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ABSTRAK 
Air asam tambang (AAT) merupakan limbah berbahaya yang mengandung logam berat seperti besi (Fe), mangan 

(Mn), tembaga (Cu), kadmium (Cd), dan merkuri (Hg), yang berpotensi mencemari lingkungan serta 

membahayakan kesehatan manusia. Kajian literatur ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi karbon aktif berbasis 

material lokal dalam mengadsorpsi logam berat dari AAT melalui kajian terhadap sebelas artikel ilmiah terkini. 

Sumber karbon aktif yang digunakan meliputi limbah pertanian, biomassa, dan batubara lokal, yang telah melalui 

proses aktivasi fisik, kimia, atau kombinasi keduanya. Hasil kajian menunjukkan bahwa karbon aktif dari material 

lokal mampu menurunkan konsentrasi logam berat dengan efisiensi bervariasi, mencapai hingga 99,93%. Ukuran 

partikel dan metode aktivasi berpengaruh signifikan terhadap kapasitas adsorpsi, di mana ukuran partikel lebih 

kecil dan penggunaan aktivasi kimia atau kombinasi meningkatkan luas permukaan serta porositas karbon aktif.  

 

Kata Kunci: air asam tambang, adsorpsi, karbon aktif, material lokal 

 

ABSTRACT 
Acid mine drainage (AMD) is a hazardous waste containing heavy metals such as iron (Fe), manganese (Mn), 

copper (Cu), cadmium (Cd), and mercury (Hg), which can pollute the environment and pose health risks. This 

study aims to evaluate the potential of locally sourced activated carbon for heavy metal adsorption from AMD 

through a review of eleven scientific articles. The activated carbon materials analyzed were derived from 

agricultural waste, biomass, and local coal, all subjected to physical, chemical, or combined activation methods. 

The findings indicate that activated carbon from local materials effectively reduced concentrations of heavy metals 

with efficiencies reaching up to 99.93%. Particle size and activation methods significantly influenced adsorption 

performance, where smaller particle sizes and chemical or combined activation enhanced surface area and 

porosity 

 

Keywords: acid mine drainage, activated carbon, adsorption, local materials  
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I. PENDAHULUAN 
Kegiatan penambangan seringkali menghasilkan air 

asam tambang (AAT), yang merupakan salah satu isu 

lingkungan utama akibat sifatnya yang sangat asam 

dan kandungan logam berat terlarut yang tinggi (Amari 

et al., 2014; Simate & Ndlovu, 2014). AAT terbentuk 

akibat proses oksidasi mineral sulfida, terutama pirit, 

yang terpapar udara dan air (Akçıl & Koldas, 2005; 

Courtney & Pietrzykowski, 2018). AAT berpotensi 

mencemari sumber daya air permukaan maupun air 

tanah, menimbulkan ancaman serius bagi kualitas 
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lingkungan, kesehatan masyarakat, serta infrastruktur 

(Chen et al., 2021). Air limbah tambang yang tidak 

melalui proses pengolahan dapat membawa padatan 

tersuspensi dan zat pencemar lainnya yang 

mengganggu keseimbangan kimia dan ekologi 

perairan, serta menurunkan kualitas lahan dan habitat 

(Miller, 2010; Sihotang et al., 2021; Kobpob & 

Kulikova, 2021). Karakteristik dan tingkat keparahan 

AAT sangat dipengaruhi oleh kondisi geologi 

setempat, komposisi mineralogi batuan, metode 

penambangan yang digunakan, serta faktor iklim 

(Tughyan, 2020; Маkapob et al., 2018). 

Berbagai material telah digunakan sebagai adsorben 

untuk pengolahan AAT, termasuk karbon aktif, zeolit, 

dan mineral lempung (Wang et al., 2021). 

Pemanfaatan sumber daya berkelanjutan dan adsorben 

berbasis limbah merupakan pendekatan yang 

menjanjikan, karena berpotensi menekan biaya serta 

memberikan solusi ramah lingkungan dalam 

mengatasi kontaminasi logam berat pada AAT (Aziz 

et al., 2023; Jibril et al., 2021; Latorrata et al., 2021). 

