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Abstrak :  Pencemaran logam berat di lingkungan semakin meningkat akibat semakin banyaknya jumlah 

industri dan pertumbuhan penduduk yang tidak terkendali. Keberadaan logam berat memberi dampak 

negative terhadap Kesehatan dan lingkungan yang memerlukan pengendalian. Adsorpsi menggunakan 

biomassa sampah salah satu teknologi yang dikembangkan untuk mengendalikan keberadaaan logam di 

lingkungan. Pengaruh waktu dan isothermal adsorpsi menjadi tinjauan dalam mencari kondisi optimum 

dan mekanisme adsorpsi. Penelitian ini bertujuan menganalisa pengaruh waktu adsorpsi dan penetuan 

mekanisme adsorpsi melalui pendekatan Isotermal Freudlich dan Langmuir. Variabel  waktu yang 

digunakan 1- 4 ja m, konsentrasi limbah 200 mg/l. jumlah adsorben sampah daun akasia 3   gram. Hasil 

penelitian menunjukkan efisiensi maksimum diperoleh 88.7% pada waktu 4 jam, jumlah konsentrasi logam  

Cu yang berkurang  22.4 mg/i. kapasitas adsorpsi 2.9 mg/g. mekanisme adsorpsi cenderung mengikuti 

isothermal Langmuir dengan nilai R2= 0.86 yang menunjukkan terjadi interaksi secara kima pada proses 

penyerapan 

 

Kata Kunci:  adsorpsi, logam berat, biomassa, biosorbent, Isotermal adsorpsi    

 

1. Pendahuluan 

Seiring dengan pertumbuhan penduduk dan bertambahnya jumlah industri, maka beban 

pencemaran yang disebabkan oleh pembuangan limbah domestik dan industri juga meningkat. 

Limbah industri ini merupakan bahan toksik yang sangat berbahaya bagi makhluk hidup, 

terutama yang melibatkan logam berat dalam proses produksinya. Logam berat merupakan 

komponen yang banyak terdapat di alam, beberapa diantaranya berperan dalam kehidupan 

makhluk hidup sedangkan sebagian merupakan kelompok bahan toksik yang berbahaya jika 

melebihi kapasitasnya. Kondisi ini menyebabkan  masalah yang rumit bagi lingkungan, terutama 

limbah yang mengandung ion logam berat seperti ion logam Cu(II). Logam Cu merupakan salah 

satu logam yang dihasilkan oleh industri. Logam Cu digolongkan kedalam logam berat esensial 

dalam konsentrasi yang sangat kecil, akan tetapi bila pada kosentrasi tinggi logam Cu akan 

menjadi racun bagi makhluk hidup. Menurut  Imelda dkk., (2019) logam berat seperti, tembaga 

(Cu) menyebabkan kerusakan pembuluh darah, ginjal, saraf sentral dan circhosis hati pada 

manusia. Konsentrasi aman bagi manusia tidak lebih dari 1 ppm. Pada domba dapat bersifat racun 

dengan konsentrasi melebihi 20 ppm, sedangkan pada konsentasi lebih dari 1 ppm akan bersifat 

racun pada semua jenis tumbuhan. Oleh karena itu kandungan logam berat seperti tembaga 

dalam limbah industri yang melebihi ambang batas harus dihindarkan.  Beberapa teknologi yang 

digunakan untuk menurunkan konsentrasi logam berat  dalam limbah cair pengendapan, 

pengolahan mikrobiologi, penggunaan ion exchange, penggunaan karbon aktif, penggunaan 

larutan kimia, dan penggunaan material alam.  Akan tetapi, metode-metode tersebut belum 

ekonomis, sulit didapat dan masih menyisakan polutan yang bisa berdampak kembali pada 
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lingkungan. Para peneliti terus berupaya melakukan penelusuran untuk mencari material baru 

yang murah, mudah didapat, aman terhadap lingkungan dan mempunyai efisiensi yang tinggi. 

