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ABSTRAK 

PUTRI SALSABILA ZAHRA. Efektivitas Ampas Teh Sebagai Fiber Adsorbent 

Pada Penyerapan Logam Kadmium (Cd) Dalam Air. Dibimbing oleh EKO 

SISWOYO, S.T., M.Sc.ES., Ph.D. 

 

Kadmium merupakan salah satu ion logam beracun yang dapat 

menimbulkan permasalahan lingkungan baik manusia maupun ekosistem. Salah 

satu upaya mengurangi kandungan logam kadmium yang tercemar dalam air 

dengan proses adsorpsi. Adsorpsi dikenal sebagai cara yang efektif untuk 

mengurangi kandungan logam dalam air. Pada penelitian ini menggunakan ampas 

teh sebagai adsorben karena kadar selulosa yang tinggi, kapasitas permukaan yang 

luas, proses penyerapan yang cepat serta mudah ditemukan. Ampas teh (TWP) 

diolah dengan aktivasi asam sitrat (C6H8O7) (ATWP) dan dienkapsulasi dengan 

Na-Alginat menjadi fiber adsorbent (ATWF) untuk mengetahui karakteristik dan 

kemampuan penyerapan terhadap logam kadmium dalam air. Penelitian dilakukan 

melalui studi literatur dan uji di laboratorium dengan menggunakan metode batch, 

variasi uji yang digunakan yaitu variasi massa, variasi pH, variasi waktu kontak, 

dan variasi konsentrasi. Hasil uji menunjukkan bahwa kapasitas penyerapan dari 

TWP, ATWP dan ATWF dengan menggunakan model isoterm Langmuir secara 

berturut-turut yaitu sebesar 45,45 mg/g, 16,56 mg/g, dan 24,75 mg/g. Dan 

efektifitas penyerapan secara berturut-turut sebesar 53,09%, 49,46%, dan 95,61%. 

Dari penelitian ini didapatkan hasil yaitu ampas teh dapat digunakan sebagai 

adsorben dengan penyerapan yang efektif dan efisien. 

 

Kata kunci: Adsorpsi, Fiber Adsorbent, Kadmium, Na-Alginat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

iv 

ABSTRACT 

PUTRI SALSABILA ZAHRA. Effectiveness Of Tea Waste As A Fiber 

Adsorbent On Adsorption Of Cadmium Metal (Cd) In Water. Supervised by EKO 

SISWOYO, S.T., M.Sc.ES., Ph.D. 

Cadmium is one of the metal ions that can cause environmental problems 

for both humans and ecosystems. One of the efforts to reduce the polluted 

cadmium content in the air is the adsorption process. Adsorption is known as an 

effective way to reduce the metal content in the air. In this study, tea waste were 

used as adsorbent due to its high cellulose content, large surface capacity, fast 

absorption process and easy to find. Tea waste (TWP) was processed by activating 

citric acid (C6H8O7) (ATWP) and encapsulated with Na-Alginate into adsorbent 

fibers (ATWF) to determine the characteristics and absorption ability of metal 

cadmium in the air. The research was conducted through literature studies and 

laboratory tests using the batch method, the variations of the test used were mass 

variations, pH variations, contact time variations, and concentration variations. 

The test results showed that the absorption capacity of TWP, ATWP and ATWF 

using the Langmuir isotherm model, respectively, was 45,45 mg/g, 16,56 mg/g, 

and 24,75 mg/g. And the absorption effectiveness is 53,09%, 49,46%, and 95,61%, 

respectively. From this research, it was found that tea waste can be used as 

adsorbent with effective and efficient absorption. 

 

Keywords: Adsorption, Cadmium, Fiber Adsorbent, Na-Alginate  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Kadmium merupakan logam yang sering digunakan dalam lempengan 

elektroda dan baterai. Semakin berkembangnya teknologi, semakin banyak 

penggunaan kadmium yang dilibatkan dalam proses pembuatan barang elektronik. 

Kadmium dapat menyebabkan kerusakan ginjal, paru-paru, kekurangan darah, 

kerapuhan tulang dan mempengaruhi sistem reproduksi jika terpapar pada 

manusia secara langsung dalam jumlah yang cukup tinggi. Widowati, et al. (2008) 

menyebutkan bahwa bahaya yang terjadi jika pencemaran kadmium terus 

berlanjut atau tidak dapat terselesaikan yaitu keracunan kadmium. Keracunan 

kadmium dapat memberikan dampak akut hingga kematian dikarenakan kadmium 

dapat merusak organ tubuh, berbagai sistem yang bekerja dalam tubuh.  

Terdapat berbagai metode yang dapat mengatasi pencemaran logam berat 

seperti pertukaran ion, koagulasi-flokulasi, elektrokoagulasi, adsorpsi dan oksidasi 

kimia. Diantara metode-metode tersebut, menurut Emam, et al. (2020) adsorpsi 

merupakan metode yang memiliki kemudahan dalam pengaplikasiannya, dapat 

diterapkan secara luas, memerlukan biaya yang rendah, efektif dan efisien. 

Efektivitas dari proses adsorpsi bergantung pada adsorben yang digunakan untuk 

menyerap polutan. Dalam penentuan adsorben yang hemat biaya, dapat 

menggunakan adsorben yang berasal dari bahan alam seperti sisa makanan, 

karbon aktif, zeolit, dan limbah pertanian seperti ampas teh. 

Teh merupakan minuman tradisional yang biasa dikonsumsi oleh penduduk 

Indonesia. Selain menjadi minuman yang sehari-hari dapat dikonsumsi, teh 

mengandung banyak kandungan yang dapat menyehatkan tubuh dan mencegah 

dari berbagai penyakit. Namun banyaknya konsumsi teh tidak sebanding dengan 

pemanfaatan ampas teh yang didapat dari hasil seduh teh. Ampas teh dapat 

dimanfaatkan sebagai bahan pendukung pembuatan produk seperti pembuatan 

obat, pembentukan biochar, sebagai adsorben, dan pembentukan sintesis 

nanopartikel (De Gisi et al., 2016). Pada ampas teh terdapat gugus fungsi 
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hidroksil dipermukannya sehingga dapat mengikat ion logam kedalam ampas teh 

(Çelebi et al., 2020). 

Penelitian menggunakan ampas teh sebagai adsorben telah dilakukan oleh 

Nigam, et al., (2019) untuk menyerap kromium. Ampas teh yang digunakan 

adalah ampas teh murni yang dikeringkan kemudian dihaluskan menjadi bubuk. 

Dari penelitian tersebut didapatkan maksimum efisiensi removal sebesar 6,7% 

dengan pH optimal 3,9, dosis adsorben 6 g/L, dan waktu pengadukan 240 menit. 

Penelitian lainnya dilakukan oleh Yang, et al. (2016) menggunakan teh hijau yang 

dimodifikasi oleh Ca(OH)2 untuk menyerap arsen dan nikel. Dari hasil penelitian 

tersebut didapatkan pH 3 sebagai pH optimum untuk adsorpsi arsen dan pH 7 

sebagai pH optimum untuk adsorpsi nikel. Model kinetika yang digunakan adalah 

pseudo orde 2 dengan kapasitas adsorpsi untuk arsen dan nikel secara berturut-

turut yaitu 0,4212 mg/g dan 0,3116 mg/g. 

Penelitian ini mencoba untuk menguji kemampuan adsorpsi ampas teh pada 

kadmium dengan membandingkan produk adsorben Tea Waste Powder (TWP), 

adsorben dengan aktivasi asam sitrat (C₆H₈O₇) atau Activation Tea Waste Powder 

(ATWP) dan adsorben termodifikasi menjadi fiber adsorbent dengan 

menggunakan Na-alginat atau Activated Tea Waste Fiber (ATWF). Kemudian 

analisa karakteristik ampas teh, penentuan nilai optimum dan efisiensi removal 

adsorpsi melalui pengujian variasi massa, variasi pH, variasi waktu pengadukan, 

dan variasi konsentrasi. 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan kasus yang dijabarkan pada latar belakang dapat dirumuskan 

permasalahan yang akan diteliti pada Tugas Akhir ini yaitu: 

1. Bagaimana karakteristik ampas teh yang teraktivasi C₆H₈O₇? 

2. Bagaimana efektifitas ampas teh dalam menyerap kadmium dengan variasi 

waktu kontak, massa, pH, dan konsentrasi beragam? 

1.3. Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis karakteristik ampas teh yang teraktivasi C₆H₈O₇ dan dimodifikasi 

menjadi fiber adsorbent 
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2. Menganalisis efektivitas ampas teh sebagai adsorben dengan variasi waktu 

kontak, massa, pH, dan konsentrasi 

1.4. Manfaat Penelitian 

1. Memberi informasi mengenai kemampuan penyerapan logam Cd dalam air 

menggunakan ampas teh yang diaktivasi dengan C₆H₈O₇ dan dimodifikasi 

menjadi bentuk fiber adsorbent 

2. Memberi informasi mengenai model kinetika adsorpsi penyerapan logam Cd 

3. Sebagai referensi untuk penelitian lanjutan yang dapat memudahkan 

pengaplikasian ampas teh dalam kasus pencemaran air. 

1.5. Ruang Lingkup Penelitian 

1. Penelitian dilakukan di Laboratorium Kualitas Air Jurusan Teknik Lingkungan, 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia 

2. Air sampel merupakan air buatan (sintetis) dari padatan kadmium dengan 

metode uji mengacu pada SNI 6989.16:2009 tentang Cara Uji Kadmium (Cd) 

secara Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) pada Air dan Air Limbah 

3. Adsorben dimodifikasi dengan Na-Alginat menjadi bentuk fiber 

4. Uji kemampuan penyerapan logam Cd dengan ampas teh yang diaktivasi 

dengan C₆H₈O₇ sebagai adsorben menggunakan metode batch dengan variasi 

waktu kontak, massa, pH, dan konsentrasi 

5. Analisa model kinetika adsorpsi pada orde 0, orde 1, dan orde 2 

6. Pengujian karakteristik gugus fungsi adsorben menggunakan Fourier-

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

7. Analisa tampak permukaan adsorben menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM) 
 

1.6. Hipotesis Penelitian 

Adapun hipotesis atau dugaan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Luas permukaan ampas teh sesudah diaktivasi dengan C₆H₈O₇ mempengaruhi 

proses adsorpsi logam Cd 

2. Metode batch merupakan metode yang efektif dalam mengurangi kandungan 

logam Cd dalam air 

3. Kemampuan penyerapan dapat dilihat dalam model kinetika adsorpsi. 
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1.7. Kerangka Berpikir 

Penelitian efektifitas ampas teh sebagai fiber adsorbent pada penyerapan 

logam Cd dalam air diuraikan pada kerangka berpikir yang dapat dilihat pada 

Gambar 1.1 

 

 

 

  

Gambar 1.1 Kerangka Berpikir Penelitian 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Adsorpsi 

Secara singkat, adsorpsi adalah proses penyerapan molekul oleh padatan 

yang memiliki energi terhadap molekul seperti molekul dalam air. Adsorpsi 

terjadi apabila terdapat padatan dan molekul yang saling tarik menarik sehingga 

terjadi peningkatan konsentrasi pada padatan. 

