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Abstrak 

Geopolimer merupakan polimer anorganik yang tersusun dari ikatan Si-O-Al. Geopolimer 

dapat diperoleh dari material alumino-silikat seperti abu terbang yang direaksikan dengan 

aktivator alkali. Pada penelitian ini, abu terbang yang merupakan limbah padat dari proses 

pembakaran batubara dimanfaatkan sebagai geopolimer dengan aktivator alkali campuran 

larutan NaOH 10 N dan larutan natrium silikat. Geopolimer yang diperoleh digunakan untuk 

mengadsorpsi logam berat mangan (Mn). Faktor-faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi, 

yaitu konsentrasi awal larutan logam berat Mn dan waktu kontak, dipelajari pada penelitian 

ini selain dilakukan juga kajian isoterm dan kinetika adsorpsi. Hasil yang diperoleh 

menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi awal larutan logam berat Mn maka semakin 

rendah efisiensi adsorpsi yang diperoleh. Sementara itu proses adsorpsi logam berat Mn oleh 

geopolimer mencapai kesetimbangan setelah 120 menit. Berdasarkan kajian isoterm dan 

kinetika adsorpsi yang telah dilakukan, adsorpsi logam berat Mn oleh geopolimer dari abu 

terbang mengikuti model isoterm Langmuir dan model kinetika order dua semu. 

 

Kata kunci: abu terbang, adsorpsi, aktivator alkali, geopolimer, logam berat Mn 

 

1. PENDAHULUAN 

 Geopolimer merupakan polimer 

anorganik yang tersusun dari ikatan Si-O-

Al dengan struktur tiga dimensi amorf 

hingga semikristalin. Geopolimer dapat 

diperoleh dengan mereaksikan material 

alumino-silikat dengan aktivator alkali, 

yaitu larutan alkali atau campuran larutan 

alkali dan larutan alkali silikat, pada suhu 

rendah (di bawah 100 oC). Material 

alumino-silikat dapat berupa mineral alam 

seperti kaolin atau limbah padat seperti abu 

terbang, abu biomasa, dan terak. 

Geopolimer dapat diaplikasikan sebagai 

semen, pelapis, perekat, komposit, 

enkapsulasi limbah, dan adsorben 

(Davidovits, 2017).  

Abu terbang merupakan material 

partikulat halus yang terbawa gas cerobong 

pada tungku pembakaran industri dengan 

bahan bakar batubara. Kandungan utama 

abu terbang adalah silika dan alumina. Abu 

terbang dapat dibedakan menjadi abu 

terbang class F dengan kandungan silika, 

alumina, dan besi oksida mencapai 70% 

yang berasal dari batubara antrasit dan 

bituminous; serta abu terbang class C 

dengan kandungan silika, alumina, dan besi 

oksida mencapai 50% yang berasal dari 

batubara sub-bituminus dan lignit. Partikel 

abu terbang berbentuk bola dengan 

diameter bervariasi 0,5-300 µm. Pada 

umumnya partikel abu terbang berongga 

dan dalam rongga tersebut dapat berisi 

partikel lain yang lebih kecil ukurannya 

(Sherly dan Kumar, 2011). 

Penggunaan batubara sebagai bahan 

bakar pada pembangkit listrik dan industri 

di Indonesia yang cenderung mengalami 

peningkatan, yaitu diprediksi dari 23% pada 

tahun 2011 menjadi 46% pada tahun 2030, 

akan menghasilkan volume limbah abu 

terbang yang juga meningkat (BPPT, 2013). 

Salah satu upaya untuk mengatasinya 

adalah dengan memanfaatkan abu terbang 

sebagai geopolimer yang digunakan sebagai 

adsorben logam berat. Logam berat 

merupakan logam yang mempunyai 

densitas tinggi paling tidak 5 kali lebih 

besar dibandingkan air (Ohiagu dkk., 

2022). Salah satu logam berat yang sering 

dijumpai di perairan adalah mangan (Mn) 

dalam bentuk ion Mn2+ yang berasal dari 

kegiatan penambangan dan industri. 

