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ABSTRAK 
 

Adsorpsi merupakan proses penting dalam mengontrol transfer logam dari fase terlarut 

menjadi fase padatan. Logam Pb, Cu dan Zn merupakan logam yang dalam konsentrasi 

tinggi membahayakan bagi lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk memprediksi model 

adsorpsi Pb, Cu dan Zn dalam sistem air laut-sedimen di Muara Sungai Banjir Kanal Barat, 

Semarang. Sampel air dan sedimen diambil dari 7 stasiun. Untuk mendapatkan konsentrasi 

Pb, Cu dan Zn, sampel air diekstraksi menggunakan larutan organic APDC_MIBK. Sedangkan 

untuk sampel sedimen melalui tahapan destruksi menggunakan asam chlorida (HCl) dan 

asam nitrat (HNO3) pada suhu 1000C selama 8 jam. Pembacaan nilai absorbansi dilakukan 

dengan AAS merk Shimidzu tipe 680 AA. Data yang didapat dikalkulasi berdasarkan model 

adsorpsi yaitu model Partisi, model Freundlich dan model Langmuir. Hasil perhitungan 

linieritas menunjukkan bahwa transfer ion logam Pb, Cu dan Zn ke dalam sedimen 

mengikuti model Langmuir dengan koefisien determinasi (R2) 0,72 untuk Pb, 0,96 (Cu) dan 

0,73 (Zn). Sementara nilai kapasitas adsorpsi maksimum logam Pb (11,01-25,72), logam Cu 

(22,88-112,79) dan Zn (216,68-25.106). Kapasitas adsorpsi maksimum antara fase terlarut 

terhadap material partikel jauh lebih besar dibanding antara sistem terlarut terhadap 

sedimen. 

  

KATA KUNCI: Adsorpsi, Freundlich, Langmuir, model, partisi.  

 

 

ABSTRACT 
 

Adsorption is an important process in controlling the transfer of the metal from the dissolved 

phase into the solid phase. Pb, Cu and Zn is a metal which in high concentrations harmful to 

the environment. The aim of this research is to predict the adsorption model of Pb , Cu and Zn 

in the water-sediment system at the estuary Banjir Kanal Barat, Semarang. Samples were 

taken from 7 stations. Water samples were extracted using organic solvent APDC_MIBK and 

sediment samples through the stages of digestion using HNO3 and HCl at a temperature of 

1000C for 8 hours. Absorbance readings performed by AAS. The data obtained is calculated 

based on a model of adsorption which the partitions model, the  Freundlich model and 

Langmuir model. Results showed that the metals Pb, Cu and Zn following the model of
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Langmuir with a coefficient of determination (R2) of 0.72 for Pb, 0.96 (Cu), and 0.73 (Zn). While 

the value of the maximum adsorption capacity of Pb ( 11.01 to 25.72 ), Cu ( 22.88 to 112.79 ) 

and Zn ( 216.68 to 25,106 ). 

 

KEYWORDS: Adsorption, Freundlich, Langmuir, model, partition.  

 

 

1. PENDAHULUAN 
Sungai Banjir Kanal Barat 

merupakan sungai yang berpotensi 

sebagai media pembawa limbah, 

termasuk limbah logam berat, yang 

dibuang oleh kegiatan-kegiatan industri 

antara lain industri tekstil (PT. 

Daimatex, Sinar Panca Jaya, Panca 

Tunggal), industri logam dan mesin (PT. 

Raja Besi), industri kimia (Kimia Farma 

dan Paphros), dan industri keramik (PT. 

Queen Keramik dan Alam Daya Sakti) 

(Bappedal Propinsi Jawa Tengah, 2002). 

Muara Sungai Banjir Kanal Barat 

merupakan daerah peralihan antara 

darat dan laut yang paling besar terkena 

dampak pencemaran, termasuk logam 

berat. Logam Pb, Cu dan Zn merupakan 

logam yang dalam konsentrasi tinggi 

membahayakan bagi lingkungan. 

Nasib (fate) logam berat di muara 

sungai (estuari) dipengaruhi oleh 

adanya proses adsorpsi (Bilinski et al., 

1991). Adsorpsi  adalah suatu proses 

yang terjadi ketika 

suatu fluida, cairan maupun gas, terikat 

oleh suatu partikel. Handayani dan 

Sulistiyono (2009) menjelaskan bahwa 

proses adsorpsi terjadi apabila ion yang 

teradsopsi hanya tertahan atau 

menempel dipermukaan partikel 

penyerap saja.  