Pada proses adsorpsi dikenal istilah adsorben dan adsorbat, adsorben 

merupakan tempat terjadinya penyerapan sedangkan adsorbat merupakan bahan 

yang diserap pada proses adsorpsi baik itu bahan organik, zat warna, maupun ion 

logam. Adsorpsi dapat terjadi pada antarfase padat-cair, padat-gas atau gas-cair 

dan merupakan gejala yang terjadi di permukaan. Semakin besar luas permukaan 

adsorben, maka semakin besar pula kapasitas adsorpsi dan proses adsorpsi juga 

tergantung pada sifat zat pengadsorpsi (Widiyatno et al., 2017). 

 

2.2. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Adsorpsi 

Proses adsorpsi dapat dipengaruhi oleh jenis adsorbat dan sifat adsorben 

yang dijelaskan lebih lengkap sebagai berikut: 

1.   Jenis adsorbat 

a. Ukuran molekul adsorbat, molekul yang bisa diadsorpsi adalah molekul 

yang berdiameter lebih kecil atau sama dengan dari diameter pori 

adsorben. 

b. Polaritas molekul adsorbat, molekul yang lebih polar akan mudah 

diadsorpsi jika miliki diameter yang sama sehingga dapat menggantikan 

molekul kurang polar yang telah diserap (Apriliani, 2010). 

2.   Sifat adsorben 

a. Kemurnian adsorben, adsorben yang terkontaminasi akan menghambat 

proses adsorpsi. Sebelum dilakukan proses adsorpsi, dilakukan perlakuan 

fisik terhadap adsorben seperti pengeringan atau perebusan adsorben 

yang akan digunakan (Derco, 2018). 
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b. Luas permukaan, kemampuan adsorben dalam menyerap zat dipengaruhi 

oleh luas permukaan, semakin luas permukaan adsorben maka semakin 

banyak zat yang diserap (Derco, 2018). 

c. Suhu, berlangsungnya adsorpsi untuk menghilangkan logam perlu 

memperhatikan suhu optimum. Suhu yang terlalu tinggi dapat 

mengakibatkan kerusakan protein yang akan berdampak pada penyerapan 

logam (Derco, 2018). 

d. pH, umumnya logam akan terendapkan pada larutan dengan pH > 10. 

Pada pH yang tinggi, pertukaran kation tidak akan terjadi diakibatkan 

oleh sedikitnya logam membentuk ion kompleks netral atau dalam 

bentuk hidroksida anionik. Kondisi pH yang asam atau normal akan 

membuat pertukaran kation menjadi efektif (Utama, 2015). 

e. Partikulat, keberadaan partikulat dalam larutan akan menghambat laju 

adsorpsi karena akan terjadi penyumbatan media adsorben (clogging) 

untuk mengadsorpsi ion-ion logam. Proses filtrasi diperlukan untuk 

mencegah terjadinya clogging. Proses filtrasi dapat ditempatkan sebelum 

proses adsorpsi (Utama, 2015). 

 

2.3.Jenis-Jenis Adsorpsi 

1. Adsorpsi Fisika 

Adsorpsi secara fisika digunakan untuk meneliti penyerapan zat 

pencemar kedalam bahan yang memiliki tekstur berpori. Pada adsorpsi secara 

fisika, luas permukaan dan distribusi ukuran pori akan mempengaruhi proses 

adsorpsi. Dalam adsorpsi secara fisika terdapat gaya dispersi yang 

memberikan daya tarik antara adsorben dan adsorbat. Adsorpsi molekul polar 

juga dipengaruhi oleh energi interaksi adsorben dan adsorbat (Rodrigues, 

2012). 

Kalor yang dihasilkan pada proses adsorpsi fisika yaiu sekitar 10 

kJ/mol. Biasanya, adsorpsi fisika terjadi pada suhu yang rendah dan jumlah 

zat yang teradsorpsi akan semakin naik seiring naiknya suhu. Pada beberapa 

lapisan monokuler terdapat banyak zat yang teradsorpsi, kemudian kondisi 

kesetimbangan akan tercapai setelah adsorben bersentuhan dengan adsorbat 
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dikarenakan proses adsorpsi fisika tidak melibatkan energi aktivasi (Apriliani, 

2010). 

2. Adsorpsi Kimia 

Dalam adsorpsi kimia, molekul yang teradsorpsi pada permukaan 

adsorben akan bereaksi secara kimiawi karena adanya reaksi antara molekul 

adsorbat dengan adsorben dan membentuk ikatan kovalen dengan ion 

sehingga terjadi pemutusan dan pembentukan ikatan. Kalor yang dihasilkan 

pada proses adsorpsi kimia yaitu sekitar 100 kJ/mol. Adsorpsi kimia 

berkebalikan dengan adsorpsi fisika, yakni bersifat tidak balik (irreversible), 

membentuk lapisan tunggal dan diperlukan energi yang banyak untuk 

melepas kembali adsorbat dalam proses adsorpsi. Biasanya, kapasitas 

adsorpsi kimia bertambah besar seiring naiknya suhu. Molekul adsorben 

dianggap memiliki senyawa aktif atau gugus fungsional yang mampu 

berinteraksi dengan logam permukaan sel. Jika adsorpsi dilakukan melalui 

pertukaran ion, akan dipengaruhi banyak proton dalam larutan yang kompleks 

dengan ion logam pada permukaan adsorben, sehingga pada pH yang tinggi 

jumlah proton sedikit, peluang terikatnya logam oleh adsorben relatif besar 

dan sebaliknya (Apriliani, 2010). 

 

2.4. Asam Sitrat (C6H8O7) 

Asam sitrat merupakan asam alami yang ditemukan pada tumbuhan dan 

termasuk asam organik lemah. Dalam adsorpsi, asam sitrat dapat menjadi 

aktivator adsorben yang membuat luas permukaan adsorben membesar karena 

asam sitrat membersihkan permukaan adsorben dari kotoran. Secara kimiawi, 

aktivasi adsorben dengan asam sitrat melibatkan pembentukan cincin anhidrida 

antara dua gugus asam karboksilat yang berdekatan dengan molekul asam sitrat 

dan mengakibatkan hilangnya satu molekul dalam air. Kemudian cincin anhidrida 

bereaksi dengan gugus hidroksil untuk membentuk ikatan ester. Gugus karboksil 

bebas dari asam sitrat dapat meningkatkan ion negatif pada adsorben sehingga 

memberi peluang pengikatan ion positif kontaminan (Chowdhury & Saha, 2013). 
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2.5. Fiber Adsorben 

Fiber adsorben terbentuk dari hasil enkapsulasi antara adsorben dengan 

natrium alginat. Natrium alginat adalah polisakarida alami yang terdiri dari β–D–

M (asam mannuronat), α–L–G (asam guluronat) dan mengandung banyak gugus 

karboksil bebas (-COO-). Pada pengaplikasiannya, natrium alginat digunakan 

dalam biomedis dan bahan fungsional lainnya. Meningkatnya berbagai penelitian 

dengan menggunakan natrium alginat mengarah pada penyerapan atau adsorpsi 

logam. Natrium alginat dapat bereaksi dengan banyak ion seperti Ca2+, Ba2+, Fe2+, 

dan logam berat seperti Pb2+, Cd2+ dan Cu2+ (Zhuang et al., 2016; Ren et al., 2016). 

Karena mudahnya pengaplikasian dan harga yang murah, natrium alginat 

dapat menjadi bahan untuk proses modifikasi adsorben. Pada penelitian 

Badarinath et al., (2010) melakukan modifikasi flurbiprofen menjadi microbeads 

menggunakan metode gelasi ionik. Proses modifikasi adsorben menjadi fiber 

menggunakan metode gelasi ionik melibatkan natrium alginat dan kalsium klorida 

yang membentuk interaksi elektrostatik secara fisik untuk menstabilkan ikatan 

kompleks partikel yang terbentuk. Metode gelasi ionik juga dapat membentuk 

fiber dengan melibatkan jarum suntik untuk memasukkan campuran adsorben 

dengan natrium alginat kedalam larutan kalsium klorida. 

2.6. Kadmium (Cd) 

Secara fisik, logam berwarna putih perak, lunak, mengkilap. Secara kimia, 

kadmium tidak larut dalam basa, mudah bereaksi, dan jika dipanaskan akan 

menghasilkan Kadmium Oksida. Kadmium merupakan logam yang sering 

digunakan dalam industri terutama industri yang memproduksi barang elektronik 

dan barang pendukungnya seperti baterai dan lempeng elektroda. Kadmium 

cenderung aktif dalam lingkungan aquatik dan garam-garamnya dapat larut dalam 

air (Festri, I & Ellina S. P., 2014). 

Kadmium salah satu ion logam beracun yang dapat menimbulkan 

permasalahan lingkungan baik manusia maupun ekosistem. Kadmium yang 

tercemar pada lingkungan dapat mempengaruhi enzim penting yang menyebabkan 

penyakit tulang, kerusakan ginjal, hingga kematian. Logam berat seperti kadmium 

jika terpapar oleh manusia akan terakumulasi dalam tubuh dan dampak dari 

paparannya akan ditemukan setelah beberapa tahun terakumulasi. Paparan 
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kadmium dalam jumlah sedikit juga perlu menjadi perhatian karena dampak yang 

ditimbulkan akan merusak tubuh manusia secara perlahan (Siswoyo et al., 2014). 

2.7. Ampas Teh dan Kegunaannya 

Ampas teh merupakan bahan organik berbentuk limbah dari daun teh yang 

sudah diseduh. Ampas teh mengandung kadar selulosa yang cukup tinggi yaitu 

berkisar 37% dari berat keringnya, hemiselulosa dan lignin 14% dan polifenol 

25%. Salah satu faktor dalam memilih adsorben dapat dilihat dari kandungan 

selulosa yang dimiliki oleh padatan. Oleh sebabnya, ampas teh banyak 

dimanfaatkan dalam kehidupan sehari-hari seperti sebagai pupuk, pakan ternak, 

dan adsorben karena mudah didapatkan, ramah lingkungan, dan tergolong cukup 

murah. Secara fisik, ampas teh memiliki kapasitas permukaan yang luas dan 

proses penyerapan yang cepat. Jika akan digunakan sebagai adsorben, ampas teh 

diaktivasi dengan zat kimia agar kapasitas permukaan menjadi lebih besar dan 

dapat mengadsorpsi logam dalam air dengan maksimal (Rizanti, F. A. & Taufik, 

M., 2020). 