Adanya logam berat Mn di perairan dengan 

kadar melebihi yang diizinkan dapat 
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menyebabkan masalah estetika, 

organoleptis, dan juga masalah kesehatan 

karena beracun dan tidak dapat terurai 

(Jiang dkk., 2016; Munawar dkk., 2023). 

Kadar maksimum Mn yang diperbolehkan 

dalam air minum adalah 0,4 mg/l 

(Permenkes, 2010), sementara untuk 

keperluan higiene sanitasi adalah 0,5 mg/l 

(Permenkes, 2017). Salah satu metode yang 

banyak digunakan untuk menyisihkan 

logam berat Mn adalah adsorpsi karena 

prosesnya sederhana dengan efisiensi yang 

tinggi dan berbiaya rendah (Siyal dkk., 

2018; Rasaki dkk, 2019). 

Pada penelitian ini, abu terbang yang 

merupakan limbah padat dimanfaatkan 

sebagai bahan baku geopolimer dan 

digunakan untuk mengadsorpsi logam berat 

Mn. Faktor-faktor yang mempengaruhi 

proses adsorpsi, yaitu konsentrasi awal 

larutan logam berat dan waktu kontak, 

dipelajari pada penelitian ini selain 

dilakukan juga kajian isoterm dan kinetika 

adsorpsi. Hasil penelitian ini diharapkan 

dapat berkontribusi dalam pemanfaatan 

limbah padat abu terbang untuk pengolahan 

air limbah yang mengandung logam berat 

Mn. 

 

2. METODOLOGI 

Bahan yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah abu terbang, NaOH flakes 

komersial (98%), larutan natrium silikat 

komersial (fraksi massa padat 0,35 dan 

rasio mol SiO2/Na2O=3,2), MnSO4.H2O 

(Merck), dan aquades. Abu terbang yang 

digunakan berasal dari pembangkit listrik di 

Jawa Timur dan mempunyai kandungan 

oksida utama SiO2 (42,4%), Al2O3 (22,6%), 

dan Fe2O3 (9,4%) berdasarkan analisis XRF 

(X-Ray Fluorescence) sehingga dapat 

dikategorikan sebagai abu terbang class F. 

Abu terbang diayak dengan ayakan standar 

berukuran 200 mesh sebelum digunakan 

sebagai bahan baku geopolimer. 

Pada pembuatan geopolimer, abu 

terbang dicampur dengan aktivator alkali 

menggunakan mixer selama 10 menit. 

Perbandingan massa abu terbang dan 

aktivator alkali adalah 2,5:1. Aktivator 

alkali terdiri dari campuran larutan NaOH 

10 N dan larutan natrium silikat dengan 

perbandingan massa 1:1. Pasta geopolimer 

yang diperoleh kemudian ditempatkan pada 

cetakan berukuran 5x5x5 cm dan 

didiamkan selama 24 jam. Selanjutnya 

geopolimer dilepas dari cetakan dan 

dipanaskan di oven pada suhu 60 oC selama 

6 jam. Geopolimer kemudian didiamkan 

selama 7 hari pada suhu kamar sebelum 

digerus dan diayak dengan ayakan standar 

berukuran 50 mesh untuk digunakan 

sebagai adsorben. 

Proses adsorpsi logam berat Mn oleh 

adsorben geopolimer dilakukan secara 

curah dan dilakukan pada kondisi operasi 

pH 5, suhu kamar, jumlah adsorben 0,2 g 

untuk 100 ml larutan logam berat, 

kecepatan pengadukan 200 rpm dengan 

variasi konsentrasi awal larutan logam berat 

dan waktu kontak. Adsorpsi logam berat 

Mn juga dilakukan dengan adsorben abu 

terbang. Efisiensi adsorpsi logam berat Mn 

dihitung berdasarkan persamaan berikut: 

 

 (1) 

 

C0 dan Ce masing-masing adalah 

konsentrasi ion logam berat Mn saat awal 

dan saat setimbang. Konsentrasi ion logam 

berat Mn dianalisis dengan AAS (Atomic 

Absorption Spectroscopy). 