Logam dalam perairan umumnya 

berada dalam bentuk ion, baik sebagai 

pasangan ion ataupun dalam bentuk ion 

tunggal (Palar, 2004).  Chester (1980) 

menjelaskan  bahwa proses adsorpsi 

terjadi pada kolom perairan. Logam 

berat dalam fase terlarut akan 

teradsorsi oleh sedimen tersuspensi, 

kemudian material tersebut mengalami 

penenggelaman ke dalam sedimen 

dasar.  

Fenomena perpindahan ion logam 

dari badan air ke dalam sedimen yang 

kaya akan bahan organik biasanya 

melalui proses adsorpsi isoterm 

berdasarkan tiga model yaitu partisi, 

Freundlich atau Langmuir (Schnoor, 

1996). Partisi model merupakan 

konsentrasi relatif dari setiap 

komponen dalam setiap fasenya dan 

menjadi parameter yang berguna untuk 

membandingkan kapasitas penyerapan 

dari suatu material yang berbeda, untuk 

jenis ionnya (Luoma and Rainbow, 

2008; Seo et al., 2008). Sedangkan model 

Langmuir dan Freundlich digunakan 

untuk memperkirakan kapasitas 

penyerapan dari partikel (Kozar et al., 

1998; Holmes et al., 2012). Selanjutnya 

Ghabbour dan Davies (2011) 

menjelaskan bahwa persamaan model 

Langmuir dapat digunakan untuk 

memprediksi adsorpsi dari bentuk 

terlarut ke bentuk padatan. 

Pengetahuan tentang material padatan 

(sedimen) dan kemampuannya dalam 

mengadsorpsi merupakan informasi 

penting terhadap adanya penambahan 

konsentrasi logam berat, penentuan 

nasib serta transportnya dalam 

lingkungan perairan yang terpolusi.  

Penelitian logam berat di Muara 

Sungai Banjir Kanal Barat Semarang 

telah banyak dilakukan terutama 

konsentrasi logam berat terlarut dan 

logam berat total dalam sedimen 

(Maslukah, 2007, Budiarti et al 2010, 

dan Wardani et al, 2014). Sementara 

penelitian mengenai model adsoprsi 

alami diperairan pernah dilakukan oleh 

http://id.wikipedia.org/wiki/Fluida
http://id.wikipedia.org/wiki/Cairan
http://id.wikipedia.org/wiki/Gas
http://id.wikipedia.org/wiki/Padatan
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Muzakky (2008) di Sungai Code, 

Yogyakarta;  Budiyanto dan Lestari 

(2013) di Estuary Berau, Kalimantan 

Timur dan Purwiyanto (2015) di Muara 

Sungai Banyuasin.  Kondisi lingkungan 

yang berbeda dapat mempengaruhi 

model adsorpsi yang terjadi. 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka 

tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengetahui fenomena model adsorpsi 

ion-ion logam Pb2+, Cu2+ dan Zn2+ dalam 

sistem air-sedimen di Muara Sungai 

Banjir Kanal Barat Semarang. Hasil 

penelitian ini diharapkan dapat 

digunakan sebagai bahan pertimbangan 

dalam pengelolaan kualitas perairan. 

 

2. BAHAN DAN METODE 
Penelitian ini dilakukan di 7 

stasiun dengan 3 kali ulangan, lokasi 

penelitian terletak di lokasi sekitar 

Muara Sungai Banjir Kanal Barat, 

Semarang (110 23’ 23.5”  -   110 23’ 56” 
BT dan 06 56’ 30” –  06 58’ 7.5’’ LS). 

Materi penelitian yang digunakan 

adalah sampel air laut dan sedimen yang 

diambil dari Muara Sungai Banjir Kanal 

Barat, Semarang. 

Pengambilan sampel air 

menggunakan botol Nansen dan untuk 

sampel sedimen menggunakan grab 

sampler. Di laboratorium, air untuk 

analisa logam berat kemudian disaring 

menggunakan kertas saring Nucleopore, 

dengan ukuran pori 0,45 m, yang telah 

direndam dalam HCl 6N selama 

seminggu dan dibilas dengan aquadest. 

