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ABSTRAK 

ISOLASI SELULOSA DARI PELEPAH POHON SALAK 

UNTUK ADSORPSI ION LOGAM Cd(II) 
 

Oleh: 

Moh Muktafin Mujab 

12630046 

 

Pembimbing  

Didik Krisdiyanto, M.Sc 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana karakteristik 

biomassa pelepah pohon salak dan nanoselulosa dari pelepah pohon salak. Serta 

untuk mengetahui pengaruh pH, kinetika, kesetimbangan dan termodinamika 

adsorbsi logam Cd(II) dengan biomassa pelepah pohon salak dan nanoselulosa. 

Penelitian ini dilakukan dengan cara mengisolasi selulosa pelepah pohon 

salak, kemudian dilanjutkan pembuatan nanoselulosa dari selulosa menggunakan 

metode hidrolisis asam. Biomassa pelepah salak dan nanoselulosa pelepah pohon 

salak kemudian dikarakterisasi menggunakan Fourier Transform Infrared (FT-

IR), X-Ray Difraction (XRD) dan Scanning Electron Microscopy (SEM). 

Kemudian keduanya digunakan untuk adsorpsi ion logam Cd(II). Hasil FT-IR dan 

XRD menunjukkan bahwa nanoselulosa berhasil diisolasi pada pelepah salak 

ditandai dengan munculnya serapan khas selulosa pada bilangan gelombang 894-

cm-1 yang menunjukkan serapan vibrasi ulur C-O-C dan adanya puncak khas 

selulosa yaitu pada sudut 2θ sekitar 15,4
o
 dan 22,3

o
. Kristalinitas pelepah salak 

yaitu sebesar 43% dengan ukuran kristal sebesar 21,09 nm sedangkan 

nanoselulosa mempunyai kristalinitas sebesar 58,42% dengan ukuran kristal 

sebesar 16,52 nm. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pH larutan berpengaruh terhadap 

proses adsorpsi ion Cd(II). Kinetika adsorpsi ion Cd(II) mengikuti model pseudo 

orde kedua dengan konstanta laju adsorpsi untuk pelepah salak 0,326 g/mg.min
-1

 

dan nanoselulosa 0,712 g/mg.min
-1

. Kesetimbangan adsorpsi ion Cd(II) mengikuti 

model Isoterm Freundlich dengan kapasitas adsorpsi maksimum (qmax ) pelepah 

salak 6,036 mg/g dan nanoselulosa 1,519 mg/g. Pelepah salak dengan nilai ΔG
o
 

positif, ΔH
o
 negatif, dan ΔS

o
 negatif dengan sifat reaksi eksotermis. Nanoselulosa 

dengan nilai ΔG
o
 negatif, ΔH

o
 positif, dan ΔS

o
 positif dengan sifat endotermis.  

 

Kata Kunci : Nanoselulosa, Adsorbsi, Logam Cd(II), Hidrolisis Asam. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Di era modern seperti sekarang ini banyak sekali kawasan industri di kota-

kota besar yang menyebabkan terjadinya pencemaran lingkungan. Banyaknya 

jumlah penduduk juga diiringi dengan kemajuan teknologi dan industry di 

berbagai bidang, memberikan dampak positif dan negatif bagi organisme hidup 

dan manusia. Dampak positif dari kegiatan industri ini salah-satunya adalah 

terpenuhinya kebutuhan manusia secara efisien dan efektif, sedangkan dampak 

negatif yang ditimbulkan meenyebabkan peningkatan kuantitas limbah yang 

dibuang ke lingkungan.  

