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ABSTRAK 

 

DIAN ANDAMARI. Efektifitas Adsorben Arang Aktif Ampas Kopi Untuk 

Mengurangi Kandungan Kadmium (Cd) Dalam Media Air. Dibimbing oleh EKO 

SISWOYO, ST., M.Sc.ES., Ph.D. dan Puji Lestari, S.Si., M.Sc., Ph.D.. 

 
Kadmium (Cd) merupakan salah satu logam berat yang terkandung dalam air 

limbah berbahaya karena bersifat toksik serta berbahaya bagi manusia dan 

lingkungan. Adsorpsi dipilih sebagai metode untuk menghilangkan ion Cd dalam 

air karena relatif sederhana dan dapat menggunakan adsorben bahan alam dari 

biomassa. Berkembangnya kedai kopi membuat sisa hasil ampas kopi semakin 

meningkat, sehingga perlu dimanfaatkan kembali untuk mengurangi ampas kopi 

yang dihasilkan. Dalam penelitian ini, ampas kopi digunakan sebagai adsorben 

untuk menghilangkan Cd dalam air. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

menganalisa karakteristik adsorben yang terbentuk, efektifitas penyisihan logam 

berat kadmium, kinetika adsorpsi, dan isoterm adsorpsi yang terjadi. Penelitian ini 

dilakukan berdasarkan uji lab dengan metode batch menggunakan orbital shaker 

dan studi literatur. Sifat adsorben diuji menggunakan instrumen FTIR dan SEM. 

Dari data uji karakteristik adsorben didapat kadar air sebesar 7%, sedangkan kadar 

abu sebesar 3,85%. Dalam hasil FTIR diketahui adanya gugus hidroksil (O-H) pada 

adsorben arang aktif ampas kopi. Hasil uji SEM menunjukkan perbandingan pori- 

pori permukaan adsorben dengan perbesaran 3000 kali. Hasil penelitian diperoleh 

efektifitas kondisi massa optimum 100 mg dengan efisiensi penyisihan Cd sebesar 

52,46%, pH optimum 8 efisiensi penyisihan Cd sebesar 91,84%, waktu optimum 

90 menit dengan efisiensi penyisihan Cd sebesar 68,26% dan konsentrasi optimum 

75 ppm efisiensi penyisihan sebesar 94,48%. Kapasitas adsorben arang aktif ampas 

kopi adalaha 136,986 mg/g. Proses adsorpsi yang terjadi mengikuti model pseudo 

orde pertama dengan model isoterm Langmuir. 

 
Kata kunci: Adsorpsi, Ampas Kopi, Kadmium (Cd) 
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ABSTRACT 

 
DIAN ANDAMARI. Effectiveness of Coffe Ground Activated Charcoal Adsorbent 

in Reduce Cadmium (Cd) Content in Water Media. Supervised by EKO 

SISWOYO, ST., M.Sc.ES., Ph.D. and Puji Lestari, S.Si., M.Sc., Ph.D.. 

 

Cadmium (Cd) is one of the heavy metals contained in hazardous wastewater 

because it is toxic and harmful to humans and the environment. Adsorption was 

chosen as a method for removing Cd ions in water because it is relatively simple 

and can use natural adsorbents from biomass. The development of coffee shops 

makes the remaining coffee grounds increase, so it needs to be reused to reduce the 

coffee grounds produced. In this study, coffee grounds were used as an adsorbent 

to remove Cd in water. The purpose of this study was to analyze the characteristics 

of the adsorbent formed, the effectiveness of the removal of heavy metal cadmium, 

adsorption kinetics, and the adsorption isotherm that occurred. This research was 

conducted based on lab tests with batch method using orbital shaker and literature 

study. The adsorbent properties were tested using FTIR and SEM instruments. 

From the test data the characteristics of the adsorbent obtained a water content of 

7%, while the ash content of 3,85%. In the FTIR results, it is known that there is a 

hydroxyl group (O-H) on the adsorbent of activated charcoal coffee grounds. SEM 

test results show the ratio of the surface pores of the adsorbent with a magnification 

of 3000. The results obtained that the optimum mass condition of 100 mg with Cd 

removal efficiency of 52.46%, optimum pH 8 Cd removal efficiency of 91.84%, 

optimum time of 90 minutes with Cd removal efficiency of 68.26% and optimum 

concentration of 75 ppm removal efficiency by 94.48%. The adsorbent capacity of 

activated charcoal coffe grounds is 136,986 mg/g. The adsorption process that 

occurs follows a pseudo first-order model with the Langmuir isotherm model. 

 
Keywords: Adsorption, Coffe Grounds, Cadmium (Cd) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Logam berat merupakan zat pencemar yang berbahaya karena bersifat 

toksik. Keberadaan logam berat apabila dalam jumlah besar dapat mempengaruhi 

aspek ekologis maupun aspek biologis perairan. Menurut Hananingtyas (2017), 

logam berat termasuk dalam kelompok zat pencemar berbahaya karena bersifat 

tidak dapat terurai (non-degradable) dan mudah diadsorbsi. Salah satu jenis logam 

berat berbahaya tersebar luas dalam dosis tinggi adalah Kadmium (Cd). Berbagai 

bentuk logam Cd dan senyawa lainnya dapat juga masuk ke lingkungan, terutama 

sebagai efek samping dari aktivitas manusia dan semua kegiatan industri yang 

menggunakan Cd sebagai sumber paparan yang mudah terserap masuk ke dalam 

tanah (sedimen) maupun badan air. 

Berdasarkan keputusan Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun 2021 tentang 

baku mutu logam Cd di badan air adalah 0,01 ppm. Logam Cd memiliki sifat 

persisten, non-biodegradable, terakumulasi dalam sistem pencernaan, dan 

mengganggu proses metabolisme makhluk hidup (Alaswad dkk., 2020). Pada 

manusia, kadmium bisa mengakibatkan penyakit akut dan berbahaya diantaranya 

seperti kerusakan pada ginjal, emfisema, dan hipertensi. Logam berat dapat 

mempengaruhi kehidupan organisme di lingkungan jika keberadaannya melebihi 

ambang batas. 

Beberapa metode yang dapat digunakan untuk mengurangi konsentrasi ion 

logam dalam air limbah antara lain adsorpsi, pengendapan, pertukaran ion dengan 

resin, dan filtrasi. Di antara metode tersebut, adsorpsi adalah metode yang paling 

umum digunakan karena memiliki konsep yang lebih sederhana dan ekonomis 

(Suhud dkk., 2012). Adsorpsi merupakan suatu metode untuk mengurangi logam 

berat khususnya Cd dalam air limbah dengan menggunakan adsorben. Limbah 

organik merupakan salah satu bahan yang dapat digunakan sebagai adsorben. 

Penggunaan limbah organik dalam bentuk biosorben atau arang aktif 

terbukti dapat digunakan sebagai bahan untuk mengurangi pencemaran logam berat 

pada air limbah (Moelyaningrum, 2018). Arang aktif merupakan senyawa karbon 

1 
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berbentuk serbuk dan butiran hitam dengan ciri berpori lebar dan dalam jumlah 

banyak. Arang aktif dapat digunakan dalam berbagai aplikasi termasuk sebagai 

penghilang warna, penghilang rasa, penghilang bau dan agen pemurni dalam 

industri makanan. Selain itu, arang aktif juga banyak digunakan dalam proses 

penjernihan air baik untuk pengolahan air minm mauoun air limbah (Noer dkk., 

2015) . 

Arang aktif dapat dibuat dari ampas kopi sebagai bahan organik yang dapat 

digunakan sebagai adsorben atau penyerap karena bahan tersebut mengandung 

karbon. Menurut penelitian yang dilakukan (Caetano dkk., 2012), menjelaskan 

bahwa kandungan ampas kopi meliputi total karbon sebesar 47,8-58,9%, total 

nitrogen sebesar 1,9- 2,3%, abu sebesar 0,43- 1,6%, dan selulosa 8,6%. Kandungan 

karbon yang tinggi dari ampas kopi dapat digunakan sebagai pengganti batu bara 

dalam produksi karbon aktif atau arang. Dimana, ketersediaan batu bara dari tahun 

ke tahun semakin berkurang (Fernianti, 2013). 

Kemampuan kapasitas adsorpsi karbon aktif ampas kopi dapat ditingkatkan 

dengan proses aktivasi. Aktivasi dapat dicapai dengan pemanasan pada suhu tinggi 

dan penambahan larutan kimia. Sebuah penelitian sebelumnya oleh Verayana dkk., 

(2013) menunjukkan bahwa arang aktif dari tempurung kelapa yang diaktivasi 

larutan kimia lebih unggul daripada tidak diaktivasi karena memiliki kadar air, 

kadar abu, luas permukaan, keasaman permukaan, dan kapasitas adsorpsi yang 

lebih baik. 

Pada penelitihan kali ini, menggunakan tiga jenis ampas kopi yaitu arabika, 

robusta, dan liberica yang akan diubah menjadi arang aktif menggunakan HCl 0,1 

M sebagai penyerap logam berat Kadmium (Cd). Diketahui arang aktif dapat 

menyerap kontaminan anorganik (Utomo, 2015). Arang aktif umum digunakan 

sebagai adsorben karena memiliki sifat fleksibel, lebih efektif, luas permukaan yang 

besar dan kapasitas yang baik untuk menurunkan logam dan senyawa beracun 

lainnya (Salehi dkk., 2016). Penelitian ini untuk mengetahui kualitas arang aktif 

dari ampas kopi yang meliputi kualitas kadar air dan kadar abu. Serta menentukan 

massa, pH, waktu kontak, dan konsentrasi optimal arang aktif ampas kopi dan 

efisiensi removal adsorben terhadap penurunan logam Cd. 
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1.2 Perumusan Masalah 
 

Pada penelitian ini, perumusan masalah yang ingin diselesaikan diantaranya 

sebagai berikiut: 

1. Bagaimana karakteristik dari adsorben arang aktif ampas kopi yang 

dihasilkan? 

2. Bagaimana efektifitas arang aktif ampas kopi dalam menyerap kadmium 

dengan variasi massa, pH, waktu kontak, dan konsentrasi beragam? 

3. Bagimana kinetika adsorpsi dan isoterm adsorpsi yang terjadi? 

 
1.3 Tujuan Penelitian 

 

Penelitian ini dilaksanakan dengan tujuan sebagai berikut: 

1. Menganalisis karakteristik arang ampas kopi yang teraktivasil HCl 0,1 M 

2. Menganalisis efektifitas arang ampas kopi sebagai adsorben dengan uji 

variasi massa, pH, waktu kontak, dan konsentrasi. 

3. Mengidentifikasi kinetika adsorpsi dan isoterm adsorpsi yang terjadi. 

 
1.4 Manfaat Penelitian 

 

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah: 

1. Mengurangi limbah ampas kopi yang dapat digunakan sebagai arang aktif 

2. Memberi informasi mengenai kemampuan penyerapan logam Cd dalam 

air menggunakan ampas kopi 

3. Memberi informasi mengenai model kinetika adsorpsi penyerapan logam 

Cd 

4. Sebagai referensi untuk penelitian lanjutan yang dapat memudahkan 

pengaplikasian ampas kopi dalam kasus pencemaran air. 

 
1.5 Ruang Lingkup 

 

Ruang lingkup yang menjadi fokus dalam pelaksanaan peneltian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Penelitian dilakukan di Laboratorium Kualitas Air Jurusan Teknik 

Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam 

Indonesia jalan Kaliurang KM 14,5. 
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2. Ampas kopi berasal dari Cafe Umpama gabungan dari tiga jenis robusta, 

arabika, dan liberika yang berlokasi di Krawitan, Umbulmartani, Kec. 

Ngemplak, Kabupaten Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta 55584. 

3. Pengujian adsorpsi logam berat Cd dilakukan dengan memperhatikan 

aspek massa adsorben, pH larutan, watu kontak, dan konsentrasi Cd. 

4. Metode aktivasi dilakukan dengan HCl 0,1 M berdasarkan metode 

(Alfiany dkk, 2013). 

5. Menggunakan air limbah sintesis (buatan) yang mengandung ion logam 

kadmium, dengan metode uji berdasarkan SNI 6989.16:2009 tentang 

Cara uji kadmium (Cd) secara Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) – 

nyala. 

6. Pengujian adsorben terhadap karakteristik gugus fungsi penelitian ini 

menggunakan Fourier Transform Infrared (FTIR) 

7. Pengujian gambaran permukaan adsorben menggunakan instrumen 

Scanning Electron Microscope (SEM). 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Pencemaran Logam Berat di Perairan 

 

Jenis pencemar lingkungan di perairan yang paling umun ditemukan 

salah satunya adalah logam berat. Pencemaran logam berat masuk ke 

lingkungan perairan, seperti sungai akan terlarut dalam perairan dan akan 

terakumulasi dalam sedimen dan dapat miningkat seiring berjalannya waktu, 

tergantung kondisi badan air (Wulan dkk., 2013). Adanya dampak negatif dari 

penggunaan air tersebut yang mengandung logam berat terhadap manusia dan 

organisme yang ada di dalam sungai. Logam berat yang terkandung pada 

organisme menunjukkan adanya sumber logam berat berasal dari alam atau 

aktivitas manusia (Mohiuddin dkk., 2011). 