Setelah disaring air contoh diawetkan 

dengan menambahkan HNO3 (pH<2) 

(Hutagalung et al,. 1997). Kertas saring 

yang telah digunakan dikeringkan 

dalam oven, kemudian dilakukan 

analisis logam berat dalam fase partikel 

(tersuspensi). Pengukuran logam berat 

menggunakan AAS merk Shimidzu tipe 

680 AA.  

 

Penentuan Konsentrasi Terlarut 

Sampel air yang telah di saring 

diekstraksi dengan pelarut organic 

(Standart Method, 1992). Pelarut 

organik yang digunakan adalah APDC 

dan MIBK. Kemudian diekstrak kembali 

dari fase organik ke an organik 

menggunakan air murni, dilanjutkan 

ekstraksi dengan HNO3. Penentuan 

konsentrasi  logam Pb, Cu dan Zn 

menggunakan AAS merk Shimidzu tipe 

680 AA.  

 

Penentuan Konsentrasi dalam 

Partikel (Seston) 

Contoh partikel (bersama kertas 

saring) dikeringkan dan ditimbang, 

selanjutnya dimasukkan dalam “teflon 
bomb” dilanjutkan dengan penambahan 

aqua regia sebanyak 1 ml dan secara 

perlahan-lahan ditambah 1 ml HF. 

Kemudian dilakukan pemanasan  lagi 

pada suhu 90 – 1000C. Setelah dingin, 

larutan contoh dimasukkan dalam labu 

ukur polietilen (25 ml) yang telah berisi 

campuran 5 ml asam borat dan 5 ml air 

suling bebas ion. Air pembilas digabung 

dengan larutan contoh. Kemudian di 

lanjutkan pembacaan konsentrasi 

dengan AAS merk Shimidzu tipe 680 AA 

menggunakan nyala udara asetilen 

(Hutagalung et al., 1997). 

 

Penentuan dalam Sedimen 

Di laboratorium, contoh sedimen 

dimasukkan dalam beker teflon dan 

dikeringkan dalam oven pada suhu 

1050C. Setelah kering dibilas 3 kali 

dengan air suling bebas ion (DDDW), 

kemudian dikeringkan kembali. 

Sebanyak 5 g contoh sedimen tersebut 

didestruksi dalam beker Teflon dengan 

HNO3/HCl (1:3) pada suhu 1000C selama 

8 jam. Kadar logam berat (Pb, Cu dan Zn) 

dalam contoh sedimen ditentukan 

dengan AAS merk Shimidzu tipe 680 AA, 
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menggunakan nyala campuran udara-

asetilen (USEPA, 1996). 

 

Model Perpindahan Ion Logam 

Menurut Schnoor (1996) 

perpindahan ion logam dari badan air 

kedalam sedimen dapat melalui 

fenomena proses adsorpsi isoterm yang 

berdasarkan tiga model adsorpsi yaitu 

model Partisi, Freundlich dan Langmuir 

seperti berikut ini: 

 

Model Partisi 

Model ini berdasarkan reaksi 

kesetimbangan fase cair-padat seperti 

pada persamaan 1 dan 2. 

 
Keterangan : 

Hubungan antara [X]sed dan [X]air akan 

linier, jika memiliki koefisien 

determinasi (R2) mendekati 1. Notasi X 

menggambarkan ion logam, [X]sed  

menggambarkan konsentrasi ion logam 

di dalam sedimen (mg/kg), [X]air adalah 

konsentrasi ion logam terlarut di dalam 

air (mg/l) dan KD merupakan koefisien 

Partisi antara fasa padat dan cair. 

 

Model Freundlich 

Model ini hasil modifikasi model 

Koefisien Distribusi (KD), dan hanya 

berlaku pada permukaan adsorbat yang 

heterogen dan proses adsorpsi yang 

terjadi lebih dari satu permukaan, maka 

notasi (1/n) berlaku dengan n>1. 

 
Keterangan : 

Hubungan antara log [C]sed dan log[X]air  

pada persamaan (3) akan linier, dengan 

1/n sebagai slope dan log Kf intersep, n 

merupakan jumlah permukaan adsorpsi 

dan Kf merupakan konstanta 

Freundlich. 

Model Langmuir 

Model ini biasanya terjadi pada 

adsorpsi kimia, dan proses adsorpsi 

biasanya hanya terjadi didaerah satu 

permukaan yang dinyatakan pada 

persamaan 4, 

b

C

bKlC

C
air

sed

air
][

.

1

][

][
               (4) 

Keterangan : 

Berdasarkan persamaan (4) kurva 

antara 
sed

air

C

C

][

][  dengan  [C] air akan linier.  