Limbah cair sebagai hasil samping dari aktivitas industri sering 

menimbulkan permasalahan bagi lingkungan. Keberadaan limbah cair dalam 

perairan dapat menjadi penghalang masuknya sinar matahari terhadap lingkungan 

akuatik sehingga dapat mengganggu proses-proses biologis yang terjadi di 

dalamnya. Salah satu bahan kimia berbahaya yang biasa terdapat dalam air limbah 

yaitu logam berat. keberadaan logam berat di lingkungan dalam jumlah yang 

melebihi ambang batas perlu diperhatikan karena sifat racun yang dimilikinya 

(Paduraru, 2008). Logam berat yang berbahaya di lingkungan diantaranya adalah 

antimony (Sb), arsenic (As), berilium (Be), cadmium (Cd), khromium (Cr), 

tembaga (Cu), timbal (Pb), merkuri (Hg), nikel (Ni), selenium (Se), kobalt (Co), 

dan seng (Zn) (Paduraru, 2008).  
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Diantara semua unsur logam berat, Hg menduduki urutan pertama dalam 

hal sifat racunnya, dibandingkan dengan logam berat lainnya, kemudian diikuti 

oleh logam berat antara lain Cd, Ag, Ni, Pb, As, Cr, Sn, Zn (Waldchuk, 1984). 

Pencemaran logam berat terhadap lingkungan merupakan suatu proses yang erat 

hubungannya dengan penggunaan logam tersebut oleh manusia. Toksisitas logam 

pada manusia menyebabkan diantaranya alergi, teratogen atau karsinogen, tetapi 

yang terutama adalah timbulnya kerusakan jaringan, terutama jaringan detoksikasi 

dan ekskresi (hati dan ginjal).  

Kadmium (Cd) merupakan pencemar logam berat yang antara lain terdapat 

pada limbah cair industri cat, minuman ringan, industri peleburan, pelapisan 

logam, limbah padat baterai kadmium-nikel, pupuk fosfat, pertambangan, 

pigmentasi, dan industri alloy. Kadmium dapat menyebabkan penyakit akut dan 

berbahaya, seperti kerusakan ginjal, emphyseme, hipertensi, dan lain-lain 

(Sembiring, 2008). 

Berbagai metode telah dikembangkan untuk menurunkan kadar logam 

berat dilingkungan perairan, tetapi dalam rentang waktu yang lama perlakuan 

tersebut dapat merusak lingkungan akibat dari akumulasi logam berat yang tidak 

sebanding dengan masa recovery (perbaikan) dari lingkungan itu sendiri. 

Pengolahan limbah dapat dilakukan dengan cara koagulasi, flokulasi, kemudian 

sedimentasi. Namun, metode tersebut kurang efektif apabila diterapkan pada 

larutan yang memiliki konsentrasi logam berat antara 1-1000 mg/L dan 

membutuhkan bahan kimia dalam jumlah besar (Sawitri dkk, 2006). Dewasa ini 

dikembangkan metode lain yang dinilai lebih efektif, preparasi yang mudah dan 
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pembiayaan yang relatif murah dibanding metode yang sebelumnya yaitu metode 

adsorpsi. Adsorben organik sering diaplikasikan karena ketersediaannya yang 

berlimpah, bahan baku yang mudah didapat, dan harganya relatif murah. 

Pelepah pohon salak merupakan limbah perkebunan salak yang 

dimanfaatkan sebagai bahan organik bagi tanaman salak, sebagian dibuang begitu 

saja, dibakar dan sebagian kecil dibuat kerajinan. Selain itu, limbah pelepah 

pohon salak berhasil dikembangkan dalam industry pulp. Menurut Shibata dan 

Osman (1988) pelepah salak merupakan serat alam yang tersusun atas 

hemiselulosa, pektin dan lignin sebagai matriks serta selulosa sebagai penguat 

matriks. Persentase dari biopolimer pelepah salak yaitu selulosa sebesar 31,7 %, 

hemiselulosa 33,9 %, lignin 17,4 % dan silika 0,6 %. Terdapatnya selulosa dan 

hemiselulosa menjadikan pelepah pohon salak berpotensi untuk digunakan 

sebagai adsorben ion logam di lingkungan karena keberadaan gugus fungsional –

OH pada selulosa (Crini, 2005). 

Nanoselulosa adalah suatu material yang dapat diperbarui dalam banyak 

aplikasi berbeda, seperti dalam bidang kimia, makanan, farmasi, dan lain-lain. 

Nanopartikel distabilkan dalam suspensi melalui proses hidrolisis dengan asam. 

Suspensi nanokristal selulosa dapat dibentuk menjadi suatu fase kristalin likuid. 

