
Bohr: Jurnal Cendekia Kimia Vol 02 No 02 2024 
https://e-journal.upr.ac.id/index.php/bohr/    

 
 

43 | E-ISSN: 2963-5705 
 
 

 
Potensi Arang Aktif Apu-Apu (Salvinia molesta) sebagai 

Bioadsorben Terhadap Zat Warna Metil Jingga 
 

Risfiah Ruli Cahyani1, Eka Jhonatan Krissilvio1, Marvin Horale Pasaribu1, Erwin 

Prasety Toepak1* 
1Program Studi Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Palangka Raya 

 

Kata kunci  Abstrak 

bioadsorben, arang, Apu-apu 
(Salvinia molesta), aktiviasi, 
metil jingga  

 Bioadsorben merupakan bahan alami yang memiliki 
kemampuan untuk menyerap atau mengikat senyawa-
senyawa tertentu dari lingkungn melalui adsorpsi. Di mana 
salah satu tanaman yang memiliki potensi sebagai 
bioadsorben adalah tanaman apu-apu. Pada penelitian ini, 
tanaman apu-apu digunakan sebagai agen bioadsorpsi 
terhadap zat warna metil jingga. Apu-apu diaktivasi dengan 
asam klorida (HCl) sebelum dilakukan proses adsorpsi 
dengan zat warna metil jingga, kemudian dikarakterisasi 
dengan spektrofotometer UV-Vis. Dari hasil yang didapatkan, 
bioadsorben apu-apu menunjukkan efektivitas penyerapan 
yang tinggi pada model isoterm Langmuir di mana nilai 
koefisien determinasi (R2) yang didapatkan adalah 0,904 dan 
0, 9097 untuk konsentrasi HCl 0,5 M dan 1 M berturut-turut. 
Energi bebas Gibbs yang diperoleh sebesar 23,51 kJ/mol dan 
25,45 kJ/mol. Tetapan kesetimbangan adsorpsi yang 
diperoleh yaitu 1,36×104 L/mol dan 2,99×104 L/mol untuk 
adsorben karbon aktif teraktivasi HCl 0,5 M dan 1 M berturut-
turut. Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa 
proses adsorpsi zat warna metil jingga oleh karbon aktif dari 
tanaman apu-apu merupakan jenis adsorpsi kimia. 
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 Bioadsorbents are natural materials that have the ability to 
absorb or bind certain compounds from the environment 
through adsorption. Where one of the plants that has potential 
as a bioadsorbent is the apu-apu plant. In this study, the apu-
apu plant was used as a bioadsorption agent against methyl 
orange dye. Apu-apu material was activated with hydrochloric 
acid (HCl) before the adsorption process with methyl orange 
dye, then characterized with a UV-Vis spectrophotometer. 
From the results obtained, the apu-apu bioadsorbent showed 
high absorption effectiveness in the Langmuir isotherm model 
where the coefficient of determination (R2) values obtained 
were 0.904 and 0, 9097 for 0.5 M and 1 M HCl concentrations 
respectively. The Gibbs free energies obtained were 23.51 
kJ/mol and 25.45 kJ/mol. The adsorption equilibrium constants 
obtained were 1.36×104 L/mol and 2.99×104 L/mol for 0.5 M 
and 1 M HCl-activated activated carbon adsorbents, 
respectively. Based on these results, it can be concluded that 
the adsorption process of methyl orange dye by activated 
carbon from apu-apu plant is a type of chemical adsorption. 
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PENDAHULUAN 
 Bioadsorben merupakan material 

alami yang secara intrinsik memiliki 

kapasitas untuk mengikat dan menyerap 

polutan spesifik dari lingkungan melalui 

proses adsorpsi. Salah satu bentuk 

bioadsorben potensial adalah arang sisa 

pembakaran biomassa, yang dapat 

dimodifikasi permukaannya melalui 

aktivasi fisika dan kimia. Mekanisme 

adsorpsi bioadsorben melibatkan interaksi 

molekuler antara target polutan dengan 

gugus fungsi pada permukaan 

bioadsorben. Berbagai sumber alami 

seperti mikroorganisme, tumbuhan, dan 

produk limbah organik dapat dimanfaatkan 

sebagai bioadsorben [1], [2], [3]. Salah satu 

kandidat bioadsorben alami yang 

menjanjikan adalah apu-apu (Salvinia 

molesta). Tumbuhan air ini berasal dari 

Amerika Selatan dan termasuk dalam 

famili Salviniaceae. Apu-apu ditemukan 

tumbuh secara alami di perairan tawar 

seperti danau, sungai, dan rawa-rawa[4]. 