Teknologi  dengan menggunakan   biomassa  tumbuhan  sebagai adsorben merupakan salah satu 

alternative yang dapat dikembangkan. Metode ini dinyakini sangat menjanjikan terutama 

harganya murah,  memiliki kemampuan adsorpsi yang baik , mudah diregenerasi, juga lebih 

aman bagi lingkungan. Salah satu yang dikembangkan adalah sampah daun akasia yang menurut 

Hasfita, (2012) berpotensi digunakan sebagai biosorben logam berat karena mengandung tannin, 

selulosa dan lignin yang mempunyai aktifitas baik untuk jenis logam yang bermuatan positif. 

Lebih lanjut Agusdin dan Setiorini (2020) menjelaskan selulosa merupakan material yang 

ketersediaanya melimpah dan dapat diperbaharui. Dibandingkan polimer sintetik, selulosa 

merupakan biopolimer alami, sehingga lebih mudah terdekomposisi oleh lingkungan. Selain itu, 

selulosa mempunyai potensi yang cukup signifikan karena kemampuan adsorpsinya. 

 

Teknologi adsorpsi secara umum adalah suatu proses pemisahan bahan dari campuran gas 

atau cair, bahan yang harus dipisahkan ditarik oleh permukaan adsorben padat dan diikat oleh 

gaya-gaya yang berkerja pada permukaan tersebut. Adsorpsi merupakan metode umum, karena 

memiliki konsep seder-hana, efesien dan juga ekonomis (Mohamad, 2013). Pada proses adsorpsi, 

adsorben memegang peranan yang paling penting.  Adsorben adalah bahan padat dengan luas 

permukaan dalam yang sangat besar (Fathoni, dkk. 2024). Waktu kontak adalah salah satu faktor 

utama dalam proses adsorpsi. Pada tahap awal, laju adsorpsi biasanya tinggi karena masih 

banyaknya situs aktif yang tersedia pada permukaan adsorben. Semakin lama waktu kontak, 

semakin banyak ion Cu²⁺ yang dapat menempel pada permukaan adsorben hingga mencapai titik 

jenuh, yaitu saat semua situs aktif sudah terisi, dan tidak ada lagi ion yang dapat diadsorpsi. oleh 

karena itu waktu memegang peranan penting dalam menentukan efisiensi adsorpsi dan 

mekanisme adsorpsi.  

Beberapa penelitian terkait pengaruh waktu terhadap adsorpsi ion logam Cu (II) sudah 

dilakukan oleh Agusdin  dan Setiorini, (2020) menggunakan adsorben kertas koran bekas 

menunjukkan semakin lama waktu kontak maka konsentrasi Cu2+ semakin kecil.  Efisiensi 

penyisihan Cu (II) terbaik  dicapai  96,2% pada waktu kontak 120 menit. Sedangkan peneltian 

Wijaya dkk., (2023) menunjukan efisiensi removal Cu (II) terbaik  mencapai sebesar 81,09% waktu 

60 menit menggunakan adsorben komposit kulit udang dan ampas kopi. penggunaan adsorben 

yang berasal dari biomassa terus berkembang terutama untuk mendapatkan efisiensi penyerapan 

yang optimal dengan waktu yang lebih singkat oleh karena itu pada penelitian ini dicoba 

kembangkan adsorben dari sampah daun akasia mangium sebagai adasorben logam berat Cu (II) 

dengan menganalisa pengaruh waktu dan mekanisme adsorpsi yang terjadi. Hasil penelitian 

diharapkan dapat memperkaya pengetahuan dan wawasan terkait penggunaan biomassa sebagai 

adasorben logam berat. Lebih lanjut diharapkan penggunaan biomassa yang murah dan mudah 

didapat sebagai adsorben dapat terus di kembangkan pada masa yang akan datang. 

 

2. Metode Penelitian  

Penelitian ini terdiri atas tiga tahap yaitu persiapan sampah daun, 

pembuatan biosorbent dan uji kinerja biosorben terhadap logam berat Cu (II). Sampah daun dari 

tanaman akasia yang sudah kering dicuci dengan air untuk menghilangkan kotoran, selanjutnya 

dikeringkan kembali pada panas matahari. Setelah kering, sampah daun akasia dibuat menjadi 

serbuk, selanjutnya diayak untuk mendapat ukuran ukuran 100 mesh. Uji aktifitas biosorben 

terhadap logam menggunakan larutan  limbah artifisial yang mengandung Cu (II). Percobaan 