Modifikasi kimia sederhana dalam permukaan nanoselulosa dapat mengalami 

dispersabilitas dalam pelarut yang berbeda. Nanoselulosa diperoleh dari proses 

hidrolisis menggunakan asam dari α- selulosa, diklasifikasikan dalam pembahasan 

baru nanomaterial. Proses isolasi nanoselulosa memiliki banyak pengkajian, 

seperti dimensi skala nanometer, tinggi kekuatan spesifik dan modulus, dan tinggi 
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daerah permukaan (Habibi dkk, 2010). Adanya perubahan ukuran dan sifat dari 

nanoselulosa maka nanoselulosa dapat digunakan sebagai filler penguat pada 

berbagai polimer seperti karet alam (Pasquini dkk, 2010), dan polipropilen (Reddy 

dkk, 2009), aditif untuk pembawa obat (Ioelovich, 2012) dan adsorben (Kardam 

dkk, 2013). Pada penelitian ini nanoselulosa akan diperoleh dengan cara 

mendegradasi selulosa pelepah pohon salak menggunakan metode hidrolisis asam. 

Asam kuat memiliki sifat oksidator kuat memecah ikatan β-1,4 glikosidik 

sehingga menyebabkan pemendekan panjang rantai dan penurunan berat molekul 

kemudian dipisahkan antara daerah kristalin dan amorf dengan perbedaan berat 

molekul. Selulosa dalam ukuran nano dapat meningkatkan luas permukaan dari 

selulosa serta dapat memperbesar kapasitas adsorpsi dari selulosa tersebut. 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Sampel yang digunakan pada penalitian ini yaitu ion logam Cd(II). 

2. Bahan adsorben yang digunakan yaitu dari pelepah pohon salak. 

3. Metode isolasi selulosa yang digunakan yaitu metode physico-chemical 

treatment. 

4. Karakterisasi hasil isolasi menggunakan Spektrofotometer Fourier Transform 

Infra Red (FTIR), X-Ray Diffraction (XRD), dan Scanning Electron 

Microscopy (SEM). 

5. Penentuan ion logam Cd(II) menggunakan Atomic Absorption Spectroscopy 

(AAS). 



5 

 

 

6. Kajian adsorpsi ion Cd(II) menggunakan serat pelepah pohon salak dan 

nanoselulosa meliputi pengaruh pH, kinetika, kesetimbangan dan 

termodinamika adsorbsi logam Cd(II) dengan pohon salak dan nanoselulosa. 

 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan batasan masalah di atas dapat dirumuskan 

masalah sebagai berikut :  

1. Bagaimana karakteristik biomassa pelepah pohon salak dan nanoselulosa dari 

pelepah pohon salak? 

2. Bagaimana  pengaruh pH terhadap adsorpsi ion logam Cd(II) pada serat 

pelepah pohon salak dan nanoselulosa? 

3. Bagaimana kinetika, kesetimbangan dan termodinamika adsorbsi logam Cd(II) 

dengan biomassa pelepah pohon salak dan nanoselulosa? 

 

D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan perumusan masalah di atas maka tujuan penelitian ini adalah :  

1. Mempelajari karakteristik biomassa pelepah pohon  salak dan nanoselulosa 

dari pelepah pohon salak. 

2. Mempelajari pengaruh pH terhadap adsorpsi ion logam Cd(II) pada serat 

pelepah pohon salak dan nanoselulosa. 

3. Mempelajari kinetika, kesetimbangan dan termodinamika adsorbsi logam 

Cd(II) dengan biomassa pelepah pohon pohon salak dan nanoselulosa. 
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E. Manfaat Penelitian 

1. Bagi Mahasiswa  

Menambah pengetahuan dan wawasan di bidang isolasi selulosa dan 

aplikasi nanoselulosa dapat digunakan untuk adsorpsi ion logam Cd(II). 

2. Bagi Akademik  

Sebagai bahan informasi dan referensi bagi mahasiswa yang akan 

mengembangkan metode dalam isolasi nanoselulosa serta aplikasinya. 

