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ABSTRAK 
 

ADSORPSI ION LOGAM TEMBAGA (Cu2+) DAN KROMIUM (Cr6+) 

MENGGUNAKAN BIOSORBEN ARANG AKTIF ALBEDO KULIT 

NANGKA (Artocarpus heterophyllus) TERAKTIVASI HCl 

 

Oleh: 

Nia Nurwantini 

21106030026 

 

Pembimbing: 

Prof. Dr. Susy Yunita Prabawati, M.Si 

Pencemaran ion logam seperti tembaga (Cu2+) dan kromium (Cr6+) 

merupakan permasalahan   di Indonesia yang memerlukan metode pengolahan air 

tercemar secara efektif. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik 

adsorben, mengkaji potensi arang aktif albedo kulit nangka teraktivasi HCl sebagai 

adsorben untuk menghilangkan ion logam tembaga (Cu2+) dan kromium (Cr6+), dan 

penentuan model kinetika serta jenis isoterm adsorpsi. Arang aktif dibuat melalui 

tahap dehidrasi, karbonisasi, dan aktivasi menggunakan HCl. Karakterisasi  

dilakukan menggunakan  FTIR, dihasilkan  serapan gugus fungsi yaitu -OH pada 

bilangan gelombang 3215 cm-1, C-H alifatik  pada bilangan gelombang 2900 cm-1 

, C=O pada bilangan gelombang 2323 cm-1, dan C=C aromatic pada bilangan 

gelombang 1575 cm-1. Keberadaan gugus -OH dan C=O pada arang aktif berfungsi 

untuk berikatan dengan ion logam pada saat adsorpsi. Analisis struktur kristal 

dilakukan menggunakan XRD, didapatkan bahwa sebelum dan sesudah aktivasi 

memiliki bentuk amorf. Uji adsorpsi dilakukan pada variasi pH 3; 4; 5; 6; dan 7, 

waktu kontak 30; 60; 90; 120; dan 150 menit, serta konsentrasi  ion logam 4; 8; 12; 

16; dan 20 ppm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi optimum untuk 

adsorpsi Cu2+ dan Cr6+ pada pH 4.  Kestabilan waktu adsorpsi untuk Cu2+ adalah 

120 menit dan Cr6+ 90 menit, dengan kedua proses adsorpsi mengikuti model 

kinetika Pseudo orde dua. Dari analisis isoterm, teridentifikasi bahwa adsorpsi Cu2+ 

lebih sesuai dengan model Langmuir, yang ditandai dengan energi adsorpsi 

29,55431 kJ/mol yang mengindikasikan kimisorpsi monolayer. Sementara adsorpsi 

Cr6+ lebih cocok dengan model Freundlich yang ditandai dengan nilai model 

Freundlich dengan nilai konstanta Freundlich sebesar 0,2097L/mg, yang 

mengindikasikan fisisorpsi multilayer. 

Kata kunci: kulit nangka, arang aktif , adsorpsi, tembaga, kromium, kinetika, 

isoterm 
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ABSTRACT 

 

ADSORPTION OF METAL IONS OF COPPER (Cu2+) AND CHROMIUM 

(Cr6+) USING ACTIVE CHARCOAL BIOSORBENT ALBEDO 

JACKFRUIT SKIN (Artocarpus heterophyllus) ACTIVATED WITH HCl 

 

By: 

Nia Nurwantini 

21106030026 

 

Advisor:  

Prof. Dr. Susy Yunita Prabawati, M.Si 

 

Metal ion pollution such as copper  (Cu2+) and chromium (Cr6+) is a problem 

in Indonesia that requires effective polluted water treatment methods. This study 

aims to determine the characteristics of the adsorbent, assess the potential of HCl 

activated jackfruit bark albedo activated charcoal as an adsorbent to remove copper 

(Cu2+) and chromium (Cr6+) metal ions, and determine the kinetics model and type 

of adsorption isotherm. Activated charcoal was prepared through dehydration, 

carbonization, and activation using HCl. Characterization was carried out using 

FTIR, resulting in the absorption of functional groups namely -OH at wave number 

3215 cm-1, C-H aliphatic at wave number 2900 cm-1, C=O at wave number 2323 

cm-1, and C=C aromatic at wave number 1575 cm-1. The presence of -OH and C=O 

groups on activated charcoal serves to bind with metal ions during adsorption. 

