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Chromium is extensively used in the leather tanning process, with only 60 - 70% utilized, leaving the remainder 

as waste. Effective waste management is essential to mitigating environmental impact. This study aims to 

conduct tests and understand the effectiveness of Indion 225 H as an adsorbent for removing chromium from 

wastewater by analyzing variables such as the mass of adsorbent per wastewater volume and contact time. The 

study seeks to optimize chromium removal and develop a mathematical model to explain the adsorption process.  

Experiments were conducted using a batch system with adsorbent masses ranging from 0.1 to 0.6 grams per 20 

ml of wastewater and contact time from 3 to 5 hours. Results indicate that Indion 225 H can reduce chromium 

content in the solution by 33%, with optimal conditions being a contact time of 5 hours and adsorbent chromium 

content in the solution by 33%, with optimal conditions being 0.6 grams per 20 ml of wastewater. The Langmuir 

Isotherm model accurately describes the adsorption phenomena, and the adsorption kinetics follow a second-order 

model. 
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Kromium sering digunakan dalam proses penyamakan kulit, dengan hanya 60−70% yang 

terkonsumsi, selebihnya akan menjadi limbah. Oleh karena itu, untuk menghindari dampak negatif 

terhadap lingkungan, maka pengolahan limbah pada penyamakan kulit mutlak diperlukan. Tujuan 

dari penelitian ini adalah melakukan pengujian dan memahami fenomena yang terjadi pada Indion 

225 H sebagai adsorben pada penjerapan kromium yang terkandung di dalam air limbah dengan 

mengintegrasikan variabel massa adsorben tiap volume limbah dan waktu kontak terhadap 

penurunan kromium, serta melakukan  analisis model matematika untuk mengetahui fenomena dan 

kecepatan penjerapan yang terjadi pada penjerapan kromium berbasis adsorben Indion 225 H. 

Pengamatan  dilakukan menggunakan sistem batch dengan massa adsorben 0,1–0,6 gram/20 ml 

larutan limbah dan waktu kontak 3–5 jam. Hasil observasi menunjukkan bahwa Indion 225 H mampu 

menurunkan 33% kadar kromium yang terkandung di dalam larutan yang dicapai pada waktu kontak 

5 jam dan kadar adsorben 0,6 gram/20 ml larutan limbah. Adapun untuk model yang cocok guna 

menggambarkan fenomena dan kecepatan penjerapan kromium adalah model isoterm Langmuir dan 

kinetika kecepatan penjerapan mengikuti model kinetika orde 2 

Kata kunci: 

Kinetika 

Fenomena 

Penjerapan 

Kromium 

Integrasi 
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1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Air merupakan salah satu kebutuhan vital manusia, 

selain pangan dan papan. Air seringkali digunakan dalam 

kehidupan sehari-hari sebagai air minum, memasak, mencuci, 

dan mandi (Alamsyah & Asyfiradayati, 2024). Air yang baik 

adalah air yang bersih dan terhindar dari zat pencemar 

berbahaya (Earnestly, 2018). Menurut Tanjung et al. (2024) 

bumi menyediakan 97,5% air, tetapi hanya 2,5% air yang 

tersedia dengan kualitas baik yang layak dan dapat 

dikonsumsi manusia. Jika dari sejumlah kecil tersebut (2,5%) 

juga tercemar oleh zat berbahaya dan tidak segera ditindak 

lanjuti, maka akan menjadi masalah tersendiri (Muta'ali & 

Satlita, 2024). Pada dekade industrialisasi sekarang ini, setiap 

proses industri akan menghasilkan limbah yang notabene 

nantinya akan dibuang ke lingkungan. Salah satu zat yang 

muncul di dalam air limbah sebagai akibat proses industri 

adalah zat berupa kromium. Pada dasarnya logam kromium 

mempunyai bilangan oksidasi 2+, 3+, dan 6+ (Rahayu et al., 

2021). Kromium yang berbahaya adalah jenis kromium 

bilangan oksidasi 6+ atau sering dikenal dengan kromium 

heksavalen (Rahayu et al., 2021). Menurut Murti & 

Sugihartono (2020) kromium heksavalen mempunyai tingkat 

toksisitas 100 kali lipat daripada kromium trivalent dengan 

tingkat paparan dan kronisnya tinggi, serta dapat 

menyebabkan inhalasi kronis pada saluran pernapasan, 

bronkitis, penurunan fungsi paru, pneumonia, gatal serta 

nyeri pada hidung, mempunyai kapasitas oksidatif yang kuat, 

dan dapat berdampak pada kematian sel tubuh. Selain itu, 

kromium juga dapat menyebabkan kerusakan biotik air (Jati 

et al., 2024), seperti organisme (Pratiwi, 2020). Tetapi kromium 

trivalent yang notabene kurang berbahaya dapat berubah 

menjadi kromium heksavalen jika berinteraksi dengan 

oksidator (Asmadi et al., 2009) seperti yang dapat terlihat pada 

Persamaan (1). 