Pencemaran logam berat di lingkungan perairan dapat disebabkan oleh 

kegiatan alam atau industri. Pencemaran logam berat dapat disebabkan oleh 

pelapukan batuan pada cekungan perairan atau aktivitas gunung berapi. 

Pencemaran logam berat dapat disebabkan oleh limbah industri maupun limbah 

rumah tangga (domestik) seperti sampah-sampah metabolik, korosi pipa-pipa 

air yang mengandung Cd dan Co. Logam berat dapat terakumulasi dalam 

sedimen karena mengikat senyawa organik dan anorganik melalui proses 

adsorpsi dan pembentukan senyawa kompleks. Logam berat seperti Cd dan Co 

yang masuk ke badan air akan mengalami pengendapan yang dikenal dengan 

istilah sedimentasi (Palar, 2008). 

 
2.2 Logam Kadmium (Cd) 

 

Logam berat merupakan unsur penting yang dibutuhkan oleh organisme 

hidup. Komponen ini tidak dapat didegradasi (non degradable) maupun 

dihancurkan. Salah satu jenis logam berat berbahaya adalah kadmium (Cd) 

karena berisiko tinggi terhadap pembuluh darah. Logam Cd memiliki 

kemampuam untuk terakumulasi. Logam ini akan diserap oleh tubuh manusia 

yang akan menggumpal di ginjal dan hati dan dikeluarkan melalui saluran 
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pencernaan. Keracunan kadmium dapat mempengarhui otot polos pembuluh 

darah. Akibatnya, membuat tekanan darrah meningkat yang kemudian dapat 

menyebakab terjadinya gagal jantung dan kerusakan ginjal (Sharma dkk., 

2015). 

Dalam air, Cd hanya sedikit dan tidak bereaksi dengan H2O, melainkan 

hanya terhidrasi sebagai ion kompleks berikatan dengan CO3
2-, Cl- dan SO4

2-. 

Keberadaan ion Cd2+ di dalam air tergantung pada kadar garam dan keasaman 

(pH). Air dengan kadar garam dan alkalinitas tinggi akan mempercepat spesiasi 

ion Cd2+ yaitu dengan membentuk pasangan ion (Anwar, 2014). Pada pH yang 

lebih tinggi, gugus aktif akan mengalami deprotonisasi dan cenderung 

bermuatan negatif dan diiringi dengan meningkatnya konsentrasi ion OH- 

dalam larutan. Seiring dengan peningkatan konsentrasi ion OH- akan 

menyebabkan terjadinya kompetisi antara situs aktif pada permukaan adsorben 

dengan ion OH- untuk berikatan dengan ion logam. Jumlah ion yang menurun 

disebabkan oleh penurunan pada pH yang semakin tinggi dan juga karena ion- 

ion logam mulai mengendap dengan adanya OH- sesuai dengan nilai Ksp dan 

spesiasi dari masing-masing logam. Spesiasi logam berat Cd(II) dapat dilihat 

pada Gambar 2.1. 

 
Gambar 2. 1 Spesifik Spesifikasi Logam Berat Cd (II) Dalam Air 

 
2.3 Arang Aktif 

 

Arang aktif adalah padatan berpori yang mengandung 85-95% karbon 

dan memiliki luas permukaan yang sangat tinggi. Penggunaan biomassa 
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sebagai bahan baku dengan proses pemanasan pada suhu tinggi untuk 

menghasilkan arang aktif. Setelah proses karbonisasi, arang dirubah menjadi 

arang aktif melalui proses aktivasi untuk menghilangkan senyawa kimia yang 

menutupi permukaan arang sehingga pori-pori di dalamnya membesar. Karbon 

aktif dapat diaktifkan dengan proses aktivasi fisika atau proses kimia (Sahara, 

2017). 

Pemilihan jenis aktivator mempengaruhi kualitas karbon aktif. Setiap 

jenis aktivator memiliki pengaruh atau dampak yang berbeda terhadap luas 

permukaan pori dan volume karbon aktif yang dihasilkan. Proses penyerapan 

dari arang aktif dilihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Efektifitas adsorpsi arang aktif 
 

 
No. 

Arang 

Aktif 

 
Adsorpsi 

Efektifitas 

Penyerapan 

(%) 

 
Referensi 

1. Kayu Logam Cd 49,87 (Ida & Wahyuningsih, 2018) 

2. Bonggol 

Jagung 

Logam Pb 76,27 (Khoirunnisa & 

Wahyuningsih, 2015) 

3. Biji Kapuk Kadar COD 73,28 (Siregar dkk., 2015) 

4. Ampas 

Kopi 

Kadar COD 92,50 (Nurhidayanti dkk., 2020) 

5. Cangkang 

Kelapa 

Sawit 

Kadar TSS 97 (Widayatno dkk., 2017) 

6. Ampas Teh Kadar Cd 92,50 (Suwazan dkk., 2022) 

Arang aktif dapat dibuat dari berbagai sumber karbon salah satunya 

yaitu ampas kopi. Pembuatan arang aktif dilakukan dengan menambahkan 

bahan kimia melalui proses aktivasi. Arang aktif dapat diaktifkan dengan 

berbagai cara dan memberikan pengaruh yang berbeda-beda pada volume pori 

dan luas permukaan yang dihasilkan (Yuningsih dkk., 2016). Bahan yang 

mengandung karbon dapat diolah menjadi karbon aktif menggunakan proses 

khusus untuk mendapatkan luas permukaan yang besar. Semakin besar ukuran 
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pori dan luas permukaan karbon aktif, semakin banyak bahan kimia yang dapat 

diserapnya. 

 
2.4 Ampas Kopi 

 

Ampas kopi merupakan residu yang diperoleh selama proses penyeduhan 

bubuk kopi dengan air panas. Satu ton biji kopi menghasilkan 650 kg ampas 

kopi (Mussatto dkk., 2011). Setiap tahun konsumsi kopi di Indonesia 

mengalami peningkatan menurut data International Coffe Organization (ICO) 

konsumsi kopi di Indonesia mencapai 5 juta kantong berukuran 60 kilogram 

pada periode 2020/2021. Jumlah ini meningkat 4,004% dibandingkan pada 

periode sebelumnya yang sebesar 4,81 juta kantong berukuran 60 kg. 

Dari pembuatan minuman kopi menghasilkan limbah padat dalam bentuk 

bubuk kopi yang sebagian besar limbahnya dibuang begitu saja ke tempat 

sampah. Padahal limbah ampas kopi dapat dimanfaatkan menjadi berbagai 

macam produk yang bermanfaaat. Ampas kopi merupakan salah satu bahan 

yang murah dan mudah didapat sekaligus merupakan bahan organik yang dapat 

dibuat menjadi arang aktif untuk digunakan sebagai adsorben atau penyerap 

(Irmanto, 2009). 

Berdarkan penelitian Caetano (2012), ampas kopi mengandung 69,11% 

total karbon, 30,35% total oksigen, dan 0,54% kalium. Sedangkan menurut 

Ballesteros, dkk (2014), sampel ampas kopi kering terdapat kandungan 

material diantaranya hemiselulosa, lignin, selulosa, protein, nitrogen, lemak, 

dan abu. Diantaranya komposisi kimia pada ampas kopi bubuk dapat dilihat 

pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Komposisi Kimia Ampas Kopi 
 

Komponen Kandungan (g/100g) 

Selulosa 12,40 

Hemiselulosa 39,10 

a. Arabica 

b. Mannosa 

c. Galaktosa 

3,60 

19,07 

16,43 

Lignin 23,90 
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Lemak 2,29 

Abu 1,30 

Protein 17,44 

Nitrogen 2,79 

Sumber: (Ballesteros dkk., 2014) 

 
2.5 Adsorpsi 

 
Salah satu metode untuk menghilangkan kontaminan dari air limbah 

ialah adsorpsi. Adsorpsi adalah proses pengolahan air limbah yang 

menggunakan adsorben untuk mengikat atau menghilangkan komponen 

tertentu dalam larutan. Metode adsorpsi yang sering digunakan yaitu arang 

aktif karena memiliki daya adsorpsi yang tinggi. Penggunaan arang aktif 

menjadi alternatif terbaik untuk cara penanganan limbah karena ekonomis, 

sederhana, mudah dilakukan, dan cocok untuk zat yang beracun (Aisyahlika 

dkk., 2018). Dimana proses adsorpsi terjadi suatu proses ikatan kimia fisika 

antara substanti dengan penyerapnya. Terdapat 2 tipe adsorpsi diantaranya 

yaitu adsorpsi fisik dan adsorpsi kimia. 

2.5.1 Klasifikasi Adsorpsi 

Adsorpsi diklasifikasikan menjadi dua jenis berdasarkan interaksi 

molekuler antara situs permukaan adsorbat dan adsorben (Ashadi dkk., 2015) 

a. Adsorpsi Fisik 

Adsorpsi fisik disebabkan oleh gaya Van Der Waals atau gaya tarik 

menarik yang relatif lemah antara situs adsorben dan adsorbat. Adsorpsi 

ini terjadi ketika adsorbat diaplikasikan pada permukaan adsorben yang 

bersih. Hal ini memungkinkan adsorbat dapat berpindah dari satu bagian 

situs adsorben ke bagian lainnya, memungkinkan situs yang ditinggalkan 

dimasuki adsorbat lain. 

b. Adsorpsi Kimiawi 

Adsorpsi kimia ialah adsorpsi yang terjadi oleh adanya reaksi 

pembentukan ikatan ion dan kovalen antara adsorben dan molekul- 

molekul adsorbat. Lapisan yang terbentuk merupakan lapisan monolayer 

akibat dari ikatan yang kuat akibat interaksi adsorbat dan adsorben. 
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2.5.2 Faktor yang Mempengaruhi Adsorpsi 

Ada terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi 

(Syauqiah dkk., 2011). Faktor-faktor ini antara lain adalah: 

a. Luas Permukaan 

Apabila luas permukaan adsorben semakin luas, maka akan 

semakin banyak zat yang diadsorpsi. Ukuran partikel dan jumlah 

adsorben menentukan luas permukaan total adsorben. 

b. Jenis Adsorbat 

Kapasitas adsorpsi ditingkatkan dengan meningkatkan 

polarisasi adsorbat. Molekul yang sangat terpolarisasi dapat tarik- 

menarik molekul selain yang tidak dapat membentuk dipol (non 

polar). 

c. Struktur molekul adsorbat 

Amino dan hidroksil dapat mengakibatkan berkurangnya 

kapasitas penyisihan, sedangkan nitrogen dapat meningkatkan 

kapasitas penyisihan. 

d. Konsentrasi Adsorbat 

Semakin tinggi konsentrasi adsorbat dalam larutan, maka 

semakin besar jumlah adsorbat yang berikatan dengan permukaan 

adsorben. 

e. Temperatur 

Dengan proses pemanasan dapat meningkatan penyerapan 

adsorben sehingga pori-pori adsorben lebih terbuka. Namun, proses 

pemanasan yang berlebihan dapat merusak adsorben dan menurunkan 

kinerjanya pH Larutan. 

f. pH 

Pada pH larutan dipengaruhi oleh kelarutan ion logam. 

Kapasitas adsorpsi menurun pada kondisi asam. Adsorpsi yang buruk 

pada pH rendah disebabkan oleh banyaknya ion H+ yang bersaing 

dengan kation untuk tempat adsorpsi pada permukaan adsorben. 

g. Kecepatan Pengadukan 

Kecepatan pengadukan yang lambat akan memperlambat proses 



11  

adsorpsi. Namun proses adsorpsi tersebut dapat kurang optimal 

apabila kecepatan yang terlalu cepat sehingga memungkingan struktur 

adsorben dapat cepat rusak. 

h. Waktu kontak 

Kapasitas adsorpsi maksimum dari adsorben terjadi pada waktu 

kesetimbangan, maka waktu kontak harus ditentukan untuk 

mendapatkan kapasitas adsorpsi maksimum. 

i. Waktu Kesetimbangan 

Waktu kesetimbangan dipengaruhi oleh beberapa faktor 

diantaranya jenis adsorben, ukuran dan fisiologi adsorben, ion-ion 

yang terlibat dalam sistem adsorpsi, dan konsentrasi ion logam. 