Crystal structure analysis was carried out using XRD, it was found that before and 

after activation had an amorphous form. Adsorption tests were conducted at pH 

variations of 3; 4; 5; 6; 7, contact times of 20; 60; 90; 120; and 150 minutes, and 

metal ion concentrations of 4, 8, 12; 16; and 20 ppm. The result showed that the 

optimum conditions for adsorption of Cu2+ dan Cr6+ at pH 4. The adsorption time 

stability for Cu2+ was 120 minutes and Cr6+ 90 minutes, with both adsorption 

processes following a second order pseudo kinetics model. Form the isotherm 

analysis, it was identified that Cu2+ adsorption was more in line with the Langmuir 

model, characterized by an adsorption energy of 29.55431 kJ/mol indicating 

monolayer chemisorption. While Cr6+ adsorption is more suitable with Freundlich 

model value with Freundlich constant value of 0,2097 L/mg, which indicates 

multilayer physisorption. 

 

Keywords: jackfruit peel, activated charcoal, adsorption, copper, chromium, 

kinetics, isotherm 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Pencemaran air berdasarkan jenis polutan digolongkan menjadi 3 yaitu 

limbah organik, logam berat, dan mikroorganisme pathogen. Diantara ketiganya 

golongan paling berbahaya merupakan logam berat, sebab logam berat tidak 

dapat dihancurkan oleh organisme hidup di lingkungan dan dapat terakumulasi 

ke lingkungan. Logam berat sangat beracun bahkan pada konsentrasi yang 

rendah karena sifat kumulatifnya (Kiswandono et al., 2022). Sumber logam berat 

di lingkungan berasal dari aktivitas manusia seperti industri yang secara sengaja 

maupun tidak dibuang secara langsung ke lingkungan. Dua jenis logam berat 

yang mudah dijumpai di lingkungan adalah logam tembaga (Cu) dan kromium 

(Cr). Keberadaan logam  tembaga (Cu) dan kromium (Cr) di lingkungan dapat 

berasal dari beberapa industri diantaranya penyamakan kulit, pelapisan logam, 

tekstil, batu baterai, dan peleburan logam (Amalia et al., 2017). Selain itu 

berdasarkan penelitian (Gusri et al., 2024) logam tembaga (Cu) dan kromium 

(Cr) dapat ditemukan di dalam air sumur daerah pembuangan akhir. Meskipun 

logam tembaga (Cu) dibutuhkan oleh tubuh manusia dalam jumlah kecil, logam 

ini bersifat toksik dan sulit terurai (Kirana et al., 2022). Begitupula dengan logam 

kromium dalam bentuk trivalent (Cr3+) memiliki manfaat dalam metabolisme 

tubuh manusia, sedangkan dalam bentuk heksavalen (Cr6+) logam tersebut toksik 

dan bersifat karsinogen. Walaupun dalam konsentrasi rendah kromium 

heksavalen (Cr6+) memiliki bahaya yang tinggi sebab mudah terdistribusi, 

sehingga perlu dilakukan penanganan (Aminatun et al., 2024). Memiliki sifat 
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toksik bagi lingkungan dan makhluk hidup, maka perlu dilakukan pengolahan 

limbah logam berat yang efektif, efisien, dan murah. 