 

 4𝐶𝑟𝐶𝑙3  +  3𝑂2   →  2𝐶𝑟2  + 6𝐶𝑙2...............................................(1) 

 

Sumber kromium dapat berasal dari industri pewarna 

kain, industri penyamakan kulit, pelapisan listrik, rumah 

tangga, pertanian, pertambangan, perikanan, pariwisata, dan 

kegiatan lainnya (Pratiwi, 2020). Namun, penyumbang 

kromium terbesar berasal dari industri penyamakan kulit. 

Menurut Rahayu et al. (2021), dari proses penyamakan kulit, 

kromium yang terserap atau terkomsumsi hanya 60–70% di 

dalam prosesnya, sedangkan 30–40% terbawa oleh air dan 

dibuang sebagai limbah. Data tersebut menunjukkan bahwa 

kadar buangan kromium pada limbah air industri 

penyamakan kulit sangat besar, dan perlu dilakukan tindakan 

lebih lanjut agar memenuhi baku mutu limbah sebelum 

dibuang ke badan air serta tidak mencemari lingkungan. Hal 

ini dilakukan dalam rangka untuk menghindari dampak 

negatif yang ditimbulkan akibat adanya kromium di dalam 

air. Menurut Peraturan Kemenkes No. 2 Tahun 2023, ambang 

batas maksimal kromium total (Cr) yang diperbolehkan 

sebelum dibuang ke lingkungan adalah sebesar 0,05 mg/l 

(Kemenkes RI, 2023).  

Secara teoritis kadar kromium dapat diturunkan 

dengan banyak cara di antaranya adalah metode adsorpsi, 

filtrasi-koagulasi, dan reverse osmosis (Rahayu et al., 2021). 

Proses penurunan kadar kromium di dalam air limbah pada 

penelitian ini menggunakan metode penjerapan atau adsorpsi 

dengan media adsorben. Metode adsorpsi dipilih karena 

mudah dan sederhana dalam prosesnya, serta hasil 

penurunan kadar yang tinggi. Sebagai contoh pada penelitian 

Satriaji & Hendrasarie (2024) yang melakukan penurunan 

kadar kromium dengan metode adsorpsi, mampu 

mendegradasi kromium hingga mencapai 94% dari kondisi 

awalnya. Pada proses penjerapan atau adsorpsi, sebenarnya 

banyak jenis adsorben yang dapat dipakai seperti zeolit 

(Purwanti, 2023; Aisyah et al., 2024), karbon aktif (Satriaji & 

Hendrasarie, 2024; Rahman & Muldarisnur, 2024), dan resin 

penukar ion (Akmal et al., 2023; Putri et al., 2023; Soemargono 

& Saputro, 2005). Pada penelitian ini digunakan adsorben 

berupa resin penukar ion jenis Indion 225 H. Penggunaan 

resin penukar ion pada penelitian ini didasarkan karena resin 

penukar ion mempunyai daya jerap yang tinggi, harganya 

relatih murah, dan mudah dalam perlakuannya. Karakteristik 

beberapa resin penukar ion yang sering digunakan sebagai 

adsorben adalah seperti Amberlite IRC 120 Na (Akmal et al., 

2023; Putri et al., 2023). dan Dowex SBR-P (Soemargono & 

Saputro, 2005), serta Indion 225 H (adsorben pada penelitian) 

yang tersaji pada Tabel 1.   

 

Tabel 1. Karakteristik adsorben resin penukar ion 

Karakteristik Jenis Adsorben 

Indion 225 

H * 

(Penelitian 

ini) 

Amberlite 

IRC 120 

Na** 

Dowex 

SBR-

P*** 

Kapasitas Pertukaran Ion 

(KPK), meq/ml  
1,8 2,0 1,3 

Ukuran Partikel, mm 0,3–1,2 0,3–1,18 0,3–1,2 

Rentang pH Operasional 0–14 0–14 0–14 

Gugus Fungsional H+ Na+ Cl- 

Sumber: * Bulletin R003R (n.d); ** Dupont (2023); *** Dow Chemical Company 

(1998)  

 

Berdasarkan Tabel 1, terlihat bahwa karakteristik dari 

Indion 225 H mempunyai kemampuan tukar kation (KPK) 

sebesar 1,8 meq per ml, hampir menyamai bahkan lebih besar 

dari adsorben penukar ion yang seringkali digunakan seperti 

Amberlite IRC 120 Na dan Dowex SBR-P yang mempunyai 

masing-masing KPK 2 dan 1,3 meq/ml. Padahal dari segi 

harga, resin Indion 225 H hampir 50% lebih murah 

dibandingkan Amberlite IRC 120 Na dan Dowex SBR-P. Jadi 

secara ekonomi dengan kondisi operasi yang sama, proses 

penurunan kadar menggunakan Indion 225 H akan lebih 

ekonomis. 

