,35 k2
 

               k2 = 
1

3,615
 

              k2 = 0,277 (g/mg min) 
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