Karakterisasi abu terbang dan 

geopolimer dilakukan menggunakan 

analisis SEM-EDX (Scanning Electron 

Microscope-Energy Dispersive X-Ray), 

XRD (X-Ray Diffraction), luas permukaan 

BET (Brunauer-Emmett-Teller), dan FTIR 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy).  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Karakteristik Geopolimer dari Abu 

Terbang 

Abu terbang direaksikan dengan 

aktivator alkali, yaitu campuran larutan 

NaOH 10 N dan larutan Na-Silikat, untuk 

membentuk geopolimer. Proses aktivasi 

alkali tersebut mengubah partikel abu 

terbang yang berbentuk bola menjadi 

geopolimer yang mempunyai fase kontinyu 
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serta berbentuk amorf dan berpori. Menurut 

Davidovits (2017), geopolimer mempunyai 

struktur tiga dimensi amorf hingga semi-

kristalin. Mikrostruktur abu terbang dan 

geopolimer dengan analisis SEM 

ditunjukkan oleh Gambar 1. Struktur 

geopolimer yang amorf juga dapat dilihat 

dari hasil analisis XRD seperti ditunjukkan 

Gambar 2. Puncak difraksi yang 

menunjukkan adanya kristal tampak relatif 

kurang tajam pada geopolimer 

dibandingkan pada abu terbang. 

Abu terbang yang digunakan dalam 

penelitian ini mempunyai ukuran lolos 

ayakan standar 200 mesh, sedangkan 

geopolimer setelah proses penggerusan 

mempunyai ukuran lolos ayakan standar 50 

mesh. Berdasarkan hasil analisis luas 

permukaan BET, abu terbang mempunyai 

luas permukaan 12,14 m2/g dan geopolimer 

mempunyai luas permukaan 27,20 m2/g 

(Purbasari dkk., 2020). Hasil ini 

menunjukkan bahwa geopolimer dengan 

luas permukaan yang lebih besar 

dibandingkan abu terbang dapat digunakan 

sebagai adsorben yang lebih baik 

dibandingkan abu terbang (Siyal dkk., 

2018; Rasaki dkk, 2019). 

 

  
(a) (b) 

Gambar 1. Hasil analisis SEM abu 

terbang (a) dan geopolimer dari abu 

terbang (b). 
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Gambar 2. Hasil analisis XRD abu 

terbang (a) dan geopolimer dari abu 

terbang (b). 

 

3.2. Perbandingan Hasil Adsorpsi Logam 

Berat Mn oleh Abu Terbang dan 

Geopolimer 

Geopolimer yang diperoleh dengan 

bahan baku abu terbang digunakan untuk 

mengadsorpsi logam berat ion mangan 

(Mn2+) dengan kondisi operasi pada pH 5, 

suhu kamar, jumlah adsorben 0,2 g untuk 

100 ml larutan logam berat dengan 

konsentrasi 100 ppm, kecepatan 

pengadukan 200 rpm, dan waktu kontak 2 

jam. Sebagai pembanding, proses adsorpsi 

logam berat juga dilakukan dengan abu 

terbang pada kondisi operasi yang sama. 

Efisiensi adsorpsi dengan adsorben 

geopolimer dan abu terbang ditunjukkan 

oleh Gambar 3. Efisiensi adsorpsi logam 

berat Mn oleh geopolimer lebih besar 

dibandingkan abu terbang (Purbasari dkk., 

2020). Hal ini disebabkan karena selain 

geopolimer mempunyai luas permukaan 

yang lebih besar dibandingkan abu terbang, 

adanya muatan negatif dari Al pada 

geopolimer akan menarik muatan positif 

dari ion logam berat (Mn2+) (Cheng dkk., 

2012). 
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Gambar 3. Efisiensi adsorpsi logam 

berat Mn oleh abu terbang dan 

geopolimer. 