Secara teoritis, pada umumnya proses penjerapan 

kromium menggunakan resin penukar ion pada umumnya 

dan resin penukar ion Indion 225 H merupakan penjerapan 

jenis chemisorption yang mengikuti konsep pada Persamaan 

(2) (Putri et al., 2023). 

 

𝑅 − 𝐻+ +  𝐾+ →   𝑅 − 𝐾 + 𝐻+................................................... (2) 

 

Keterangan: 

R-H = Resin dengan gugus aktif H+ 

K+  = Kation misalnya kromium  
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Kajian terkait penjerapan kromium sebenarnya bukan 

hal yang baru dan telah banyak dilakukan oleh peneliti 

sebelumnya seperti yang dilakukan oleh Helmi (2006) yang 

menggunakan media jamur merang, Habibi et al. (2015) dan 

Gherasim et al. (2011) yang menggunakan membran, dan 

Gomase et al. (2024) yang menggunakan superadsorben 

Chitosan-Barbituric acid hydrogel. Namun, yang membedakan 

penelitian ini jika dibandingkan dengan penelitian 

sebelumnya adalah belum ditemukannya penelitian yang 

menggunakan resin penukar ion Indion 225 H sebagai 

adsorben penjerapnya. Peneliti yang telah menggunakan 

resin penukar ion Indion 225 H dalam risetnya di antaranya 

adalah Phojaroen et al. (2024) pada penjerapan cellulosic xylose, 

Surasani et al. (2013) dan Mulay & Rathod (2017) sebagai 

katalis, dan Gawale & Marathe (2007) sebagai adsorben 

penjerapan kobalt. Jika mengacu pada penelitian yang 

dilakukan oleh Gawale & Marathe (2007) dengan Indion 225 

H yang mampu mendegradasi kobalt dengan signifikan serta 

karakteristik yang tersaji pada Tabel 1, yang mana resin 

penukar ion 225 H mempunyai karakteriktik yang hampir 

sama dengan adsorben resin penukar ion yang telah 

digunakan pada penelitian penurunan kadar kromium 

sebelumnya yaitu Amberlite IRC 120 Na dan Dowex SBR-P, 

maka kemungkinan besar resin penukar ion Indion 225 H juga 

akan mampu menurunkan kadar kromium yang terkandung 

pada air limbah tersebut. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan khusus dari penelitian ini adalah melakukan 

pengujian dan memahami fenomena yang terjadi pada Indion 

225 H sebagai adsorben pada penjerapan kromium yang 

terkandung di dalam air limbah dengan mengintegrasikan 

variabel massa adsorben tiap volume limbah dan waktu 

kontak terhadap penurunan kromium, serta melakukan 

analisis model matematika untuk mengetahui fenomena dan 

kecepatan penjerapan yang terjadi pada penjerapan kromium 

berbasis adsorben Indion 225 H. Sedangkan tujuan umum 

yang akan dicapai dengan dilakukan penelitian ini adalah 

memberikan informasi awal kepada publik terkait 

penggunaan adsorben resin penukar ion jenis Indion 225 H 

sebagai adsorben alternatif dalam menurunkan kadar 

kromium di dalam air.  Jadi hasil penelitian ini dapat menjadi 

acuan awal ketika ingin dilakukan riset adsorben 225 H 

lanjutan dan pengembangan ke depan. 

 

 

2. METODE 

2.1 Alat dan Bahan 

Limbah air yang digunakan pada penelitian ini 

merupakan limbah sintesis yang mengandung kromium 

valensi 3 (Cr3+), yang dibuat dengan melarutkan senyawa 

CrCl3.6H2O ke dalam akuades dengan kadar 10 ppm (10 

mg/L). Hal ini dilakukan untuk mendapatkan informasi yang 

lebih spesifik terkait kinerja adsorben Indion 225 H jika 

digunakan untuk menurunkan ion kromium yang 

terkandung di dalam air limbah tanpa dipengaruhi oleh 

pengotor lainnya yang ada pada air limbah tersebut. Untuk 

resin penukar ion Indion 225 H dibeli dari marketplace, yang 

mana sebelum digunakan dicuci dahulu dengan air akuades, 

dan selanjutnya dikeringkan di dalam oven pada suhu 110 oC. 

Proses uji coba penjerapan kromium menggunakan resin 

Indion 225 H menggunakan sistem batch berpengaduk. Untuk 

detail skematik peralatan penelitian pada penelitian ini tersaji 

pada Gambar 1. 