Meskipun demikian, apu-apu dapat 

menjadi spesies invasif yang membawa 

dampak negatif ketika diintroduksi ke 

ekosistem baru di luar habitat aslinya [4], 

[5]. Ciri khas apu-apu adalah daunnya 

yang mengapung di permukaan air dengan 

struktur khusus yang memungkinkannya 

menjebak lapisan udara di bawahnya, 

sehingga memberikan kemampuan 

mengapung yang luar biasa. Namun, 

kemampuan ini juga memungkinkan apu-

apu untuk berkembang biak dengan pesat 

dan membentuk tutupan tebal di 

permukaan air, yang dapat memicu 

berbagai permasalahan ekologis. Oleh 

karena itu, diperlukan upaya pengendalian 

apu-apu, salah satunya dengan 

memanfaatkannya sebagai agen biologis, 

yaitu sebagai bioadsorben. Pertumbuhan 

apu-apu yang cepat menjadikannya 

kandidat potensial, namun pengelolaan 

yang efektif perlu diimplementasikan untuk 

menghindari dampak negatifnya terhadap 

ekosistem air dan kehidupan di dalamnya. 

Adsorpsi adalah proses fisika atau 

kimiawi di mana molekul, ion, atau partikel 

kecil dari suatu zat diserap atau melekat 

pada permukaan zat padat. Proses ini 

terjadi karena gaya tarik antara molekul 

atau partikel yang akan diserap dengan 

permukaan zat padat tempat adsorpsi 

terjadi. Faktor-faktor yang memengaruhi 

daya serap adsorpsi dapat melibatkan 

beberapa variabel kunci dalam percobaan. 

Pertama, kapasitas adsorpsi bergantung 

pada sifat-sifat fisik dan kimia arang aktif. 

Ini termasuk luas permukaan spesifik dan 

keberadaan grup fungsional yang 

berpotensi untuk berinteraksi dengan zat 

warna. Misalnya, penggunaan arang aktif 

sebagai adsorben yang dihasilkan dengan 

metode pembakaran yang optimal dapat 

meningkatkan daya serapnya [6]. 

Selanjutnya, konsentrasi awal zat warna 

dalam larutan juga merupakan faktor kritis. 

Waktu kontak antara arang aktif dan 

larutan zat warna juga memainkan peran 

pentingWaktu yang optimal dapat 

memastikan interaksi yang maksimal 

antara arang aktif dan zat warna, sehingga 

meningkatkan daya serap [7]. 

Bioadsorben telah menjadi fokus 

utama dalam pengolahan limbah, 

pengelolaan lingkungan, dan pemurnian 

air. Keunggulan utama bioadsorben 

terletak pada sifatnya yang ramah 

lingkungan, biodegradable, dan ekonomis 

dibandingkan dengan bahan adsorben 

kimia konvensional. Bioadsorben mampu 

menghilangkan berbagai jenis polutan, 

seperti logam berat, zat pewarna, dan 

senyawa organik berbahaya [2], [7], [8], [9]. 

Kemampuan bioadsorben dalam 

mengurangi kadar polutan dalam air atau 
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limbah gas menjadikannya solusi menarik 

untuk meminimalkan dampak negatif 

aktivitas manusia terhadap lingkungan. 

Penelitian terus dilakukan untuk 

meningkatkan efisiensi dan aplikasi 

bioadsorben di berbagai bidang. Dengan 

pengembangan teknologi dan penemuan 

sumber bioadsorben baru, diharapkan 

penggunaannya akan semakin meluas 

sebagai alternatif ramah lingkungan dan 

berkelanjutan untuk mengatasi 

permasalahan lingkungan dan 

pencemaran. 

