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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kemampuan adsorpsi pasir hitam dalam menjerap ion 

logam kadmium (Cd2+) dengan konsentrasi 70 ppm pada larutan dengan pH 4,5. Pasir hitam yang 

digunakan berukuran 40 mesh. Penelitian ini dilakukan dengan system batch adsorption secara 
alami/natural dan pemodelan kinetika adsorpsi. Kinetika adsorpsi mencapai kesetimbangan pada waktu 

t = 120 menit dengan persentase konsentrasi Cd2+ yang teradsorpsi sebesar 18,5%. Pada pemodelan 

kinetika adsorpsi diperoleh koefisien korelasi yang hampir sama antara persamaan orde satu dan orde 

dua yaitu sebesar 0,98 dan 0,99. Hasilnya, diindikasikan bahwa tipe interaksi ion Cd2+ pada permukaan 
pasir hitam terjadi secara kimia dan fisika. Pemodelan kinetika adsorpsi secara difusi internal dan difusi 

eksternal diperoleh koefisien korelasi sebesar 0,85 dan 0,71. Dari data ini dapat diketahui bahwa pada 

penelitian ini pemodelan kinetikanya adalah  trend difusi internal yang menunjukkan pada adsorben 

terdapat inter partikel area permukaan pasir yang mengalami difusi internal antar partikel pori. 
 

Kata kunci: adsorpsi, pasir hitam, ion kadmium Cd2+, kapasitas adsorpsi 

 

 

Abstract 

This study aimed to analyze the adsorption ability of black sand in the metal ions adsorb cadmium 

(Cd2+) with a concentration of 70 ppm to a solution with a pH of 4,5. The black sand is used is 40 mesh. 

This research was conducted by batch adsorption system naturally and adsorption kinetics modeling. 
Kinetics of adsorption reached equilibrium at time t = 120 minutes with the percentage concentration 

of adsorbed Cd2+ 18,5%. In the adsorption kinetics modeling correlation coefficient is almost the same 

between the equations of first order and second order in the amount of 0.98 and 0.99. The result 

indicated that the type of interaction Cd2+ ions on the surface of black sands occur in chemistry and 
physics. The adsorption kinetics of diffusion modeling of internal and external diffusion of the 

correlation coefficient of 0,85 and 0,71. From this data it can be seen that in this study is modeling 

kinetic internal diffusion trend that shows adsorbent particles are inter sand surface area that 

experienced internal inter-particle pore diffusion. 
 

Keywords: adsorption, black sand, cadmium ions Cd2+, adsorption capacity 

 

 
 

Pendahuluan 

Kegiatan manusia dalam produksi dari 

berbagai industri, pertambangan, pertanian, 

transportasi dan lain-lain, dapat melepaskan 

logam berat dalam jumlah besar ke biosfer. 

Sumber utama polusi logam adalah pembakaran 

bahan bakar minyak, peleburan bijih logam, 

penggunaan pupuk dan pestisida, dan lain-lain 

[12]. Logam berat merupakan konstituen alami 

dari kerak bumi dan kontaminan lingkungan 

yang berkelanjutan karena tidak dapat rusak atau 

dihancurkan. Sebagian kecil dapat memasuki 

sistem tubuh melalui makanan, udara dan air dan 

menumpuk dalam tubuh makhluk hidup selama 

hidupnya [11]. Logam berat juga 

mengkontaminasi tanah yang menjadi perhatian 

utama karena pada konsentrasi yang tinggi logam 

berat dapat membahayakan kehidupan manusia 

dan lingkungan [19]. Pencemaran akibat 

kandungan logam berat dalam air limbah industri 

menimbulkan masalah lingkungan yang serius 

karena bersifat beracun dan tidak dapat terurai 
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[15].  

Pencemaran logam berat tersebut terjadi 

pada sistem perairan dan tanah. Salah satu cara 

terbaik untuk membantu mengatasi pencemaran 

ini adalah dengan pemurnian air [17]. 

Dibandingkan dengan beberapa proses pemurnian 

air dari logam berat, proses adsorpsi lebih efisien 

dan lebih murah dibandingkan teknologi 

penjerapan logam berat lainnya [9] seperti: 

koagulasi dan presipitasi kimia, elektroflotasi [7, 

9], pertukaran ion, dan pemisahan membran [16]. 

 

Teori 

Berbagai peneliti telah melakukan studi 

terhadap logam berat untuk mengurangi dampak 

negatif pencemaran logam berat terhadap 

kehidupan [7,11]. Survei literatur 

mengungkapkan bahwa beberapa jenis bahan 

alam telah digunakan sebagai bahan adsorpsi 

dalam beberapa tahun terakhir yang memiliki 

banyak aplikasi industri dan lingkungan [8].  