 

 
 

Gambar 1. Skematik peralatan penelitian 

 

2.2 Prosedur Penelitian 

Larutan kromium sebanyak 20 ml dimasukkan ke dalam 

gelas kimia dengan ukuran 250 ml (hal ini dilakukan untuk 

menghindari terlemparnya cairan pada saat dilakukan 

pengadukan menggunakan over head stirrer). Langkah 

selanjutnya adalah memasukkan resin penukar ion Indion 225 

H dengan jumlah massa resin pada rentang 0,1–0,6 gram 

(mengacu pada penelitian Nurafriyanti et al., 2017; Wulandari 

et al., 2023). Tahap selanjutnya pengaduk dijalankan dengan 

kecepatan pengadukan 300 rpm selama waktu yang telah 

ditentukan yaitu 3–5 jam ((Nuryoto et al., 2021; Ratnaningsih, 

2022; Emelda et al., 2013; Radinta et al., 2016). Ketika waktu 

kontak telah mencapai waktu yang ditentukan, proses 

adsorpsi dihentikan dan diambil sampel untuk dilakukan 

analisis kromium sisa menggunakan spektrofotometer jenis 

Thermo Scientific Genesis 30 Visible Spectrophotometer. Untuk 

tahapan analisis kromium tersaji pada Gambar 2. 

 

 
 

Gambar 2. Alur tahapan analisis sampel 
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Guna mengetahui unjuk kerja adsorben, parameter 

yang diamati adalah efisiensi adsorpsi yang dihitung dengan 

menggunakan Persamaan (3). 

 

μ =
Cro− Crt

Cro
 x 100%......................................................................(3)

       

Keterangan: 

μ  = efisiensi penjerapan kromium (Cr3+), % 

Cro = kadar Kromium (Cr3+) mula-mula, mg/l 

Crt = kadar Kromium (Cr3+) pada waktu kontak tertentu, 

mg/l 

 

Data hasil analisis sampel juga dipergunakan untuk 

memahami fenomena dan proses adsorpsi (Aravindhan et al., 

2024), apakah penjerapan kromium menggunakan adsorben 

Indion 225 H masuk jenis isoterm Langmuir (Persamaan (4)) 

atau isoterm Freundlich (Persamaan (5)) (Aravindhan et al., 

2024; Velarde et al., 2024). Di samping itu juga dicoba 

memprediksi kinetika penjerapan yang terjadi yaitu 

menggunakan pendekatan kinetika orde 1 (Persamaan (6)–

(7)) dan kinetika orde 2 (Persamaan (8)–(9)) sehingga nilai 

konstanta kecepatan penjerapan yang diperoleh dapat 

digunakan sebagai acuan desain peralatan ketika ingin 

dikembangkan lebih lanjut dalam skala yang lebih besar. 

 
Ce

qe
=  

1

qm KL
+ 

Ce

qm
............................................................................(4)

       

Keterangan: 

Ce = konsentrasi kesetimbangan adsorbate, mg/L 

qe  = jumlah adsorbate yang terjerap, mg/g 

qm  = kapasitas penjerapan maksimum, mg/g 

KL = konstanta Langmuir, L/mg 

 

ln(qe) =  ln(KF) −  
ln(Ce)

n
 ........................................................(5) 

 

Keterangan: 

𝐶𝑒 = konsentrasi kesetimbangan adsorbate, mg/l 

𝑞𝑒  = jumlah adsorbate yang terjerap, mg/g 

𝑛  = eksponensial Freundlich  

𝐾𝑓 = konstanta Freundlich, (mg/g) (L/mg)n 

  

Kinetika penjerapan orde 1 

 

− 
dCr

dt
=  kCr.................................................................................(6) 

 

Persamaan (6) diintegralkan, maka akan menjadi 

Persamaan (7). 

 

𝐿n Cr = Ln Cro −  k t ……………….……...................................(7) 

 

Kinetika penjerapan orde 2 

 

− 
dCr

dt
=  kCr

2  ................................................................................(8) 

 

Persamaan (8) diintegralkan, maka akan menjadi 

Persamaan (9). 

 

− 
1

Cr
= − 

1

Cro
−  k t ......................................................................  (9) 

Keterangan: 

k  = jam-1 (orde 1) dan L mg-1 jam-1 (orde 2) 

t  = waktu kontak, jam 

− 
dCr

dt
  = laju penjerapan, mg L-1 jam-1 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Pengaruh Massa Adsorben Resin Penukar Ion Indion 