3. Bagi Masyarakat  

Memberikan konstribusi dalam bidang lingkungan tentang pemanfaatan 

nanoselulosa dalam pengolahan limbah cair yang mengandung ion logam Cd(II).  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan 

sebagai berikut:  

1. Karakteristik pelepah salak dan nanoselulosa ditunjukkan pada FTIR dengan 

munculnya serapan khas pada bilangan gelombang 894-cm-1 yang 

menunjukkan serapan vibrasi ulur C-O-C pada sambungan glikosidik antar 

unit glukosa di dalam rantai selulosa. Hasil XRD menunjukkan adanya puncak 

khas selulosa pada sudut 2θ sekitar 15,4
o
 dan 22,3

o
. Kristalinitas pelepah salak 

didapatkan sebesar 43% dengan ukuran kristal sebesar 21,09 nm sedangkan 

nanoselulosa mengalami kenaikan menjadi 58,42% dengan ukuran kristal 

16,52 nm. 

2. pH larutan berpengaruh terhadap proses adsorpsi ion Cd(II). Saat pH rendah 

kation logam Cd bersaing dengan ion H
+
 pada situs aktif kedua adsorben, 

sehingga % adsorpsi cenderung kecil. Kemudian saat pH tinggi kation logam 

Cd mulai mengendap sehingga % adsorpsi akan naik secara signifikan. 

3. Berdasarkan model kinetika, pelepah salak dan nanoselulosa mengikuti model 

kinetika pseudo orde kedua. Konstanta laju pseudo orde kedua pelepah salak 

0,326 g/mg.min
-1

 sedangkan untuk nanoselulosa pelepah salak sebesar sebesar 

0,712 g/mg.min
-1

. Kesetimbangan adsorpsi ion logam Cd(II) mengikuti model 

Isoterm Langmuir. Nilai kapasitas adsorpsi maksimum pelepah salak dan 

nanoselulosa sebesar 6,761 mg/g dan 4,919 mg/g. Model termodinamika 



54 

 

 

adsorpsi ion logam Cd(II) pada pelepah salak menghasilkan energi entalpi 

(ΔH
o
) yang bernilai negatif (proses eksotermis) sedangkan adsorpsi ion logam 

Cd(II) pada nanoselulosa pelepah salak menghasilkan energi entalpi (ΔH
o
) 

yang bernilai positif (proses endotermis). Energi bebas Gibbs (ΔG
o
) adsorben 

pelepah salak bernilai positif menunjukkan reaksi berjalan secara spontan pada 

temperatur yang rendah. Sedangkan pada nanoselulosa bernilai negatif 

menunjukkan reaksi berlangsung spontan pada temperatur yang tinggi. 

 

B. Saran. 

Saran penelitian selanjutnya yang mengacu untuk penelitian ini antara lain  

perlu dilakukannya kajian desorpsi terhadap  adsorben yang digunakan dan perlu 

dilakukannya karakterisasi uji menggunakan Gas Sorption Analyzer (GSA) untuk 

menganalisis luas permukaan pori dari adsorben. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Perhitungan Kristalinitas Dan Ukuran Kristal 

1. Indeks kristalinitas 

Persamaan Segal 

Indeks kristalinitas  
                  

          
      

a. Pelepah salak 

Indeks kristalinitas  
       

   
      

 = 43 % 

b. Nanoselulosa 

Indeks kristalinitas  
        

   
      

 = 58,42 % 

2. Ukuran kristal 

Persamaan scherrer 

Ukuran kristal   
      

      
 

a. Pelepah salak 

Ukuran kristal  
               

                  
 

 
         

      
 

           

b. Nanoselulosa  

Ukuran kristal  
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Lampiran 2. Perhitungan Pada Variasi pH 

Volume larutan Cd(II) = 10 mL 

Tabel 1. Hasil perhitungan pada variasi pH 

Adsorben 
  

  

pH 
  

  

Co 
(mg/L) 

  

Ce 
(mg/L) 

  

Cd 
teradsorp 

(mg/L) 

% 
Adsorpsi 

  