 

3.3. Proses Adsorpsi Logam Berat Mn 

Oleh Geopolimer 

Proses adsorpsi logam berat Mn oleh 

geopolimer dilakukan dengan variasi 

konsentrasi awal larutan logam berat Mn 

dan waktu kontak. 

 

3.3.1. Pengaruh Konsentrasi Awal 

Larutan 

Proses adsorsi dapat dipengaruhi oleh 

konsentrasi awal larutan. Pada variasi 

konsentrasi awal larutan, variabel operasi 

yang dibuat tetap adalah larutan logam 

berat sebanyak 100 ml, jumlah adsorben 

geopolimer 0,2 g, pH 5, suhu kamar, 

kecepatan pengadukan 200 rpm, dan waktu 

kontak 2 jam. Semakin tinggi konsentrasi 

logam berat maka efisiensi adsorpsi akan 

semakin menurun seperti ditunjukkan oleh 

Gambar 4. Hal ini disebabkan pada 

konsentrasi adsorbat (logam berat Mn) yang 

rendah maka adsorben (geopolimer) 

memiliki permukaan yang cukup untuk 

mengadsorpsi adsorbat, tetapi jika 

konsentrasi adsorbat dinaikkan terus-

menerus maka permukaan adsorben tidak 

cukup lagi untuk mengadsorpsi adsorbat 

(Duan dkk., 2016). 

 

 
Gambar 4. Pengaruh konsentrasi awal 

terhadap efisiensi adsorpsi logam berat 

Mn. 

 

3.3.2. Pengaruh waktu kontak 

Variabel operasi yang dibuat tetap 

pada variasi waktu kontak adalah larutan 

logam berat dengan konsentrasi 100 ppm 

sebanyak 100 ml, jumlah adsorben 

geopolimer 0,2 g, pH 5, kecepatan 

pengadukan 200 rpm, dan suhu kamar. 

Semakin lama waktu kontak maka semakin 

meningkat efisiensi adsorpsi hingga pada 

suatu saat efisiensi adsorpsi tidak berubah 

lagi atau proses adsorpsi telah mencapai 

kesetimbangan. Proses adsorpsi logam berat 

Mn telah mencapai kesetimbangan setelah 

120 menit seperti ditunjukkan oleh Gambar 

5. 

 

 
Gambar 5. Pengaruh waktu terhadap 

efisiensi adsorpsi logam berat Mn. 

 

3.4. Karakteristik geopolimer sebelum 

dan setelah proses adsorpsi logam 

berat Mn 

3.4.1. Hasil Analisis SEM-EDX 

Mikrostruktur geopolimer setelah 

proses adsorpsi logam berat ditunjukkan 

oleh Gambar 6, sementara hasil analisis 

SEM-EDX ditunjukkan oleh Tabel 1. Pada 

geopolimer setelah adsorpsi, logam Mn 



Pemanfaatan Abu Terbang sebagai Geopolimer…  (Purbasari, dkk) 

 

 

258 

menunjukkan peningkatan jumlah 

dibandingkan pada geopolimer sebelum 

adsorpsi (Purbasari dkk., 2020). 

 

  

(a) (b) 

Gambar 6. Hasil analisis SEM 

geopolimer sebelum (a) dan setelah (b) 

proses adsorpsi logam berat Mn. 

 

Tabel 1. Komposisi unsur hasil analisis 

EDX pada G (geopolimer sebelum proses 

adsorpsi) dan G-Mn (geopolimer setelah 

proses adsorpsi logam Mn). 
Komposisi (%-massa) G G-Mn 

Si 36,39 41,48 

Al 20,86 21,86 

Na 22,90 3,44 

Ca 13,18 19,14 

Fe 6,11 6,38 

Cu 0,27 0,57 

Zn 0,22 0,34 

Mn 0,07 6,78 

 