225 H 

Hasil pengamatan yang dilakukan pada rentang massa 

resin 0,1–0,6 gram/20 ml pada penurunan kadar kromium 

tersaji pada Gambar 3.  Pada Gambar 3 terlihat bahwa seiring 

meningkatnya massa resin yang dimasukkan ke dalam 

larutan kromium, maka semakin banyak ion kromium yang 

terjerap. Kondisi ini terbukti dengan meningkatnya 

persentase efisiensi yang dihasilkan dengan semakin 

banyaknya massa resin yang dimasukkan ke dalam sistem 

proses adsorpsi. Secara berurutan efisiensi yang dihasilkan 

pada massa resin 0,1 gram, 0,2 gram, 0,4 gram, dan 0,6 gram 

tiap 20 ml air limbah (atau 5 g/l, 10 g/l, 20 g/l, dan 30 g/l 

limbah) adalah 5%, 9%, 20%, dan 30%. Jika dikaitkan dengan 

konsep yang tertulis pada Persamaan (1), maka peningkatan 

efisiensi yang dihasilkan cukup logis. Ketika semakin banyak 

resin yang dimasukkan, maka jumlah situs aktif secara total 

yang akan dipertukarkan dengan ion kromium juga semakin 

besar. Imbasnya semakin banyak ion kromium yang terjerap 

oleh resin (resin penukar ion Indion 225 H). Fenomena serupa 

juga dihasilkan oleh penelitian yang dilakukan oleh Wahid et 

al. (2023) dan Phojaroen et al. (2024) pada penjerapan 

kromium dan kobalt, yang mana peningkatan dosis adsorben 

yang dimasukkan ke dalam sistem adsorpsi berdampak pada 

jumlah kromium dan Cellulosic Xylose yang terjerap. Pada 

penelitian Wahid et al. (2022) dilakukan dengan 

menggunakan adsorben berupa resin penukar ion Amberlite 

IRC 120 Na pada rentang 40–120 gram/300 ml limbah atau 

133,33–400,00 g/l limbah, yang mana penjerapan kromium 

terbaik diperoleh pada dosis adsorben 120 gram/300 ml 

dengan efisiensi penjerapan sebesar 97,86%. Hasil berbeda 

yang dilakukan oleh Phojaroen et al. (2024) yang 

menggunakan adsorben berbasis Indion 225 H dengan dosis 

adsorben 0,5–3 gram dengan konsentrasi Cellulosic Xylose 

(adsorbate) di dalam air sebesar 10 g/L, yang mana penjerapan 

adsorbate yang terjerap tertinggi sebesar 1,766 g adsobate/g 

adsorben yang diperoleh pada kadar Indion 225 H sebesar 2,5 

gram.  

 
Gambar 3. Pengaruh massa resin terhadap persentase efisiensi 

removal kromium dengan waktu kontak 3 jam 
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Jika dilakukan trendline menggunakan Microsoft Excel 

pada Gambar 3, maka akan menjadi suatu persamaan 

matematika yang dapat digunakan untuk menggambarkan 

korelasi antara penambahan resin terhadap peningkatan 

efisiensi yang diperoleh (lihat Persamaan (10)). 

 

μ =  50,847 m − 0,5254  ..........................................................(10)

       

Persamaan (10) cukup membantu dalam rangka 

memprediksi efisiensi removal kromium yang dihasilkan 

terhadap jumlah resin yang dimasukkan di luar dari rentang 

massa resin yang diamati. Hasil penggunaan Persamaan (10) 

seperti yang tersaji pada Tabel 2 terlihat bahwa hasil efisensi 

yang dihasilkan mendekati efisiensi data percobaan. Deviasi 

antara efisiensi data dan hasil hitungan di bawah 10%, bahkan 

pada massa resin di atas 0,4 gram deviasinya kurang dari 1%. 

Jika mengacu Persamaan (10), agar kromium turun sampai 

dengan baku mutu limbah yang diijinkan untuk dibuang ke 

lingkungan yaitu 0,05 mg/l atau efisiensi yang dihasilkan 

harus 99,5%, maka adsorben resin Indion 225 H yang harus 

dimasukkan ke dalam sistem adalah 1,97 gram. Tetapi hasil 

perhitungan ini masih perlu validasi dengan data percobaan 

pada massa resin tersebut (1,97 gram). Namun, kemungkinan 

besar dengan massa resin 1,97 gram akan berpotensi mampu 

mendegradasi kromium sampai memenuhi baku mutu air 

limbah khususnya kromium. Dugaan ini didasarkan pada 

penelitian yang dilakukan oleh Wu et al. (2023) yang 

melakukan penjerapan kromium dengan adsorben berupa 

adsorben berbasis iron material dengan massa adsorben 

sebesar 3,5 gram dan mampu menjerap sampai dengan 

97,20% dari kondisi awal. 