1/b menyatakan slope dan 
bKl.

1 adalah 

intersep. Notasi b merupakan kapasitas 

adsorpsi dan Kl adalah konstanta 

kesetimbangan adsorpsi. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada penelitian ini dibagi dalam 

dua sistem :(1) fase terlarut terhadap 

fase partikulat (material tersuspensi 

dalam air) dan (2) fase terlarut terhadap 

sedimen dasar. Hasil model 

digambarkan dalam bentuk nilai 

koefisien determinasi (R2). Tabel 1 dan 

Gambar 1-6 memperlihatkan hasil 

model perpindahan ion Pb, Cu dan Zn 

dari badan air untuk fase terlarut ke 

dalam partikel tersuspensi dan sedimen 

dasar di muara sungai Banjir Kanal 

Barat, Semarang. 

 

Tabel 1. Nilai koefisien determinasi (R2) 

beberapa model adsorpsi dan 

jenis logam dari sistem yang 

berbeda 

 
 

Berdasarkan dua jenis sistem (fase 

terlarut-partikulat dalam air, fase 

terlarut-sedimen dasar) dan tiga model 

(3) 
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(Partisi, Freundlich dan Langmuir), 

ketiga jenis ion logam Pb, Cu dan Zn 

lebih cocok mengikuti model Langmuir 

(kecuali ion logam Cu untuk sistem fase 

terlarut-partikel dalam air yang 

mempunyai nilai yang sama). Model 

Langmuir terpilih sebagai model yang 

lebih mendekati karena nilai koefisien 

determinasi (R2) paling besar 

dibandingkan dengan model Partisi dan 

Freundlich. Nilai koefisien determinasi 

(R2) untuk Pb, Cu dan Zn antara fase 

terlarut dan partikulat dalam air secara 

berurutan adalah 0,51, 0,02, 0,54 dan 

fase terlarut terhadap sedimen dasar, 

secara berurutan nilainya mencapai 

0,72, 0,96, dan 0,73. Hubungan linier 

menggambarkan konsentrasi ion logam 

dalam fase terlarut dengan sedimen 

cukup signifikan dan linier (Schnoor, 

1996). Muzakky (2008) menjelaskan 

bahwa model Langmuir 

menggambarkan proses perpindahan 

suatu ion logam mengikuti adsorpsi 

secara kimiasorpsi.  

Melalui tiga jenis model ini akan 

didapatkan nilai koefisien distribusi 

(Kd) untuk model Partisi, nilai Kf untuk 

model Freundlich dan Kl untuk model 

Langmuir. Selain nilai Kf, model 

Freundlich memberikan penjelasan 

mengenai proses dan intensitas 

adsorpsi, sedangkan model Langmuir 

berkaitan dengan kapasitas adsorpsi. 

Intensitas adsorpsi dalam model ini 

digambarkan dalam persamaan 1/n 

(Voudrias et al., 2002). Hasil 

perhitungan menunjukkan bahwa nilai 

(1/n) logam berat Pb (3,5), logam Cu (-

1,6) dan logam Zn (5). Mohan and 

Karthikeyan (1997) menjelaskan bahwa 

proses adsorpsi berlangsung dengan 

intensitas normal apabila nilai 1/n < 1. 

Berdasarkan hasil penelitian, hanya 

proses adsorpsi logam Cu yang berjalan 

dengan intensitas normal. Nilai 

Koefisien distribusi (Kd), koefisien 

Freundlich (Kf) dan koefisien Langmuir  

logam Pb, Cu dan Zn disajikan pada 

Tabel 2. 

 

Tabel 2. Nilai Koefisien distribusi (Kd) 

Pb, Cu dan Zn (l kg-1) 

 
  

Berdasarkan Tabel 2 logam Cu 

memiliki Kd yang paling besar 

dibanding logam Pb dan Zn. Nilai Kd 

yang besar menggambarkan bahwa Cu 

terikat kuat dengan sedimen. Kuatnya 

ikatan ion Cu dalam sedimen dalam 

penelitian ini berkaitan dengan hasil 

analisis dari model Langmuir pada 

sistem antara fase partikulat dalam air 

terhadap sedimen yang menunjukkan 

nilai koefisien determinasi (R2) yang 

paling besar dibanding logam lainnya, 

dengan nila R2 mencapai 0,81. Hasil 

penelitian Budiyanto (2013), logam Zn 

mempunyai nilai koefisien distribusi 

antara 100-10000 (l kg-1) dan Feng et al. 