 

METODOLOGI PENELITIAN 
Peralatan 
 Pada penelitian ini, adapun alat-alat 

yang digunakan diantaranya adalah alat-

alat gelas seperti gelas kimia, gelas ukur, 

erlenmeyer, pipet volume, pipet tetes, dan 

alat lainnya seperti timbangan analitik, 

saringan 100 mesh, oven, botol vial, 

corong, furace, sentrifugator, lampu pijar, 

shaker, dan spektrofotometer UV-Vis. 

Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan 

dalam penelitian ini yaitu arang aktif dari 

tanaman apu-apu, asam klorida (HCl) 0,5 

M dan 1 M, akuades, serta zat warna metil 

jingga (MO). 

Langkah Kerja 
a. Persiapan arang dari apu-apu 

Pada proses ini, sampel yang telah 

diambil dikeringkan terlebih dahulu di 

bawah sinar matahari selama ±24 jam 

kemudian dibakar dipanaskan dalam 

furnace pada suhu 200oC selama 1 jam 

dan digerus dengan mortar, kemudian 

diayak untuk mendapatkan serbuk dengan 

ukuran 100 mesh. 

b. Pembuatan arang apu-apu 
teraktivasi dengan asam  

Sampel sebanyak 12,5 gr 

kemudian diaktivasi dengan menggunakan 

larutan asam klorida (HCl) yang telah 

dibuat dengan konsentrasi 0,5 M dan 1 M  

sebanyak 125 mL selama ±24 jam. 

Selanjutnya, arang aktif yang telah melalui 

proses aktivasi kemudian difiltrasi dengan 

kertas saring dan dicuci dengan akuades. 

Lalu sampel arang aktif tersebut 

dikeringkan pada suhu 100oC.  

c. Adsorbsi metil jingga pada arang 

aktif apu-apu  

Arang aktif 0,5 M dan 1 M HCl yang 

telah kering ditimbang sebanyak 0,02 gram 

kemudian dimasukkan ke dalam 

erlenmeyer yang telah berisi larutan zat 

warna metil jingga dengan konsentrasi 20, 

40, 60, 80, 100, dan 120 ppm yang masing-

masing sebanyak 20 mL. Selanjutnya 

dilakukan metode adsorbsi batch dengan 

variasi konsentrasi menggunakan shaker 

selama ±60 menit. 

Setelah diaduk, filtrat dan endapan 

kemudian disentrifuge selama ±15 menit 

dengan kecepatan 3500 rpm lalu 

dipisahkan filtratnya. Kemudian filtrat 

tersebut diencerkan 10 kali dan 

dikarakterisasi dengan menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis dengan panjang 

gelombang 465 nm. Nilai absorbansi yang 

didapatkan dari hasil uji tersebut 

selanjutnya dihitung dan dimasukkan ke 

dalam persamaan isoterm langmuir dan 

freundlich untuk mengetahui karakterisasi 

penyerapannya.  

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Sintesis arang aktif apu-apu  
 Dalam proses sintesis arang aktif 
dari apu-apu, terdapat beberapa tahap 
yang harus dijalani. Tahap pertama adalah 
preparasi sampel, yang melibatkan proses 
pencucian dan pengeringan sampel. 
Selanjutnya, dilakukan aktivasi fisik melalui 
karbonisasi pada sampel apu-apu yang 
telah dikeringkan dengan cara membakar 
sampel tersebut. Hasil dari proses ini 
adalah residu berupa arang. Proses 
karbonisasi terjadi melalui dekomposisi 
sampel dan senyawa pada suhu ekstrem. 
Penting dicatat bahwa suhu tinggi selama 
pembakaran memainkan peran kunci 
dalam meningkatkan porositas dan 
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stabilitas termal pada arang. Kenaikan 
suhu mendorong zat-zat volatil keluar dari 
arang, menyebabkan pembentukan pori 
dan peningkatan luas permukaan. 
 Setelah tahap aktivasi fisik, 
dilanjutkan dengan aktivasi kimia pada 
arang apu-apu yang telah dibakar. Proses 
ini bertujuan untuk meningkatkan gugus 
fungsional pada permukaan arang aktif. 