Upaya yang dapat dilakukan untuk mengurangi toksisitas perairan yaitu 

dengan cara pengolahan air yang telah tercemar oleh logam berat sebelum 

dibuang ke perairan bebas. Metode yang dapat dilakukan diantaranya yaitu , 

pertukaran ion, pemisahan dengan membrane, dan adsorpsi. Pertukaran ion 

merupakan proses yang terjadi ketika ion- ion pada zat padat akan bertukaran 

dengan ion- ion larutan logam. Metode ini efektif untuk dilakukan, akan tetapi 

memiliki beberapa kekurangan seperti: limbah sisa yang dihasilkan, 

memerlukan massa media penyerapan yang besar, dan diperlukan waktu yang 

lama sebab waktu kontak antara limbah dan media penyerap berpengaruh pada 

saat terjadi pertukaran ion (Wahid et al., 2022). Lalu untuk pertukaran dengan 

membrane dapat dilakukan dengan memanfaatkan media berpori yang dapat 

memindahkan beberapa komponen dengan lebih cepat berdasarkan perbedaan 

sifat fisik. Akan tetapi metode ini memiliki keterbatasan seperti membutuhkan 

waktu yang lama sebab membrane harus dicuci secara berkala karena perbedaan 

polaritas dan dapat terjadi fouling. Dari ketiga metode tersebut yang paling 

sering dilakukan adalah adsorpsi. Adsorpsi dipilih karena memiliki banyak 

keuntungan seperti mudah, efektif, murah, dan tidak menimbulkan efek samping 

yang beracun serta mampu menghilangkan bahan-bahan organik. Adsorpsi 

merupakan proses terjadinya akumulasi adsorbat pada permukaan adsorben yang 

dikarenakan adanya gaya tarik antara molekul adsorbat dengan permukaan 

adsorben. Gaya tarik tersebut kemungkinan dapat terjadi lebih dari satu interaksi, 
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sebab tergantung struktur kimia dari masing-masing komponen (Rahmi & 

Sajidah, 2017).  

Adsorpsi dapat dilakukan menggunakan adsorben polimer dan arang aktif. 

Arang aktif atau disebut juga biosorpsi dapat dihasilkan dari limbah organik 

yang telah mengalami karbonisasi dan aktivasi. Biosorpsi termasuk metode 

konvensional yang digunakan untuk mengolah limbah organik dan anorganik 

dengan cara mudah, biaya dan pemeliharaan yang murah. Arang aktif dipilih 

sebagai media penyerapan karena dinilai lebih efektif dan memiliki kapasitas 

penyerapan yang optimum (Elvitriana et al., 2022). Sebagai contoh pemanfaatan 

arang aktif yaitu yang berasal dari serbuk gergaji kayu yang digunakan untuk 

mengadsorpsi logam nikel. Arang aktif tersebut dapat berfungsi dengan baik 

dalam mengadsorpsi logam, akan tetapi dilihat dari bahan utamanya masih 

banyak pemanfaatan yang dapat dilakukan selain digunakan untuk adsorben 

seperti: bahan bangunan, media tanam, dan bahan bakar (Maharani & Sa’diyah, 

2021). Sehingga pemilihan bahan sebagai karbon dapat dilihat dari pemanfaatan 

yang masih sedikit, seperti albedo kulit nangka. 

Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik nangka merupakan salah satu 

buah yang dibudidayakan yang pada tahun 2023 dapat panen sebanyak 789.200 

ton di Indonesia. Limbah kulit nangka yang tidak memiliki nilai ekonomis 

lambat laun akan membuat bertambahnya volume polutan di lingkungan sekitar. 

Timbulnya limbah ini dapat terus terjadi karena nangka merupakan buah yang 

dapat berbuah sepanjang tahun. Oleh karena itu perlu dilakukan pengolahan 



 

 

4 
 

limbah kulit nangka untuk menjadi arang aktif agar memberikan manfaat bagi 

lingkungan.  