  2 30 12,170 17,830 59,433 

  3 30 10,684 19,316 64,387 

pelepah 4 30 7,771 22,229 74,098 

  5 30 8,582 21,418 71,392 

  7 30 6,730 23,270 77,566 

  2 30 15,295 14,705 49,016 

nanoselulosa 3 30 12,995 17,005 56,684 

  4 30 4,447 25,553 85,177 

  5 30 1,416 28,584 95,281 

  7 30 1,370 28,630 95,432 

 

 

Gambar 1. Grafik hubungan antara pH dengan % adsorpsi 
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Lampiran 3. Perhitungan Pada Penentuan Pseudo Orde Reaksi 

Tabel 2. Penentuan orde reaksi pada adsorben Pelepah salak 

Waktu 

(Menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Qt 

(mg/g) 

Qe-Qt 

 

ln (Qe-Qt) 

 

t/Qt 

 

10 30 1,800 3,732 5,640 1,908 0,646 1,773 

20 30 1,956 3,732 5,609 1,877 0,630 3,566 

30 30 1,214 3,732 5,757 2,025 0,706 5,211 

40 30 1,205 3,732 5,759 2,027 0,707 6,946 

60 30 1,054 3,732 5,789 2,057 0,721 10,364 

 

Tabel 3. Penentuan orde reaksi pada adsorben Nanoselulosa 

Waktu 

(Menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Qt 

(mg/g) 

Qe-Qt 

 

ln (Qe-Qt) 

 

t/Qt 

 

10 30 7,688 3,094 4,462 1,368 0,314 2,241 

20 30 7,021 3,094 4,596 1,502 0,407 4,352 

30 30 8,291 3,094 4,342 1,248 0,221 6,909 

40 30 7,438 3,094 4,512 1,418 0,350 8,864 

60 30 7,334 3,094 4,533 1,439 0,364 13,235 

 

1. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Pertama 

 

Gambar 2. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde pertama 
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a. Adsorben Pelepah salak 

Persamaan Lagergren: 

Ln (qe-qt) = -K1t + ln qe 

Persamaan garis lurus   y = 0,0018x + 0,6241 , R² = 0,714  maka: 

       y = ln (qe-qt) (mg/g). 

       x = t (menit) 

-k1     = 0,0018 

K1       = 0,0018 menit
-1

. 

Ln qe = 0,6241 

qe      = 0,5357 mg/g 

 

b. Adsorben Nanoselulosa  

Persamaan Lagergren: 

Ln (qe-qt) = -K1t + ln qe 

Persamaan garis lurus   y = 0,0005x + 0,3145 , R² = 0,0205, maka: 

       y = ln (qe-qt) (mg/g). 

       x = t (menit) 

-k1      = 0,0005 

K1       = 0,0005 menit
-1

. 

Ln qe = 0,3145 

qe     = 0.7301 mg/g 
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2. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Kedua  

 

Gambar 4. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde kedua 

a. Adsorben Pelepah salak  

 

  
 

 

    
 
 

 

  
  

 

  
 

 

  
  

 

     
 

Persamaan garis lurus   y = 0,1713x + 0,0899 , R² = 0,999, maka: 
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                      0,326 g/mg.menit-1 

 

b. Adsorben Nanoselulosa
 

 

  
 

 

     
 

 

  
  

 

  
 

 

  
  

 

     
 

Persamaan garis lurus  y = 0,2204x + 0,0682 , R² = 0,999, maka: 

                                     y = 
 

  
 (menit.g/mg) 

                                     x = t (menit) 

                 
 

   
  0,2204 

                  qe = 4,537 mg/g. 

             
 

              

         
 

  
  

 

               

 

  
  

 

        
         

          
 

          
         

                       
 

                
 

                       0,712 g/mg.menit
-1 
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Lampiran 4.  Perhitungan Pada Penentuan Isoterm Adsorpsi 

1. Adsorben Pelepah salak  

Tabel 4. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben Pelepah salak 

Co 

(mg/L) 

  

Ce 

(mg/L) 

  

Volume 

larutan 

Cd (L) 

Massa 

adsorben 

(gram) 

qe 

(mg/g) 

 

Ce/qe 

(mg/g) 

 

log Ce 

 

 

log qe 

 

 