2.5.3 Kinetika Adsorpsi 

Kinetika adsorpsi merupakan studi yang digunakan untuk 

mengetahui kinetika absorpsi yang terjadi pada adsorben dan adsorbat guna 

mengetahui mekanisme proses adsorpsi dikemukakan suatu cara untuk 

mengetahui bagaimana laju penjerapan dan faktor-faktor yang 

mempengaruhinya (Fitriani dkk, 2016). Kinetika adsorpsi merupakan salah 

satu aspek yang sering digunakan, terutama untuk mengevaluasi 

karakteristik adsorben yang digunakan dalam remediasi lingkungan. 

Ada beberapa model kinetika adsorpsi yang telah dikembangkan 

untukdigunakan sebagai sarana memprediksi kinetika adsorpsi suatu 

adsorbat pada adsorben tertentu. Beberapa model kinetika adsorpsi yaitu 

orde tingkat satu atau persamaan orde tingkat dua (Kaewasarn, 2008). 

Persamaan orde pertama dapat dituliskan: 

Log (qe-qt) = Log (qe) -   𝐾1    (𝑡) 
2,303 

Dimana: 

qt : kapasitas logam teradsorpsi maksimal pada waktu t (mg N/g) 

qe : kapasitas logam teradsorpsi pada waktu kesetimbangan (mg N/g) 

K1 : konstanta laju reaksi pada orde pertama (1/menit) 

Sedangkan untuk persamaan orde kedua dituliskan dengan persamaan: 

𝑡 
= 

𝑞𝑡 

1 
 

 

𝐾₂𝑞𝑒² 

1 
+ 
𝑞𝑒 

 
(𝑡) 
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Dimana: 

qt : jumlah gram padatan yang teradsorpi oleh adsorben pada waktu tertentu 

(mg N/g) 

qe : jumlah gram padatan teradsorpi oleh adsorben pada kesetimbangan 

(mg N/g) 

K2 : konstanta laju kesetimbangan reaksi pada orde kedua (1/menit) 

 
2.6 Isoterm Adsorpsi 

 

Isoterm adsorpsi menunjukkan hubungan antara jumlah zat yang teradsorpsi 

per satuan berat karbon aktif dan konsentrasi terlarutnya pada suhu tertentu 

atau konstan (Hasrianti, 2012). Konsentrasi dalam larutan mempengaruhi 

penyerapan spesifik ion logam, dan jika konsentrasinya bervariasi, kapasitas 

adsorpsi dapat ditentukan dengan adsorpsi isotermal. dikemukakan suatu cara 

untuk menemukan bagaimana laju penjerapan dan faktor-faktor yang 

mempengaruhinya. 

Isoterm adsorpsi menggambarkan distribusi kesetimbangan tergantung 

konsentrasi ion logam antara larutan dan fase padat pada suhu konstan. Untuk 

mendapatkan data kesetimbangan, konsentrasi awal divariasikan dengan tetap 

menjaga massa adsorben konstan untuk setiap sampel. Model adsorpsi 

isotermal yaitu model isotermal Langmuir dan Freundlich digunakan untuk 

menguji hubungan data antara adsorben dengan konsentrasi larutan pada 

kesetimbangan (Nomanbhay & Palanisamy, 2005) 

2.6.1 Isoterm Langmuir 

Model isoterm Langmuir menggunakan pendekatan kinetik, artinya 

kesetimbangan terjadi Ketika laju adsorpsi sama dengan laju desorpsi. Asumsi 

yang digunakan dalam persamaan Langmuir adalah : 

a. Adsorpsi berlangsung secara kimiawi. 

b. Karna adsorben merupakan sistem dengan tingkat energi homogen 

sehingga afinitas molekul terjerap sama untuk tiap lokasi. 

c. Adsorben yang teradsorpsi membentuk lapisan tunggal (monolayer). 

d. Tidak ada interaksi antar molekul yang teradsorpsi. 

e. Molekul yang teradsorpsi pada permukaan adsorben tidak berpindah. 

Adapun persamaan model Langmuir digunakan untuk menentukan 

kapasitas adsorpsi maksimum: 
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Dimana: 

1 
=

 

𝑄𝑒 

1 

𝐾𝐿. 𝑄𝑚 

1 
. + 
𝐶𝑒 

1 
 

 

𝑄𝑚 

Qe : Kapasitas teradsorpsi dari adsorben saat kesetimbangan (mg/g) 

Ce : Konsentrasi saat kesetimbangan (mg/L) 

Qm : Kapasitas adsorpsi (mg/g) 

KL    : Konstanta Langmuir (mg/L) 

2.6.2 Isoterm Freundlich 

Isoterm Freundlich mengasumsikan bahwa luas permukaan adsorben 

bersifat heterogen, sehingga distribusi penempelan adsorbat bervariasi dari satu 

tempat ke tempat lain. Interaksi isotherm Freundlich mengasumsikan adanya 

interaksi fisika dan menjelaskan bahwa setiap molekul memiliki kemampuan 

adsorpsi yang berbeda dan tidak semua permukaan adsorpsi memiliki gaya 

yang sama. (Ma’rifat, 2014). Berikut merupakn persamaan Freundlich: 

1 

𝑄𝑒 = 𝐾. 𝐶𝑒𝑛 

Dimana : 

Qe : Jumlah zat teradsorpsi setiap unit massa adsorben (mg/g) 

Ce : Konsentrasi kesetimbangan zat teradsorpsi di fasa cair 

K : Konstanta Freundlich yang berkaitan dengan kapasitas 

1/n : Konstanta Freundlich yang berkaitan afinitas Adsorpsi 

2.7 AAS (Atomic Absorption Spectrometry) 
 

Metode AAS (Atomic Absorption Spectroscopy) ialah metode analisis 

kualitatif dan kuantitatif yang menggunakan pengukuran penyerapan cahaya 

dengan panjang gelombang tertentu oleh atom bebas. Keuntungan metode ini 

yaitu memiliki sensitivitas dan selektivitasnya yang tinggi, serta analisisnya 

yang relatif mudah (Amrin & Ardilla, 2013). Analisis AAS didasarkan pada 

proses penyerapan energi oleh atom-atom yang berada pada tingkat tenaga dasar 

(ground state). Adanya proses penyerapan energi tersebut akan mengakibatkan 

tereksitasinya elektron dalam kulit atom ke tingkat tenaga yang kebih tunggi 

(excited state). 

Dari proses penyerapan radiasi tersebut mengakibatkan elektron dari atom-

atom bebas tereksitasinya tidak stabil dan akan kembali ke keadaan semula 
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disertai dengan memancarkan energi radiasi dengan panjang gelombang tertentu 

dan karakteristik untuk setiap unsur. Proses teradsorpsi yang terkandungan 

logam Cd2+ dapat dihitung dengan persamaan berikut: 

 

 
Dimana: 

qe = 
(𝐶𝑜−𝐶𝑒) 

𝑉
 

𝑊 

qe : jumlah ion logam yang teradsorpsi (mg/g) 

Co : konsentrasi ion logam sebelum adsorpsi (mg/L) 

Ce : konsentrasi ion logam setelah adsorpsi (mg/L) 

V : volume larutan ion 

Konsentrasi ion logam berat yang teradsorpsi dapat dihitung 

menggunakan persamaan-persamaan sebagai berikut 

Daya Adsorpsi % = 𝐶𝑜−𝐶𝑒 𝐶𝑜 𝑥 100% 

Dimana: 

Co : konsentrasi ion logam sebelum adsorpsi (mg/L) 

Ce : konsentrasi ion logam sesudah adsorpsi (mg/L) 

qe : jumlah ion logam yang teradsorpsi (mg/L) 

V : volume larutan ion logam (L) 

m : massa adsorben (gr) (Supriyantini dkk., 2018) 

 
2.8 Fourier Transformed Infrared (FTIR) 

 

Instrument yang digunakan untuk mendeteksi gugus, mengidentifikasi 

senyawa, dan menganalisis campuran sampel analitik tanpa merusak sampel 

yaitu Fourier Transformed Infrared (FTIR). FTIR memiliki rentang panjang 

gelombang dari inframerah dari spektrum elektromagnetik dimulai pada 

panjang gelombang 14000 cm-1 hingga 10-1. 

Adapun prinsip kerja FTIR adalah interaksi antara energi dan materi. 

Sinar inframerah memasuki sampel melalui celah. Celah digunakan untuk 

mengontrol jumlah energi yang dikirim ke sampel. Bagian dari radiasi infra 

merah kemudian diserap oleh sampel, sebagian ditransmisikan melalui 

permukaan sampel dan mencapai detektor, di mana sinyal pengukuran di 

pindahkan ke komputer dan direkam dalam bentuk puncak (Sari & Fajri, 2018). 
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Spektrofotometer FTIR merupakan alat yang dapat digunakan untuk 

identifikasi kualitatif dan kuantitatif senyawa kimia, khususnya senyawa 

organik. Analisis kualitatif menggunakan spektroskopi FTIR umumnya 

digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang ada dalam senyawa yang 

dianalisis dalam sampel. 

 
2.9 Scanning Electron Microscop (SEM) 

 

Scanning Electron Microscope (SEM) ialah jenis mikroskop elektron 

yang menggambar spesimen dengan memindai berkas elektron yang berenergi 

tinggi dalam pola raster. Elektron memiliki daya resolusi yang lebih tinggi 

daripada cahaya. Cahaya hanya dapat mencapai 200 nm, tetapi elektron dapat 

mencapai resolusi hingga 0,1-0,2 nm. Elektron berinteraksi dengan atom dan 

sampel mengahsilkan sinyal berisi informasi mengenai topografi permukaan, 

komposisi dan sifat lain seperti konduktivitas listrik. 

Prinsip kerja SEM ialah cahaya elektron menghasilkan berkas elektron, 

yang dipercepat melalui anoda. Kemudian lensa magnetik memfokuskan 

elektron menuju ke sampel. Sebuah sinar elektron yang terfokus akan 

memindai keseluruhan sampel dengan diarahkan oleh koil pemindai. Berkas 

elektron ini mengenai sampel dan memancarkan serangkaian elektron dan sinar-

X. Detektor mengumpulkan sinar-X dan elektron (elektron sekunder dan elektron 

hamburan balik) dan mengubahnya menjadi sinyal yang ditransmisikan ke 

layer (Wijayanto, 2014). 

 

2.10 Penelitian Terdahulu 
 

Pemanfaatan ampas kopi yang teraktivasi digunakan sebagai 

adsorbenjuga pernah dilakukan oleh beberapa penelitian terdahulu. Adapun 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya terangkum pada Tabel 2.3 

Tabel 2.3 Penelitian Terdahulu 
 

No. Judul Penelitian Pengarang Tahun Hasil Penelitian 

1. Commercial Coffee 
Wastes as Materials 
for Adsorption of 
Heavy Metals from 
Aqueous Solutions 

G. Kyzas 2012 Penggunaan adsorben 

ampas kopi dapat 

mengadsorpsi logam 
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    Cu dan Cr konsentrasi 

50 ppm sebesar 76% 

dan 62% dengan 

perlakuan kondisu 

optimum pH 5, 

kecepatan optimum 

agitasi 140 rpm, waktu 

kontak 24 jam, dan 

suhu dijaga 25oC 

2. Kapasitas adsorpsi 

maksimum ion Pb 

(II) oleh arang aktif 

ampas kopi 

teraktivasi HCl dan 

H3PO4 

Imawati dan 

Adhitiyawarman 

2015 Karakteristik arang 

ampas kopi teraktivasi 

HCl menghasilkan 

302,1308 mg/g 

(penyerapan iodium). 

Aktivasi dengan H3PO4 

menghasilkan 

344,2158 mg/g 

(penyerapan iodium), 

pH optimum 4, waktu 

kontak 30 menit, dan 

kecepatan pengadukan 

60 rpm. Kapasitas 

adsorpsi maksimum 

arang aktif ampas kopi 

yang diaktivasi dengan 

HCl dan H3PO4 

berturut-turut sebesar 

3,3255 mg/g dan 2,609 

mg/g. 

3. Activation and 

characterization of 

waste coffee grounds 

as bio-sorbent 

Mariana, dkk. 2018 Ampas kopi yang 

diaktivasi dalam 

larutan HCl 0,1 M 

didapatkan hasil 

karbon aktif dari 

ampas kopi dengan 
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    ukuran pori sebesar 

1,592 μm, kadar air 

6,38% dan kadar abu 

1,05%. Daya serap 

iodin dari karbon aktif 

sebesar 856,58 mg/gr. 

4. Penyerapan limbah 

cair amonia 

menggunakan arang 

aktif ampas kopi 

Aman, dkk. 2018 Ampas kopi dilakukan 

aktivasi menggunakan 

HCl 0,1 M. 

Berdasarkan penelitian 

terkait analisa 

morfologi 

menggunakan SEM 

menunjukkan 

penebalan dinding 

pori adsorben yang 

mengindikasikan 

adsorpsi amonia. 