Pembuatan arang aktif albedo kulit nangka melalui tahap karbonisasi dan 

aktivasi. Albedo kulit nangka mengalami pemanasan dengan suhu tinggi agar 

terjadi pemutusan ikatan antar karbon yang nantinya dapat berfungsi untuk 

mengikat beberapa ion logam. Akan tetapi hasil karbonisasi masih kurang 

efektif.  Untuk meningkatkan kemampuan dalam menyerap logam, sebelum 

digunakan adsorben akan mengalami proses aktivasi. Aktivasi dilakukan baik 

secara fisika ataupun kimia. Dalam penelitian ini akan dilakukan aktivasi secara 

kimia yaitu dengan cara mereaksikan antara larutan aktivator dengan adsorben 

agar pori-pori karbon menjadi lebih besar dan dalam penyerapan logam dapat 

lebih maksimal. Larutan aktivator yang akan digunakan adalah HCl (Asam 

Klorida). Asam klorida dipilih karena dapat menghilangkan oksida-oksida 

logam dalam arang yang menyumbat pori-pori, sehingga dengan adanya sifat 

asam ini mampu merusak jaringan pada tumbuhan dan pori akan terbuka lebih 

besar pada saat terjadi adsorpsi (Arung et al., 2014). Selain itu HCl juga dapat 

menghilangkan senyawa pengotor atau kation yang masih menempel 

dipermukaan adsorben. Memiliki sifat higroskopis merupakan salah satu 

kelebihan dari HCl sehingga dapat dimanfaatkan untuk aktivator arang aktif, 

sebab arang aktif sendiri memiliki batas kadar air (Ferriansyah, 2021). Seperti 

penelitian yang telah dilakukan oleh (Rusmani et al., 2020) yaitu menggunakan 

HCl untuk aktivasi bioadsorben ampas tebu guna mengadsorpsi limbah logam 

kadmium (Cd). Dalam penelitian tersebut HCl 0,1 M, 0,2 M, dan 0,3 M akan 
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digunakan untuk merendam karbon ampas tebu selama 24 jam. Hasil Arang aktif 

tersebut mampu mengadsorpsi limbah logam kadmium (Cd) sebanyak 0,798 

mg/g dengan waktu 75 menit.  

Berdasarkan latar belakang pencemaran ion logam berat yaitu tembaga (Cu2+) 

dan kromium (Cr6+) perlu dilakukan pengembangan adsorpsi menggunakan 

biosorbent yang efektif. Memiliki kandungan selulosa pada albedo kulit nangka 

dapat menjanjikan sebagai biosorbent yang dapat menyerap ion logam. Memiliki 

2 logam dengan sifat yang berbeda dalam hal mekanisme serta perilaku adsorpsi 

menjadikan perlu dilakukan penelitian lebih mendalam mengenai adsorpsi 

menggunakan albedo kulit nangka teraktivasi HCl. Penelitian sebelumnya belum 

secara spesifik membandingkan bagaimana gugus fungsi (-OH, -COOH) yang 

diinteraksikan dengan HCl pada proses aktivasi digunakan untuk mengadsorpsi 

logam berat yang memiliki sifat kimia berbeda. Oleh karena itu, penelitian ini 

akan mengkaji secara detail karakteristik gugus fungsi adsorben karbon albedo 

kulit nangka dilakukan sebelum dan setelah teraktivasi HCl melalui uji FT-IR, 

lalu dilakukan uji untuk mengetahui kristal yang terbentuk menggunakan XRD 

pada karbon albedo kulit nangka sebelum dan setelah teraktivasi HCl, serta 

dilakukan uji kadar ion logam tembaga (Cu2+) dan kromium (Cr6+) sebelum dan 

sesudah dilakukan adsorpsi menggunakan AAS. Selain itu dalam penelitian ini 

akan mengkaji tentang kinetika dan isoterm adsorpsi dari ion logam tembaga 

(Cu2+) dan kromium (Cr6+). 
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B. Batasan Masalah 

Berikut ini merupakan batasan masalah dari banyaknya lingkup yang 

terdapat dalam penelitian 

1. Kulit nangka yang digunakan berasal dari daerah Sleman. 

2. Uji karakterisasi arang aktif meliputi pengujian gugus fungsi sebelum dan 

sesudah teraktivasi HCl melalui analisis FT-IR, analisis karakteristik fisik 

arang aktif sebelum dan sesudah diaktivasi menggunakan XRD, dan analisis 

kuantitatif larutan ion logam menggunakan AAS. 

3. Ion logam yang digunakan berasal dari melarutkan CuSO4.5H2O dan 

K2Cr2O7. 

4. Variasi pH larutan ion logam tembaga (Cu2+) dan Kromium (Cr6+) yang 

digunakan yaitu 3, 4, 5, 6, 7. 

5. Variasi waktu kontak adsorpsi antara arang aktif dengan larutan ion logam 

tembaga (Cu2+) dan Kromium (Cr6+) adalah 30, 60, 90, 120, 150  menit. 

6. Variasi konsentrasi larutan ion logam tembaga (Cu2+) dan kromium (Cr6+)  

yang akan diuji yaitu 4 ppm, 8 ppm, 12 ppm, 16 ppm, 20 ppm. 