(1999) antara 103.4 – 106.2 (l kg-1). 

Sedangkan untuk logam Pb nilai 

koefisen distribusi antara 0.2 (l kg-1) 

(Purwiyanto, 2015). Koefisien distribusi 

atau model Partisi tidak dapat 

menunjukkan proses adsorpsi dengan 

tepat. Hasil penelitian ini sama dengan 

hasil penelitian yang dilakukan oleh 

Muzakky (2008), Budiyanto & Lestari 

(2013) dan Purwiyanto (2015).  

Langmuir model merupakan 

model yang paling mewakili untuk 

logam Pb, Cu dan Zn dalam sistem fase 

terlarut terhadap sedimen. Sedangkan 

untuk sistem air-sedimen, model 

Freundlich dan Langmuir tidak dapat 

mengggambarkan proses adsorpsi, 

karena nilai R2 dibawah 0,6. Selanjutnya 

dengan model Langmuir dapat 

diprediksi mengenai kapasitas adsorpsi 
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maksimumnya. Hasil perhitungan 

disajikan pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Nilai kapasitas Adsorpsi logam 

Pb, Cu dan Zn (mg/Kg)  

Jenis 

Logam 

Kapasitas adsorpsi maksimum 

Terlarut-

Partikulat dalam 

air 

Terlarut -

Sedimen 

Pb 25,72 11,01 

Cu 112,79 22,88 

Zn 25.106 216,68 

 

Berdasarkan tabel 3 dapat dilihat 

bahwa kapasitas adsorpsi maksimum 

antara fase terlarut terhadap material 

partikel jauh lebih besar dibanding 

antara sistem terlarut terhadap 

sedimen. Kapasitas adsorpsi Zn dalam 

penelitian ini lebih besar dibanding hasil 

penelitian Budiyanto dan Lestari (2013) 

di delta Berau, Kalimantan timur. Nilai 

kapasitas adsorpsi maksimum di Delta 

Berau berkisar antara 12,7 mg/kg 

sampai 43,5 mg/kg. Namun demikian 

untuk sistem terlarut terhadap sedimen 

nilai kapasitas adsorpsinya lebih kecil 

dibanding hasil penelitian Jain (2009) di 

Sungai Ganga. Nilai adsorpsi Zn di 

Sungai Ganga,  mencapai 5 mg/gr (5000 

mg/Kg). Nilai ini menggambarkan 

sedimen di perairan Sungai Ganga 

mengikat logam Zn lebih kuat, dibanding 

dengan sedimen di Perairan Banjir kanal 

Barat, Semarang. 

 Tabel 3 juga memperlihatkan 

bahwa Zn mempunyai kapasitas 

adsorpsi maksimum paling tinggi. 

Tingginya kapasitas adsopsi maksimum 

menggambarkan bahwa Zn sangat kuat 

berikatan dengan sedimen maupun 

padatan tersuspensi. Hal ini 

menyebabkan konsentrasi logam Zn 

dalam sedimen menjadi sangat tinggi 

dibanding dengan logam Pb dan Cu. 

 

 

 

 
Gambar 1. Model Partisi Logam Pb, Cu 

dan Zn pada sistem fase terlarut 

terhadap sedimen 
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Gambar 2. Model  Freundlich Logam Pb, 

Cu dan Zn pada sistem fase terlarut 

terhadap sedimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Gambar 3. Model  Langmuir Logam Pb, 

Cu dan Zn pada sistem fase terlarut 

terhadap sedimen 
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Gambar 4. Model Partisi Logam Pb, Cu 

dan Zn pada sistem fase terlarut 

terhadap partikel dalam air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Gambar 5. Model  Freundlich Logam Pb, 

Cu dan Zn pada sistem fase terlarut 

terhadap Partikel dalam air 
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Gambar 6. Model  Langmuir Logam Pb, 

Cu dan Zn pada sistem fase terlarut 

terhadap partikel dalam air 

 

4. KESIMPULAN 
Berdasarkan tiga jenis model yaitu 

Partisi, Freundlich dan Langmuir, ketiga 

jenis ion logam Pb, Cu dan Zn lebih cocok 

mengikuti model Langmuir untuk fase 

terlarut terhadap sedimen. Nilai 

Kapasitas adsorpsi maksimum antara 

fase terlarut terhadap material partikel 

jauh lebih besar dibanding antara sistem 

terlarut terhadap sedimen. 
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