Aplikasi karbon aktif dalam skala besar masih 

memiliki tantangan tingginya biaya produksi karbon 

aktif komersial. Untuk mengatasi keterbatasan 

tersebut, berbagai penelitian telah diarahkan pada 

pemanfaatan material lokal yang melimpah dan 

berbiaya rendah sebagai bahan baku karbon aktif 

(Mohan et al., 2014). Berbagai sumber material lokal 

dapat digunakan sebagai adsorben logam berat, 

diantaranya tempurung kelapa, sabut kelapa, serbuk 

gergaji, sekam padi, limbah pertanian, serta limbah 

organik lainnya (Lu et al., 2020). Selain karbon aktif- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

konvensional, biochar juga telah menjadi perhatian 

sebagai adsorben alternatif yang ramah lingkungan 

dan berkelanjutan. Biochar dihasilkan melalui pirolisis 

biomassa dan memiliki karakteristik fisikokimia yang 

mendukung untuk proses adsorpsi logam berat, seperti 

luas permukaan besar, volume pori tinggi, serta adanya 

gugus fungsi permukaan (Senthilkumar & Prasad, 

2020; Liu et al., 2019). Fungsionalisasi biochar, 

misalnya dengan β-siklodekstrin, telah terbukti 

meningkatkan afinitas terhadap logam berat (Zhao et 

al., 2018). 

Meskipun telah banyak studi mengenai potensi 

material lokal sebagai bahan baku karbon aktif, 

informasi mengenai efektivitas masing-masing jenis 

material dalam mengatasi AAT masih tersebar dan 

belum dibahas secara sistematis (Sud et al., 2008). 

Selain itu, belum banyak kajian yang memetakan jenis 

logam berat spesifik, efektivitas adsorpsi, serta metode 

aktivasi yang digunakan secara komprehensif. Oleh 

karena itu, kajian ini bertujuan untuk melakukan telaah 

sistematis terhadap literatur yang membahas 

penggunaan karbon aktif berbasis material lokal untuk 

adsorpsi logam berat dalam air asam tambang. Melalui 

pendekatan Systematic Literature Review (SLR), studi 

ini berupaya mengidentifikasi jenis material lokal yang 

paling potensial, metode aktivasi yang umum 

digunakan, serta kinerja adsorpsi terhadap jenis logam 

berat tertentu. Manfaat dari kajian ini adalah sebagai 

dasar ilmiah dalam pengembangan teknologi 

pengolahan AAT yang berbiaya rendah dan berbasis 

sumber daya lokal, serta sebagai referensi dalam 

memilih jenis adsorben yang tepat dan aplikatif di 

lapangan.  

Gambar 1. Diagram alir SLR 
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II. METODE 

Pedoman PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items 

for Systematic Reviews and Meta-Analyses) 

digunakan dalam penulisan artikel ini dengan 

pendekatan Sistematic Literature Review (SLR). 

Metode ini digunakan secara sistematis untuk 

menelusuri, mengevaluasi, dan mensintesis berbagai 

penelitian tentang adsorpsi logam berat dari air asam 

tambang (AAT) dengan karbon aktif, terutama yang 

berasal dari limbah atau material lokal khusus yang 

diadaptasi di Indonesia. Tahapan dalam proses SLR ini 

meliputi: (1) identifikasi dokumen melalui pencarian 

berbasis kata kunci yang telah ditentukan; (2) proses 

screening untuk memilah artikel berdasarkan judul dan 

abstrak; serta (3) seleksi artikel yang memenuhi syarat 

terkait inklusi dan eksklusi. Sumber data utama dalam 

studi ini diperoleh dari Google Scholar dan 

ScienceDirect, dengan menggunakan kata kunci: 