3.4.2. Hasil Analisis XRD 

Hasil analisis XRD geopolimer dari 

abu terbang sebelum dan setelah proses 

adsorpsi logam berat Mn ditunjukkan oleh 

Gambar 7. Intensitas dari puncak-puncak 

pada geopolimer setelah proses adsorpsi 

tampak mengalami penurunan 

dibandingkan pada geopolimer sebelum 

proses adsorpsi. Hal ini menunjukkan 

bahwa proses adsorpsi logam berat telah 

terjadi pada permukaan geopolimer 

(Karthikeyan dan Ilango, 2008; Sarkar dkk., 

2018). 
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Gambar 7. Hasil analisis XRD 

geopolimer sebelum (a) dan sesudah (b) 

proses adsorpsi logam berat Mn. 

 

3.4.3. Hasil Analisis FTIR 

Hasil analisis FTIR pada geopolimer 

dari abu terbang sebelum dan setelah proses 

adsorpsi logam berat Mn ditunjukkan oleh 

Gambar 8. Adapun kandungan gugus 

fungsional pada geopolimer baik sebelum 

maupun setelah proses adsorpsi logam berat 

Mn ditunjukkan oleh Tabel 2.  
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Gambar 8. Hasil analisis FTIR 

geopolimer sebelum (a) dan sesudah (b) 

proses adsorpsi logam berat Mn. 
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Tabel 2. Gugus fungsional pada G 

(geopolimer sebelum proses adsorpsi) 

dan G-Mn (geopolimer setelah proses 

adsorpsi logam Mn) berdasarkan 

bilangan gelombang (cm-1). 

 
Bilangan gelombang (cm-1) 

Keterangan 
Teori G G-Mn 

470 445,56 435,91 Bending vibration 

(Si-O-Si dan O-

Si-O) 

795 711,73 713,66 Symmetrical 

stretching 

vibration (Si-O-

Si) 

1008 995,27; 

1066,64 

1010,70 Asymmetrical 

vibration (Si(Al)-

O)  

1410-

1570 

1415,75; 

1485,19 

1421,54 Stretching 

vibration (O-C-O) 

1600-

1700 

1653,00 1639,49 Bending vibration 

(HOH) 

2200-

3600 

3431,36 3429,43 Stretching 

vibration (-OH, 

HOH) 

 

Geopolimer sebelum dan setelah 

proses adsorpsi logam berat mengandung 

gugus fungsional yang sama, yaitu Si-O-Si 

dan O-Si-O (bending vibration), Si-O-Si 

(symmetrical stretching vibration), Si(Al)-

O (asymmetrical vibration), O-C-O 

(stretching vibration), HOH (bending 

vibration), serta -OH dan HOH (stretching 

vibration) (Lee dan van Deventer, 2002; 

Davidovits, 2008). Adanya gugus O-C-O 

menunjukkan adanya karbonat yang dapat 

terbentuk dari CO2 atmosferik, sedangkan 

gugus -OH dan HOH menunjukkan adanya 

air atmosferik yang teradsorpsi (Nath dkk., 

2016).  

Puncak-puncak gugus fungsional 

pada geopolimer setelah proses adsorpsi 

mengalami sedikit pergeseran bilangan 

gelombang jika dibandingkan pada 

geopolimer sebelum proses adsorpsi. 

Intensitas puncak dari grup O-C-O pada 

geopolimer setelah proses adsorpsi tampak 

lebih kecil dibandingkan pada geopolimer 

sebelum proses adsorpsi. Hal ini 

disebabkan proses adsorpsi yang 

berlangsung pada larutan asam dapat 

melarutkan karbonat yang terbentuk pada 

geopolimer (Bouguermouh dkk., 2017). 

 

3.5. Kajian Isoterm dan Kinetika 

Adsorpsi  

Untuk adsorpsi logam berat Mn oleh 

geopolimer dari abu terbang, model 

kesetimbangan isoterm adsorpsi yang dikaji 

adalah model Langmuir dan Freundlich, 

sementara model kinetika adsorpsi yang 

dikaji adalah model order satu semu dan 

order dua semu.  