Aktivasi kimia dilakukan dengan 
menggunakan asam klorida (HCl), dengan 
konsentrasi 0,5 M dan 1M. Hasil dari 
aktivasi kimia adalah pembentukan gugus 
fungsional seperti karboksilat, karbonil, dan 
sejenisnya pada permukaan arang aktif. 
hasil aktiviasi arang dari tanaman apu-apu 
ditunjukkan pada gambar 1 dibawah ini. 

 
 
 

 
(a) (b) 

Gambar 1. Karbon dari tanaman Apu-apu (Salvinia molesta) sebelum aktivasi HCl (a), 
setelah aktivasi HCl 0,5 M (kiri) dan 1M (kanan) (b) 

 
Penentuan kurva standar metil jingga 
 Kurva kalibrasi untuk zat warna 
metil jingga dibuat dengan menyiapkan 
serangkaian larutan standar dengan 
konsentrasi 2, 4, 6, 8, dan 10 ppm. 
Absorbansi setiap larutan diukur 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis 
pada panjang gelombang maksimum 464 
nm. Data absorbansi dan konsentrasi 
kemudian diplot dalam bentuk grafik. 

Persamaan kurva kalibrasi diperoleh 
sebagai y = 0,07682x + 0,00514, dengan 
nilai koefisien determinasi (R²) sebesar 
0,99989  seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 2. Nilai R² yang diperoleh 
mendekati 1 menunjukkan kecocokan 
yang sangat baik antara data 
eksperimental dan kurva kalibrasi. Hal ini 
menegaskan validitas penggunaan kurva 
kalibrasi untuk pengujian selanjutnya. 

 

 
Gambar 2. Kurva kalibrasi metil jingga 
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Daya serap metil jingga pada arang 
aktif apu-apu 
 Kapasitas adsorpsi optimum arang 
aktif apu-apu terhadap metil jingga diukur 
dengan memvariasikan konsentrasi zat 
warna metil jingga dari 20, 40, 60, 80, 100, 
dan 120 ppm. Pengujian dilakukan pada 
pH 7 dengan waktu kontak 60 menit. 
Spektrofotometer UV-Vis digunakan untuk 
mengukur absorbansi larutan metil jingga 
setelah proses adsorpsi. Hasil penentuan 
konsentrasi optimal ditunjukkan pada 

Gambar 3. Grafik menunjukkan hubungan 
antara konsentrasi awal metil jingga dan 
jumlah metil jingga yang teradsorpsi oleh 
arang aktif apu-apu dengan aktivator HCl 
0,5 dan 1 M. Konsentrasi optimum dapat 
ditentukan pada titik di mana kurva mulai 
mencapai plateau, menunjukkan bahwa 
arang aktif telah mencapai kapasitas 
maksimumnya dalam mengadsorpsi metil 
jingga. 
 

 

 
Gambar 3. Grafik hubungan antara variasi konsentrasi dengan efisiensi adsorpsi zat 

warna metil jingga dengan karbon aktif teraktivasi HCl 0,5 M (a) dan HCL 1 M (b) 
 

Berdasarkan hasil pengujian 
diperoleh konsentrasi optimum 
penyerapan zat warna metil jingga pada 
adsorben karbon aktif tanaman apu-apu 
teraktivasi HCl 0,5 M pada konsentrasi 100 
ppm dan HCl 1 M pada konsentrasi 80 ppm 
dengan adsorpsi maksimal metil jingga 
mencapai 5,62 mg dan 2,08 mg secara 
berturut-turut. Perbedaan nilai adsorpsi ini 
menunjukkan bahwa aktivasi karbon aktif 
dengan menggunakan NaOH 0,5 M lebih 
baik dibandingkan dengan NaOH 1 M, hal 
ini disebabkan oleh konsentrasi HCl yang 

terlalu tinggi justru dapat mengakibatkan 
pori-pori karbon yang terbentuk menjadi 
rusak [10]. Penurunan adsorpsi metil jingga 
pada konsentrasi selanjutnya disebabkan 
adsorben sudah dalam keadaan 
setimbang dimana permukaan bahan 
adsorben telah jenuh sehingga tidak 
mampu lagi untuk menyerap konsentrasi 
zat warna metil jingga yang lebih tinggi. 
Hasil adsoprsi zat warna metil jingga oleh 
karbon aktif ditunjukkan pada Gambar 4 
dibawah ini. 
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(a) (b) 