adsorpsi logam berat, air asam tambang, karbon aktif, 

dan material lokal. Hasil awal pencarian menghasilkan 

481 artikel dari Google Scholar dan 1.645 artikel dari 

ScienceDirect. Setelah melakukan proses penyaringan 

dan seleksi sesuai dengan kriteria yang disebutkan di 

atas, sebelas artikel dianggap paling relevan dan 

memenuhi kriteria untuk analisis lebih lanjut. Analisis 

dalam studi ini mencakup informasi mengenai 

klasifikasi bahan baku karbon aktif, parameter proses 

adsorpsi (pH, dosis, waktu kontak, konsentrasi, suhu), 

efisiensi penghilangan logam berat, serta kajian 

terhadap model isoterm dan kinetika adsorpsi yang 

digunakan. Gambar 1 menunjukkan diagram alir SLR 

pada kajian ini. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kajian ini menganalisa 11 artikel ilmiah lokal yang 

membahas pemanfaatan karbon aktif dari berbagai 

material untuk mengadsorpsi logam berat dalam air 

asam tambang. Seluruh material yang digunakan telah 

melalui proses aktivasi, baik secara fisik, kimia, 

maupun kombinasi keduanya, untuk meningkatkan 

daya adsorpsinya terhadap logam-logam seperti besi 

(Fe), mangan (Mn), tembaga (Cu), kadmium (Cd), dan 

merkuri (Hg). 

Karakteristik Karbon Aktif 

Karbon aktif merupakan material ideal untuk menjerap 

logam berat sebab memiliki luas permukaan yang 

besar (Demirbaş, 2004; Wu & Tseng, 2005). Sebagai 

ilustrasi, satu gram karbon aktif dapat memiliki luas 

permukaan antara 500 hingga 3000 m² (Aziz et al., 

2024), yang mengindikasikan kapasitas adsorpsi yang 

sangat baik (Kerimkulova et al., 2017; Yuliusman et 

al., 2017). Luas permukaan yang tinggi ini 

memungkinkan karbon aktif untuk mengadsorpsi 

berbagai jenis zat dengan efektif (Al-Soudany et al., 

2018). Efektivitas karbon aktif dalam mengadsorpsi 

logam berat terutama disebabkan oleh sifat fisikokimia 

unik yang dimilikinya, seperti keberadaan gugus 

fungsi aktif pada permukaan dan struktur pori yang 

berkembang dengan baik (Hariani et al., 2013). 

Mikropori dan mesopori sangat berperan dalam 

adsorpsi molekul logam berat. Karbon aktif umumnya 

memiliki volume pori yang besar, yaitu berkisar antara 

0,2 hingga 1,8 cm³/g, tergantung pada bahan baku dan 

metode aktivasi yang digunakan. Volume pori yang 

tinggi ini berperan penting dalam meningkatkan 

kapasitas adsorpsi, karena menyediakan ruang yang 

lebih besar untuk penyerapan molekul atau ion dari 

larutan (Gupta & Suhas, 2009).  

 
Gambar 2. Scanning Electron Microscope 

(SEM) arang aktif cangkang kelapa sawit yang 

tidak diaktivasi (kiri)  

dan yang diaktivasi menggunakan H₃PO₄ 

(kanan) pada pembesaran 10.000× 

(Najmia dkk., 2021) 

 

Gambar SEM (gambar 2) menunjukkan perbedaan 

morfologi arang aktif cangkang kelapa sawit sebelum 

dan setelah aktivasi. Pada arang aktif tanpa aktivasi 

(kiri), permukaan terlihat lebih kasar dengan pori-pori 

yang lebih kecil dan kurang terstruktur. Sebaliknya, 

pada arang aktif yang telah diaktivasi dengan H₃PO₄ 

(kanan), tampak adanya peningkatan jumlah dan 

ukuran pori, yang menunjukkan bahwa proses aktivasi 

berhasil memperbesar luas permukaan dan 

meningkatkan potensi adsorpsi. 