7. Massa arang aktif yang digunakan untuk adsorpsi setiap variasi sebesar 0,25 

g. 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik arang albedo kulit nangka ditinjau dari gugus fungsi 

menggunakan FT-IR serta karakteristik kristal menggunakan XRD sebelum 

dan setelah teraktivasi HCl  ? 
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2. Bagaimana kemampuan adsorpsi ion logam tembaga (Cu2+) dan kromium 

(Cr6+) oleh arang aktif albedo kulit nangka teraktivasi HCl pada variasi pH, 

waktu kontak? 

3. Bagaimana kinetika dan isoterm adsorpsi biosorben  albedo kulit nangka 

teraktivasi HCl terhadap ion logam tembaga (Cu2+) dan kromium (Cr6+) ? 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi karakteristik arang albedo kulit nangka ditinjau dari gugus 

fungsi menggunakan FT-IR serta karakteristik kristal menggunakan XRD 

sebelum dan setelah teraktivasi HCl  .  

2. Menguji kemampuan adsorpsi ion logam tembaga (Cu2+) dan kromium (Cr6+) 

oleh arang aktif albedo kulit nangka teraktivasi HCl pada variasi pH, waktu 

kontak. 

3. Menganalisis kinetika dan isoterm adsorpsi biosorben  albedo kulit nangka 

teraktivasi HCl terhadap ion logam tembaga (Cu2+) dan kromium (Cr6+). 
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E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini memiliki beberapa manfaat yaitu: 

1. Dapat meningkatkan efektivitas pemanfaatan limbah kulit nangka untuk 

mengatasi pencemaran kandungan ion logam tembaga (Cu2+) dan kromium 

(Cr6+) dalam perairan. 

2. Menambah wawasan mengenai kemampuan limbah arang aktif albedo kulit 

nangka dalam menurunkan kandungan ion logam tembaga (Cu2+) dan 

kromium (Cr6+) berdasarkan pH, waktu kontak, konsentrasi. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan Penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 

1. Karakteristik arang dan arang aktif albedo kulit nangka teraktivasi HCl 0,2 M 

menggunakan FTIR mengindikasikan  terbentuk beberapa serapan gugus 

fungsi yaitu: -OH, C-H alifatik, C=O, C=C aromatic, dan C-O yang telah 

mengalami pergeseran serapan setelah mengalami aktivasi. Hasil 

karakterisasi menggunakan XRD menunjukkan bahwa karbon dan arang aktif 

memiliki bentuk amorf. 

2. Kondisi adsorpsi arang aktif albedo kulit nangka pada variasi pH baik logam 

Cu2+ maupun Cr6+ memiliki pH optimum 4. Lalu pada penentuan kestabilan 

waktu kontak didapatkan logam Cu2+ pada 120 menit dan Cr6+ 90 menit. 

3. Hasil penentuan model kinetika memperlihatkan adsorpsi logam Cu2+ dan 

Cr6+ mengikuti model Pseudo Orde Dua. Model isoterm adsorpsi 

menunjukkan perbedaan mekanisme untuk kedua logam. Didapatkan model 

isoterm logam Cu2+ adalah Langmuir dengan dihasilkan nilai energi adsorpsi 

29.5543141 kJ/mol dan kapasitas adsorpsi 1,0535 mg/g. Lalu untuk logam 

Cr6+ mengikuti model Freundlich dengan nilai konstanta Freundlich sebesar 

91,9692 μmol/L. 
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B. Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran yang dapat diberikan 

untuk penelitian selanjutnya yaitu: 

Melakukan studi komperatif antara arang albedo kulit nangka tanpa aktivasi 

dengan arang aktif albedo kulit nangka teraktivasi HCl untuk mengevaluasi 

secara kuantitatif peningkatan kapasitas dan efisiensi adsorpsi suatu logam 

1. Melakukan studi desorpsi untuk mengetahui kondisi optimum pelepasa ion 

logam dari adsorben 

2. Melakukan studi mendalam mengenai spesie Cr6+ pada berbagai pH yang 

diuji dan dihubungkan dengan perubahan muatan permukaan adsorben. 
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