2.8. Atomic Absorption Spectrofotometer (AAS) 

Atomic Absorption Spektrofotometer (AAS) merupakan instrumen yang 

digunakan untuk menganalisa atom logam dengan proses penyerapan energi 

radiasi gelombang elektromagnetik oleh populasi atom yang berbeda tingkat 

energinya (Ahdiyati, 2020). 

Hasil dari sampel yang keluar dari AAS yaitu nilai pengukuran kemampuan 

penyerapan suatu adsorben. Dalam proses pengujian, AAS melibatkan 

monokromator untuk mendapatkan hasil kurva kalibrasi dari adsorben yang diuji. 

Setiap elemen dalam pengujian oleh AAS memiliki tingkat energi yang berbeda 

dan menimbulkan garis serapan yang sangat sempit. Monokromator dalam AAS 

digunakan untuk memisahkan ribuan garis yang dihasilkan oleh semua sampel, 

oleh karena itu, pemilihan monokromator menjadi penting untuk mendeteksi 

kemampuan penyerapan atom (Farrukh, 2012). 

2.9. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

FTIR merupakan alat yang digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi 

dari berbagai fase bahan baik pada fase gas, cair maupun padat dengan 
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menggunakan radiasi inframerah (IR). FTIR mengukur penyerapan radiasi IR 

yang dibuat oleh setiap ikatan molekul dan hasilnya dinyatakan dalam satuan 

bilangan gelombang (cm-1). Untuk penentuan gugus fungsi dalam suatu molekul, 

harus terdapat IR aktif. Molekul aktif IR adalah molekul yang memiliki momen 

dipol. Ketika radiasi IR berinteraksi dengan ikatan kovalen bahan yang memiliki 

dipol listrik, molekul menyerap energi dan mulai terjadi osilasi pada ikatan 

molekul. Osilasi menyebabkan perubahan momen dipol molekul yang menyerap 

radiasi IR (Khan et al., 2018). 

2.10. Scanning Electron Microscope (SEM) 

SEM merupakan alat yang digunakan untuk karakterisasi bahan yang 

memberikan informasi tentang struktur, komposisi, dan kerusakan pada bahan 

material. SEM juga memungkinkan peneliti untuk mengamati permukaan material 

pada tingkat submikron dan nano untuk meningkatkan peninjauan tentang sifat 

material. Fungsi utama SEM yaitu sebagai alat untuk melihat obyek kecil yang 

tidak terlihat oleh manusia. Berkas elektron pada cahaya digunakan untuk 

membentuk gambar dalam alat SEM. Gambar diperoleh dari pemindaian berkas 

elektron berenergi tinggi pada permukaan sampel (Ul-Hamid, 2018). 

2.11. Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu digunakan untuk referensi selama penelitian, teori 

penelitian pada peneliti sebelumnya dapat dijadikan bahan acuan dan 

perbandingan. Beberapa penelitian terdahulu yang pernah melakukan penelitian 

pada adsorpsi dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1. Penelitian Terdahulu 

Referensi Jenis Adsorben Ringkasan Penelitian 

Tea waste as a low cost 

adsorbent for the removal 

of Cu and Pb from 

wastewater 

(Amarasinghe, 2007) 

Ampas Teh 

a. Metode batch 

b. Variasi massa 0,25 g; 0,5 g; 

1,0 g; 1,5 g 

c. Variasi pH 2-8 

d. Variasi konsentrasi 25 ppm, 

50 ppm, 100 ppm, dan 200 

ppm 

e. Hasil penelitian: 

Kapasitas adsorpsi terbesar 
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yaitu 65 mg/g dengan rentang 

pH 5-6. Tingkat penyerapan 

logam Cu dan Pb sebesar 90% 

dan waktu kontak selama 200 

menit 

Determination of key 

components and adsorption 

capacity of a low cost 

adsorbent based on sludge 

of drinking water treatment 

plant to adsorb cadmium 

ion in water 

(Siswoyo, 2014) 

Lumpur IPAM 

Miyamachi dan 

Nishino, Jepang 

a. Metode batch 

b. Variasi massa adsorben 1-20 

g/L 

c. Variasi pH larutan 2-10 

d. Variasi waktu kontak 30-

1440 menit 

e. Variasi konsentrasi larutan 

Cd 10, 50, dan 100 ppm 

sebanyak 50 mL. 

f. Kecepatan shaking 150 rpm 

g. Adsorpsi mengikuti model 

isoterm Langmuir 

h. Hasil penelitian: 

Diperoleh kapasitas adsorpsi 

sebesar 5,3 mg/g untuk lumpur 

Miyamachi dan 9,2 mg/g untuk 

lumpur Nishino. 

Mono/competitive 

adsorption of Arsenic(III) 

and Nickel(II) using 

modified green tea waste 

(Yang et al., 2015) 

Teh Hijau 

a. Metode batch 

b. Dosis adsorben 0,3 g 

c. Rentang pH 2-10 

d. Variasi konsentrasi larutan 

7, 9, 13, 17 dan 23 mg/L 

e. Hasil penelitian: 

Didapatkan kapasitas adsorpsi 

teh hijau sebesar 0,4212 mg/g 

(Langmuir) dan 0,3116 mg/g 

(Freundlich) dengan pH 

optimum untuk Arsenik sebesar 

3 dan Nikel sebesar 7. 
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Adsorption of Cr (VI) ion 

from tannery wastewater on 

tea waste: Kinetics, 

equilibrium and 

thermodynamics studies 

(Nigam et al., 2019) 

Ampas Teh 

a. Metode batch 

b. Rentang pH 2-11 

c. Dosis adsorben 2-10 g/L 

d. Kecepatan shaking 150 rpm 

e. Hasil penelitian: 

Efisiensi removal sebesar 97% 

dengan dosis optimum adsorben 

6 g/L, pH optimum 3,9, dan 

waktu kontak 240 menit. 

Sorption of cadmium (II) 

ion from aqueous solution 

onto sweet potato (Ipomoea 

batatas L.) peel adsorbent: 

Characterisation, kinetic 

and isotherm studies 

(Asuquo et al., 2016) 

Kulit ubi 

a. Metode batch 

b. Rentang pH 2-10 

c. Variasi waktu kontak 5-

1440 menit 

d. Variasi konsentrasi 50, 

100,150, 200, 250, 300, 350, 

400, 450 dan 500 ppm 

sebanyak 100 mL 

e. Kecepatan shaking 200 rpm 

f. Hasil penelitian: 

Diperoleh waktu optimum 

pengadukan selama 180 menit 

dengan konsentrasi 200 ppm 

dengan pH 7. Kapasitas 

penyerapan maksimum sebesar 

18 mg/g. 

Bioadsorbent based on 

water hyacinth modified 

with citric acid for 

adsorption of methylene 

blue in water 

(Siswoyo, 2018) 

Eceng gondok 

a. Metode batch 

b. Aktivasi dengan asam sitrat 

1,3 M 

c. Variasi massa 10, 25, 50, 

75 dan 100 mg 

d. Variasi pH 2-8 

e. Variasi waktu pengadukan 

30-1440 menit 

f. Variasi konsentrasi 100-

600 ppm 

g. Hasil penelitian: 

Diperoleh kapastitas adsorben 

sebelum dan sesudah aktivasi 

sebesar 261 mg/g dan 320 mg/g, 

waktu pengadukan optimum 

120 menit, massa 60 gram dan 

konsentrasi optimum 500 ppm 

dengan pH 5. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan selama 5 bulan, terhitung dari bulan Maret 2022 

sampai dengan bulan Juli 2022 di Laboratorium Kualitas Air Teknik Lingkungan, 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. 

3.2. Alat dan Bahan yang Digunakan 

1. Alat 

a. Oven listrik 

b. Neraca analitik 

c. Magnetic stirrer 

d. Orbital shaker 

e. Ayakan 100 mesh 

f. Gelas beaker 100 mL 

g. Gelas beaker 1000 mL 

h. Erlenmeyer 100 mL 

i. Erlenmeyer 250 mL 

j. Labu ukur 10 mL 

k. Labu ukur 100 mL 

l. Labu ukur 1000 mL 

m. Pipet ukur 1 mL 

n. Pipet ukur 5 mL 

o. Pipet ukur 10 mL 

p. Corong kaca 

q. Spatula 

r. Kaca arloji 

s. Cawan porselin 

t. Blender 

u. Kertas saring 

v. pH meter 

w. Jarum suntik 0,7 mm 

2. Bahan 

a. Ampas teh 

b. Larutan induk Cd 1000 mL 

c. Larutan C₆H₈O₇ 1,3 M 

d. KHP 0,1 M 

e. KH2PO4 0,1 M 

f. NaOH 0,1 M 

g. HCl 0,1 M 

h. CaCl2 5% 

i. HNO3 1% 

j. Na-alginat 4% 

k. Aquades 

3. Instrumen 

a. Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) 

b. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

c. Scanning Electron Microscope (SEM) 
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3.3. Variabel Penelitian 

Terdapat 2 variabel penelitian yang berkaitan, yakni variabel bebas dan 

variabel terikat. Pada penelitian ini rincian 2 variabel tersebut yaitu: 

1. Variabel bebas, meliputi: 

a. Dosis adsorben: 25 mg, 50 mg, 100 mg, dan 200 mg 

b. Waktu kontak selama 15 menit, 30 menit, 60 menit, 90 menit, dan 120 

menit 

c. pH rentang nilai 3 sampai 8 

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

200 ppm 

Nilai variabel yang tertulis menyesuaikan pada hasil uji untuk mendapatkan 

nilai optimum. 

2. Variabel terikat, meliputi: 

a. Adsorben dari ampas teh 

b. Aktivasi dengan C₆H₈O₇ 1,3 M 

c. Pembuatan fiber adsorbent dengan Na-Alginat 

3.4. Parameter Penelitian dan Metode Uji 

Pada penelitian ini, parameter yang akan diuji adalah Kadmium (Cd) pada 

air. Prosedur kerja penelitian ini mengacu pada SNI 6989.16:2009 tentang Cara 

Uji Kadmium (Cd) secara Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) pada air dan air 

limbah. 
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3.5. Prosedur Penelitian 

Tahapan pada penelitian efektivitas adsorpsi logam Cd menggunakan 

media adsorben ampas teh secara garis besar terdiri dari pembuatan adsorben, 

aktivasi adsorben secara kimia dan proses adsorpsi. Diagram alir penelitian dapat 

dilihat pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian 
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3.5.1. Pembuatan Tea Waste Powder (TWP) 

Pembuatan serbuk ampas teh bertujuan untuk mempermudah penyerapan 

adsorbat dalam air. Alur pembuatan adsorben serbuk ampas teh dapat dilihat pada 

Gambar 3.2. 