 

Tabel 1. Hasil uji BET karbon aktif dari batubara teraktivasi 

Jenis Luas 

Permukaa

n (m²/g) 

Volum

e Pori 

(cc/g) 

Diamete

r Pori 

(Å) 

Batubar

a 60 

Mesh 

2,876 0,0039 27,3252 

Karbon 

Aktif 

296,379 0,1562 10,5419 

(Sumber: Yulianti dkk, 2024) 

Berdasarkan hasil pengujian BET (Tabel 1), diperoleh 

data luas permukaan batubara 60 mesh sebesar 2,876 

m²/g, yang mengalami peningkatan signifikan setelah 

diubah menjadi karbon aktif, yaitu sebesar 296,379 

m²/g. Pengujian ini menunjukkan terjadinya 

peningkatan luas permukaan yang cukup besar. Selain 

itu, volume pori juga mengalami peningkatan, dari 

0,0039 cc/g pada batubara menjadi 0,1562 cc/g setelah 

proses aktivasi. Peningkatan luas permukaan yang 

signifikan berkontribusi terhadap bertambahnya nilai 

volume pori. Sementara itu, pengukuran diameter pori 

batubara 60 mesh menunjukkan ukuran 27,3252 Å, 

namun setelah aktivasi dan karbonisasi, diameter pori 

berkurang menjadi 10,5419 Å. Diameter pori yang 

lebih kecil ini dapat meningkatkan jumlah pori dan 

memperbesar luas permukaan. 
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Sumber Bahan Karbon Aktif 

Dalam beberapa dekade terakhir, tren global 

menunjukkan peningkatan signifikan dalam 

pemanfaatan limbah pertanian sebagai bahan baku 

produksi karbon aktif. Dorongan terhadap 

pengembangan adsorben berbasis limbah ini dipicu 

oleh beberapa faktor, antara lain meningkatnya 

kesadaran akan keberlanjutan lingkungan, 

ketersediaan sumber daya limbah yang melimpah, 

serta kebutuhan untuk menekan biaya produksi karbon 

aktif komersial. Penggunaan karbon aktif secara luas 

didorong oleh efisiensi biaya, kemudahan operasional, 

serta kemampuannya untuk beradaptasi terhadap 

beragam kondisi proses, menjadikannya pilihan utama 

dalam penanganan pencemaran lingkungan dan 

pemulihan sumber daya (Sulaiman et al., 2021). 

Penelitian-penelitian terbaru banyak mengarahkan 

fokus pada biomassa pertanian seperti tempurung 

kelapa, sekam padi, cangkang kelapa sawit, batang 

jagung, ampas kopi, dan limbah kayu. Bahan-bahan ini 

tidak hanya murah dan mudah diperoleh, tetapi juga 

menawarkan karakteristik kimia dan struktur yang 

mendukung pembentukan karbon aktif berkualitas 

tinggi. Proses aktivasi fisika dan kimia terus 

dioptimalkan untuk menghasilkan karbon aktif dengan 

luas permukaan besar, distribusi ukuran pori yang 

terkontrol, serta gugus fungsi aktif yang disesuaikan 

untuk aplikasi tertentu, seperti pengolahan air limbah, 

adsorpsi gas, dan pemurnian logam berat, limbah 

pertanian dan biomassa seperti tempurung kelapa, 

cangkang kelapa sawit, ampas tebu, kulit singkong, 

serbuk kayu meranti, batang eceng gondok, dan ampas 

kopi merupakan sumber prekursor yang berkelanjutan 

dan ekonomis (Adinata dkk., 2005). Bahan dasar 

karbon aktif dalam 11 penelitian yang dianalisis (Tabel 

2) semuanya berasal dari material lokal dan dapat 

dikategorikan menjadi dua kelompok besar yaitu 

limbah pertanian dan biomassa (10 artikel) terdiri atas 

tempurung kelapa, cangkang kelapa sawit, ampas tebu, 

kulit singkong, serbuk kayu meranti, batang eceng 

gondok, dan ampas kopi dan batubara (1 artikel) 

sebagai sumber karbon alami yang diolah menjadi 

karbon aktif. Pemanfaatan limbah pertanian 

menunjukkan potensi ganda, yaitu pengurangan 

limbah dan pengolahan air tercemar secara 

berkelanjutan. Penerapan adsorben dari limbah dan 

sumber daya alam, termasuk kondisi operasional 

dalam penelitian terkait, dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2 merangkum berbagai sumber bahan baku 

karbon aktif yang digunakan dalam 11 penelitian yang 

dianalisis, beserta kondisi operasional utama seperti 

metode aktivasi, jenis aktivator, dan parameter proses 

lainnya. Data ini memperlihatkan kecenderungan kuat 

dalam pemanfaatan limbah pertanian dan biomassa 

sebagai bahan dasar karbon aktif, sekaligus 

menunjukkan keberagaman pendekatan dalam proses 

aktivasi untuk meningkatkan kinerja adsorpsi terhadap 

logam berat. 