Variabel yang 

digunakan adalah 

waktu kontak 120 

menit dan massa 

adsorben 0,4 gram. 

Dari pendekatan 

isoterm Freundlich, 

R2 adalah 0,9316. 

5. Pembuatan Adsorben 

Dari Ampas Biji 

Kopi Sebagai Arang 

Aktif Untuk 

Penyerapan Zat 

Warna Rhodamin B 

Pradhana, dkk. 2021 Ampas kopi terlebih 

dahulu melalui 

pemanasan kemudian 

dilakukan aktivasi 

kimia dengan 

menggunakan aktivator 

H3PO4 dan H2SO4. 

Hasil uji kualitas 
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    karbon aktif biji kopi 

meliputi kadar air 

(9,09%; 3,32; dan 

3,84%) dan kadar 

abu (5,21%; 2,32; 

dan 3,08%). Waktu 

pemaparan optimal 

ditentukan menjadi 

45 menit. Untuk 

menentukan massa 

optimum adalah 0,2 

gram, untuk 

menentukan pH 

optimum yaitu pH 7, 

dan untuk 

menentukan 

kapasitas adsorpsi 

maksimum adalah 

4,43 mg/g. 0,46 mg/g 

dan 0,58 mg/g. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 
Penelitian ini dilakukan dengan metode eksperimen di laboratorium. Ampas 

kopi akan di uji coba dengan tahapan diantaranya preparasi adsorben, aktivasi 

adsorben secara kimia, uji karakterisasi awal, adsorpsi, uji karakterisasi akhir, 

hingga didapatkan data kondisi optimum oleh adsorben arang aktif ampas kopi 

untuk menyerap logam berat Cd. 

 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian analisis adsorben arang akrif ampas kopi di laksanakan di 

Laboratorium Kualitas Air, Jurusan Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik 

Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Penelitian berlangsung 

selama 6 bulan terhitung sejak Maret hingga Agustus 2022. 

 
3.2 Alat dan Bahan 

 

a. Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Daftar Alat Yang Digunakan Dalam Penelitian 
 

No Nama Alat 

1. Alumunium foil 

2. Ayakan 100 mesh 

3. Cawan porselin 

4. Corong kaca 

5. Desikator 

6. Erlenmeyer 

7. Furnace 

8. Gelas beaker 100 mL, 250 mL, dan 500 mL 

9. Gelas ukur 100 mL 

10. kertas saring whatman no 42 

11. Labu ukur 10 mL dan dan 250 mL 
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12. Neraca analitik 

13. Pipet ukur 1mL dan 5 mL 

14. Spatula 

15. Orbital shaker 

 

b. Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.2. 

Tabel 3.2 Daftar Bahan Yang Digunakan Dalam Penelitian 
 

No Nama Bahan 

1. Ampas kopi 

2. Aquades 

3. Na2B4O7.10H2O 

4. HCl 0,1M 

5. KCl 

6. KHP 

7. KH2PO4 

8. Larutan HNO3 pekat 

9. Larutan standar Kadmium (Cd) 1000 ppm 

10. NaOH 

 
c. Instrumen 

Instrumen yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.3. 

Tabel 3.3 Daftar Instrumen Yang Digunakan Dalam Penelitian 
 

No Nama Alat 

1. AAS (Atomic Absorption Spectroscopy) 

2. FTIR (Fourier-transform Infrared) 

3. SEM (Scanning Electron Microscope) 

 
3.3 Variabel Penelitian 

 

Dalam penelitian ini terdapat dua variabel penelitian yang berkaitan, 

yakni variabel bebas dan variabel terikat. Pada penelitian ini rincian 2 

variabel tersebut sebagai berikut: 
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1. Variabel Bebas, meliputi: 

a. Dosis adsorben 50 mg, 100 mg, 200 mg, dan 1000 mg (Sedyanto, 

2018) 

b. Ph rentang nilai 2, 4, 6, 8, dan 10 (Susanto, 2011) 

c. Waktu kontak selama 15, 30, 45, 60, 90, 120, dan 150 menit 

(Sedyanto, 2018) 

d. Konsentrasi 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm, 150 ppm, 

dan 200 ppm (Sedyanto, 2018) 

2. Variabel terikat, meliputi: 

a. Adsorben berasal dari arang aktif ampas kopi 

b. Aktivasi dengan HCl 0,1M (Alfiany, 2013) 

c. Volume larutann 50 mL (Sedyanto, 2018) 

d. Kecepatan pengadukan 150 rpm (Sedyanto, 2018) 

 
 

3.4 Prosedur Penelitian 
 

Alur penelitian pemanfatan ampas kopi sebagai adsorben dalam 

penyerapan logam Kadmium (Cd) secara umum digambarkan pada Gambar 

3.1. 
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Prosedur Penelitian 

3.4.1 Preparasi Adsorben 

Proses persiapan ampas kopi mengacu pada penelitian yang dilakukan 

(Imawati & Adhitiyawarman, 2015). Pembuatan adsorben yang berasal dari 

ampas kopi diperoleh dari Cafe Umpama berlokasi di Krawitan, 

Umbulmartani, Kec. Ngemplak, Kabupaten Sleman, Yogyakarta. Sebanyak 

500 gram ampas kopi diletakkan pada loyang untuk proses pengeringan 

menggunakan oven pada suhu 120oC selama 3 jam. Pengeringan ini untuk 

mengurangi kandungaan air yang ada. Ampas kopi didiamkan dalam 

desikator dan ditimbang yang dijelaskan dalam Gambar 3.2. 
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Gambar 3. 2 Diagram Alir Preparasi Ampas Kopi 
 

3.4.2 Karbonisasi Ampas Kopi 

Karbonisasi dilakukan dengan menggunakan furnace untuk proses 

pengarangan ampas kopi pada suhu 600oC selama 3 jam. Ampas kopi yang 

sudah kering diletakkan ke dalam masing-masing cawan porselen ukuran 100 

mL dengan berat ampas kopi yang sama sebelum dimasukkan ke dalam 

furnace. Setelah waktu proses karbonisasi selesai, arang ampas kopi 

didinginkan dengan suhu ruangan. Setelah dingin, ampas kopi diayak dengan 

ayakan 100 mesh untuk menghasilkan ukuran yang sama. Tahapan 

karbonisasi seperti dijelaskan dalam Gmabar 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 3 Diagram Alir Karbonisasi Ampas Kopi 

 

 

 

 

 

 

 

  Peletakan pada loyang  
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3.4.3 Aktivasi karbon ampas kopi 

Aktivasi karbon ampas kopi yang dilakukan dengan penambahan 

larutan kimia menggunakan HCl 0,1 M. Proses aktivasi adsorben dilakukan 

dengan merendam arang ampas kopi sebanyak 100 gram dalam larutan HCl 

0,1 M sebanyak 150 mL selama 48 jam. Selanjutnya adsorben disaring, 

kemudian dicuci menggunakan aquadest hingga netral (pH = 6) pada kadar 

airnya. Adsorben yang sudah pada kondisi netral dikeringkan menggunakan 

oven pada suhu 110oC selama 30 menit. Tahapan karbonisasi seperti 

dijelaskan dalam Gmabar 3.4. 

 

Gambar 3. 4 Diagram Alir Aktivasi Karbon Ampas Kopi 

 
3.4.4. Karakterisasi karbon sebelum dan sesudah diaktivasi 

 
3.4.4.1 Kadar Air 

Penentuan kadar air dilakukan untuk mengetahui higroskopisitas 

karbon non-aktif dan karbon aktif. Cara penentuan kadar air didasarkan pada 

Standar Nasional Indonesia (SNI) 06-3730-1995 untuk persyaratan mutu 

dan pengujian karbon aktif. Kadar air ditentukan dengan pengeringan oven. 

Tempatkan arang yang dihancurkan dan ditimbang ke dalam mangkuk 

porselen yang massanya diketahui. Karbon tersebut kemudian dikeringkan 
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pada suhu 110°C selama 30 menit. Selanjutnya arang dimasukkan ke dalam 

desikator dan ditimbang sampai mencapai massa tertentu. 

Prosedur penentuan kadar air didasarkan pada SNI 06-3730-1995 

tentang syarat mutu dan pengujian arang aktif. Pengukuran kadar air 

ditentukan dengan cara pengeringan di dalam oven. Penentuan kada Karbon 

yang telah dihaluskan dan ditimbang, ditempatkan dalam cawan porselen 

yang telah diketahui massanya. Kemudian karbon dikeringkan pada suhu 

110oC selama 30 menit. Karbon kemudian dimasukan desikator dan 

ditimbang hingga massa konstan. Kadar air didapat ditentukan melalui 

persamaan berikut: 

 

 
Dimana: 

Kadar air (%) = 
𝑀𝑜−𝑀    

𝑀𝑜 

𝑥 100% 

 

Mo = Massa ampas kopi/karbon sebelum pengeringan dalam oven (gr) 

M = Massa ampas kopi/karbon setelah pengeringan dalam oven (gr) 

Tahapan peoses pengujian kadar air dijelaskan dalam Gambar 3.5 

 

Gambar 3. 5 Diagram Alir Pengujian Kadar Air Karbon Ampas Kopi 
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3.4.4.2 Kadar Abu 

 
Prosedur penentuan kadar abu didasarkan pada SNI 06-3730-1995 

tentang syarat mutu dan pengujian arang aktif. Karbon hasil dari uji kadar 

air diletakkan dalam cawan porselen yang sudah diketahu massa kosongnya. 

Setelah itu karbon dalam cawan porselen dibakar dalam furnace dengan 

suhu 600oC selama 3 jam dan setelah dingin cawan porselen berisi abu hasil 

pembakaran ditimbang. Jumlah kadar abu ditentukan melalui persamaan 

berikut: 

Kadar abu (%) = 𝐹−𝐺   𝑥 100% 
𝐵−𝐺 

 

Dimana 
 

B = Massa cawan porselin ditambah sampel kering (gram) 

F = Massa cawan porselin ditambah abu (gram) 

G = Massa cawan porselin kosong (gram) 

 
Tahapan peoses pengujian kadar abu dijelaskan dalam Gambar 3.6 

 

 
Gambar 3. 6 Diagram Alir Pengujian Kadar Abu Karbon Ampas Kopi 
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3.4.4.3 Analisis Karbon Aktif 

Karakterisasi adsorben dilakukan dengan menggunakan instrumen 

Scanning Electron Microscopy (SEM) dan Fourier Transform Infrared 

(FTIR). Scanning Electron Microscopy (SEM) digunakan untuk mengetahui 

tampak permukaan adsorben dengan gambar perbesaran. Adapun analisis 

FTIR (Fourier Transform Infra-Red) dilakukan untuk mengetahui gugus 

fungsi yang terkandung dalam partikel adsorben. 

3.5 Proses Adsorpsi 
 

3.5.1 Penentuan Variasi massa optimum 

Dalam penentuan massa optimum adsorben dilakukan dengan 

menggunakan air yang mengandung Kadmium (Cd) dalam kondisi 

setimbang pada pH 6 dan dalam waktu 60 menit, serta menggunakan 

larutan initial dan larutan kontrol sebagai pembanding. Variasi massa 

diantaranya 50 mg, 100 mg, 200 mg, dan 1000 mg. proses pengujian 

penentuan massa optimum dijelaskan dalam Gambar 3.7. 

 

 
Gambar 3. 7 Diagram Alir Penentuan Massa Optimum 
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3.5.2 Penentuan Variasi pH Optimum 

Penentuan pH optimum adsorben dilakukan dengan melakukan 

pengujian terhadap variasi pH adsorben pada pH 2, pH 4, pH 6, pH 8, 

dan pH 10. Proses adsorpsi menggunakan massa optimum dengan 

waktu kontak 60 menit dan kecepatan 150 rpm. Tahapan proses 

pengujian pH optimum dijelaskan dalam Gambar 3.8. 