 

Tabel 2. Hasil perhitungan efisensi menggunakan Persamaan 

(10) 

Massa resin, 

(gram) 

Efisiensi 

Data 

Percobaan 

Efisiensi 

Persamaan 

(3) 

Deviasi, 

(%) 

0,1 5 4,6 8,81 

0,2 9 9,6 7,16 

0,4 20 19,8 0,93 

0,6 30 30,0 0,06 

 

Di lain sisi, jika mengacu pada penelitian Soemargono & 

Saputro (2005) dengan adsorben resin anion Dowex SBR-P, 

kemampuan resin Indion 225 H ternyata mempunyai kinerja 

yang cenderung setara walaupun sedikit lebih kecil. Pada 

penelitian Soemargono & Saputro (2005) untuk mendapatkan 

efisiensi 40,64% membutuhkan dosis adsorben 25 gram/liter 

larutan, sedangkan pada penelitian ini untuk mendapatkan 

efisiensi 30% membutuhkan dosis 0,6 gram/20 ml larutan atau 

30 gram/larutan. Kinerja adsorben penukar ion memang 

dipengaruhi banyak faktor di antaranya konsentrasi awal 

larutan yang akan dijerap, kecepatan pengadukan, dan 

karakteristik adsorben resin sendiri. Tetapi jika mengacu pada 

harga resin, resin Indion 225 H mempunyai harga yang jauh 

lebih murah dibandingkan resin anion Dowex SBR-P. 

Berdasarkan penelusuran referensi, harga Indion 225 H 3 kali 

lebih murah dibandingkan anion Dowex SBR-P (monotaro.id, 

2023; Indotrading, 2023), sehingga penggunaan Indion 225 H 

dapat dijadikan adsorben alternatif untuk menurunkan kadar 

kromium di dalam air limbah. Oleh karena itu, agar performa 

Indion 225 H meningkat perlu dilakukan observasi lebih 

lanjut guna mendapatkan kinerja yang maksimal. 

 

3.2 Pengaruh Waktu Kontak 

Gambar 4 menunjukkan bahwa semakin lama waktu 

kontak, maka diikuti dengan peningkatan perolehan 

persentase efisiensi removal kromium yang dihasilkan. Hasil 

pengamatan menunjukkan bahwa pada waktu kontak 3 jam, 

4 jam, dan 6 jam diperoleh efisiensi removal kromium sebesar 

30%, 32%, dan 33%. Hasil ini memberikan informasi bahwa 

semakin lama waktu kontak, maka potensi bertemunya 

kromium dengan sisi aktif pada adsorben semakin besar, dan 

imbasnya proses penjerapan akan semakin baik. Hasil pada 

penelitian ini mempunyai kecenderungan yang sama dengan 

yang dilakukan oleh Soemargono & Saputro (2005), yang 

mana ketika waktu kontak ditingkatkan, maka penjerapan 

kromium yang tejadi di dalam sistem mengalami peningkatan 

yaitu 1,49%,11,51%, 11,91%, 38,68%, dan 40,64% yang 

diperoleh pada masing-masing waktu kontak 20 menit, 30 

menit, 40 menit, 50 menit, dan 60 menit. 

 

 
Gambar 4. Pengaruh waktu kontak terhadap persentase 

efisiensi removal kromium dengan massa resin 0,6 

gram 

 

Jika mengacu pada efisiensi dan keekonomisan 

operasional dengan mempertimbangan energi yang 

digunakan, maka kondisi yang paling efisien pada penelitian 

ini dicapai pada waktu kontak 3 jam dengan efisiensi 30%. Hal 

ini didasarkan kepada perbedaan persentase efisiensi removal 

kromium antara waktu kontak 3 jam dan 5 jam yang hanya 

beda 3% saja, sementara konsumsi energi khususnya power 

pengadukan pada jeda waktu 2 jam otomatis cukup besar. 

Atas dasar tersebut, ke depan perlu dilakukan kajian dengan 

waktu penjerapan di bawah 3 jam dan di atas 5 jam. Langkah 

tersebut dilakukan guna mendapatkan informasi yang lebih 

detail bagaimana sebenarnya kecenderungan kinerja resin 

penukar ion Indion 225 H  terhadap efisiensi persentase 

removal kromium (Cr3+) pada rentang waktu di bawah 3 jam 

dan sampai waktu berapa lama resin penukar ion Indion 225 

H mencapai kondisi jenuh. Informasi ini cukup penting untuk 

mendapatkan kondisi operasi yang lebih efektif, efisien, dan 

ekonomis, serta mengetahui kapan waktu regenerasi atau 

penggantian resin Indion 225 H.  
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Ketika diperhatikan lebih lanjut terhadap Gambar 3, 

Tabel 2, dan Gambar 4, ternyata penambahan massa resin ke 

dalam sistem penjerapan dirasa lebih efektif dan efisien. 

Penambahan massa resin berdampak signifikan terhadap 

efisiensi removal kromium yang dihasilkan dibandingkan 

memperlama waktu kontak. Berdasarkan data tersebut, maka 

untuk meningkatkan perolehan efisiensi removal kromium, 

lebih baik memperbesar dosis adsorben dibandingkan 

memperlama waktu kontak.  