 

Metode Aktivasi 

Sintesis karbon aktif umumnya dilakukan melalui 

proses karbonisasi bahan prekursor yang kaya karbon, 

seperti batu bara, kayu, gambut, serta limbah pertanian 

seperti tempurung kelapa, yang kemudian diikuti 

dengan proses aktivasi untuk meningkatkan porositas 

dan fungsionalitas permukaannya (Zakaria et al., 

2021). Peningkatan luas permukaan dan porositas 

akibat proses aktivasi berkontribusi secara langsung 

terhadap peningkatan kapasitas adsorpsi karbon aktif 

(Sulaiman et al., 2021). Modifikasi permukaan dengan 

gugus fungsi atau pelapis tertentu juga berperan dalam 

meningkatkan efisiensi dan selektivitas adsorpsi 

logam berat (Zieliński et al., 2022). Proses aktivasi 

dapat dilakukan secara fisik, menggunakan gas seperti 

uap atau karbon dioksida pada suhu tinggi, maupun 

secara kimia, dengan bahan kimia seperti asam fosfat, 

kalium hidroksida, atau seng klorida (Kalderis et al., 

2008). Pemilihan metode aktivasi dan jenis prekursor 

NAJMsecara signifikan mempengaruhi sifat tekstur 

dan karakteristik permukaan karbon aktif yang 

dihasilkan, yang pada akhirnya menentukan 

kinerjanya dalam aplikasi tertentu (Yuliusman et al., 

2017). Kapasitas adsorpsi karbon aktif sangat 

dipengaruhi oleh suhu karbonisasi yang digunakan 

selama proses produksinya. Penelitian menunjukkan 

bahwa suhu karbonisasi yang lebih tinggi cenderung 

meningkatkan luas permukaan dan volume pori 

(Negara et al., 2020). Metode aktivasi yang digunakan 

pada 11 artikel bervariasi antar penelitian, meliputi 

aktivasi kimia menggunakan larutan seperti H₃PO₄, 

NaOH, dan HCl serta aktivasi fisika pada suhu 300°C 

hingga 900°C. Beberapa penelitian juga 

mengombinasikan aktivasi kimia dan fisika. Karbon 

aktif dari cangkang kelapa sawit yang diaktivasi 

dengan H₃PO₄ dan aktivasi fisika pada suhu 750°C 

mampu menurunkan kadar Fe hingga 89,68% (Najmia 

et al., 2021). Karbon aktif dari ampas tebu juga 

menunjukkan hasil optimal setelah diaktivasi kimia 

menggunakan HCl dan aktivasi fisika pada suhu 

600°C (Imani et al., 2021). 

Ukuran partikel adsorben 

Ukuran partikel karbon aktif mempengaruhi luas 

permukaan dan porositas, yang berdampak pada 

kapasitas adsorpsi. Ukuran partikel adsorben secara 

signifikan memengaruhi berbagai parameter penting, 

termasuk luas permukaan eksternal, kinetika difusi 

intrapartikel, serta kapasitas adsorpsi secara 

keseluruhan, yang pada akhirnya menentukan efisiensi 

dan efektivitas proses pemisahan maupun pemurnian 

(Gee & Or, 2002). Partikel dengan ukuran lebih kecil 

cenderung memiliki luas permukaan eksternal yang 

lebih besar per satuan massa dibandingkan dengan 

partikel berukuran lebih besar (Hanemann & Szabó, 

2010). Peningkatan luas permukaan ini menyediakan 

lebih banyak situs aktif bagi interaksi molekul 

adsorbat, sehingga memfasilitasi kinetika adsorpsi 

yang lebih baik dan meningkatkan kapasitas 

penyerapan pada kondisi kesetimbangan (Manchisi et 
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al., 2020). Pengurangan ukuran partikel secara 