 

3.5.2. Pembuatan Activated Tea Waste Powder (ATWP) 

Pembuatan ATWP mengacu pada penelitian Mondal (2010) dan Siswoyo 

(2018). Pembuatan ATWP bertujuan untuk memperluas permukaan ampas teh 

sehingga mampu mengikat adsorbat lebih banyak. Penggunaan C₆H₈O₇ dalam 

aktivasi ampas teh dapat memperkuat penyerapan Cd pada ampas teh. Diagram 

alir pembuatan ampas teh teraktivasi dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 
Gambar 3.3. Diagram Alir Pembuatan Ampas Teh Teraktivasi 

 

Gambar 3.2. Diagram Pembuatan Serbuk Ampas Teh 
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3.5.3. Pembuatan Alginat 4% 

Pembuatan alginat 4% mengacu pada penelitian Sedyanto (2018) yaitu 

dilakukan dengan melibatkan Natrium Alginat yang dilarutkan dengan aquades. 

Alginat 4% digunakan untuk bahan pembuatan fiber adsorbent pada tahap 

selanjutnya. Pembuatan alginat 4% dapat dilihat pada Gambar 3.4. 

Gambar 3.4. Diagram Alir Pembuatan Alginat 4% 

3.5.4. Pembuatan Activated Tea Waste Fiber (ATWF) 

Proses pembuatan fiber adsorbent mengacu pada penelitian Sedyanto 

(2018). Pembuatan ampas teh menjadi fiber adsorbent dapat mempermudah 

pengaplikasian ampas teh sebagai adsorben di dalam air. Pembuatan fiber 

adsorbent dapat dilihat pada Gambar 3.5. 

Gambar 3.5. Diagram Alir Pembuatan Fiber Adsorbent 

 

  

 

 

Gambar 3.5. Pembuatan Fiber Adsorbent 
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3.5.5. Pembuatan dan Pengujian Larutan Standar Logam Kadmium (Cd2+) 

Pembuatan dan pengujian larutan standar logam kadmium mengacu pada 

prosedur yang ada pada SNI 06-6989.16-2004, Air dan air limbah – Bagian 16: 

Cara Uji Kadmium (Cd) secara Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) – Nyala. 

 

3.5.6. Karakterisasi Adsorben 

Karakterisasi adsorben dilakukan menggunakan instrumen FTIR dan SEM. 

Karakterisasi dengan instrumen FTIR untuk mengetahui gugus fungsi yang 

terdapat pada adsorben. Karakterisasi dengan instrumen SEM digunakan untuk 

mengetahui tampak permukaan dan pori-pori adsorben 

 

3.5.7. Uji Variasi Massa Adsorben 

Pengujian variasi massa bertujuan untuk mengetahui kemampuan 

penyerapan dari setiap massa dan menemukan nilai optimum dari suatu massa 

terhadap penyerapan logam. Langkah pengujian variasi massa dapat dilihat pada 

Gambar 3.6. 

Gambar 3.6. Diagram Alir Uji Variasi Massa Adsorben 
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3.5.8. Uji Variasi pH Larutan 

Pengujian variasi pH bertujuan untuk mengetahui pengaruh pH terhadap 

penyerapan adsorben dan menemukan nilai optimum dari pH yang diuji. Langkah 

pengujian variasi massa dapat dilihat pada Gambar 3.7 

 

Gambar 3.7. Diagram Alir Uji Variasi pH Larutan 
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3.5.9. Uji Variasi Waktu Kontak 

Pengujian variasi waktu kontak bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

waktu kontak terhadap penyerapan adsorben dan menemukan waktu optimum 

pada saat adsorben kontak dengan larutan logam Cd. Langkah pengujian variasi 

massa dapat dilihat pada Gambar 3.8. 

Gambar 3.8. Diagram Alir Uji Variasi Waktu Kontak 
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3.5.10. Uji Variasi Konsentrasi Larutan 

Pengujian variasi konsentrasi larutan bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

konsentrasi adsorbat terhadap penyerapan adsorben dan menemukan konsentrasi 

optimum pada saat adsorben kontak dengan larutan logam Cd. Langkah pengujian 

variasi massa dapat dilihat pada Gambar 3.9. 

 

Gambar 3.9. Diagram Alir Uji Variasi Konsentrasi Larutan 

3.6. Metode Analisis Data 

Analisa yang dilakukan yaitu efektivitas adsorben dan model kinetika 

adsorpsi dari Cd. Untuk efektivitas adsorben dapat melakukan perhitungan 

sebagai berikut: 

𝐸𝑓 =
𝑌𝑖 − 𝑌𝑓

𝑌𝑖
𝑥 100% 

Dimana: 

𝐸𝑓 = Efektivitas penurunan (%) 

𝑌𝑖 = Kandungan Cd awal 

𝑌𝑓 = Kandungan Cd akhir 

Model kinetika adsorpsi Cd dilakukan pada orde 0, orde 1, dan orde 2 

dengan regresi linier. Metode regresi linier ditunjukkan dengan persamaan Y = bX 

+ a. Nilai a merupakan konstanta yang bernilai negatif apabila nilai b tidak 
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bernilai angka 0. Pemilihan orde masing-masing kinetika adsorpsi berdasarkan 

nilai regresi linier tertinggi. Semakin tinggi nilai regresi linier maka kelinieritasan 

kurva berdasarkan persamaan regresi linier masing-masing orde akan lebih mudah 

tercapai (Pratama, 2017) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Karakteristik Adsorben 

4.1.1. FTIR (Fourier Transform Infrared) 

Dalam pengujian adsorpsi, selain menganalisis kapasitas penyerapan 

adsorben pada adsorbat, diperlukan pula untuk menganalisis karakteristik 

adsorben sebelum kontak dengan adsorbat maupun sesudah kontak dengan 

adsorbat. FTIR merupakan instrumen yang dapat mengidentifikasi gugus fungsi 

pada suatu sampel. Pada penelitian ini FTIR digunakan untuk mengetahui gugus 

fungsi yang ada pada material adsorben. Pengujian menggunakan panjang 

gelombang 400-4000 cm-1. Luaran dari pengujian FTIR berupa grafik yang 

menghubungkan antara bilangan gelombang (cm-1) pada sumbu x dan transmitan 

(%) pada sumbu y. 

Dalam analisis menggunakan FTIR akan menghasilkan grafik yang dapat 

diidentifikasikan gugus fungsi yang terdapat pada adsorben melalui puncak 

gelombang pada rentang tertentu. Hasil analisis dengan FTIR dapat dilihat pada 

Gambar 4.1 dan tabel hasil FTIR dapat dilihat pada Lampiran 2. 

(a) 
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(b) 

(c) 

Gambar 4.1. Hasil Uji FTIR Sebelum Adsorpsi TWP (a), ATWP (b), ATWF (c) 
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Hasil uji FTIR terhadap adsorben setelah proses adsorpsi dapat dilihat pada 

Gambar 4.2. 

(a) 

(b) 
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(c) 

Gambar 4.2. Hasil Uji FTIR Setelah Adsorpsi TWP (a), ATWP (b), ATWF (c) 
 

Dari grafik yang ada pada Gambar 4.1, dapat diidentifikasikan titik puncak 

serapan (peak) dengan rincian klasifikasi pada Tabel 4.1. 

 

Tabel 4.1. Rincian Klasifikasi Gugus Fungsi Sebelum Adsorpsi 

Gugus 

fungsi 

Rentang 

frekuensi 

Kelompok 

senyawa 

TWP ATWP ATWF 

Frekuensi Intensitas Frekuensi Intensitas Frekuensi Intensitas 

-OH 
3570-

3200 
Hidroksil 3334,92 82,74 - - - - 

COO- 
1610-

1560 
Karboksil - - - - 1591,27 73,87 

Si-O-Si 
1100-

1000 

Senyawa 

Silika 
1029,99 62,7 1031,92 77,78 1026,13 70,91 

C-O-C 520-430 Eter 514,99 55,32 472,56 74,71 - - 

 

Untuk identifikasi titik puncak serapan (peak) pada adsorben setelah proses 

adsorpsi dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

 

Tabel 4.2. Rincian Klasifikasi Gugus Fungsi Setelah Adsorpsi 

Gugus 

fungsi 

Rentang 

frekuensi 

Kelompok 

senyawa 

TWP ATWP ATWF 

Frekuensi Intensitas Frekuensi Intensitas Frekuensi Intensitas 

N-H 

1650-

1620 Amina 
- - 1622,13 78,57 - - 
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Gugus 

fungsi 

Rentang 

frekuensi 

Kelompok 

senyawa 

TWP ATWP ATWF 

Frekuensi Intensitas Frekuensi Intensitas Frekuensi Intensitas 

C-H 

1485-

1445 Metilen 
- - 1456,26 83,28 - - 

Si-O-Si 
1100-

1000 

Senyawa 

Silika 
- - 1031,92 62,58 - - 

C-C=O 565-520 Aldehida 561,29 70,78 - - 422,41 59,11 

 

Macam-macam klasifikasi gugus fungsi berdasarkan panjang gelombang 

dapat dilihat pada Lampiran 3. Berdasarkan hasil klasifikasi gugus fungsi pada 

Tabel 4.1 dalam proses adsorpsi memiliki gugus fungsi hidroksil yang berada 

pada frekuensi 3334,92 cm-1 yang hanya ditemukan pada ampas teh (TWP), gugus 

fungsi karboksil dengan frekuensi 1591,27 cm-1 yang ditemukan pada fiber 

adsorbent ampas teh (ATWF).  

Pada ampas teh teraktivasi (ATWP) sebelum dan sesudah terdapat gugus 

fungsi Si-O-Si atau senyawa silika yaitu pada frekuensi 1031,92 cm-1 dengan 

intensitas berbeda yaitu 77,78 dan 62,58. Selain itu perbandingan grafik FTIR 

pada adsorpsi sebelum dan sesudah juga terdapat perbedaan nilai transmittan yang 

berarti adanya pengikatan ion logam Cd yang ditunjukkan pada semakin 

rendahnya nilai transmittan pada grafik sesudah proses adsorpsi. Berdasarkan 

Tabel 4.1 dan 4.2, terdapat perbedaan gugus fungsi yaitu hilangnya gugus 

hidroksil yang dapat diartikan bahwa gugus hidroksil bereaksi berikatan dengan 

senyawa adsorbat. 
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4.1.2. SEM (Scanning Electron Microscopes) 

Pengujian dengan instrumen SEM dilakukan untuk mengetahui bentuk 

permukaan adsorben. Pada penelitian ini dilakukan pengujian adsorben oleh SEM 

dengan pembesaran 2.500 kali dan 5.000 kali. Hasil pengujian adsorben dapat 

dilihat pada Gambar 4.3. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
Gambar 4.3. Permukaan Adsorben (a) dan (b) TWP; (c) dan (d) ATWP; (e) dan (f) 

ATWF 
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Gambar 4.3 sisi kiri merupakan adsorben dengan pembesaran 2.500 kali dan 

skala perbesaran yaitu 30 µm dan sisi kanan merupakan adsorben dengan 

pembesaran 5.000 kali dan skala perbesaran yaitu 10 µm. Dari gambar tersebut 

terlihat bahwa masing-masing adsorben memiliki pori-pori yang cukup banyak 

yang mampu menyerap adsorbat. Selain pori-pori yang terlihat banyak, dapat 

terlihat pula bentuk pori masing-masing adsorben. Pada TWP pori-pori terlihat 

banyak dan berukuran kecil sedangkan ATWP memiliki pori yang berjarak namun 

berukuran lebih besar dibantingkan TWP. Pori-pori pada ATWP terlihat lebih 

besar dikarenakan hasil aktivasi oleh asam sitrat (C6H8O7) yang dapat 

membersihkan permukaan ampas teh dari kotoran yang menutupi rongga pori 

sehingga memudahkan penyerapan saat proses adsorpsi berlangsung. 