Sejumlah teknik yang tersedia untuk 

memurnikan air menggunakan bahan alam telah 

menarik perhatian karena efektivitas dan sifat 

ramah lingkungan. Karena mempunyai 

kemampuan yang berbeda-beda dalam 

mengadsorpsi logam berat serta memiliki 

keuntungan ditinjau dari kelimpahannya di alam, 

pasir hitam memiliki potensi yang baik untuk 

digunakan sebagai adsorben [6]. 

Untuk mengukur kapasitas adsorpsi, 

dapat dilakukan dengan menggunakan 

persamaan berikut ini: 

q
e

=
(C0 - Ce)V

m
….………...……........................(1) 

q
t

=
(C0 - Ct)V

m
……………….............................(2) 

R%=
C0 - C

C0 
 𝑥 100%…...………......................(3) 

[2-4] 

 

keterangan: 

qe = massa logam teradsorpsi pada     

kesetimbangan (mg/g)  

qt = massa logam teradsorpsi pada waktu t 

(mg/g) 
R% = Persentasi logam teradsorpsi (%)  

C0 = konsentrasi logam awal (mg/L)  

Ct = konsentrasi pada waktu t (mg/L) 

Ce = konsentrasi kesetimbangan (mg/L)  

V = volume larutan (L) 

mads = massa adsorben (g) 

Kinetika adsorpsi digunakan untuk 

mengetahui laju adsorpsi yang terjadi pada 

adsorben terhadap adsorbat dan dipengaruhi oleh 

waktu. Waktu kontak yang diperlukan untuk 

mencapai kesetimbangan adsorpsi dijadikan 

sebagai ukutran laju adsorpsi [13]. Untuk 

menyelidiki proses adsorpsi logam berat, model 

kinetik yang berbeda digunakan untuk 

menggambarkan tingkat penyerapan adsorbat 

pada adsorben [18]. Pada berbagai penelitian, 

data kinetika adsorsi diperoleh secara empiris 

dengan menggunakan model persamaan orde 

satu dan persamaan orde [9, 18, 20].  

Persamaan pseudo orde satu (pers. 4) dan 

pseudo orde dua (pers. 5) masing-masing 

dinyatakan sebagai berikut: 
1

qt

=
k1

(qe)t
 + 

1

qe

 ………………………................(4) 

t

qt

=
t

qe

 + 
1

k2qe
2
 ………...................................….(5) 

[8] 

Pemodelan difusi internal dan difusi eksternal 

dapat digunakan untuk mengevaluasi 

kemampuan adsorpsi logam berat cadmium 

(Cd2+) pada jenis adsorben pasir hitam. 

Persamaan 6 adalah model kinetika difusi 

internal dan persamaan 7 adalah model kinetika 

difusi eksternal  [3, 4, 20]. 

 qt= kdt
1/2………………….………………….(6) 

 LnCt/C0= -kf(A/V)t…………….................…(7)  

Penggunaan persamaan ini bertujuan 

untuk mempelajari kinetika adsorpsi/laju rata-

rata dan menentukan pemodelan yang sesuai 

untuk data eksperimen berdasarkan koefisien 

korelasi (R2) yang diperoleh dengan cara 

memplot data ekperimen dengan persamaan orde 

satu dan persamaan orde dua. Selain itu, 

pemodelan ini dapat juga digunakan untuk 

mengidentifikasi apakah selama proses adsorpsi 

terjadi reaksi kimia atau tidak pada adsorben [11, 

14, 18]. 

Penelitian ini bertujuan untuk 

menentukan pengaruh waktu kontak terhadap 

kapasitas adsorpsi pasir hitam pada larutan Cd2+. 

Kapasitas adsorpsi terhadap waktu kontak 

digunakan untuk menentukan model kinetika 

adsorpsi oleh pasir hitam untuk menentukan 

apakah adsorpsi terjadi secara kimia atau fisika 

dan menentukan model difusi yang terjadi pada 

adsorben. Penelitian ini akan berguna dalam 

mengurangi dampak pencemaran logam berat 

pada badan air dan menambah nilai ekonomis 

pasir hitam. 

Bahan-bahan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah pasir hitam sebagai 

adsorben, diperoleh dari Kecamatan 

Namorambe, Kabupaten Deli Serdang, Provinsi 

Sumatera Utara, Indonesia, Kadmium dari 

Merck KgaA, Darmstadt, Germany sebagai 

sumber kadmium (Cd2+), asam klorida (HCl) dari 

Mallinckrodt Baker, Inc, Paris dan natrium 

hidroksida (NaOH) dari Merck KgaA, 

Darmstadt, Germany sebagai pengatur pH, air 

(H2O) sebagai pelarut dari alat aquadestilator 

(W4l Water Still Favorit), Indonesia. Sedangkan 
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peralatan utama yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah Atomic Absorption 

Spectroscopy (AAS) (AA-7000 Series, 

Shimadzu Corporation, Japan) yang berfungsi 

untuk mengukur konsentrasi ion logam (Cd+2).  