intrinsik berkaitan dengan peningkatan probabilitas 

adsorpsi, sebagaimana telah dibuktikan secara statistik 

melalui sejumlah percobaan penempelan partikel 

(Kang et al., 2018). Selain itu, pengaturan distribusi 

ukuran partikel memperkenalkan kompleksitas 

tambahan dalam dinamika proses adsorpsi, sebab 

polidispersitas ukuran partikel dapat memengaruhi 

efisiensi cakupan permukaan (Marques et al., 2012). 

Hubungan antara ukuran partikel dan kinerja adsorpsi 

tidak hanya terbatas pada aspek luas permukaan, tetapi 

juga mencakup peran penting difusi intrapartikel 

(Akhtar et al., 2024). Panjang jalur difusi, yaitu jarak 

yang harus ditempuh oleh molekul adsorbat untuk 

mencapai situs aktif internal, sebanding dengan ukuran 

partikel. Oleh karena itu, partikel yang lebih kecil 

memungkinkan jalur difusi yang lebih pendek, 

sehingga mempercepat kinetika difusi intrapartikel 

dan memungkinkan pencapaian kesetimbangan 

adsorpsi dalam waktu yang lebih singkat (Rodriguez & 

Alvarado, 2012). Berdasarkan 11 artikel yang 

dianalisis, serbuk kayu merani memiliki luas 

permukaan 13-16 m²/g (Busyairi et al., 2019) dan 

karbon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

karbon aktif dari Batubara 296 m²/g (Yulianti et al., 

2024). Perbedaan tersebut mencerminkan peran 

penting proses aktivasi dalam meningkatkan performa 

material sebagai adsorben. Karbon aktif memiliki 

struktur mikropori dan luas permukaan internal yang 

tinggi, yang memungkinkan terjadinya proses adsorpsi 

secara efisien terhadap berbagai jenis polutan, baik 

dalam fase cair maupun gas.  Karbon aktif berbasis 

batubara secara umum menunjukkan karakteristik fisik 

yang unggul, seperti kandungan karbon yang tinggi, 

struktur pori yang stabil, dan kemampuan untuk 

membentuk mikropori dalam jumlah besar. Hal ini 

menjadikannya sebagai bahan baku yang efektif untuk 

pembuatan adsorben dengan kinerja tinggi. Namun 

demikian, sumber bahan alternatif seperti biomassa 

(termasuk serbuk kayu meranti) tetap memiliki potensi 

yang signifikan, terutama dari sisi keberlanjutan, 

ketersediaan yang melimpah, dan nilai ekonomisnya 

(Busyairi et al., 2019). 

Tabel 2. Aplikasi adsorben berbasis material lokal dan parameter adsorpsinya 
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Efisiensi dan Kapasitas Adsorpsi 

Kinerja karbon aktif sebagai adsorben sangat berkaitan 

dengan struktur pori-porinya, yang terdiri atas 

mikropori, mesopori, dan makropori. Struktur pori ini 

secara signifikan memengaruhi aksesibilitas molekul 

adsorbat ke permukaan internal, sehingga menentukan 

kapasitas adsorpsi secara keseluruhan. Komposisi 

kimia prekursor, khususnya rasio selulosa, 

hemiselulosa, dan lignin, sangat memengaruhi 

karakteristik karbon aktif yang dihasilkan (Contescu et 

al., 2018). Efisiensi penurunan logam berat sangat 

bervariasi. Sebagian besar studi menunjukkan efisiensi 

penurunan Fe yang sangat tinggi, dengan nilai 

mencapai hingga 99,909% (Busyairi et al., 2019). 