20 4,219 0,010 0,050 3,156 1,337 0,625 0,499 

30 7,334 0,010 0,050 4,533 1,618 0,865 0,656 

40 13,889 0,010 0,050 5,222 2,660 1,143 0,718 

50 18,322 0,010 0,050 6,336 2,892 1,263 0,802 

60 19,496 0,010 0,050 8,101 2,407 1,290 0,909 

 

 

Gambar 5. Grafik isoterm Langmuir dan Freundlich pada adsorben Pelepah salak 

a. Persamaan Langmuir: 
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 q
ma 

= 25,380 mg g 

q
ma 

  
25,380 mg g

     g mol
 

 q
ma 

 = 0,432 mmol/g = 4,32 x 10
-4

 mol/g  

Satuan intercept = sumbu y = 
Ce 

qe
 =

 mg L

mg g
 = g L 

 Intercept = 
1

 Lqma 
= 0,1    g L  

                         
1

 L
=
0,1238 g L

1 qma 
 

                         
1

 L
=

0,1238 g L

0,0394 g mg
 

  0,1238 g/L x KL = 0,0394 g/mg 

                  KL = 
 0,0394g mg

        g L
 

                  KL = 0,318 mg/L 

b. Persamaan Freundlich : 

Log qe =  
1

n
 logCe   log F 

Persamaan garis lurus : y = 0,699x + 0,7808 , R² = 0,9711 

Slope  
 

 
        

              n = 1,430 

Intercept = qe = mg/g 

  Log KF = 0,7808 mg/g 

         KF  = 10
0,7808  

mg/g 

         KF  = 6,036 mg/g  

 



68 

 

 

2. Adsorben Nanoselulosa 

Tabel 5. Penentuan isotherm adsorpsi pada adsorben Nanoselulosa 

Co Ce Volume Massa qe Ce-qe log Ce log qe 

(mg/L) (mg/L) larutan adsorben (mg/g) (mg/g) 

  

  

Cu (L) (gram) 

    20 4,219 0,010 0,050 3,156 1,337 0,625 0,499 

30 7,334 0,010 0,050 4,533 1,618 0,865 0,656 

40 13,889 0,010 0,050 5,222 2,660 1,143 0,718 

50 18,322 0,010 0,050 6,336 2,892 1,263 0,802 

60 19,496 0,010 0,050 8,101 2,407 1,290 0,909 

 

 

 

Gambar 6. Grafik isoterm Langmuir dan Freundlich pada adsorben Nanoselulosa 

a. Persamaan Langmuir: 

Ce

qe
 = 

1

q
ma 

Ce   
1

 Lqma 
 

Persamaan garis lurus: y = 0,0905x + 1,0374 , R² = 0,8117 

Satuan slope = 
dy

d 
 = 

Ce qe

Ce
 = 

g L

mg L
 = g mg 

Slope  
 

    
        g mg 

               q
ma 

 = 11,049 mg g 

y = 0,0905x + 1,0374 
R² = 0,8117 
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         q
ma 

  
11,049 mg g

     g mol
 

    q
ma 

 = 0,188 mmol/g = 1,8 x 10
-4 

mol/g  

Satuan intercept = sumbu y = 
Ce

qe
 = 

mg L

mg g
 = g L 

Intercept     = 
1

 Lqma 
= 1,0374 g L  

                           
1

 L
 =

        g L

1 qma 
 

                           
1

 L
 =

1,0374 g L

       g mg
 

1,0374g/L x KL =        g/mg 

                     KL = 
       g mg

1,0374 g L
 

                     KL = 0,087 mg/L 

 

b. Persamaan Freundlich : 

Log qe = 
1

n
 logCe   log F 

Persamaan garis lurus : y = 0,5159x + 0,1817 , R² = 0,9113 

Slope  
 

 
         

              n = 1,938 

Intercept = qe = mg/g 

  Log KF = 0,1817 mg/g 

          KF = 10
0,1817 

mg/g 

          KF = 1,519 mg/g  
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Lampiran 5. Perhitungan Pada Penentuan Termodinamika Adsorpsi  

Tabel 6. Penentuan termodinamika adsorpsi pada adsorben Pelepah salak 

Suhu 
(°C) 