 
Gambar 4. Hasil adsorbansi karbon aktif apu-apu aktivasi HCl 0,5 M (a) dan HCl 1 M (b) 

dan terhadap zat warna metil jingga 
 

 

 
 

Gambar 5. Model isoterm langmuir adosrpsi zat warna metil jingga oleh karbon aktif apu-

apu aktivasi HCl 0,5 M (a) dan HCl 1 M (b)  

 

 Data pertama, menunjukkan bahwa 

arang aktif apu-apu memiliki kemampuan 

adsorpsi yang baik terhadap metil jingga 

dalam larutan 0,5 M. Grafik isoterm 

Langmuir menunjukkan peningkatan 

konsentrasi kesetimbangan (Ce) seiring 

dengan peningkatan kapasitas adsorpsi 

(Qe). Koefisien determinasi (R²) sebesar 

0,9097 menunjukkan bahwa model 

Langmuir dengan baik menjelaskan pola 

adsorpsi pada kondisi ini. Data kedua, 

menunjukkan pola serupa dalam adsorpsi 

metil jingga dalam larutan HCl 1 M. 

Koefisien determinasi (R²) sebesar 0,904 

menunjukkan bahwa model Langmuir juga 

cukup baik dalam menjelaskan proses 

adsorpsi dalam kondisi ini. Perbandingan 

kedua kondisi menunjukkan bahwa 

perubahan konsentrasi asam HCl memiliki 

pengaruh pada parameter isoterm 

Langmuir. Perubahan ini dapat disebabkan 

oleh perubahan pH larutan, yang dapat 

memengaruhi sifat-sifat permukaan arang 

aktif dan interaksi adsorpsi dengan metil 

jingga. 
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 Isoterm Freundlich merupakan 

model empiris yang digunakan untuk 

mendeskripsikan interaksi antara molekul-

molekul adsorbat dengan permukaan 

adsorben. Model ini memberikan 

gambaran yang lebih mendalam tentang 

proses adsorpsi dibandingkan dengan 

model Langmuir yang lebih sederhana. 

 

 

 
 Gambar 6. Model freundlich adosrpsi zat warna metil jingga oleh karbon aktif apu-

apu aktivasi HCl 0,5 M (a) dan HCl 1 M (b). 

 
Data kedua, Pada kondisi HCl 0,5 

M, data isoterm Freundlich menunjukkan 
bahwa arang aktif apu-apu memiliki 
kemampuan adsorpsi yang cukup baik 
terhadap metil jingga. Grafik isoterm 
Freundlich menunjukkan hubungan log-log 
antara konsentrasi kesetimbangan (Ce) 
dan kapasitas adsorpsi (Qe). Koefisien 
determinasi (R²) yang tinggi, yaitu 0,8421, 
menunjukkan bahwa model Freundlich 
dengan baik menjelaskan pola adsorpsi 
pada kondisi ini. Pada kondisi HCl 1 M, 
data isoterm Freundlich menunjukkan 
gambaran yang sedikit berbeda. Meskipun 
koefisien determinasi (R²) masih mencapai 

0,6872, nilai ini menunjukkan bahwa model 
Freundlich mungkin kurang presisi dalam 
menjelaskan pola adsorpsi pada kondisi ini 
dibandingkan dengan kondisi HCl 0,5 M. 
Perbedaan ini dapat disebabkan oleh 
pengaruh peningkatan konsentrasi asam 
pada lingkungan adsorpsi. Peningkatan 
konsentrasi HCl dapat mempengaruhi sifat 
permukaan arang aktif dan interaksi 
adsorpsi dengan metil jingga. Data 
persamaan isoterm adsorpsi arang aktif 
teraktivasi HCl ditunjukkan pada Tabel 2 
dibawah ini. 