dilakukan dalam 3 buah labu erlenmeyer ukuran 100 ml, menggunakan 3 gram adsorben hasil 

preparasi.  Selanjutnya  dimasukkan  50 ml larutan Cu sulfat 200 mg/L dan dilakukan pengocokan 
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berturut-turut dalam waktu 1,2,3,dan 4 jam. Tiap 1 jam sekali sampel diambil. Kemudian disaring 

dan filtratnya dianalisa untuk diukur konsentrasi ion Cu yang tersisa dalam larutan yang  

ditentukan  menggunakan Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) ( Kadar Cu dalam larutan diukur 

sebelum dan sesudah adsorpsi). Isotermal adsorpsi diuji dengan pendekatan pendekatan 

persamaan  Langmuir dan Freudlich.   

Kapasitas adsorpsi yang sudah diserap dianalisa menggunakan persamaan: 

qe = 
V

m
 x (Co – Ce)  

menghitung efisiensi penyerapan : 

 % Penyerapan = 
(Co-Ce)

Co
 x 100%       

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengaruh Waktu Adsorbsi  

 Penentuan waktu adsorpsi ini bertujuan untuk memperoleh informasi berapa waktu 

yang dibutuhkan untuk mencapai kesetimbangan yang optimum. Untuk mencapai tujuan ini 

digunakan larutan limbah artificial Cu 200 mg/L, berat adsorben 3 gram dan variasi waktu 

pengadukan untuk masing-masing adsorben terdiri dari 1 jam, 2 jam, 3 jam, 4 jam dan 5 jam. Hasil 

penelitian di perlihatkan  pada  Gambar 1. Gambar 1 (a)  memperlihatkan  konsentrasi limbah 

semakin berkurang dengan meningkatnya waktu pada waktu 1 jam pertama terlihat jumlah 

konsentrasi limbah yang semula 200 mg/l menjadi 50,1 mg/l dalam waktu pengadukan selama 1 

jam, dengan efisiensi penyerapan  75.4%, pengurangan konsentrasi  meningkat dengan 

bertambahnya waktu adsorpsi demikian juga dengan efisiensi penyerapan pada waktu 5 jam 

menjadi 88.7. Gambar 1(c) memperlihatkan kapasitas adsorpsi meningkat dengan bertambahnya 

waktu. 

 Hal ini menurut Fadhilah dkk., (2023) disebabkan semakin banyak  jumlah logam cu 

yang terikat dipermukaan adsorben. Namun perbedaan kapasitas dari waktu ke waktu tidak 

signifikan. Kapasitas adsorpsi berbanding lurus dengan waktu sampai pada titik tertentu, 

kemudian mengalami penurunan setelah melewati titik tersebut. Semakin lama waktu kontak 

maka semakin banyak kesempatan partikel untuk bersinggungan dengan logam yang terikat di 

dalam pori-pori adsorben  sampai waktu kontak yang diperlukan cukup untuk dapat  engadsorpsi 

logam Cu secara optimal.  

 Kemampuan penyerapan dari adsorben akan berkurang kondisi ini dimungkinkan 

karena proses desorpsi atau pelepasan adsorbat kembali selama pengadukan. Desorpsi terjadi 

akibat permukaan adsorben yang telah jenuh. Pada keadaan jenuh, laju adsorpsi menjadi 

berkurang sehingga waktu kontak tidak lagi berpengaruh. Kondisi ini sesuai dengan   penelitian 

Wijaya dkk., (2023) yang mengalami penurunan  efisiensi penyerapan secara konstan 

menggunakan adsorben komposit kitosan dan karbon aktif. 
 

 Dari gambar terlihat bahwa sampah daun akasia  dapat mengadsorpsi logam Cu 

dengan konsentrasi tertinggi. Hal ini diduga karena pada jaringan daun memiliki protein dengan 

gugus aktip NH2 yang tinggi. Gugus NH2 adalah senyawa yang dapat mengikat logam. 