 
Gambar 3. 8 Diagram Alir Penentuan pH Optimum 

 
 

3.5.3 Penentuan Variasi Waktu Kontak 

 
Penentuan waktu optimum adsorben dilakukan dengan pengujian 

terhadap variasi waktu pada 15, 30, 45, 60, 90, 120, dan 150 menit. Proses 

dilakukan dengan massa dan waktu kontak optimum yang diperoleh dari 

uji variasi sebelumnya. Tahapan proses pengujian waktu optimum 

dijelaskan dalam Gambar 3.9. 
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Gambar 3. 9 Diagram Alir Penentuan Waktu Optimum 

 
3.5.4 Penentuan Variasi Konsentrasi 

 

Setelah mendapatkan dosis adsorben dan menganalisis kondisi pH 

dan waktu kontak optimum, tahapan selanjutnya yaitu melakukan analisis 

efisiensi adsorben dalam penyerapan logam Cd dalam variasi konsentrasi 

diantaranya 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L, 

dan 200 mg/L. Tahapan proses pengujian konsentarasi optimum 

dijelaskan dalam Gambar 3.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. 10 Diagram Alir Penentuan Konsentrasi Optimum 
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3.6 Analisis Data 
 

Data yang diperoleh dianalisis sehingga dapat ditarik kesimpulan 

dari fenomena yang terjadi untuk kemudian dapat menjawab tujuan dari 

penelitian yang dilakukan. Data hasil uji karakterisasi adsorben dianalisis 

dengan memperhatikan dan menganalisis puncak spesifik pada setiap 

panjang gelombang pada hasil uji FTIR, dan dipastikan panjang gelombang 

tersebut berada dalam rentang panjang gelombang yang tergolong gugus 

fungsi suatu senyawa tertentu. Kemudian menganalisis data hasil uji 

adsorpsi dilakukan perhitungan dengan menggunakan rumus sebagai 

berikut: 

 
 

Dimana: 

Q : removal (%) 

Q = 
(𝐶𝑜−𝐶) 

𝐶𝑜 
𝑥 100% 

Co : konsentrasi awal larutan (mg/l) 

C : konsentrasi akhir larutan (mg/l) 

V : volume larutan (L) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Karakterisasi Adsorben 

 

4.1.1 Karakteristik arang aktif ampas kopi 

Penentuan karakteristik arang aktif ampas kopi diperoleh dengan uji 

baku mutu arang aktif dengan menganalisis gugus fungsi FTIR dan 

pengamatan morfologi dengan SEM. Pada table 4.1 menunjukkan hasil uji 

karakteristik dengan parameter kadar air, dan kadar abu. Sesuai dengan SNI 

No. 06-3730-1995, kadar air maksimum yang diizinkan 15% dan kadar abu 

maksimum yang diizinkan adalah 10%. Dan didapatkan hasil uji kadar air 

sebesar 7%, dan kadar abu sebesar 3,85%. Hasil ini memiliki baku mutu 

karbon aktif sesuai SNI No. 06-3730-1995 yang ditampilakn dalam Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Hasil Uji Karakteristik Arang Aktif 
 

 Standar Mutu Arang Aktif 

(SNI No. 06-3730-1995) 

 
Arang Aktif 

Kadar Air Maksimum 15% 7% 

Kadar Abu Maksimum 10% 3,85% 

(Sumber: Data Primer, 2022) 
 

Uji karakteristik kadar air arang ampas kopi dilakukan untuk 

mengetahui sifat higroskopis karbon baik tanpa aktivasi maupun yang telah 

diaktivasi (Maryono dkk., 2013). Tabel 4.1 menunjukkan kadar air yang 

terdapat pada arang ampas kopi yang telah teraktivasi yaitu sebesar 7%. 

Persentase kadar air yang terkandung pada arang aktif ampas kopi tersebut 

telah memenuhi standar (SNI) 06-3730-1995, yaitu maksimal kadar air yang 

terdapat pada karbon aktif sebesar 15%. 

Pengukuran kadar abu untuk mengetahui kandungan mineral yang 

terkandung dalam arang aktif. Yang mana kadar abu sebanding dengan 

kandungan zat anorganik dalam karbon. Dari Tabel 4.1 menunjukkan bahwa 

kadar abu pada karbon teraktivasi memiliki kadar abu sebesar 3,85% 

sehingga memenuhi standar (SNI) 06-3730-1995. Sebagaimana ditunjukkan 

dalam penelitian oleh Nurhasni, dkk (2012), HCl dapat mengikis kandungan 
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logam sehingga menyebabkan kadar abu arang aktif yang lebih rendah 

daripada arang yang tidak diaktivasi. Hal ini dikarenakan pori-pori karbon 

yang sebelumnya tertutup oleh abu pengotor menjadi lebih terbuka setelah 

diaktivasi dengan HCl. 

 
4.1.2 Karakteristik FTIR (Fourier Transform Infra-Red) 

Fourier Transform Infra Red (FTIR) adalah instrumen spektroskopi 

inframerah digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi pada suatu 

sampel. Pada penelitian ini, pengukuran gelombang FTIR dilakukan pada 

spektrum inframerah pada rentang panjang gelombang 400-4000 cm-1. Uji 

FTIR menghasilkan grafik antara bilangan gelombang (λ) pada sumbu x dan 

intensitas cahaya pantul atau transmisi (%) pada sumbu y. 

Pada uji FTIR dilakukan pada tiga sampel diantaranya ampas kopi, 

arang ampas kopi, dan arang aktif ampas kopi. Hasil uji FTIR yang 

dilakukan di Laboratorium Kualitas Air di Universitas Islam Indonesia 

ditampilkan pada Gambar 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. 1 Hasil Uji FTIR 

Dari grafik hasil uji pada Gambar 4.3, dapat diidentifikasi titik puncak 

serapan yang spesifik dengan rincian klarifikasi pada Tabel 4.2. 
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Tabel 4. 2 Interpretasi Gugus Fungsi Adsorben Ampas kopi, Arang Ampas Kopi, 

dan Arang Aktif Ampas Kopi 
 

 
Puncak 

Ampas 

Kopi 

Kering 

Arang 

Ampas 

Kopi 

Arang Aktif 

Ampas Kopi 

Penjang 

Gelombang 

(λ) 

Gugus 

Fungsi 

 (cm
-1

) (cm
-1

) (cm
-1

) (cm
-1

)  

A - 1035,77 - 1015-1065 CH-O-H 

B - 1560, 41 1577,77 1500-1600 C=C 

C 1010,7 - - 1050- 1300 C-O 

D 2922,16 - - 2850-2970 C-H 

E - - 3323,35 3200-3600 O-H 

(Sumber: Data Primer, 2022) 
 

Dari hasil grafik Gambar 4.1 terlihat bahwa perbedaan setelah 

dilakukannya proses aktivasi pada ampas kopi yang ditunjukan pada 

lingkaran. Dimana pada ampas kopi, ditemukan spektrum IR pada daerah 

bilangan gelombang 1010,7 cm-1 menunjukkan adanya vibrasi regangan 

dari gugus ester (C-O) dimana gelombang tersebut dapat berupa alkohol, 

asam karboksilat, eter, dan ester yang sulit ditentukan secara tepat (Rivas 

dkk., 2004). Selain itu, terdapat gugus alkana (C-H) pada ampas kopi 

dengan bilangan 2922,16 cm-1 . 

Ampas kopi setelah dilakukan karbonisasi ditemukan gugus fungsi 

cicin aromatik (C=C) pada bilangan 1560, 41 cm-1. Adanya intensitas pita 

rendah pada frekuensi 1500 - 1600 cm-1 menunjukkan adanya vibrasi gugus 

fungsi C=C dari cincin aromatik senyawa lignin (Selvi dkk., 2019). Pada 

ampas kopi juga terdapat gugus fungsi CH-O-H pada panjang bilangan 

1365,60 cm-1 dimana terdapat rentang frekuensi 1015-1065 cm-1. 

Setelah karbonisasi, puncak gelombang terdeteksi pada rentang 

penyerapan 3200-3650 cm-1 untuk ampas kopi teraktivasi pada bilangan 

3323,35 cm-1, mendeteksi pembentukan gugu fungsi OH. Gugus hidroksil 

ini merupakan bagian dari gugus fenol karena memiliki nilai gelombang 

melebihi 3000 cm-1 (Abdurrahman dkk., 2016). Menurut Ibbett (2006) dan 

Herwanto (2006), selulosa memiliki gugus fungsi yang dapat mengikat ion 

logam yaitu gugus fungsi karbonil (C-O) dan hidroksil (O-H). Adanya 
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gugus fungsi OH terutama ditemukan pada bahan yang mengandung 

selulosa. Pada proses aktivasi arang ampas kopi dengan HCl tidak 

mengubah gugus fungsi, tetapi bertujuan untuk menghilangkan pengotor 

seperti K2O, MoO3, dan Yb2O3 dan memperluas permukaan arang. Terdapat 

juga gugus fungsi cincin aromatik (C=C) arang aktif ampas kopi pada 

bilangan 1577,77 cm-1. 

 
4.1.2 Karakteristik SEM (Scanning Electron Microscopy) 

Analisa SEM dilakukan untuk mengetahui struktur permukaan dan 

ukuran partikel dari masing-masing adsorben. Sehingga topografi, tonjolan, 

lekukan dan pori-pori pada permukaan dapat terlihat. Bentuk morfologi 

ampas kopi, arang ampas kopi, dan arang ampas kopi teraktivasi dengan 

perbesaran 3000 kali. Hasil pengujian SEM terhadap adsorben dapat dilihat 

pada Gambar 4.2. 

  

(a) (b) 
 

(c) 

Gambar 4. 2 (a) Permukaan Adsorben Ampas Kopi (b) Permukaan Adsorben Arang 

Ampas Kopi (c) Permukaan Adsorben Arang Ampas Kopi Teraktivasi dengan 

Perbesaran 3000x 
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Gambar 4.2 menunjukkan perbedaan morfologi pori permukaan 

ampas kopi, arang ampas kopi tanpa aktivasi, dan arang ampas kopi 

teraktivasi kimia. Gambar tersebut memperlihatkan hasil SEM dari arang 

ampas kopi dan arang aktif ampas kopi dengan perbesaran 3000x. Terlihat 

perbedaan morfologi pori permukaan arang ampas kopi yang diaktivasi 

secara kimia dan tanpa aktivasi. Pada gambar menunjukkan pengaruh 

aktivasi kimia dimana arang aktif yang diaktivasi dengan HCl (gambar c) 

memiliki morfologi pori yang lebih besar daripada arang ampas kopi tanpa 

aktivasi. Hal ini disebabkan pori arang tanpa aktivasi sebagian besar porinya 

masih tertutup oleh hidrogen, ter, dan senyawa organik lain yang 

komponennya terdiri dari abu, air, nitrogen, dan sulfur (Verayana dkk., 

2018). 

Bentuk permukaan pori merupakan salah salah satu faktor yang 

berperan terhadap kemampuan adsorben untuk mengadsorbsi. Pori-pori 

yang terdapat pada arang aktif merupakan celah yang memperluas 

permukaan arang aktif, sehingga meningkatkan kemampuannya untuk 

mengadsorbsi adsorbat (La Hasan dkk., 2015). 

 

4.2 Karakteristik arang aktif terhadap uji variasi 
 

4.2.1 Uji Variasi Massa 

Percobaan variasi massa dilakukan untuk mengetahui massa 

adsorben yang tepat untuk menyerap senyawa Cd. Konsentrasi awal larutan 

Cd yang digunakan adalah sebesar 10 ppm dengan kondisi pH6 sebanyak 

50 mL. Pengondisian larutan pH 6 dilakukan dengan menggunakan larutan 

penyangga yang dibuat dari larutan penambahan KH2PO4 atau NaOH. 

Larutan buffer adalah larutan yang mampu mempertahankan pH larutan 

sedemikian rupa sehingga penambahan atau pengenceran asam atau basa 

tidak mengubah pH secara signifikan. 

Hasil dari pembacaan AAS variasi massa terhadap adsorpsi logam 

Cd pada adsorben arang aktif ampas kopi dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4. 3 Data Variasi Massa Adsorben Arang Aktif Ampas Kopi 
 

Sampel 

(mg) 

Cin (mg/L) Cef (mg/L) Cterserap 

(mg/L) 

Efisiensi 

(%) 

50 7.53 5.6 1.93 25.63 

100 7.53 3.58 3.95 52.46 

200 7.53 2.24 5.29 70.25 

1000 7.18 0.24 7.29 96.81 

(Sumber: Data Primer, 2022) 

 
Data dari hasil uji yang didapat selanjutnya dilakukan plotting pada 

grafik untuk menunjukkan hubungan antara persen removal adsorbat 

terhadap penambahan dosis adsorben. Hasil grafik dapat dilihat pada 

Gambar 4.3. 

 

           

           

           

           

 

 
          

           

 

 

 

 

 
Gambar 4. 3 Grafik Hubungan Varian Massa terhadap Adsorpsi Cd 

 

Dari data pengujian yang diperolah, dapat diketahui bahwa persentase 

removal ion Cd oleh jenis adsorben arang aktif ampas kopi tergolong baik. 

Adsorben ampas kopi dapat mereduksi ion Cd maksimal 96,81% pada 

massa 1000 mg dan kemampuan minimal mereduksi sebesar 25,63% pada 

massa 50 mg. Untuk adsorben arang aktif ampas kopi mengandung 

hidrokarbon dalam biji kopi yang cukup tinggi yaitu 19,9% (Wrigleg, G., 

1998). Kandungan hidrokarbon yang cukup tinggi dapat menghasilkan 

karbon karena arang aktif bersifat sangat aktif terhadap partikel-partikel 

yang kontak dengan arang aktif tersebut sehingga dapat digunakan sebagai 
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adsorben (Sembiring, 2003). 