Hasil penangkapan gambar tampak permukaan adsorben juga didukung oleh 

kemampuan penyerapan adsorben. Kapasitas adsorben yang diperoleh dari hasil 

perhitungan secara berturut-turut pada TWP, ATWP, dan ATWF yaitu 45,45 

mg/g; 16,56 mg/g; dan 24,75 mg/g. ATWF memiliki kemampuan penyerapan 

yang cukup baik karena adanya gugus karboksil (-COOH) pada alginat gel yang 

menambah situs atau rongka permukaan untuk mengikat ion Cd(2+). 

4.2. Larutan Standar Cd2+ 

Larutan standar kadmium (Cd2+) dibuat dengan padatan CdNO3 yang 

dilarutkan dengan aquades sebanyak 1000 mL sebesar 1000 ppm. Larutan uji 

dibuat dengan rentang konsentrasi tertentu kemudian diuji dengan AAS untuk 

mendapat konsentrasi yang dapat digunakan untuk pengukuran konsentrasi 

sampel. Untuk membuat larutan standar, diperlukan pengenceran dari larutan 

induk sesuai dengan rentang konsentrasi. 

Rentang konsentrasi yang dimulai dari 0 – 4 ppm. Hasil dari pengukuran 

absorbansi ditunjukkan pada kurva kalibrasi yang menghubungkan antara 

konsentrasi Cd dengan absorbansi terukur. Pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa 

hasil dari pengukuran absorbansi dari larutan standar Cd2+ mendapat nilai R2 = 

0,9938 dengan koefisien korelasi R = 0,9965 dan memiliki persamaan regresi 

linier y = -0,0647 + 7,1434x. 
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Gambar 4.4. Kurva Kalibrasi Larutan Standar Cd2+ 

4.3. Uji Adsorpsi 

Pada uji adsorpsi dilakukan pada larutan logam Cd menggunakan 3 jenis 

adsorben yang berbeda, yaitu ampas teh murni, ampas teh teraktivasi, dan fiber 

adsorbent ampas teh. Uji adsorpsi dilakukan untuk mengetahui kapasitas adsorben 

dalam menyerap logam kadmium yang kemudian diukur menggunakan 

spektrofotometer serapan atom (AAS). 

4.3.1. Variasi Massa Adsorben 

Percobaan dengan menggunakan variasi massa adsorben bertujuan untuk 

mengetahui massa adsorben yang optimum untuk menyerap logam Cd. Proses 

adsorpsi dilakukan dengan metode batch menggunakan orbital shaker. Setelah 

proses adsorpsi, larutan dipisahkan dari adsorben dengan cara penyaringan 

kemudian diukur konsentrasinya menggunakan AAS. Dalam pengukuran 

konsentrasi pada AAS, terdapat larutan awal Cd tanpa melalui proses adsorpsi 

untuk mengetahui selisih konsentrasi Cd dan nilai pH sebelum dan sesudah 

kontak dengan adsorben. Data hasil uji proses adsorpsi melalui percobaan variasi 

massa adsorben dapat dilihat pada Tabel 4.3. 

Tabel 4.3. Data Hasil Percobaan Variasi Massa 

Nama 

Sampel 

Massa 

Adsorben 

(mg) 
pH awal 

pH 

akhir 
C awal 

(mg/L) 
C akhir 

(mg/L) 

C 

terserap 

(mg/L) 

Efisiensi 

removal 

(%) 
TWP 25 6,676 6,693 12,96 8,44 4,52 34,88 

y = 0,1404x + 0,0078
R² = 0,9938

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

A
b

so
rb

an
si

Konsentrasi (mg/L)
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50 6,683 7,91 5,05 38,97 

100 6,677 6,08 6,88 53,09 

200 6,668 3,86 9,1 70,22 

ATWP 

25 

6,676 

6,697 

12,96 

8,57 4,39 33,87 

50 6,689 7,84 5,12 39,51 

100 6,680 6,55 6,41 49,46 

200 6,666 4,64 8,32 64,20 

ATWF 

25 

6,676 

6,883 

12,30 

4,00 8,30 67,48 

50 6,868 1,10 11,20 91,06 

100 6,838 0,54 11,76 95,61 

200 6,766 0 12,30 100,00 

Data yang diperoleh dapat diplotkan kedalam grafik dengan menunjukkan 

hubungan antara efisiensi removal terhadap variasi massa adsorben. Grafik 

tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.5.  

Gambar 4.5. Grafik hubungan antara efisiensi removal dengan massa 

Dari grafik hubungan antara efisiensi removal dengan massa adsorben 

terlihat bahwa terjadi peningkatan penyerapan ion logam kadmium seiring 

bertambahnya massa adsorben yang digunakan. Dalam percobaan variasi massa 

dapat ditentukan nilai optimum massa adsorben yang digunakan untuk percobaan 

variasi selanjutnya yaitu sebesar 100 mg. Massa 100 mg dipilih karena pada 

massa tersebut kemampuan penyerapan adsorben sudah cukup baik yaitu sebesar 

53,09% untuk ampas teh, 49,46% untuk ampas teh teraktivasi, dan 95,61% untuk 

fiber adsorben. 
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4.3.2. Variasi pH Larutan 

Percobaan menggunakan variasi pH larutan bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh penyerapan dalam berbagai nilai pH, rentang pH larutan yang tepat 

untuk adsorben dapat menyerap logam Cd. Hasil percobaan variasi pH larutan 

dapat dilihat pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4. Data Hasil Percobaan Variasi pH Larutan 

Nama 

Sampel 

Angka 

pH uji 
pH awal 

pH 

akhir 

C awal 

(mg/L) 

C akhir 

(mg/L) 

C 

terserap 

(mg/L) 

Efisiensi 

removal 

(%) 

TWP 

3 2,968 3,003 

8,83 

8,83 0,00 0,00 

4 4,374 4,441 6,80 2,03 22,99 

5 5,410 5,406 6,69 2,14 24,24 

6 6,867 6,774 3,64 5,19 58,78 

7 7,178 7,152 2,83 6,00 67,95 

8 8,193 7,983 0,94 7,89 89,35 

ATWP 

3 2,968 2,932 

8,83 

8,83 0,00 0,00 

4 4,374 4,368 7,01 1,82 20,61 

5 5,410 5,381 6,55 2,28 25,82 

6 6,867 6,848 4,74 4,09 46,32 

7 7,178 7,142 3,79 5,04 57,08 

8 8,193 8,070 0,97 7,86 89,01 

ATWF 

3 2,968 3,015 

8,83 

8,25 0,58 6,57 

4 4,374 4,387 6,40 2,43 27,52 

5 5,410 5,345 7,07 1,76 19,93 

6 6,867 6,797 1,53 7,30 82,67 

7 7,178 7,095 0,72 8,11 91,85 

8 8,193 7,968 1,72 7,11 80,52 
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Data yang diperoleh dapat diplotkan kedalam grafik dengan menunjukkan 

hubungan antara efisiensi removal terhadap variasi pH larutan. Grafik tersebut 

dapat dilihat pada Gambar 4.6.  

Gambar 4.6. Grafik hubungan antara efisiensi removal dengan nilai pH 

Pengondisian pH larutan menggunakan larutan penyangga pH mulai dari pH 

3, 4, 5, 6, 7, dan 8. Pembuatan larutan penyangga untuk pH 3 dan 4 menggunakan 

KHP 0,1 M dan HCl 0,1 M, larutan penyangga pH 5 menggunakan KHP 0,1 M 

dan NaOH 0,1 M, dan larutan penyangga pH 6 sampai 8 menggunakan KH2PO4 

0,1 M dan NaOH 0,1 M. Pada Gambar 4.6 menunjukkan bahwa efisiensi removal 

logam Cd pada TWP dan ATWP terjadi peningkatan seiring bertambahnya nilai 

pH. Namun untuk ATWF terjadi penurunan penyerapan pada pH 5 dengan 

efisiensi removal sebesar 19,93% dan kembali naik pada pH 6 yang memiliki 

efisiensi removal sebesar 82,67%. 

Nilai pH menjadi salah satu faktor meningkatnya penyerapan logam karena 

logam Cd membentuk senyawa kompleks dari gugus hidroksil yang ada pada 

adsorben (Asuquo & Martin, 2016). Kenaikan kapasitas penyerapan logam Cd 

disebabkan oleh perpindahan ion hidrogen (H+) dari adsorben ke logam Cd. 

Penyerapan logam Cd oleh adsorben terjadi proses deprotonasi gugus COOH dan 

NH2 yang menyebabkan terjadinya pelepasan ion H+ kedalam adsorbat. Ion Cd2+ 

tertarik ke ion bermuatan negatif seperti COO dan NH2 dan menyatu membentuk 

senyawa kompleks logam adsorben (Asuquo & Martin, 2016; Thabede et al., 

2020). Berdasarkan Gambar 4.2, pH optimum terjadi pada pH 6 karena pada 

rentang pH 6 sampai 8 kemampuan penyerapan tidak terdapat kenaikan 
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kemampuan penyerapan yang signifikan. Nilai pH 6 dipilih karena pada pH 7 dan 

8 masih terjadi peningkatan penyerapan yang dapat diindikasikan terjadi 

pengendapan pada larutan uji. 

4.3.3. Variasi Waktu Kontak 

Percobaan variasi waktu kontak dilakukan dengan mengontakkan massa 

optimum dengan larutan logam Cd dengan rentang pH optimum sesuai percobaan 

sebelumnya. Waktu pengadukan yang di uji yaitu selama 15, 30, 60, 90, dan 120 

menit. Percobaan variasi waktu kontak dilakukan untuk mengetahui lama durasi 

penyerapan larutan logam Cd terhadap adsorben yang optimum sehingga 

mencapai titik kesetimbangan. Proses adsorpsi untuk mencapai titik 

kesetimbangan hanya memerlukan waktu yang singkat (Mouni et al., 2018). 