Banyaknya situs aktip pada daun menyebabkan % Cu teradsorpsi pada daun lebih meningkat  

selain itu daun memiliki gugus OH yang terdapat pada senyawa selulosa dan Lignin. Menurut 

Mohamad, (2013) urutan senyawa-senyawa pembentukan kompleks untuk logam Cu(II) oleh 

atom N dalam ligan NH3 memiliki harga keelektronegatifan lebih kecil (3,0) daripada O pada OH- 

(3,5) sehingga ligan NH3 membentuk kompleks yang lebih kuat dengan Cu2+ daripada dengan 

OH-.   
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(a)                                                   (b) 

 

(c) 

 

Gambar 1. Pengaruh waktu adsorpsi terhadap (a) konsentrasi akhir Cu mg/L, (b) Efisiensi 

penyerapan %, (c) Kapasitas adsorbsi (mg/g) 

 
3.2. Penentuan Isothermal Adsorpsi 

Isoterm adsorpsi terjadi karena adanya perubahan pada konsentrasi adsorbat dan 

tujuannya untuk mengetahuimekanisme adsorpsilogam berat Cu. Isoterm adsorpsi yang 

digunakan adalah isoterm Langmuir dan Freundlich. Penentuan isothermal adsorpsi bertujuan 

untuk melihat  mekanisme penyerapan dari adsorben pada proses adsorpsi, data yang didapat 

lalu dianalisis untuk memperoleh persamaan isotherm adsorpsi. Dari persamaan isotherm adsorpsi 

tersebut dapat dilihat karakteristik isotherm berupa kapasitas dan mekanisme proses biosorpsi. 

Persamaan isotherm yang digunakan dalam penelitian ini adalah persamaan Freundlich dan 

persamaan Langmuir.  Dari hasil perhitungan, dibentuklah kurva linear antara 1/Ce dan 1/S untuk 

persamaan Langmuir dan kurva linear antara Log Ce dan Log (S) untuk persamaan Freundlich.  

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6

ko
n

se
n

tr
as

i a
kh

ir
 (

m
g/

l)

waktu  (jam)

74

76

78

80

82

84

86

88

90

0 2 4 6

C
u

 y
an

g 
te

rs
er

ap
 (

%
)

waktu (jam)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 2 4 6

ka
p

as
it

as
  a

d
so

p
si

 (
m

g/
g)

waktu (jam)



Hasfita et al.   Prodising SNTK 2024, Halaman (5 to 7) 

 

  5 

 

Untuk melihat persamaan isotherm yang sesuai dengan percobaan ini, maka dapat 

dibuktikan melalui koefisien determinasi (R) yang ditunjukkan pada grafik linearisasi masing-

masing persamaan Kurva persamaan Langmuir dan Freundlich yang digunakan adalah data pada 

penentuan pengaruh konsentrasi karena dianggap mewakili semua kondisi optimum yang ada. 

Gambar 2 memperlihatkan kurva penentuan Isothermal adsopsi  untuk (a) Isothermal  Freudlich 

(b) isothermal Langmuir  dan Data parameter isoterm Freudlich dan Langmuir diperlihatkan pada 

Tabel 1. 

  

 

     

                             (a)                                                                          (b) 

Gambar 2  Kurva penentuan Isothermal adsopsi  untuk (a) Isothermal  Freudlich 

(b) isothermal Langmuir  

 

                Tabel 1 Data parameter isoterm Freudlich dan Langmuir 
  Persamaan R2 n 1/n Log Kf Kf 

Freudlich y=4,04x-5,37 0,78 4,04 0,24 -5,37 4,26 x10-6 

Langmuir Persamaan R2 1/qm 
qm 

(mg/g) 
1/Kads.qm Kads (L/mg) 

 y=8,17x-0,11 0,86 -0,11 -9,09 8,17 -0,013 

 
Dari Tabel 1 dapat dibandingan nilai R2 untuk masing-masing persamaan, dimana R2 yang 

baik yaitu  mendekati 1 adalah isotherm langmuir. Nilai konstanta Kf  pada isothermal Freudlich 

menunjukkan bahwa pada setiap waktu kontak bernilai positif, diikuti nilai n selalu bernilai 

positif, hal ini mengindikasikan bahwa terdapat keseimbangan antara konsentrasi larutan, jumlah 

adsorben yang digunakan serta waktu kontak yang dilakukan.  Sementara nilai n menurut  