Efisiensi penurunan Mn bervariasi, dengan nilai 

tertinggi hingga 99,93% (Yulianti et al., 2024), namun 

ada juga yang melaporkan efisiensi lebih rendah, 

seperti 7,38% (Najmia et al., 2021). Efisiensi 

penurunan Cu mencapai hingga 98,71% (Hendriono et 

al., 2025), menunjukkan potensi karbon aktif dalam 

mengadsorpsi logam ini. Efisiensi penurunan Cd 

dilaporkan hingga 51,16% (Noor et al., 2020), 

menunjukkan bahwa beberapa karbon aktif memiliki 

kemampuan terbatas dalam mengadsorpsi Cd. 

Penurunan Hg mencapai efisiensi hingga 99,93% 

(Muharani & Purba, 2023), menunjukkan efektivitas 

karbon aktif dari ampas kopi dalam mengadsorpsi Hg. 

Beberapa penelitian melaporkan kapasitas adsorpsi 

dengan rentang 1,52-15,16  mg/g, tergantung pada 

logam target, jenis adsorben, dan kondisi uji. 

Model Isoterm Adsorpsi 

Sebagian besar studi menggunakan model isoterm 

Langmuir dan Freundlich untuk menggambarkan 

perilaku adsorpsi. Model Langmuir digunakan untuk 

permukaan homogen dengan adsorpsi monolayer. 

Yulianti et al. (2024) melaporkan bahwa adsorpsi ion 

Fe oleh karbon aktif dari batubara mengikuti model 

Langmuir dengan nilai koefisien determinasi (R²) 

sebesar 99%, menunjukkan kesesuaian yang sangat 

baik dengan model ini. Sementara itu, Nimah et al. 

(2022) juga melaporkan bahwa adsorpsi ion logam Cu 

dan Mn oleh karbon aktif mengikuti model Langmuir. 

Muharani & Purba (2023) melaporkan bahwa adsorpsi 

ion logam Hg oleh karbon aktif mengikuti model 

Langmuir.  Model Freundlich digunakan untuk 

permukaan heterogen. Busyairi et al. (2019), Eli et al. 

(2024) dan Miranda et al. (2024) dalam penelitianya 

menunjukkan bahwa adsorpsi ion Fe dan Mn oleh 

karbon aktif mengikuti model Freundlich. Yulianti et 

al. (2024) menunjukkan bahwa adsorpsi ion Mn oleh 

karbon aktif mengikuti model Freundlich. Pemilihan 

model isoterm yang tepat sangat penting untuk 

memahami mekanisme dan efisiensi proses adsorpsi. 

Model Langmuir menggambarkan adsorpsi yang 

terjadi secara seragam pada satu lapisan permukaan 

aktif, sedangkan model Freundlich lebih sesuai untuk 

permukaan yang tidak seragam dan heterogen. Hasil-

hasil studi tersebut menunjukkan bahwa karakteristik 

permukaan adsorben, jenis ion logam, serta kondisi 

proses sangat mempengaruhi kecocokan model. Oleh 

karena itu, analisis isoterm adsorpsi tidak hanya 

berfungsi untuk menggambarkan kapasitas adsorpsi, 

tetapi juga memberikan gambaran mengenai sifat fisis 

dan kimiawi dari sistem adsorpsi yang digunakan. 

IV. KESIMPULAN 

Karbon aktif yang berasal dari material lokal, seperti 

limbah pertanian dan biomassa, menunjukkan potensi 

signifikan dalam mengadsorpsi logam berat dari air 

asam tambang. Proses aktivasi, baik secara fisik, 

kimia, maupun kombinasi keduanya, terbukti 

meningkatkan efisiensi adsorpsi terhadap logam-berat 

seperti Fe, Mn, Cu, Cd, dan Hg, dengan efisiensi 

penurunan mencapai 99,93%. Kajian ini berkontribusi 

dalam memperkaya literatur mengenai pemanfaatan 

material lokal sebagai solusi berkelanjutan untuk 

pengolahan air asam tambang, serta memberikan dasar 

ilmiah bagi pengembangan teknologi adsorpsi yang 

ramah lingkungan dan ekonomis. Penelitian lanjutan 

terkait optimalisasi parameter adsorpsi masih 

diperlukan. Selain itu, pengembangan karbon aktif dari 

material lokal lainnya yang belum banyak diteliti dapat 

menjadi alternatif potensial. 
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