Waktu 
(menit) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

Co-Ce 
(mg/g) 

Qe 
(mg/g) 

T 
(K) 

1/T 
(K-1) 

Kads 
 

ln 
ads 

28 60 30,000 1,054 28,946 5,789 301 0,0033 0,182 -1,7 

30 60 30,000 0,785 29,215 5,843 303 0,0033 0,134 -2,007 

40 60 30,000 0,544 29,456 5,891 313 0,0032 0,092 -2,382 

50 60 30,000 1,293 28,707 5,741 323 0,0031 0,225 -1,491 

60 60 30,000 0,723 29,277 5,855 333 0,0030 0,123 -2,092 

 

 

Gambar 7. Grafik termodinamika adsorpsi pada Pelepah salak 

y = 109,67x - 2,2843 , R² = 0,0018 

ln K ads = 
   

 
 

   

  
 

   

 
             

 S   =   2,284     8,314 J mol.  

 S   = -18,991 J.K/mol 

 S   = -0,018 kJ.K/mol 

y = 109,67x - 2,2843 
R² = 0,0018 

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

ln
 K

ad
s 

1/T 

Pelepah salak 
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 = 109,67 

-               

- H  = 1 9,6    8,314 J mol.  

  H  = 911,796 J mol 

  H  = 0,9 kJ mol 

   H  =  0,9  J mol 

  G  =  H - T  S  

(301 K)  G   -        -        -18,991) 

= 4804,495 J/mol 

= 4,804 kJ/mol 

(303 K)  G   -   ,796 -        - 8,991) 

= 4842,477  J/mol 

= 4,842 kJ/mol 

(313 K)  G   -        -        - 8,991) 

= 5032,387 J/mol 

= 5,032 kJ/mol 

(323 K)  G   -   ,796 -        - 8,991) 

= 5222,297 J/mol 

= 5,222 kJ/mol 

(333 K)  G   -911,796 -        - 8,991) 
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= 5412,207 J/mol 

= 5,412 kJ/mol 

Tabel 7. Penentuan termodinamika adsorpsi pada adsorben Nanoselulosa 

Suhu 
(°C) 

Waktu 
(menit) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

Co-Ce 
(mg/g) 

Qe 
(mg/g) 

T 
(K) 

1/T 
(K-1) 

Kads 
  

Ln 
Kads 

28 60 30,000 7,334 22,666 4,533 301 0,0033 1,618 0,5 

30 60 30,000 7,105 22,895 4,579 303 0,0033 1,552 0,439 

40 60 30,000 1,779 28,221 5,644 313 0,0032 0,315 -1,155 

50 60 30,000 8,000 22,000 4,400 323 0,0031 1,818 0,598 

60 60 30,000 8,853 21,147 4,229 333 0,0030 2,093 0,739 

 

 

Gambar 11. Grafik termodinamika adsorpsi pada Nanoselulosa 

y = -1098,6x + 3,7176 , R² = 0,0366  

ln K ads = 
   

 
 

   

  
 

   

 
           

 S   = 3,7176   R 

 S   = 3,7176   8,314 J mol.  

 S   = 30,908 J.K/mol 

y = -1098,6x + 3,7176 
R² = 0,0366 
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ln
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 S   = 0,030 kJ.K/mol 

 
   

 
= -1098,6 

-                

- H  = -1098,6   8,314 J mol.  

  H  =  9133,7604 J mol 

  H  =   9 133 kJ mol 

 H  = 9,133  J mol 

  G  =  H - T  S  

(301 K)  G   9133,7604 -        30,908) 

= -169,548 J/mol 

= -0,169 kJ/mol 

(303 K)  G   9133,7604 -        30,908) 

= -231,364 J/mol 

= -0,231 kJ/mol 

(313 K)  G   9133,7604-        30,908) 

= -540,444 J/mol 

= -0,540 kJ/mol 

(323 K)  G   9133,7604 -        30,908) 

= -849,524 J/mol 

= -0,849 kJ/mol 
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(333 K)  G   9133,7604 -        30,908) 

= -1158,6 J/mol 

= -1,158 kJ/mol 
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