Percobaan menggunakan variasi waktu kontak bertujuan untuk mengetahui waktu 

penyerapan larutan Cd pada adsorben. Hasil percobaan variasi pH larutan dapat 

dilihat pada Tabel 4.5. 

Tabel 4.5. Data Hasil Percobaan Variasi Waktu Kontak 

Nama 

Sampel 

Waktu 

uji 

(menit) 

pH 

awal 

pH 

akhir 

C awal 

(mg/L) 

C akhir 

(mg/L) 

C 

terserap 

(mg/L) 

Efisiensi 

removal 

(%) 

TWP 

15 

6,012 

6,005 

9,40 

3,44 5,96 63,40 

30 6,000 3,55 5,85 62,23 

60 5,998 3,40 6,00 63,83 

90 5,998 3,43 5,97 63,51 

120 5,994 3,24 6,16 65,53 

ATWP 

15 

6,012 

5,971 

9,40 

4,17 5,23 55,64 

30 5,971 3,69 5,71 60,74 

60 5,968 3,95 5,45 57,98 

90 5,962 3,91 5,49 58,40 

120 5,971 3,62 5,78 61,49 

ATWF 

15 

6,012 

5,957 

9,40 

5,35 4,05 43,09 

30 5,977 5,10 4,30 45,74 

60 5,966 5,71 3,69 39,26 

90 5,958 5,74 3,66 38,94 

120 5,968 5,21 4,19 44,57 
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Data yang diperoleh dapat diplotkan kedalam grafik dengan menunjukkan 

hubungan antara efisiensi removal terhadap variasi waktu kontak. Grafik tersebut 

dapat dilihat pada Gambar 4.7. 

Gambar 4.7. Grafik Hubungan antara Efisiensi Removal dengan Waktu 

Peningkatan penyerapan yang signifikan terjadi pada 5 sampai 30 menit, 

setelah 30 menit proses adsorpsi stabil dan tidak ada peningkatan penyerapan 

yang signifikan. Laju penyerapan yang cepat meningkat pada menit awal 

disebabkan oleh banyaknya permukaan adsorben yang masih bersih tidak terisi 

oleh adsorbat. Seiring bertambahnya waktu kontak, permukaan adsorben mulai 

terisi oleh adsorbat hingga kemampuan adsorben perlahan menurun dalam 

menyerap karena permukaannya yang penuh terisi oleh adsorbat (Thabede et al., 

2020). 

Pada Gambar 4.7 menunjukkan hasil penyerapan adsorben pada larutan uji. 

Hasil penyerapan oleh TWP cukup baik dengan efisiensi removal maksimum 

sebesar 65,53% dengan waktu kontak 120 menit, kemudian pada adsorben ATWP 

memiliki efisiensi removal maksimum sebesar 61,49% dengan waktu kontak 120 

menit. Pada ATWF efisiensi removal cenderung lebih rendah karena alginat gel 

yang menyelimuti permukaan adsorben membuat laju penyerapan lebih lambat 

(Zulaikha, 2012). 

4.3.4. Variasi Konsentrasi Larutan 

Percobaan variasi konsentrasi larutan dilakukan pada konsentrasi 10, 25, 50, 

75, 100, 150, dan 200 ppm. Adanya analisis variasi konsentrasi dilakukan untuk 

mendapatkan konsentrasi yang sesuai berdasarkan nilai optimum pada massa, pH, 
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dan waktu kontak yang sudah di uji sebelumnya. Hasil dari pengujian variasi 

konsentrasi larutan dapat dilihat pada Tabel 4.6. 

Tabel 4.6. Data Hasil Percobaan Variasi Konsentrasi Larutan 

Nama 

Sampel 

pH 

awal 

pH 

akhir 

C uji 

(mg/L) 

C Awal  

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Efisiensi 

Removal 

(%) 
 

TWP 

6,16 6,16 10 10 4,19 58,12 
 

6,03 6,04 25 25 15,10 39,58 
 

6,06 6,07 50 49,93 18,29 63,37 
 

5,99 6,02 75 74,85 18,10 75,82 
 

6,02 6,01 100 99,74 5,92 94,06 
 

6,00 6,02 150 147,43 37,88 74,31 
 

6,03 6,00 200 196,35 2,75 98,60 
 

ATWP 

6,17 6,14 10 10 4,24 57,64 
 

6,03 6,02 25 25 12,78 48,86 
 

6,03 6,02 50 49,93 6,94 86,09 
 

6,04 6,04 75 74,85 2,68 96,42 
 

6,00 5,99 100 99,74 1,13 98,86 
 

6,03 6,02 150 147,43 23,88 83,81 
 

6,02 5,97 200 196,35 0,00 100,00 
 

ATWF 

6,16 6,13 10 10 4,33 56,68 
 

6,03 6,00 25 25 14,61 41,57 
 

6,00 5,99 50 49,93 12,87 74,23 
 

6,00 5,96 75 74,85 5,92 92,09 
 

6,01 5,98 100 99,74 32,13 67,79 
 

6,00 5,99 150 147,43 25,47 82,72 
 

6,01 5,95 200 196,35 20,25 89,69 
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Data yang diperoleh dapat diplotkan kedalam grafik dengan menunjukkan 

hubungan antara efisiensi removal terhadap variasi konsentrasi larutan. Grafik 

tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.8. 

 

Gambar 4.8. Grafik Hubungan antara Efisiensi Removal dengan Konsentrasi Larutan 

Pada Gambar 4.8 menunjukkan nilai efisiensi removal pada penyerapan 

logam Cd oleh adsorben. Kemudian dari Tabel 4.6 dapat ditentukan nilai optimum 

pada pengujian variasi konsentrasi yaitu pada konsentrasi 25 mg/L. Konsentrasi 

tersebut dipilih karena pada konsentrasi 50 mg/L dan seterusnya terjadi 

peningkatan penyerapan yang diindikasikan terjadinya pengendapan. Pada hasil 

terlihat terjadinya pengendapan pada konsentrasi tinggi yakni konsentrasi 75, 100, 

150, dan 200 mg/L yang disebabkan oleh bereaksinya larutan uji dengan NaOH 

saat pengujian berlangsung sehingga mengakibatkan meningkatnya persen 

efisiensi removal. Dari pengujian variasi konsentrasi dapat ditentukan kapasitas 

adsorpsi adsorben atau kemampuan penyerapan adsorben terhadap adsorbat dalam 

satuan massa. Dalam perhitungan kapasitas adsorpsi, terlebih dahulu membuat 

kurva kesetimbangan adsorpsi dan dilanjutkan menentukan kesetimbangan 

isoterm adsorpsi dengan metode Langmuir dan Freundlich. 

4.4. Kesetimbangan Adsorpsi 

Kesetimbangan adsorpsi menentukan hubungan antara jumlah logam 

teradsorpsi (Qe) dan konsentrasi dalam keadaan setimbang (mg/L). Pada 

kesetimbangan adsorpsi dibuat grafik gabungan antara 3 adsorben yaitu TWP, 

ATWP, dan ATWF. Pada pengujian variasi massa, pH, waktu kontak, dan 

konsentrasi larutan uji, didapatkan kemampuan optimum secara berurut yaitu 100 
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mg, pH 6, waktu kontak 120 menit, dan konsentrasi larutan uji sebesar 25 mg/L. 

Grafik kesetimbangan adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 4.9. 

 
Gambar 4.9. Grafik Kesetimbangan Adsorpsi 

Dapat terlihat pada Gambar 4.9, untuk masing-masing adsorben TWP, 

ATWP, dan ATWF belum membentuk grafik dengan pola melengkung yang 

membuktikan adsorben tersebut belum mencapai titik maksimum dalam 

penyerapan. Hal tersebut dapat terlihat pada pengujian variasi konsentrasi larutan 

yang masih meningkat efisiensi removal seiring bertambahnya konsentrasi larutan. 

Kemudian dari hasil plot grafik kesetimbangan adsorpsi, dapat lakukan analisa 

perhitungan isoterm adsorpsi menggunakan metode Langmuir dan Freundlich. 

4.4.1. Isoterm Adsorpsi 

Dalam isoterm adsorpsi menggunakan 2 metode yang akan dibandingkan 

untuk menentukan kapasitas adsorpsi dan parameter kesetimbangan untuk 

mengetahui kategori dari jenis isoterm yang ditetapkan pada penelitian adsorpsi 

logam Cd oleh ampas teh. 

Persamaan isoterm Langmuir dikutip dari Siswoyo, dkk. (2014) sebagai 

berikut 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 +

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
…………………………………….. (4.1) 

Sebagai keterangan, Ce adalah konsentrasi dalam keadaan setimbang 

(mg/L), qe adalah jumlah dari ion Cd (2+) yang teradsorpsi dalam keadaan 

setimbang (mg/L), KL adalah konstanta Langmuir (L/mg), dan qm merupakan 

kapasitas adsorpsi (mg/g). Untuk mendapatkan nilai KL dan qm diperlukan 

membuat grafik persamaan linier antara hubungan 1/Ce dan 1/Qe dan 
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mendapatkan persamaan regresi linier y = bx +a. Nilai KL merupakan nilai b 

sedangkan qm didapatkan dengan rumus qm = 1/a. 

Nilai KL didapatkan dari nilai slope regresi linier atau nilai b. Nilai b 

merupakan penjabaran dari salah satu rumus pada persamaan (4.1) yang dapat 

ditulis: 

𝑏 =
1

𝐾𝐿𝑞𝑚
……………………………………..(4.2) 

Maka, 

𝐾𝐿 =
1

𝑏 𝑥 𝑞𝑚
……………………………………..(4.3) 

Nilai qm merupakan hasil dari intersep kurva atau nilai a. Dari persamaan 

(4.1) dapat diperoleh nilai a dengan rumus: 

𝑎 =
1

𝑞𝑚
……………………………………..(4.4) 

Maka, 

𝑞𝑚 =
1

𝑎
……………………………………..(4.5) 

Kemudian isoterm Freundlich juga dikutip dari Siswoyo, dkk. (2014) 

dengan persamaan sebagai berikut: 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓 × 𝐶𝑒
1/𝑛……………………………………..(4.6) 

Nilai qe adalah jumlah material yang teradsorpsi (mg/g), Ce adalah 

konsentrasi setimbang (mg/L), Kf adalah konstanta Freundlich, dan n adalah 

konstanta. Untuk mendapatkan nilai Kf dan n dapat menggunakan persamaan 

berikut 

𝐿𝑜𝑔 (𝑞𝑒) = 𝐿𝑜𝑔 (𝐾𝑓) +
1

𝑛
𝐿𝑜𝑔 (𝐶𝑒)………………………………..(4.7) 
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Berdasarkan persamaan-persamaan isoterm Langmuir dan Freundlich dapat dihitung dan dimasukkan dalam bentuk tabel yang 

kemudian diplotkan dalam bentuk grafik. Hasil dari perhitungan isoterm Langmuir dapat dilihat pada Tabel 4.7. 