Pada hasil Gambar 4.3 menunjukkan bahwa semakin bertambahnya 

massa adsorben, maka kemampuan adsorpsinya akan semakin bertambah. 

Dengan kata lain, bertambahnya massa adsorben sebanding dengan 

bertambahnya jumlah partikel dan luas permukaan adsorben sehingga 

menyebabkan jumlah pori yang mengikat partikel logam berat akan 

bertambah dan kemampuan removal juga akan bertambah pula 

(Nurafriyanti dkk., 2017). Dari data dan grafik diatas, massa optimum dalam 

percobaan kali ini adalah sebesar 100 mg dikarenakan pada titik ini 

mengalami puncak Adsorpsi dan massa inilah yang digunakan pada 

penelitian selanjutnya. 

 
4.2.2 Uji Variasi pH 

Percobaan variasi derajat keasamaan (pH), dilakukan untuk 

mengetahui rentang nilai pH larutan yang tepat bagi adsorben untuk 

menyerap kadmium (Cd), sebab pengikat ion logam kadmium (Cd) dengan 

gugus fungsi permukaan adsorben sangat bergantung pada pH larutan. 

Derajat keasaman (pH) merupakan faktor yang sangat mempengaruhi 

proses adsorpsi ion logam dalam larutan, karena keberadaan ion H+ dalam 

larutan akan berkompetisi dengan kation untuk berikatan dengan situs aktif. 

Selain itu pH juga mempengaruhi spesies ion yang ada dalam larutan 

sehingga akan mempengaruhi terjadinya interaksi ion dengan situs aktif 

adsorben (Lestari dkk., 2003). 

Penentuan pH optimum adsorpsi dilakukan dengan pembuatan 

larutan penyangga. Larutan penyangga merupakan suatu larutan yang 

mampu mempertahankan pH larutan agar tidak terjadi perubahan pH yang 

berarti dikarenakan penambahan penambahan asam atau basa maupun 

pengenceran. Larutan penyangga dibuat pada nila pH 2, 4, 6, 8, dan 10 

menggunakan KCl 0,2 M, KHP 0,1M, HCl 0,1 M, NaOH 0,1 M, KH2PO4, 

dan Na2B4O7.10H2O. Pada uji variasi pH adsorben yang ditambahkan 

sebesar 100 mg sesuai hasil uji variasi massa sebelumnya dan waktu kontak 

selama 60 menit. Hasil dari uji variasi pH terhadap larutan Cd menggunakan 

arang aktif ampas kopi dapat dilihat pada Tabel 4.4. 
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Tabel 4. 4 Data Percobaan Variasi pH Adsorben Arang Aktif Ampas Kopi 
 

Massa 

(mg) 

pH 

rencana 

pH 

awal 

pH 

akhir 

Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

Cterserap 

(mg/L) 

% 

Removal 

100 2 2,00 2,00 11,52 8,55 2.97 25,78 

100 4 4,19 4,00 11,52 6,92 4,60 39,93 

100 6 6,07 6.04 11,52 5.00 6.52 56,60 

100 8 8,36 8,01 11,52 0.94 10.58 91,84 

100 10 10,56 10,11 11,52 0.77 10.75 93,32 

(Sumber: Data Primer, 2022) 

Dari tabel diatas, selanjutnya di lakukan plotting untuk mengetahui 

hubungan antara presentase (%) removal terhadap variasi pH. Hasil grafik 

hubungan persentase (%) removal terhadap variasi pH dapat dilihat pada 

Gambar 4.4. 

 

      

      

      

      

      

 

 

 

 

Gambar 4. 4 Grafiik Hubungan Nilai pH dengan % Removal 
 

Dari Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa peresntase penyisihan ion Cd 

pada pH lebih tinggi (pH>4), gugus karboksil mengalami deprotonasi 

mengakibatkan permukaan biomassa menjadi bermuatan negatif (COO- ) 

sehingga ion logam akan tertarik pada biomassa dan terjadi interaksi 

elektrostatik antara muatan negatif dari gugus fungsi dengan muatan 

positif ion logam (Baig dkk., 1999). Sehingga semakin tinggi nilai pH 

maka semakin banyak gugus karboksil biomassa yang akan bertindak 

sebagai ligan dalam pembentukkan kompleks dengan ion logam. 
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Presentase removal ion Cd pada adsorben arang aktif ampas kopi 

terlihat baik dimana pada pada pH 2 adalah 25,78% menghasilkan 

kapasitas adsorpsi sebesar 1,485 mg/g dan meningkat hinga pH 8 yaitu 

mencapai 91,84% menhasilkan adsorpsi sebesar 5,29 mg/g. Hal ini 

menunjukkan bahwa peningkatan pH mempengaruhi kapasitas adsorpsi 

adsorben. Berdasarkan penelitian (Riwayati & Hartati, 2016) 

membuktikan bahwa efisiensi adsorpsi mencapai 96,45% dalam optimasi 

adsorpsi Cd pada pH 8 menggunakan kulit kopi. Selain itu pada penelitian 

adsorpsi Cd oleh silika (Krismastuti dkk., 2016) diperoleh pH optimum 

pada pH 9 dengan kapasitas adsorpsi 0,2731 mg/g. 

Dalam kondisi asam, gugus fungsi yang terkandung dalam adsorben 

terprotonasi, H+ hadir secara berlebihan, dan H+ dan Cd2+ bersaing untuk 

mengikat selulosa, menghasilkan pH rendah dan kondisi larutan yang 

relatif asam lemah (Srivastava & Angove, 2004). Di sisi lain, pada pH 

tinggi, permukaan dinding adsorben terdeprotonasi dan dengan demikian 

menjadi bermuatan negatif. Akibatnya interaksi antara ion logam dengan 

adsorben menjadi lebih kuat, jumlah ion logam yang teradsorpsi 

meningkat, dan pH 8 menjadi kondisi optimum. Cd(OH)2 mulai 

mengendap di atas pH 8. Di atas nilai Ksp Cd(OH)2 dalam larutan, 

beberapa logam tidak dapat diadsorpsi, sehingga mengurangi kapasitas 

adsorpsi. Nilai Ksp Cd(OH)2 pada 25 °C adalah 7,2 x 10-15, sehingga 

secara teoritis logam Cd mengendap sebagai Cd(OH)2 pada pH 9,23. 

 

4.2.3 Uji Variasi Waktu 

Percobaan variasi waktu kontak bertujuan untuk memperoleh waktu 

kontak optimum yang diperlukan oleh arang aktif ampas kopi agar dapat 

mengadsorpsi ion logam Cd2+. Menurut (Syauqiah dkk., 2011) waktu 

kontak adalah waktu yang dibutuhkan arang aktif untuk mencapai 

kesetimbangan. Semakin lama waktu kontak, semakin besar peluang 

partikel arang aktif untuk bersinggungan dengan ion logam Cd2+ sehingga 

menghasilkan konsentrasi adsorpsi ion logam Cd2+ yang lebih tinggi. 

Kondisi ini akan terus berlangsung hingga tercapai kondisi jenuh dan waktu 

kontak optimum. Arang aktif tidak dapat mengikat ion logam Cd2+ karena 
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semua pori-pori arang aktif dipenuhi oleh ion logam Cd2+, sehingga waktu 

kontak tidak akan berpengaruh lagi (Lestari & Yusuf, 2014). 

Dosis adsorben dan nilai pH yang digunakan diambil dari hasil uji 

variasi sebelumnya yaitu dengan massa 100 mg dan nilai pH larutan 8. 

Varisi waktu kontak yang dipakai adalah selama 15, 30, 60, 90, 120, dan 

150 menit untuk setiap adsorben arang aktif ampas kopi. Hasil uji variasi 

waktu terhadap larutan Cd menggunakan arang aktif ampas kopi dapat 

dilihat pada Tabel 4.5. 

Tabel 4.5 Percobaan Variasi waktu Kontak Arang Aktif ampas Kopi 
 

Massa 

Adsorben 

(mg) 

 
pH 

Waktu 

Kontak 

(menit) 

Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

Cterserap 

(mg/L) 

% 

Removal 

100 8 15 11.72 5.28 6.44 54.95 

100 8 30 11.72 4.76 6.96 59.39 

100 8 60 11.72 5.55 7.27 62.03 

100 8 90 11.72 3.72 8 68.26 

100 8 120 11.72 3.63 8.09 69.03 

100 8 150 11.72 3.38 8.34 71.16 

(sumber: Data Primer, 2022) 

Dari table diatas, selanjutnya di plotting untuk mengetahui 

hubungan antara persentase (%) removal terhadap variasi waktu kontak. 

Hasil grafik hubungan persentase (%) removal terhadap variasi waktu 

kontak dapat dilihat pada Gambar 4.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. 5 Grafik Hubungan Waktu Kontak dengan % Removal 
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Dari hasil percobaan variasi waktu kontak pada adsorben arang aktif 

ampas kopi didapat bahwa jenis adsorben ampas kopi mencapai 

kemampuan maksimal pada waktu kontak 90 menit. Hal ini dikarenakan 

semakin lama waktu kontak maka semakin banyak tumbukan antara gugus 

aktif pada permukaan arang aktif ampas kopi dengan ion Cd(II) semakin 

banyak sehingga pada waktu 15 sampai 60 menit ion logam Cd (II) yang 

teradsorpsi semakin bertambah hingga tercapai waktu optimum pada 90 

menit dengan kemampuan removal mencapai 68,26% karena 

kesetimbangan telah tercapai. Berkurangnya daya adsorpsi ini 

dimungkinkan karena telah tercapai kesetimbangan sehingga permukaan 

adsorpsi telah jenuh sehingga tidak dapat lagi menjerap ion logam 

akibatnya terjadi desorpsi. 

 

4.2.4 Uji Variasi Konsentrasi 

Percobaan uji variasi konsentrasi ini dilakukan untuk mengetahui 

besar kapasitas penyerapan maksimum adsorben dalam menyerap logam Cd 

dalam larutan. Pada percobaan ini ditambahkan variasi konsentrasi 10 mg/l, 

25 mg/l, 50 mg/l, 75 mg/l, 100mg/l, 150 mg/l, dan 200 mg/l ke dalam 50 ml 

pada pH 8. Waktu pengaadukan menggunakan waktu optimum yaitu 90 

menit dengan kecepatan 150 ppm. Hasi dari percobaan ini tertera dalam 

Tabel 4.5. 

Tabel 4. 5 Hasil Uji Variasi Konsentrasi Adsorben Arang Aktif Ampas Kopi 
 

Massa 

Adsorben 

(mg) 

 
pH 

Konsentrasi 

Rencana 

Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

Cterserap 

(mg/L) 

% 

Removal 

100 8 10 11,58 1,53 9,75 86,44 

100 8 25 27,80 3,78 24,02 86,40 

100 8 50 48,35 6,30 45,05 86,97 

100 8 75 76,13 4,20 71,93 94,48 

100 8 100 101,60 12,30 89,30 87,89 

100 8 150 138,80 28,05 110,75 79,79 

100 8 200 194,60 43,20 151,40 77,80 

(Sumber: Data Primer, 2022) 
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Dari data pada Tabel 4.5 kemudian dipresentasikan ke dalam bentuk 

grafik hubungan variasi konsentrasi dengan presentase (%) removal. Dari 

data pada Tabel 4.5 dapat diketahui bahwa semakin tinggi konsentrasi 

larutan Cd maka semakin tinggi penyerapannya (dalam ppm) namun 

semakin kecil dalam presentasi (%) removal. Grafik ditunjukkan pada 

Gambar 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4. 6 Hubungan Variasi Konsentrasi Arang Aktif Ampas Kopi Terhadap 

Persentase (%) Removal 
 

Diketahui bahwa pada Gambar 4.6 semakin besar konsentrasi (mg/l) 

maka semakin kecil pula presentase (%) removal. Dari grafik di atas dapat 

dilihat bahwa kinerja presentase (%) removal arang aktif ampas kopi pada 

kondisi optimum yaitu pada konsentrasi 75 mg/l. Pemilihan konsentrasi 

optimum berdasarkan data yang didapat pada Tabel 4.6. terlihat bahwa pada 

grafik mengalami penurunan semakin tingginya konsentrasi. 