Larutan HCl 0,1 M dan NaOH 0,1 M 

disediakan untuk mengontrol larutan pelarut 

logam logam Cd2+ dengan konsentrasi 70 ppm 

pada kondisi keasaman (pH) 4,5. Pelarut.  Pasir 

hitam diayak dengan ayakan berukuran 40 mesh. 

Kemudian pasir hitam dicuci dengan air 

deionisasi sampai pH air pencuci konstan. 

Kemudian pasir hitam dikeringkan dalam oven 

(Memmert UN 55, Indonesia) pada 60˚C sampai 

berat konstan. 

Pada penelitian ini, gambar 1 menunjukkan 

proses adsorpsi logam berat dengan proses batch 

tanpa pengadukan (natural adsorption). Larutan 

logam Cd2+ dengan konsentrasi 70 ppm sebanyak 

100 mL dimasukkan ke dalam erlenmeyer. 

Kemudian, sebanyak 10 g pasir hitam 

ditambahkan ke dalam beakerglass.  Untuk 

mengamati kapasitas adsorpsi terhadap 

pertambahan waktu, dilakukan pengambilan 

sampel setiap 10 menit sebanyak 2 mL untuk 

keperluan analisis. Konsetrasi sampel diukur 

dengan alat analisis AAS. 

 
Gambar 1. Tahapan Penelitian 

 

 

Hasil dan Pembahasan 

Perlakuan Awal pada Adsorben Pasir Hitam 

Perlakuan awal yang dilakukan pada 

Adsorben yaitu proses pencucian dan 

pengeringan. Proses pencucian ditunjukkan pada 

gambar 2. Proses ini dilakukan dengan cara 

mencuci bahan adsorben dengan aquadest 

berulang kali sampai pH aquadest setelah 

pencucian konstan. 

 
Gambar 2. Proses Pencucian Adsorben 

Pasir Hitam 

 

Dari proses pencucian diperoleh bahwa 

untuk dapat menghilangkan kandungan zat-zat 

pengotor yang ada pada pasir hitam dibutuhkan 

16 kali pencucian. pH pencucian konstan pada 

pencucian ke-14, 15 dan 16 yaitu pada pH 6,8. 

Menurut Aji dan Kurniawan (2012), proses 

pencucian yang dilakukan pada pasir hitam 

bertujuan untuk untuk mendapatkan kodisi pH 

konstan yang sama pada tiap ukuran pasir hitam 

dan juga untuk menghilangkan zat-zat pengotor 

yang masih melekat pada pasir seperti debu, 

tanah, dan zat-zat organik maupun anorganik 

lainnya [5]. Gambar 3 menunjukkan pasir hitam 

pada kondisi sebelum dan sesudah pencucian. 

Kondisi pasir hitam setelah pencucian terlihat 

lebih bersih tanpa adanya zat-zat pengotor.  

 

     
(a)                   (a)                             (b) 

Gambar 3. (a) sebelum pencucian dan (b) sesudah 

pencucian 

 

Setelah dilakukan pencucian, kemudian 

dilakukan proses pengeringan di oven pada suhu 

60oC. Pengeringan dilakukan hingga diperoleh 

berat pasir hitam konstan sehingga diperoleh 

keseragaman massa adsorben.  
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Gambar 4. Grafik Pengeringan Adsorben Pasir 

Hitam 

 

Data hasil pengeringan dapat dilihat pada 

Gambar 4. Adsorben pasir hitam membutuhkan 

waktu pengeringan selama 150 menit. Massa 

adsorben konstan pada saat waktu pengeringan 

130, 140 dan 150 menit. Menurut Maulina., 

Rosarrah., Djaeni (2013) proses pengeringan 

merupakan proses penurunan kadar air dalam 

bahan sampai pada tingkat kadar air tertentu [1]. 

 

Pengaruh Waktu Kontak dan Kinetika 

Adsorpsi 

 Waktu adsorpsi adalah salah satu 

parameter proses terjadinya adsorpsi karena 

waktu merupakan faktor yang dapat 

merefleksikan kinetika suatu adsorben dalam 

berinteraksi dengan adsorbat. Waktu juga dapat 

dijadikan sebagai indikator untuk menentukan 

tingkat keefisienan penggunaan adsorben. Proses 

adsorpsi ini telah dihitung dengan persamaan (2) 

dan (3). Hasil dari pengukuran waktu kontak 

terhadap kapasitas adsorbsi diberikan pada 

gambar 5.  