Tabel 4.7. Data Hasil Perhitungan Isoterm Langmuir 

Nama 

Sampel 

pH 

awal 

pH 

akhir 

C uji 

(mg/L) 

C Awal  

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Efisiensi 

Removal 

(%) 

Langmuir 

Qe 

(mg/g) 
1/Qe 1/Ce 

Qm 

(mg/g) 

TWP 

6,161 6,16 10 10 4,19 58,12 2,91 0,34 0,24 

45,45 
6,029 6,035 25 25 15,10 39,58 4,95 0,20 0,07 

6,057 6,069 50 49,93 18,29 63,37 15,82 0,06 0,05 

6,003 6,02 150 147,43 37,88 74,31 54,77 0,02 0,03 

ATWP 

6,165 6,144 10 10 4,24 57,64 2,88 0,35 0,24 

16,56 
6,028 6,015 25 25 12,78 48,86 6,11 0,16 0,08 

6,029 6,016 50 49,93 6,94 86,09 21,49 0,05 0,14 

6,033 6,022 150 147,43 23,88 83,81 61,78 0,02 0,04 

ATWF 

6,163 6,127 10 10 4,33 56,68 2,83 0,35 0,23 

24,75 
6,004 5,987 50 49,93 12,87 74,23 18,53 0,05 0,08 

6,001 5,987 150 147,43 25,47 82,72 60,98 0,02 0,04 

6,01 5,951 200 196,35 20,25 89,69 88,05 0,01 0,05 
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Dari Tabel 4.7 dapat dibuat grafik dengan menghubungkan nilai 1/Qe dan 1/Ce pada masing-masing adsorben TWP, ATWP, dan 

ATWF yang dapat dilihat pada Gambar 4.10. 

(a) (b) 

(c) 

Gambar 4.10. Grafik Isoterm Langmuir pada Adsorben TWP (a), ATWP (b), dan ATWF (c) 
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Selain Isoterm Langmuir, terdapat analisa kesetimbangan adsorpsi menggunakan Isoterm Freundlich yang hasilnya juga disajikan 

dalam bentuk grafik dan tabel. Hasil dari perhitungan Isoterm Freundlich dapat dilihat pada Tabel 4.8. 

Tabel 4.8. Data Hasil Perhitungan Isoterm Freundlich 

Nama 

Sampel 

pH 

awal 

pH 

akhir 

C uji 

(mg/L) 

C Awal  

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Efisiensi 

Removal 

(%) 

Freundlich 

Qe 

(mg/g) 
Log Qe Log Ce 

TWP 

6,161 6,16 10 10 4,19 58,12 2,91 0,46 0,62 

5,993 6,02 75 74,85 18,10 75,82 28,38 1,45 1,26 

6,016 6,011 100 99,74 5,92 94,06 46,91 1,67 0,77 

6,003 6,02 150 147,43 37,88 74,31 54,77 1,74 1,58 

ATWP 

6,165 6,144 10 10 4,24 57,64 2,88 0,46 0,63 

6,029 6,016 50 49,93 6,94 86,09 21,49 1,33 0,84 

6,042 6,044 75 74,85 2,68 96,42 36,09 1,56 0,43 

6,033 6,022 150 147,43 23,88 83,81 61,78 1,79 1,38 

ATWF 

6,163 6,127 10 10 4,33 56,68 2,83 0,45 0,64 

6,027 5,996 25 25 14,61 41,57 5,20 0,72 1,16 

6,012 5,977 100 99,74 32,13 67,79 33,81 1,53 1,51 

6,001 5,987 150 147,43 25,47 82,72 60,98 1,79 1,41 
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Dari Tabel 4.8 dapat dibuat grafik dengan menghubungkan nilai 1/Qe dan 1/Ce pada masing-masing adsorben TWP, ATWP, dan 

ATWF yang dapat dilihat pada Gambar 4.11. 

 (a)  (b) 

 (c) 

Gambar 4.11. Grafik Isoterm Freundlich pada Adsorben TWP (a), ATWP (b), dan ATWF (c)
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Dari hasil perhitungan Isoterm Langmuir dan Freundlich didapatkan nilai 

qm, KL, Kf, n, dan R2 yang dirangkum dan dapat dilihat pada Tabel 4.9. 

Tabel 4.9. Data Hasil Pemodelan Isoterm Langmuir dan Isoterm Freundlich 

Jenis 

Adsorben 

Langmuir Freundlich 

Qm 

(mg/g) 

KL 

(L/mg) 
R2 Kf n R2 

TWP 45,45 32,5093 0,8357 2,4626 1,1250 0,4383 

ATWP 16,56 36,7347 0,6286 5,4727 1,4970 0,2214 

ATWF 24,75 45,6558 0,9927 3,7862 1,8664 0,7717 

Dari Tabel 4.9 dapat ditentukan metode isoterm yang digunakan 

berdasarkan nilai R2 yang mendekati angka 1. Pada perbandingan kedua isoterm 

ini, yang mendekati angka 1 adalah hasil dari perhitungan Isoterm Langmuir 

sehingga Isoterm Langmuir dipilih sebagai model isoterm untuk adsorben ampas 

teh TWP, ATWP dan ATWF. Selain itu, reaksi antara adsorben dan adsorbat pada 

model Isoterm Langmuir terjadi pada satu lapisan (monolayer). Pada model 

Isoterm Langmuir juga dapat melihat kemampuan penyerapan atau kapasitas 

adsorpsi masing-masing adsorben. Kapasitas adsorpsi dari secara berurut TWP, 

ATWP, dan ATWF yaitu 45,45 mg/g; 16,56 mg/g; dan 24,75 mg/g. 

Setelah diperoleh model isoterm, karakteristik isoterm dapat diketahui 

menggunakan parameter kesetimbangan (RL) dengan persamaan sebagai berikut: 

𝑅𝐿 =
1

1+(𝐾𝐿×𝐶0)
……………………………………..(4.8) 

KL merupakan konstanta Langmuir dan C0 merupakan konsentrasi awal 

ion logam Cd(2+). Parameter kesetimbangan menyatakan karakteristik suatu 

isoterm berdasarkan kategori seperti: 

RL > 1  Kurang baik 

RL = 1  Linear 

RL = 0  Ireversibel 

0 < RL < 1 Baik 

Berdasarkan perhitungan parameter kesetimbangan menggunakan 

persamaan (4.8) diperoleh nilai RL yang dapat dihitung untuk konsentrasi 
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minimum dan maksimum yang digunakan saat pengujian. Nilai RL untuk 

konsentrasi 10 mg/L yaitu 0,0031 dan nilai RL untuk konsentrasi 200 mg/L yaitu 

0,0001. Jenis isoterm yang digunakan termasuk kedalam kategori baik untuk 

adsorpsi karena nilai RL berada diantara angka 0 dan 1. 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 

1. Karakteristik dari ampas teh yang teraktivasi C6H8O7 (ATWP) yaitu 

mengandung gugus hidroksil dan karboksil. Karakteristik dari fiber 

adsorbent (ATWF) yang merupakan modifikasi dari ampas teh teraktivasi 

C6H8O7 mengandung gugus hidroksil, karboksil, amino dan fosfat. TWP, 

ATWP, dan ATWF mampu menjadi adsorben yang efektif untuk 

menyerap logam Cd dalam air karena gugus fungsi yang berperan dalam 

meningkatkan kemampuan penyerapan adsorben. 

2. Dari percobaan variasi massa, pH, waktu kontak, dan konsentrasi 

didapatkan nilai optimum dari masing-masing variasi. Nilai optimum yang 

didapat secara berurut yaitu 100 mg untuk massa dan rentang pH 6 pada 

50 mL larutan kadmium 10 mg/L serta waktu pengadukan selama 120 

menit. Model isoterm yang digunakan yaitu isoterm Langmuir dengan 

kapasitas penyerapan secara berturut-turut yaitu 45,45 mg/g, 16,56 mg/g, 

dan 24,75 mg/g. Efektivitas penyerapan yang diperoleh secara berturut-

turut yaitu 53,09%, 49,46%, dan 95,61%. Dalam penelitian ini diperoleh 

adsorben ampas teh efektif untuk digunakan pada proses adsorpsi setelah 

membandingkan dengan literatur penelitian terdahulu yang memiliki 

efisiensi removal pada ampas teh sebesar 6,7% dan kapasitas adsorpsi 

sebesar 0,4212 mg/g. 

5.2. Saran 

Pada saat setelah melakukan aktivasi adsorben dilakukan pergantian air cuci 

dan pemeriksaan rutin agar tidak tumbuh jamur pada adsorben maupun pada 

airnya. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Perhitungan 

1. Pembuatan 1000 mL larutan baku kadmium 1000 mg/L dari CdNO3 

Ar Cd = 112,4 

Ar N  = 14 

Ar O  = 16 

Mr CdNO3  = 112,4 + 14 + (16 × 3) 

   = 308,47 g/mol 

Massa CdNO3 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 × 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 ×
𝑀𝑟 𝐶𝑑𝑁𝑂3

𝐴𝑟 𝐶𝑑
 

   = 1000
𝑚𝑔

𝐿
× 1000𝑚𝐿 ×

308,47

112,4
 

   = 275 mg 

   = 0,275 g 

Untuk membuat 1000 mL larutan baku kadmium 1000 mg/L, dibutuhkan 

CdNO3 sebanyak 0,275 gram yang dilarutkan kedalam 1000 mL aquades. 
 

2. Pembuatan larutan 100 mL C6H8O7 1,3 M sebagai aktivasi adsorben 

Ar C = 12 

Ar H = 1 

Ar O = 16 

Mr C6H8O7.H2O = (12 × 6) + (1 × 8) + (16 × 7) 

   = 192,059 g/mol 

Massa C6H8O7.H2O 

𝑀 =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑀𝑟
×

1000

𝑣
 

1,3 𝑀 =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

192,059
×

1000

100
 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = 24,96767 𝑔 

Untuk membuat 100 mL C6H8O7 1,3 M diperlukan 24,96767 gram 

C6H8O7.H2O yang dilarutkan ke dalam 100 mL aquades. 