 
4.3 Analisis Kinetika Adsorpsi 
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Kinetika adsorpsi digunakan untuk menentukan kinetika adsorpsi 

bergantung waktu yang terjadi dari adsorben ke adsorbat. Waktu kontak yang 

diperlukan untuk mencapai kesetimbangan adsorpsi digunakan sebagai ukuran 

laju adsorpsi. Pada penelitian ini menggunakan menggunakan model kinetika 

adsorpsi pseudo orde pertama dan orde kedua. Hasil analisa model kinetika 

adsorpsi pseudo orde pertama dan orde kedua digambarkan dalam grafik pada 

Gambar 4.7 dan Gambar 4.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 7 Grafik Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Pertama 
 

 

 
     

y = 0.23 9x + 1.75 88 
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Gambar 4. 8 Grafik Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Kedua 

Model kinetika adsorpsi yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

model pseudo orde pertama dan orde kedua. Berdasarkan hasil grafik model 
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kinetika adsorpsi orde pertama diperoleh persamaan untuk plot linear log (qe- 

qt) terhadap waktu yaitu y = -0.1649x + 0.0533 dan nilai R² = 0.9985. 

Sedangkan persamaan yang diperoleh untuk model kinetika adsorpsi orde 

kedua yaitu y = 0.2309x + 1.7588 dengan nilai R² = 0.9982. 

Tabel 4. 6 Parameter Model Kinetika Adsorpsi 

 
 

Model Kinetika 

Jumlah adsorpsi 

(qe) 

Konstanta laju 

kesetimbangan 

orde 

mg/g 1/menit 

Pseudo Orde Pertama 1.13057662 3.797647 

Pseudo Orde Kedua 4.323083586 0.002808989 

Dari hasil analisis proses adsorpsi logam kadmium (Cd) menggunakan 

adsorben arang aktif ampas kopi disimpulkan bahwa lebih tepat menggunakan 

mekanisme kinetika adsorpsi orde pertama karena memiliki nilai regresi linerar 

(R2) mendekati 1. Sehingga untuk memperoleh hasil proses adsorpsi yang 

sesuai menggunakan model kinetika adsorpsi pseudo orde pertama. Persamaan 

kinetika adsorpsi pseudo orde pertama ini menjelaskan tentang tahap awal 

proses adsorpsi (initial stage). Hal ini menunjukkan bahwa kandungan 

kadmium teradsorpsi pada permukaan luar (exterior) adsorben dan adsorpsi 

terjadi sangat cepat pada tahap awal proses adsorpsi. Ketika bagian luar 

adsorben jenuh, komponen kadmium diserap di dalam (interior) dari adsorben. 

4.3 Analisis Isoterm Adsorpsi 
 

Model isoterm adsorpsi yang diperoleh dari pengolahan data variasi 

konsentrasi kadmium untuk logam kadmium (Cd) yang dihasilkan pada 

adsorben arang aktif ampas kopi dapat dihubungan antara nilai konsentrasi 

adsorbat pada saat kesetimbangan (Ce) serta konsentrasi adsorbat pada 

kesetimbangan per banyaknya zat yang terjerap per satuan adsorben (Ce/Qe) 

dan isoterm adsorpsi Freundlich diplot antara lnCe dan lnQe, menghasilkan 

regresi linier dari persamaan garis dan nilai. Faktor-faktor yang dapat 

mempengaruhi proses adsorpsi adalah luas permukaan adsorben, jenis zat yang 

diadsorpsi, jenis adsorben, suhu adsorpsi, dan konsentrasinya. 
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4.4.1 Isoterm Langmuir 

Dari data uji variasi konsentrasi larutan, nilai kapasitas kemampuan 

penyerapan logam optimum dari adsorben arang aktif ampas kopi dapat 

dihitung dengan persamaan isotherm Langmuir sebagai berikut. 

 

 
Dimana: 

𝐶𝑒 
 

 

𝑞𝑒 

1 
= 
𝑞𝑚 

𝐶𝑒 + 
1 

 
 

𝐾𝑙. 𝑞𝑚 

Ce    : Konsentrasi Equilibrium (mg/L) 

qe     : Nilai Adsorpsi Logam saat Equilibrium (mg/g) 

qm      : Nilai Kapasitas Langmuir 

KL      : Nilai Konstanta Langmuir 

Dari data hasil pengujian variasi konsentrasi larutan dapat dihitung nilai 

dari kemampuan maksimum penyerapan arang aktif ampas kopi pada Tabel 

4.7. 

Tabel 4. 7 Data Penentuan Konstanta Langmuir Adsorben Arang Aktif Ampas 
Kopi 

 

Massa 

Adsorben 

(mg) 

 
pH 

Konsentrasi 

Rencanan 

Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

ΔC 

(mg/L) 

Efisiensi 

Removal 

(%) 

Langmuir 

Qe 
(mg/g) 

1/Qe 1/Ce 

 

 

 
100 

 

 

 
8 

10 11.28 1.53 9.75 86.44 4.375 0.229 0.103 

25 27.80 3.78 24.02 86.40 12.010 0.083 0.042 

50 48.35 6.30 42.05 86.97 21.025 0.048 0.024 

75 76.13 4.20 71.93 94.48 35.965 0.028 0.014 

100 101.60 12.30 89.30 87.89 44.650 0.022 0.011 

150 138.80 28.05 110.75 79.79 55.375 0.018 0.009 

200 194.60 43.20 151.40 77.80 75.700 0.013 0.007 

(Sumber: Data Primer, 2022) 

Dari hasil nilai 1/Ce dan 1/qe akan diplotting untuk membuat grafik 

persamaan linear isotherm Langmuir. Dari grafik akan didapatkan R2. Grafik 

persamaan linear dari isotherm Langmuir dapat dilihat pada Gambar 4.9. 



46  

0.120 
 
0.100 

 
0.080 

 
0.060 

 
0.040 

 
0.020 

 
0.000 

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 

1/Ce 

 
   

y = 0.44 
 

52x + 0.0073 
 

  R² 0.9984  

     

     

     

     

 

 

 
 

Gambar 4. 9 Kurva Kalibrasi isotherm Langmuir Adsorben Arang Aktif Ampas 

Berdasarkan Gambar 4.8 diperoleh nilai y= 0,4452x + 0,0073 dengan 

slope R2 = 0,9984 yang akan digunakan untuk menghitung nilai Qm dari 

adsorben. Perhitungan nilai Qm adalah sebagai berikut : 

Qm    = 1/a 

= 1/0,0073 

= 136,986 mg/g 

KL =  1        
𝑏.𝑄𝑚 

= 
1 

0,4452 .136,986 𝑚𝑔/𝑔 

= 0,016 mg/g 

Artinya, dalam kapasitas maksimum logam Cd yang terserap sebesar 

136,986 mg/g dalam satu gram adsorben arang aktif ampas kopi dengan 

konstanta Langmuir 0,016 mg/g yang mana kapasitas maksimum Cd (Qm) 

dapat digunakan dalam perhitungan efektifitas penggunaan adsorben dalam 

skala besar. 

4.4.2 Isoterm Freundlich 

Adapun perhitungan dari persamaan pemodelan isoterm Freundlich 

sebagai berikut 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓. 𝐶𝑒1/𝑛 

Dimana qe merupakan jumlah zat yang teradsorpsi (mg/g), Ce adalah 

konsentrasi pada kesetimbangan (mg/l), Kf adalah konstanta Freundlich dan 

1
/Q

e 
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n adalah konstanta. Jika nilai n =1, maka adsorpsi yang terjadi adalah linear, 

dan untuk nilai n < 1 maka proses yang terjadi merupakan proses adsorpsi 

kimia, dan jika nilai n > 1 maka adsorpsi yang terjadi ialah adsorpsi fisika 

(Ozcan dkk., 2005). Nilai KL dan Kf merupakan indikator dari kapasitas 

adsorpsi. Untuk menentukan nilai Kf dan n, menggunakan persamaan : 

Log (qe) = Log (Kf) + 1 log (Ce) 
𝑛 

Dari persamaan-persamaan tersebut untuk metode Freundlich pada 

adsorben arang aktif ampas kopi dimasukkan kedalam bentuk Tabel 4.8 

Tabel 4. 8 Data Penentuan Konstanta Freundlich Arang Aktif Ampas Kopi 
 

Massa 

Adsorben 
(mg) 

 

pH 
C uji 

(mg/L) 

Cin 

(mg/L) 

Cef 

(mg/L) 

ΔC 

(mg/L) 

Efisiensi 

Removal 
(%) 

Freundlich 

Qe 

(mg/g) 

Log 

Qe 

Log 

Ce 

 

 
 

100 

 

 
 

8 

10 11.28 1.53 9.75 86.44 4.875 0.688 0.185 

25 27.80 3.78 24.02 86.40 12.010 1.080 0.577 

50 48.35 6.30 42.05 86.97 21.025 1.323 0.799 

75 76.13 4.20 71.93 94.48 35.965 1.556 0.623 

100 101.60 12.30 89.30 87.89 44.650 1.650 1.090 

150 138.80 28.05 110.75 79.79 55.375 1.743 1.448 

200 194.60 43.20 151.40 77.80 75.700 1.879 1.635 

(Sumber: Data primer, 2022) 

 
Dari Tabel 4.9 kemudian di plotting pada grafik antara Log Ce pada 

sumbu x dan Log Qe pada sumbu y untuk mengatahui nilai R2 dan 

menentukan model isoterm Freundlich. Grafik persamaan linier dari untuk 

adsorben ampas tebu dapat dilihat pada Gambar 4. 10 

 

   

y = 0.7373x + 0.74 

 

73 

  
 

 

R² = 0.8192 
 

 

 
 

  

  

 

 

   

    

 

 

 
Gambar 4. 10 Kurva Kalibrasi isotherm Freundlich Adsorben Arang Aktif Ampas Kopi 
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Dari grafik pada Gambar 4.9 didapat persamaan y = 0,7373x + 0,7473 

dengan slope R2 = 0,8192. Persamaan tersebut didapatkan nilai Kf dan n 

berturut turut adalah 5,589 dan 1,356. Kemudian membandingkan nilai R 2 

pada setiap grafik untuk menentukan model adsorbesi yang sesuai. Nilai R2 

yang paling besar akan digunakan untuk sampel adsorben. Perbandingan nilai 

R2 pada antara isoterm Langmuir dan Freundlich dapat dilihat pada Tabel 4.9. 

Tabel 4. 9 Parameter Model Isoterm Adsorpsi 
 

Jenis Adsorben Isoterm Konstanta Harga 

 

 
Arang Aktif 
Ampas Kopi 

Langmuir Qm 136.99 

 b 0.0164 

 R2 0.9984 

Freundlich n 5.5886 

 Kf 1.3563 

 R2 0.8192 

(Sumber : Data Primer, 2022) 

 
Pada Tabel 4.10 terlihat bahwa adsorpsi Cd oleh arang aktif ampas kopi 

teraktivasi HCl lebih mendekati isoterm Langmuir yang dapat dilihat dari 

koefisienn determinannya (R2) yaitu sebesar 0.9984 yang mendekati nilai 1. 

Berdasarkan Tabel 4.10 perbandingan dari kedua tipe isoterm adsorpsi 

tersebut linieritas isoterm adsorpsi tipe Langmuir lebih mendekati nilai 1 

dibandingkan dengan isoterm Freundlich. Dengan demikian kemungkinan 

adsorpsi bersifat kimia yang terjadi pada lapisan tunggal (monolayer) dengan 

membentuk ikatan kovalen koordinasi antara ion Cd dengan gugus hidroksil 

(OH). Oleh karena itu, isoterm tipe Langmuir lebih baik digunakan untuk 

mencirikan mekanisme adsorpsi arang aktif ampas kopi terhadap ion Cd. 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Simpulan 

 

Berdasarkan data yang diperoleh dan dianalisis dari percobaan, dapat 

ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

a. Hasil analisis karakteristik arang aktif ampas kopi didapatkan kadar air 

sebesar 7% sedangkan kadar abu sebesar 3,85%. Hasil ini telah 

memenuhi standar mutu arang aktif berdasarkan SNI No. 06-3730-1995. 

Hasil analisis gugus fungsi FTIR menunjukkan adanya gugus fungsi (O- 

H) yang mampu berikatan dengan ion Cd. Hasil analisis pengamatan 

morfologi dengan SEM perbesaran 3000× menunjukkan pori-pori hasil 

aktivasi. 

b. Berdasarkan hasil penelitian didapatkan efektifitas adsorben yaitu pada 

massa optimum adsorben 100 mg dengan efisiensi penyisihan Cd 52,46%. 

Uji variasi pH optimum terjadi pada pH 8 dengan efisiensi penyisihan Cd 

91,84%. Waktu kontak optimum adsorpsi terjadi pada 90 menit dengan 

efisiensi penyisihan Cd 68,26%. Dan konsentrasi optimum 75 ppm 

dengan efisiensi sebesar 94,48%. 

c. Model kinetika adsorpsi yang sesuai untuk proses adsorpsi yang terjadi 

adalah pseudo orde pertama dengan nilai R² = 0,9985. Sedangkan isoterm 

adsorpsi yang sesuai untuk proses adsorpsi yang terjadi adalah isoterm 

Langmuir dengan nilai R² = 0,9984 dengan kapasitas adsorpsi adsorben 

arang aktif ampas kopi sebesar 136,986 mg/g. 