 

3.3 Isotherm Models 

Berdasarkan Gambar 5 (a) dan (b), serta Tabel 3, harga 

R2 paling tinggi dihasilkan oleh model isoterm Langmuir 

yaitu 0,9970 (mendekati 1).  Hasil ini memberi arti bahwa 

model isoterm Langmuir lebih cocok untuk menggambarkan 

fenomena yang terjadi selama penjerapan ion kromium pada 

permukaan aktif adsorben resin penukar ion 225 H 

dibandingkan model isoterm Freundlich.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Gambar 5. Hasil plotting menggunakan (a) model Langmuir 

dan (b) model Freundlich yang dilakukan pada 

waktu penjerapan 5 jam 

 

Hasil pada penelitian ini mempunyai kesamaan dengan 

yang dilakukan oleh Debnath & Ghosh (2008), Ouass et al. 

(2017), dan Ahmed et al. (2024) pada penjerapan kromium 

menggunakan adsorben berbasis titanium oksida, sodium 

polyacrylate, dan acrylic acid-grafted-sawdust yang mana model 

isoterm Langmuir yang mempunyai R2 yang lebih mendekati 

1 dibandingkan isoterm Freundlich. Untuk lebih jelas dapat 

dilihat pada Tabel 4. 

 

Tabel 3. Parameter yang dihasilkan berdasarkan isotherm 

models 

Isotherm 

Models 
Persamaan Parameter 

Langmuir 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑞𝑚 𝐾𝐿
+ 

𝐶𝑒

𝑞𝑚
 

R2 0,9970 

qm (mg/g) 6,105 

KL ( L /mg) 0,4064 

Freundlich 
ln(𝑞𝑒)

=  ln(𝐾𝐹) − 
ln(𝐶𝑒)

𝑛
 

R2 0,9821 

n 3,345 

Kf 

(mg/g)(L/mg)n 
0,0616 

 

Tabel 4. Komparasi harga KL dan Kf untuk Cr3+ 

KL R2 Kf R2 Jenis adsorben Referensi 

0,406 0,997 0,0616 0,9821 Indion 225 H 
Penelitian 

ini 

0,091 0,986 4,737 0,854 
Titanium 

Oksida 

Debnath  

& Ghosh 

(2008) 

0,920 0,998 10,63 0,295 
Sodium 

Polyacrylate 

Ouass et 

al. (2017) 

0,005 0,983 0,1396 0,871 
acrylic acid 

grafted-sawdust 

Ahmed et 

al. (2024) 

 

Pada saat suatu proses adsorpsi mengikuti model 

isoterm Langmuir, maka proses penjerapan yang terjadi 

merupakan penjerapan interface-chemisorption (Miri & 

Narimo, 2022). Hasil permodelan isoterm ini diperkuat oleh 

Persamaan (2), yang mana penjerapan kromium dengan resin 

penukar ion terjadi secara chemisorpsi. Berbasis hasil 

perhitungan Tabel 3, yang mana diperoleh sebesar 6,105 

mg/g, maka kapasitas maksimum penjerapan Indion 225 H 

cukup baik yaitu mampu menjerap 6,105 mg adsorbate 

(kromium) per gram adsorben. Oleh karena itu, dapat 

dikatakan resin penukar ion Indion 225 H cukup baik 

digunakan sebagai adsorben pada penjerapan kromium. 

 

3.4 Kinetika Penjerapan 

Hasil perhitungan penentuan kinetika penjerapan 

menggunakan model kinetika penjerapan orde 1 dan orde 2 

tersaji pada Gambar 6(a) dan 6(b). 
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(b) 

 

Gambar 6. Hasil plotting kinetika penjerapan menggunakan 

(a) orde 1 dan (b) orde 2 yang dilakukan pada 

waktu penjerapan 5 jam 

 

 Pada Gambar 6 (a) dan (b) terlihat bahwa orde 2 

mempunyai harga R2 lebih mendekati 1 dibandingkan R2 

pada orde 1 yaitu masing-masing 0,9256 dan 0,9158, 

walaupun bedanya memang sangat kecil. Data ini 

memberikan arti bahwa laju penjerapan kromium dengan 

adsorben Indion 225 H cenderung mengikuti model kinetika 

penjerapan orde 2. Hasil pada penelitian ini selaras dengan 

observasi yang dilakukan oleh Debnath & Ghosh (2008) yang 

melakukan penjerapan kromium trivalent (Cr3+) 

menggunakan adsorben berbasis titanium oksida. Ketika 

dilakukan plotting antara orde 1 dan 2, orde 2 mempunyai 

curve fitting yang lebih baik dibandingkan orde 1. Demikian 

pula hasil observasi kinetika yang dilakukan oleh Hashem et 

al. (2024) pada penjerapan kromium menunjukkan bahwa 

curve fitting orde 2 lebih baik dibanding orde 1 dengan harga 

R2 yaitu masing-masing adalah 0,9999 dan 0,9361. 