3. Pembuatan larutan uji kadmium 

a. Larutan uji 100 mg/L 



 

 

54 

𝑉1 × 𝐶1 = 𝑉2 × 𝐶2 

𝑉1 =
𝑉2×𝐶2

𝐶1
 = 

100 𝑚𝐿 ×100 𝑚𝑔/𝐿

1000 𝑚𝑔/𝐿
= 10 𝑚𝐿 

b. Larutan uji 10 mg/L 

𝑉1 =
𝑉2×𝐶2

𝐶1
 = 

100 𝑚𝐿 ×10 𝑚𝑔/𝐿

100 𝑚𝑔/𝐿
= 10 𝑚𝐿 

 

4. Pembuatan larutan 1000 mL KHP 0,1 M 

Ar K = 39,098 

Ar H = 1 

Ar P = 30,974 

Mr KHP = 39,098 + 1 + 30,974 = 71,08 g/mol 

0,1 𝑀 =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

71,08
×

1000

1000
 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = 7,108 𝑔 
 

5. Pembuatan larutan 350 mL HCl 0,1 M 

𝑉1 =
𝑉2×𝐶2

𝐶1
 = 

350 𝑚𝐿 × 0,1 𝑀

1 𝑀
= 35 𝑚𝐿 

 

6. Pembuatan larutan 1000 mL KH2PO4 0,1 M 

Ar K = 39,098 

Ar H = 1 

Ar P = 30,974 

Ar O = 16 

Mr KH2PO4 = 39,098 + (1,008 × 2) + 30,974 + (16 × 4) 

= 136,084 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

0,1 𝑀 =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

136,084
×

1000

1000
 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = 13,6084 𝑔 
 

7. Pembuatan larutan 1000 mL NaOH 0,1 M 

Ar Na = 22,99 

Ar O = 15,999 

Ar H = 1,008 

Mr NaOH = 22,99 + 15,999 + 1,008 = 39,997 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

0,1 𝑀 =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

39,997
×

1000

1000
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𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = 39,997 𝑔 

 

8. Perhitungan Isoterm Adsorpsi 

a. Perhitungan Grafik Isoterm Langmuir dan Freundlich TWP 

• ΔC = C0 – Ce 

ΔC = 10 mg/L – 4,19 mg/L = 5,81 mg/L 

• Qe = 
ΔC (

mg

L
)×(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑚𝐿)×(

1𝐿

1000
𝑚𝐿)

(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑚𝑔)×(
1𝑔

1000𝑚𝑔
)

 

Qe = 
5,81 (

mg

L
)×(50 𝑚𝐿×(

1𝐿

1000
𝑚𝐿)

(100 𝑚𝑔×(
1𝑔

1000𝑚𝑔
)

 

Qe = 2,905 mg/g 

 

y = bx + a 

y = 1,3982x + 0,022 

• Perhitungan regresi linier Langmuir TWP 

No. 1/Ce (x) 1/Qe (y) xy X2 Y2 

1 0,2388 0,3441 0,0822 0,0570 0,1184 

2 0,0662 0,2021 0,0134 0,0044 0,0408 

3 0,0547 0,0632 0,0035 0,0030 0,0040 

4 0,0264 0,0183 0,0005 0,0007 0,0003 

Ʃ  0,3861 0,6277 0,0995 0,0651 0,1636 

𝑎 =
(Σ𝑌)(Σ𝑋2) − (Σ𝑋)(ΣX𝑌)

𝜂(Σ𝑋2) − (Σ𝑋)2
 

𝑎 =
(0,6277)(0,0651) − (0,3861)(0,0995)

4(0,0651) − (0,3861)2
 

𝑎 = 0,02197 

 

𝑏 =
𝜂(Σ𝑋𝑌) − (Σ𝑋)(Σ𝑌)

𝜂(Σ𝑋2) − (Σ𝑋)2
 

y = 1,3982x + 0,022
R² = 0,8357

0,00
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0,30

0,40
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𝑏 =
4(0,0995) − (0,3861)(0,6277)

4(0,0651) − (0,3861)2
 

𝑏 = 1,3982 

 

• 𝑄𝑚 = 1/𝑎 

𝑄𝑚 =
1

0,02197
= 45,51 𝑚𝑔/𝑔 

 

• 𝐾𝐿 =
1

(𝑏×𝑄𝑚)
 

𝐾𝐿 =
1

(1,3982 × 45,51)
= 0,0157 

 

y = bx + a 

y = 0,8889x + 0,3914 

• 𝐾𝑓 = 10𝑎 

𝐾𝑓 = 100,3914 = 2,4626 

• 𝑛 = 1/𝑏 

𝑛 =
1

0,8889
= 1,1250 

 

b. Perhitungan Grafik Isoterm Langmuir dan Freundlich ATWP 

• ΔC = C0 – Ce 

ΔC = 10 mg/L – 4,24 mg/L = 5,76 mg/L 

• Qe = 
ΔC (

mg

L
)×(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑚𝐿)×(

1𝐿

1000
𝑚𝐿)

(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑚𝑔)×(
1𝑔

1000𝑚𝑔
)

 

Qe = 
5,76 (

mg

L
)×(50 𝑚𝐿×(

1𝐿

1000
𝑚𝐿)

(100 𝑚𝑔×(
1𝑔

1000𝑚𝑔
)

 

y = 0,8889x + 0,3914
R² = 0,4383
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Qe = 2,88 mg/g 

 

y = bx + a 

y = 0,4508x + 0,0604 

• Perhitungan regresi linier Langmuir TWP 

No. 1/Ce (x) 1/Qe (y) xy X2 Y2 

1 0,2361 0,3470 0,0819 0,0557 0,1204 

2 0,0782 0,1637 0,0128 0,0061 0,0268 

3 0,1440 0,0465 0,0067 0,0207 0,0022 

4 0,0419 0,0162 0,0007 0,0018 0,0003 

Ʃ  0,5002 0,5734 0,1021 0,0843 0,1496 

𝑎 =
(Σ𝑌)(Σ𝑋2) − (Σ𝑋)(ΣX𝑌)

𝜂(Σ𝑋2) − (Σ𝑋)2
 

𝑎 =
(0,5734)(0,0843) − (0,5002)(0,1021)

4(0,0843) − (0,1496)2
 

𝑎 = 0,0604 

 

𝑏 =
𝜂(Σ𝑋𝑌) − (Σ𝑋)(Σ𝑌)

𝜂(Σ𝑋2) − (Σ𝑋)2
 

𝑏 =
4(0,1021) − (0,5002)(0,5734)

4(0,0843) − (0,5002)2
 

𝑏 = 0,4508 

• 𝑄𝑚 = 1/𝑎 

𝑄𝑚 =
1

0,0604
= 16,56 𝑚𝑔/𝑔 

 

• 𝐾𝐿 =
1

(𝑏×𝑄𝑚)
 

𝐾𝐿 =
1

(0,4508 × 16,56)
= 0,1340 

y = 0,4508x + 0,0604
R² = 0,6286
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y = bx + a 

y = 0,668x + 0,7382 

• 𝐾𝑓 = 10𝑎 

𝐾𝑓 = 100,7382 = 5,4727 

• 𝑛 = 1/𝑏 

𝑛 =
1

0,668
= 1,4970 

c. Perhitungan Grafik Isoterm Langmuir dan Freundlich ATWF 

• ΔC = C0 – Ce 

ΔC = 10 mg/L – 4,33 mg/L = 5,67 mg/L 

• Qe = 
ΔC (

mg

L
)×(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑚𝐿)×(

1𝐿

1000
𝑚𝐿)

(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑚𝑔)×(
1𝑔

1000𝑚𝑔
)

 

Qe = 
5,67 (

mg

L
)×(50 𝑚𝐿×(

1𝐿

1000
𝑚𝐿)

(100 𝑚𝑔×(
1𝑔

1000𝑚𝑔
)

 

Qe = 2,835 mg/g 

 

y = 0,668x + 0,7382
R² = 0,2214
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y = 0,5421x + 0,0404
R² = 0,9927
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y = bx + a 

y = 0,5421x + 0,0404 

• Perhitungan regresi linier Langmuir TWP 

No. 1/Ce (x) 1/Qe (y) xy X2 Y2 

1 0,2308 0,3529 0,0815 0,0533 0,1245 

2 0,0777 0,0540 0,0042 0,0060 0,0029 

3 0,0393 0,0164 0,0006 0,0015 0,0003 

4 0,0494 0,0114 0,0006 0,0024 0,0001 

Ʃ  0,3972 0,4346 0,0869 0,0633 0,1278 

𝑎 =
(Σ𝑌)(Σ𝑋2) − (Σ𝑋)(ΣX𝑌)

𝜂(Σ𝑋2) − (Σ𝑋)2
 

𝑎 =
(0,4346)(0,0633) − (0,3972)(0,0869)

4(0,0633) − (0,3972)2
 

𝑎 = 0,0404 

 

𝑏 =
𝜂(Σ𝑋𝑌) − (Σ𝑋)(Σ𝑌)

𝜂(Σ𝑋2) − (Σ𝑋)2
 

𝑏 =
4(0,0869) − (0,3972)(0,4346)

4(0,0633) − (0,0633)2
 

𝑏 = 0,5421 

• 𝑄𝑚 = 1/𝑎 

𝑄𝑚 =
1

0,0404
= 24,75 𝑚𝑔/𝑔 

 

• 𝐾𝐿 =
1

(𝑏×𝑄𝑚)
 

𝐾𝐿 =
1

(0,5421 × 24,75)
= 0,0745 
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y = bx + a 

y = 0,5358x + 0,5782 

• 𝐾𝑓 = 10𝑎 

𝐾𝑓 = 100,5782 = 3,7862 

• 𝑛 = 1/𝑏 

𝑛 =
1

0,5358
= 1,8664 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0,5358x + 0,5782
R² = 0,7717
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Lampiran 2 Data Karakterisasi FTIR 

1. Serbuk Ampas Teh Awal 
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2. Ampas Teh Teraktivasi Awal 
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3. Fiber Adsorbent Awal 
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4. Serbuk Ampas Teh Terpakai 
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5. Ampas Teh Teraktivasi Terpakai 

 



 

 

69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

70 

6. Fiber Adsorbent Terpakai 
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Lampiran 3 Tabel Korelasi FTIR 
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Lampiran 4 Dokumentasi 

1. Preparasi TWP 

Ampas teh sebelum dikeringkan Ampas teh setelah dikeringkan 

Ampas teh dihaluskan dengan 

ayakan 100 mesh 

 

2. Preparasi ATWP 

TWP diaktivasi dengan 

C6H8O7 

TWP teraktivasi dikeringkan dengan 

oven 
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Hasil ATWP setelah 

dihaluskan dengan 100 mesh 

 

3. Preparasi ATWF 

Natrium alginat ATWP dilarutkan dalam Natrium 

alginat 

Larutan CaCl2 ATWP Natrium alginat setelah 

disuntikkan kedalam larutan CaCl2 
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Hasil ATWF 

 

4. Pengujian Variasi 

Uji variasi massa 

 

Setelah uji menggunakan orbital 

shaker 

Setelah penyaringan adsorben 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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Lampiran 5 SNI Air dan air limbah – Bagian 16: Cara Uji Kadmium (Cd) 

secara Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) - Nyala 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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