 
5.2 Saran 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis memberikan beberapa 

saran untuk perbaikan penelitian selanjutnya. Berikut saran yang diberikan sebagai 

berikut: 

a. Perlakuan selanjutnya dapat divariasikan menggunakan air limbah asli 

(non-sintetis) sehingga dapat langsung diaplikasikan untuk pengolahan 

air limbah dari proses industri. 
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b. Disarankan dalam penelitian selanjutkan melakukan aktivasi selain asam 

pada ampas kopi untuk mengetahui perbandingan adsorpsinya. 

c. Dalam penelitian selanjutnya melakukan penggabungan bahan lain atau 

menggunakan ampas kopi tidak teraktivasi sebagai bahan baku 

perbandingan penelitian selanjutnya. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Perhitungan 

Keterangan: 

V1 = Volume larutan induk (ml) 

 
M1 = Konsentrasi larutan induk (ppm) 

 
V2 = Volume larutan yang diencerkan (ml) 

 
M2 = Konsentrasi larutan yang diencerkan (ppm) 

 

1. Perhitungan Kualitas Karbon 

a. Kadar Air 

 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑖𝑟 (%) = 
 

Keterangan : 

 

 
 

𝑀𝑜 − 𝑀 
 

 

𝑀 

 
 
 

 
𝑥 100% 

Mo = berat sampel awal sebelum pengeringan (g) 

M = berat sampel awal setelah pengeringan (g) 

 
 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑖𝑟 (%) = 
2 𝑔𝑟𝑎𝑚 − 1,86 

𝑔𝑟𝑎𝑚 

2 𝑔𝑟𝑎𝑚 

 

𝑥 100% 

= 7% 
 

 

b. Kadar Abu 

 

 

 
Keterangan : 

 

 
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑏𝑢 (%) = 

 
 

𝐹 − 𝐺 
 

 

𝐵 − 𝐺 

 
 

𝑥 100% 

 

B = Massa cawan porselin ditambah sampel kering (gram) 

F = Massa cawan porselin ditambah abu (gram) 

G = Massa cawan porselin kosong (gram) 
 

 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑏𝑢 (%) = 
49,748 𝑔𝑟𝑎𝑚 − 49,671 
𝑔𝑟𝑎𝑚 

51,671 𝑔𝑟𝑎𝑚 − 49,671 
𝑔𝑟𝑎𝑚 

 
𝑥 100% 
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𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑏𝑢 (%) = 3,85 % 
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2. Pembuatan Lautann Cd 100 ppm 

V1 x M1 = V2 x M2 

V1 = 
(𝑉2 𝑥 𝑀2) 

𝑀1 

V1 = 
(500 𝑚𝐿 𝑥 100 𝑝𝑝𝑚) 

1000 𝑝𝑝𝑚 
 

V1 = 
50000 𝑝𝑝𝑚.𝑚𝐿 / 1000𝑝𝑝𝑚 

1000 𝑝𝑝𝑚 

V1 = 50 ml 

 
 

3. Preparasi Larutan Penyangga 

a. Larutan Penyangga pH 2 

397 mL KCl 0,2 M + 103 mL HCl 0,2 M 

- 397 mL KCl 0,2 M 

0,2 M =   𝑔𝑟 𝑥 
500

 
𝑀𝑟 𝐾𝐶𝑙 397 𝑚𝐿 

0,2 M = 𝑔𝑟    𝑥 
500

 
74,5 397 𝑚𝐿 

gr = 11,83 gram 

- HCl 103 mL 0,2 M 

Jadi 11,83 gram KCl dilarutkan dengan 397 mL aquadest kemudian 

ditambahkan 103 mL HCl 0,2 M dan larutan penyangga pH 2 siap 

digunakan. 

 
b. Larutan Penyangga pH 4 

499 mL KHP 0,1 M + 1 mL HCl 0,1 M 

- 499 mL KHP 0,1 M 

0,1 M =    𝑔𝑟 𝑥 
   500 

 
𝑀𝑟 𝐾𝐻𝑃 397 𝑚𝐿 

0,1 M = 𝑔𝑟  

71,08 
𝑥 

500 

499 𝑚𝐿 

gr = 4,89 gram 

- HCl 103 mL 0,2 M 

Jadi 4,89 gram KHP dilarutkan dengan 397 mL aquadest kemudian 

ditambahkan 103 mL HCl 0,1 M dan larutan penyangga pH 4 siap 

digunakan 
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c. Larutan Penyangga pH 6 

450 mL KH2PO4 0,1 M + 50 mL NaOH 0,1 M 

- 450 mL KH2PO4 0,1 M 

0,1 M = 𝑔𝑟  

𝑀𝑟 KH2PO4 

0,1 M = 𝑔𝑟  𝑥 
500

 

𝑥 
500 

450 𝑚𝐿 

136 450 𝑚𝐿 

gr = 12,24 gram 

- 50 mL NaOH 0,1 M 

0,1 M = 𝑔𝑟 𝑥 
500

 
𝑀𝑟 NaOH 

0,1 M = 𝑔𝑟  𝑥  
500

 

40 50 𝑚𝐿 

gr = 0,4 gram 

50 𝑚𝐿 

Jadi 12,24 gram KH2PO4 dilarutkan dengan 450 mL aquadest dan 

0,4 gram NaOH dengan 50 mL aquadest kemudian kedua larutan tersebut 

dihomogenkan. Larutan penyangga pH 6 siap digunakan. 

d. Larutan Penyangga pH 8 

260 mL KH2PO4 0,1 M + 240 mL NaOH 0,1 M 

- 260 mL KH2PO4 0,1 M 

0,1 M = 𝑔𝑟 𝑥 
500

 
𝑀𝑟 KH2PO4 260 𝑚𝐿 

0,1 M = 𝑔𝑟  𝑥 
500

 
136 260 𝑚𝐿 

gr = 7,07 gram 

- 240 mL NaOH 0,1 M 

0,1 M = 𝑔𝑟 𝑥 
   500 

 
𝑀𝑟 NaOH 

0,1 M = 𝑔𝑟  𝑥 
500

 

40 240 𝑚𝐿 

gr = 1,92 gram 

240 𝑚𝐿 

Jadi 7,07 gram KH2PO4 dilarutkan dengan 260 mL aquadest dan 

1,92 gram NaOH dengan 240 mL aquadest kemudian kedua larutan 

tersebut dihomogenkan. Larutan penyangga pH 8 siap digunakan. 

e. Larutan Penyangga pH 10 

366 mL Na2B4O7.10H2O 25mM + 134 mL NaOH 0,1 M 

- 366 mL Na2B4O7.10H2O 25mM 
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0,025 M = 𝑔𝑟 𝑥 
500

 
𝑀𝑟 Na2B4O7.10H2O 366 𝑚𝐿 

0,025 M = 𝑔𝑟  

382 
𝑥 

500 

366 𝑚𝐿 

gr = 6,99 gram 

- 134 mL NaOH 0,1 M 

0,1 M = 𝑔𝑟 𝑥 
𝑀𝑟 NaOH 

0,1 M = 𝑔𝑟  𝑥 
500

 

40 134 𝑚𝐿 

gr = 1,07 gram 

 

 

 

 

500 

134 𝑚𝐿 

Jadi, 6,99 gram Na2B4O7.10H2O dilarutkan dengan 366 mL 

aquadest dan 1,07 gram NaOH dengan 134 mL aquadest kemudian 

kedua larutan tersebut dihomogenkan. Larutan penyangga pH 10 siap 

digunakan. 

 
4. Pembuatan Larutan Standar 

• Larutan 10 ppm 

 
V1 x M1 = V2 x M2 

 
V1 = 

𝑉2 𝑥 𝑀2 

𝑀1 

V1 = 
(100 𝑚𝐿 𝑥 10 𝑝𝑝𝑚) 

1000 𝑝𝑝𝑚 

V1 = 
1000 𝑝𝑝𝑚.𝑚𝐿 

1000 𝑝𝑝𝑚 
 
 

V1 = 1 ml 

 
• Larutan 50 ppm 

 
V1 x M1 = V2 x M2 

 
V1 = 

𝑉2 𝑥 𝑀2 

𝑀1 
 

V1 = 
(100 𝑚𝐿 𝑥 50 𝑝𝑝𝑚) 

1000 𝑝𝑝𝑚 
 

V1 = 
5000 𝑝𝑝𝑚.𝑚𝐿 

1000 𝑝𝑝𝑚 
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V1 = 5 ml 

 
• Larutan 100 ppm 

 
V1 x M1 = V2 x M2 

 
V1 = 

𝑉2 𝑥 𝑀2 

𝑀1 
 

V1 = 
(100 𝑚𝐿 𝑥 100 𝑝𝑝𝑚) 

1000 𝑝𝑝𝑚 
 
 

V1 = 
10000 

𝑝𝑝𝑚.𝑚𝐿 
1000 𝑝𝑝𝑚 

 
 

V1 = 10 ml 

 
• Larutan 150 ppm 

 
V1 x M1 = V2 x M2 

 
V1 = 

𝑉2 𝑥 𝑀2 

𝑀1 
 

V1 = 
(100 𝑚𝐿 𝑥 150 𝑝𝑝𝑚) 

1000 𝑝𝑝𝑚 
 
 

V1 = 
15000 

𝑝𝑝𝑚.𝑚𝐿 
1000 𝑝𝑝𝑚 

 
 

V1 = 15 ml 

 
• Larutan 200 ppm 

 
V1 x M1 = V2 x M2 

 
V1 = 

𝑉2 𝑥 𝑀2 

𝑀1 
 

V1 = 
(100 𝑚𝐿 𝑥 200 𝑝𝑝𝑚) 

1000 𝑝𝑝𝑚 
 

V1 = 
20000 

𝑝𝑝𝑚.𝑚𝐿 
1000 𝑝𝑝𝑚 

 
 

V1 = 20 ml 
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• Larutan 250 ppm 

V1 x M1 = V2 x M2 

 
V1 = 

𝑉2 𝑥 𝑀2 

𝑀1 
 

V1 = 
(100 𝑚𝐿 𝑥 250 𝑝𝑝𝑚) 

1000 𝑝𝑝𝑚 
 
 

V1 = 
25000 

𝑝𝑝𝑚.𝑚𝐿 
1000 𝑝𝑝𝑚 

 
 

V1 = 25 ml 

 
5. Pembuatan 100 mL HCl 0,1 M 

Larutan HCl (hydrogen chloride) yang digunakan untuk mengaktivasi 

adsorben 1:3, jadi untuk mengaktivasi 50 gram arang ampas kopi maka 

dibutuhkan 100 mL larutan HCl. 

Masa atom relative (Ar) 

Ar H : 1 g/gmol 

Ar Cl : 35,5 g/gmol 

Volume : 100 mL 

Mr HCl : (Ar H) + (Ar Cl) = (1) + (35,5) = 36,5 g/gmol 

HCl PA : 37% berat 

Massa jenil HCl 37% pada 20oC : 1,185 g/cm3 

M = 
1000 𝑥 𝑝 𝑥 % 𝑚𝑎𝑠𝑠  

= 
1000 𝑥 1,85 𝑥 0,37 

= 12 𝑀
 

  

𝑀𝑟 𝐻𝐶𝑙 

V1 x M1 = V2 x M2 

 
V1 = 

𝑉2 𝑥 𝑀2 

𝑀1 
 

V1 = 
(100 𝑚𝐿 𝑥 0,1 𝑝𝑝𝑚) 

12 𝑝𝑝𝑚 

36,5 

 

V1 = 0,833 mL 

 
Jadi, kebutuhan HCl untuk membuat HCl 0,1 M sebanyak 0,83 mL 
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Lampiran 2 Data Karakteristik FTIR 

 

a. Adsorben Ampas Kopi Kering 
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b. Adsorben Arang Ampas Kopi 
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c. Adsorben Arang Aktif Ampas Kopi 
 

 

 



68  

Lampiran 3 Dokumentasi 

 

a. Preparasi Adsorben Arang Ampas Kopi Teraktivasi 
 

 

Proses aktivasi arang 

ampas kopi dengan HCl 

0,1 M selama 48 jam 

Proses penetralan arang aktif 

ampas kopi dengan menggunakan 

aquadest hingga pH 6 
 

b. Proses Adsorpsi 
 
 

  

Proses penimbangan massa 

adsorben sesuai dengan kebutuhan 

Larutan Cd 10 mg/l sebanyak 50 mL 

dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 

lalu ditutup dengan alumunium foil 
 

 

Proses adsorpsi uji variasi Proses filtrasi 
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Lampiran 4 Tabel Korelasi Gugus Fungsi 
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Lampiran 5 SNI Cara Uji Kadmium Secara AAS 
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Lampiran 6 tentang SNI Arang Aktif 
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