 

 

 
Gambar 5. Pengaruh Waktu Kontak pada 

Penyerapan Ion Logam Cd2+ dalam Larutan oleh 

Adsorben Pasir Hitam 

Gambar 5 menunjukkan bahwa Cd2+ yang 

teradsorpsi semakin besar dengan bertambahnya 

waktu kontak. Hal ini diesebabkan semakin lama 

waktu interaksi adsorben dengan adsorbat 

menyebabkan peningkatan kemampuan adsorpsi 

Cd2+. Menurut teori Arshadi., Amiri., Mousavi 

(2014) [14],  bahwa untuk mencapai 

kesetimbangan adsorpsi maka diperlukan waktu 

kontak yang cukup antara adsorbat dengan 

adsorben. Dapat dilihat konsentrasi Cd2+ yang 

teradsorpsi terus meningkat dan mencapai titik 

optimum pada menit ke-120 dengan konsentrasi 

Cd2+ yang teradsorpsi sebesar 18,5%. 

Kinetika adsorpsi digunakan untuk 

mengetahui laju adsorpsi yang terjadi pada 

adsorben terhadap adsorbat dan dipengaruhi oleh 

waktu. Waktu kontak yang diperlukan untuk 

mencapai kesetimbangan adsorpsi dijadikan 

sebagai ukuran laju adsorpsi. Pada penelitian ini 

pengujian laju adsorpsi dilakukan dengan 

menduga orde reaksinya. Data kinetika adsorpsi 

diperoleh secara empiris dengan menggunakan 

model pseudo orde satu dan pseudo orde dua. 

Persamaan pseudo orde satu menggunakan 

persamaan (4) dan orde dua dari dari persamaan 

(5). 

 

 
       Gambar 6. Grafik Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde 1 

 

 
            Gambar 7. Grafik Kinetika Adsorpsi Orde 2 
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Dari hasil perhitungan teoritis, persamaan 

orde satu dan orde dua memiliki nilai koefisien 

korelasi (R2) yang hampir sama. Perbandingan 

nilai koefisien korelasi (R2) dapat digunakan 

untuk menentukan pemodelan yang sesuai 

dengan proses adsorpsi. Persamaan orde satu 

memiliki nilai R2 sebesar 0,98 dan persamaan 

orde dua memiliki nilai R2 sebesar 0,99. Dari 

data yang diperoleh, dapat disimpulkan bahwa 

proses adsorpsi yang berlangsung pada 

penelitian ini melibatkan interaksi secara kimia 

(chemisorption) dan interaksi secara fisika 

(penyerapan fisika) antara adsorben dan adsorbat 

pada permukaan terjadi bersamaan [2].  

Pemodelan difusi internal dan difusi 

eksternal dapat digunakan untuk mengevaluasi 

kemampuan adsorpsi logam berat kadmium 

(Cd2+) pada jenis adsorben pasir hitam. Dalam 

penelitian ini, pemodelan difusi diperoleh secara 

empiris dengan menggunakan model kinetika 

difusi internal dan model kinetika difusi 

eksternal. Model kinetika difusi internal 

 

 
Gambar 8. Pemodelan Kinetika Difusi Internal 

 

 

 
Gambar 9. Pemodelan Kinetika Difusi Eksternal 

 

Dari gambar 8 dan 9  menunjukkan 

pemodelan kinetika difusi internal memiliki nilai 

R2 = 0,85 dan difusi eksternal memiliki nilai R2 

= 0,71. Nilai koefisien korelasi (R2) difusi 

internal lebih tinggi dibandingkan dengan nilai 

koefisien korelasi (R2) difusi eksternal. Dari data 

ini dapat diketahui bahwa pada penelitian ini 

pemodelan kinetikanya adalah trend difusi 

internal. Hal ini menunjukkan bahwa pada 

adsorben terdapat inter partikel area permukaan 

pasir yang mengalami difusi internal antar 

partikel pori. 

 

Kesimpulan 

Kinetika adsorpsi mencapai kesetimbangan 

pada waktu t = 120 menit dengan persentase 

konsentrasi Cd2+ yang teradsorpsi sebesar 18,5%. 

Pada pemodelan kinetika adsorpsi diperoleh 

koefisien korelasi yang hampir sama antara 

persamaan orde satu dan orde dua yaitu sebesar 

0,98 dan 0,99. Hasilnya, diindikasikan bahwa 

tipe interaksi ion Cd2+ pada permukaan pasir 

hitam terjadi secara kimia dan fisika. Pemodelan 

kinetika adsorpsi juga menunjukkan trend difusi 

internal yang menunjukkan pada adsorben 

terdapat inter partikel area permukaan pasir yang 

mengalami difusi internal antar partikel pori. 
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