Hasil pengamatan penelitian yang dilakukan pada 

rentang massa resin Indion 225 H 0,1–0,6 gram dengan 

rentang waktu kontak 0–5 jam, jika dihitung menggunakan 

pendekatan model kinetika orde 2 maka diperoleh variasi 

harga k yang tersaji pada Tabel 5. 

 

Tabel 5. Hasil perhitungan konstanta kecepatan penjerapan 

menggunakan Persamaan (9) 

Massa Resin k R2 

0,1 0,0013 0,941 

0,2 0,0028 0,980 

0,4 0,0062 0,942 

0,6 0,0104 0,926 

 

Pada Tabel 5 terlihat bahwa seiring meningkatnya 

massa resin yang dimasukkan ke dalam sistem penjerapan, 

maka akan diikuti dengan semakin meningkatnya konstanta 

penjerapan kromium yang dihasilkan. Jadi jumlah massa 

resin yang dimasukkan ke dalam sistem pada proses 

penurunan kadar kromium berdampak besar terhadap 

kecepatan penjerapan yang terjadi. Untuk lebih jelasnya, 

kecenderungan dari peningkatan massa resin Indion 225 H 

yang dimasukkan ke dalam sistem terhadap peningkatan 

konstanta penjerapan kromium (k) tersaji pada Gambar 6. 

 

Tabel 6. Perhitungan harga k menggunakan Persamaan (11) 

 Massa Resin, gram kdata khitung Deviasi, (%) 

0,1 0,0013 0,00112 13,85 

0,2 0,0028 0,00294 5,00 

0,4 0,0062 0,00658 6,13 

0,6 0,0104 0,01022 1,73 

Rerata 6,68 

 

 

 
 

Gambar 7. Hasil plotting konstanta kecepatan penjerapan (k) 

versus massa resin Indion 225 H yang dilakukan 

pada rentang waktu 0–5 jam 

 

Pada Gambar 7 terlihat bahwa peningkatan konstanta 

kecepatan penjerapan (k) terjadi secara linear dengan 

peningkatan massa adsorben resin Indion 225 H yang 

dimasukkan, dengan harga R2 mendekat 1 yaitu 0,9955. Ketika 

dilakukan trendline menggunakan Microsoft Excel, maka 

persamaan matematika seperti pada Persamaan (11). 

 

k = 0,0182 m −  0,0007………………………..………….(11) 

 

Persamaan (11) cukup membantu guna memprediksi 

konstanta kecepatan penjerapan pada massa resin tertentu di 

luar rentang 0,1–0,6 gram seperti yang tersaji pada Tabel 6. 

Walaupun tentunya masih perlu divalidasi lagi 

menggunakan data hasil percobaan nantinya.  

 

4. KESIMPULAN 

Penggunaan resin penukar ion Indion 225 H sebagai 

adsorben pada removal kadar kromium yang terkandung di 

dalam larutan mempunyai kinerja yang cukup baik. Efisiensi 

penjerapan kromium tertinggi yaitu sebesar 33% yang dicapai 

pada kadar resin Indion 225 H sebesar 0,6 gram per 20 ml 

larutan atau setara dengan 30 gram/liter larutan pada waktu 

kontak 5 jam. Tetapi dengan mempertimbangan dari faktor 

penggunaan energi dengan perbedaan efisiensi yang tidak 

signifikan, kondisi operasi ekonomis diperoleh pada waktu 

kontak 3 jam dengan capaian efisensi 30% yang dicapai pada 

massa resin yang sama (0,6 gram). Berdasarkan pendekatan 
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model matematika yang dilakukan, penjerapan kromium 

menggunakan adsorben Indion 225 H mengikuti model 

isoterm Langmuir dengan harga R2 sebesar 0,9970 dan 

kinetika laju penjerapannya mengikuti model kinetika 

penjerapan orde 2 dengan harga R2 adalah 0,9256.   

Hasil penjerapan menggunakan resin penukar ion 

Indion 225 H dengan kadar awal kromium 10 mg/L hanya 

mampu menurunkan sampai 33% saja, artinya belum 

memenuhi baku mutu limbah yang diperbolehkan untuk 

dibuang yaitu 0,05 mg/L. Oleh karena itu, guna 

memaksimalkan hasil yang diperoleh, maka untuk penelitian 

ke depan perlu dilakukan dengan massa resin yang lebih 

tinggi serta waktu kontak yang lebih variatif. Harapannya 

adalah hasil penjerapan yang dihasilkan telah memenuhi 

baku mutu limbah kromium yang dipersyaratkan dan 

sekaligus untuk memvalidasi semua persamaan matematika 

yang diperoleh. 
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