 

 

Tabel 2. Data Persamaan Model Isoterm Adsorpsi aktivasi HCl 

HCl 

(Molar) 

Langmuir Freundlich 

B (mg/g) K (L/mol) E (KJ/mol) R2 Kf (mg/g) n B (mg/g) E (KJ/mol) R2 

0,5 6,084 13641,5 23,51 0,904 2,81×10-5 2,786 1.0×10-4 7,25 0,842 

1,0 1,942 29947,59 25,45 0,909 8,40×10-5 3,018 2.8×10-5 7,68 0,687 

Keterangan: B = Kapasitas adsorpsi 
 K = Konstanta adsorpsi  
 E = Energi adsorpsi 
 R2 = Regresi linear 
 Kf = Konstanta Freundlich 
 n = Ketetapan Empiris 
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Dari tabel diatas menunjukkan hasil 
perhitungan kesetimbangan dan 
termodinamika reaksi adsorpsi arang aktif 
teraktivasi HCl terhadap zat warna metil 
jingga. Kespontanitasan reaksi adsorpsi 
zat warna metil orange pada adsorben 
karbon aktif dapat ditentukan dengan 
menghitung nilai Energi Bebas Gibbs (ΔG°) 
pada keadaan setimbang. berdasarkan 
hasil perhitungan menunjukkan bahwa 
penyerapan karbon aktif teraktivasi HCl 
terhadap zat warna metil jingga mengikuti 
pola adsorpsi isotherm Langmuir yang 
ditunjukkan dengan nilai R2 sebesar 0,904 
dan 0,909 pada konsentrasi HCl 0,5 M dan 
0,1 M secara berturut turut. Hal ini 
menggambarkan bahwa proses adsorbsi 
metil jingga terjadi pada permukaan 
adsorben karbon aktif yang homogen. Nilai 
ΔG° yang diperoleh pada isoterm Langmuir 
sebesar 23,51 kJ/mol pada aktivasi HCl 0,5 
M dan 25,34 kJ/mol untuk HCl 1 M. Nilai 
ΔG° yang lebih kecil menunjukkan bahwa 
reaksi adsorpsi berlangsung lebih spontan. 
Berdasarkan nilai ΔG° tersebut, dapat 
disimpulkan bahwa ikatan antara adsorben 
dan adsorbat cenderung bersifat kimia. Hal 
ini karena nilai ΔG° yang diperoleh berada 
di atas 20 kJ/mol [11]. Adsorpsi kimia 
ditandai dengan energi ikatan yang relatif 
kuat, sehingga adsorbat dengan mudah 
dapat diadsorpsi oleh adsorben. Dalam 
percobaan ini, adsorben yang digunakan 
memiliki energi ikatan yang rendah 
 
KESIMPULAN 

Hasil penelitian menunjukkan 
efektivitas arang aktif Apu-Apu dalam 
mengadsorpsi metil jingga 0.5 M dan HCl 1 
M dengan model Langmuir memberikan 
koefisien determinasi (R²) tinggi, yaitu 
0.9097 dan 0.904, mengindikasikan 
eksplanasi yang baik terhadap pola 
adsorpsi. Penelitian ini mendukung potensi 
bioadsorben Apu-Apu dalam pengelolaan 
limbah dan pemurnian air dengan catatan 
pentingnya optimasi kondisi eksperimental. 
Energi bebas Gibbs yang diperoleh 
sebesar 23,51 kJ/mol dan 25,45 kJ/mol. 
Tetapan kesetimbangan adsorpsi yang 
diperoleh yaitu 1,36×104 L/mol dan 

2,99×104 L/mol untuk adsorben karbon 
aktif teraktivasi HCl 0,5 M dan 1 M berturut-
turut. Berdasarkan hasil tersebut, dapat 
disimpulkan bahwa proses adsorpsi zat 
warna metil jingga oleh karbon aktif dari 
tanaman apu-apu merupakan jenis 
adsorpsi kimia 
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