Purwiandono dan Ibrahim, (2022)  nilai n yang lebih besar dari 1 menunjukkan kondisi adsorben 

favorable untuk digunakan sebagai adsorben. Dari tabel diperoleh nilai n berkisar antara 1,74 - 4,04 

(>1) sehingga dapat dinyatakan bahwa adsorben dari daun akasia baik tanpa perlakuan maupun 

diberi pelakuan dengan immobilisasi favorable digunakan sebagai adsorben. Selain itu disebutkan 

bahwa semakin kecil nilai (1/n) menunjukkan kekuatan yang besar antara adsorben dan adsorbat.  
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Dari pernyataan ini, dapat dinyatakan bahwa terdapat ikatan yang cukup kuat antara 

adsorben akasia, silika dan polimer dengan adsorbat karena nilai 1/n yang dihasilkan berkisar 0,2 

- 0,5. Sementara itu  semakin tinggi nilai Kf menunjukkan laju penyisihan adsorbat yang tinggi. 

 

Analisa isoterm Langmuir digunakan dengan asumsi adsorben mempunyai permukaan 

yang homogen dan hanya dapat mengadsorpsi satu molekul adsorbat untuk setiap molekul 

adsorbennya. Tidak ada interaksi antara molekul-molekul yang terserap.  Semua proses adsorpsi 

dilakukan dengan mekanisme yang sama hanya terbentuk satu lapisan tunggal saat adsorpsi 

maksimum. Namun, biasanya asumsi-asumsi sulit diterapkan karena hal-hal berikut: selalu ada 

ketidak sempurnaan pada permukaan, molekul teradsorpsi tidak inert dan mekanisme adsorpsi 

pada molekul pertama sangat berbeda dengan mekanisme pada molekul terakhir yang 

teradsorpsi. Tabel 1 untuk persamaan Langmuir menunjukkan Konstanta isoterm Langmuir 

memberikan informasi berkaitan dengan pola ikatan yang terbentuk antara adsorben dan 

adsorbat.  

Nilai qm dari Langmuir menggambarkan ikatan anatara adsorben dan Cu mampu 

membentuk lapisan monolayer dalam jumlah yang signifikan. Nilai qm menunjukkan kapasitas 

adsorpsi maksimum atau jenuh dimana semua sorption sites telah penuh, dengan terbentuknya 

lapisan pada permukaan adsorben. Nilai Kads  mengindikasikan tingkat afinitas antara Cu 

dengan permukaan adsorben. Menurut Pita Rengga dkk., (2019) nilai Kads >1 mengindikasikan 

tingkat afinitas sangat kuat dengan kata lain ikatan yang terjadi didominasi oleh ikatan 

elektrostatis antara kation dari Cu dengan anion dari permukaan adsorben. Permukaan adsorben  

memiliki total muatan negative karena efek dari keberadaan senyawa karboksil dan hidroksil dan 

amine.  

Dari Tabel 4.12 terlihat nilai Kads <1 , hal ini merupakan indikasi ikatan antara adsorben 

dengan larutan Cu membentuk lapisan monolayer tidak begitu kuat. Nilai konstanta qm dan Kf 

bernilai negatif, menandakan adsorpsi berlangsung sangat lambat dan permukaan adsorben 

mengalami kejenuhan dengan cepat tanpa membentuk lapisan monolayer. 

 

4. Kesimpulan  

1. Waktu  adsorpsi mempengaruhi kapasitas adsorpsi, efisiensi penyerapan dan pengurangan 

konsentrasi. Semakin lama waktu penyerapan maka konsentrasi  adsorbat akan semakin 

berkurang  sehingga akan meningkatkan efisiensi penyerapan dan kapasitas adasorpsi. 

2. Kapasitas adsorsi akan menurun disebabkan adsorben mengalami kejenuhan yang 

menyebabkan efisiensi berkurang dengan bejalannya waktu penyerapan. 

3. Biosorben sampah daun akasia mangium memiliki afinitas penyerapan yang tinggi terhadap 

logam Cu 

4. Mekanisme adsorpsi logam Cu (II) memiliki kecenderungan mengikuti isothermal Langmuir 

yang menunjukkan kemungkinan terbentuknya ikatan kimia pada pusat aktif tertentu pada 

permukaan adsorben.  
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