Pada model Langmuir, adsorben 

diasumsikan mempunyai permukaan 

homogen dan masing-masing molekul 

adsorben hanya dapat mengadsorpsi satu 

molekul adsorbat. Persamaan yang berlaku 

adalah: 

    (2) 

atau 

   (3) 

 

dimana Ce adalah konsentrasi saat 

setimbang, qe adalah jumlah ion logam 

berat yang teradsorpsi pada kesetimbangan, 

qm adalah kapasitas maksimum adsorpsi, 

dan KL adalah konstanta Langmuir.  
Pada model Freundlich, adsorben 

diasumsikan mempunyai permukaan 

heterogen dan masing-masing molekul 

adsorben mempunyai kemampuan adsorpsi 

yang berbeda.  Persamaan yang berlaku 

adalah: 

    (4) 

 

KF adalah konstanta Freundlich yang 

berhubungan dengan kapasitas adsorpsi, 

sedangkan 1/n berhubungan dengan 

intensitas adsorpsi. Harga 1/n<1 

mengindikasikan adsorpsi yang baik (Al-

Harahsheh dkk., 2015). 

Adapun persamaan yang berlaku 

untuk model kinetika order satu semu 

adalah: 

  (5) 
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dan pada model kinetika order dua semu 

adalah: 

   (6) 

 

dimana k1 dan k2 masing-masing adalah 

konstanta kecepatan order satu semu dan 

order dua semu, sedangkan qe dan qt 

masing-masing adalah jumlah ion logam 

yang teradsorpsi pada kesetimbangan dan 

pada waktu t. Model kinetika order satu 

semu mengasumsikan proses adsorpsi 

dikendalikan secara fisika, sementara order 

dua semu dikendalikan secara kimia (Ge 

dkk., 2015). 

 

3.5.1. Kajian model isoterm adsorpsi 

Plot linier untuk model isoterm 

Langmuir (persamaan (3)) dan Freundlich 

(persamaan (4)) ditunjukkan oleh Gambar 9 

dan parameter isoterm yang diperoleh pada 

masing-masing model isoterm ditunjukkan 

oleh Tabel 3. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 9. Plot linier model isoterm 

Langmuir (a) dan Freundlich (b) pada 

adsorpsi logam berat Mn oleh 

geopolimer dari abu terbang. 

 

Tabel 3. Parameter isoterm adsorpsi 

pada adsorpsi logam berat Mn oleh 

geopolimer dari abu terbang. 
Model Langmuir Model Freundlich 

Parameter Nilai Parameter Nilai 

qm  

(mg.g-1) 

20,161 1/n 0,651 

 

KL  

(l.mg-1) 

0,084 

 

KF  

(mg.g-1.( l.mg-1)1/n) 

3,523 

 

R2 0,971 R2 0,916 

 

Model isoterm Langmuir lebih sesuai 

untuk menjelaskan adsorpsi logam berat 

Mn oleh geopolimer dari abu terbang, yaitu 

adsorpsi monolayer, berdasarkan nilai R2 

yang diperoleh (mendekati ~1). 

Karakteristik model isoterm Langmuir 

dapat dinyatakan dengan faktor separasi tak 

berdimensi (RL) yang dapat dihitung dengan 

persamaan: 

    (7) 

 

dimana KL adalah konstanta Langmuir dan 

Co adalah konsentrasi awal. Proses adsorbsi 

dikategorikan favorable jika 0<RL<1; 

unfavorable jika RL>1; linier jika RL=1, dan 

irreversible jika RL=0 (Ayawei dkk., 2017). 

Nilai RL pada adsorpsi logam berat Mn oleh 

geopolimer dari abu terbang dengan 

konsentrasi awal 10-150 ppm sebesar 

0,559-0,078 sehingga dapat dikategorikan 

adsorpsi yang favorable. 
 

3.5.2. Kajian model kinetika adsorpsi 

Gambar 10 menunjukkan plot linier 

untuk model kinetika adsorpsi order satu 

semu (persamaan (5)) dan order dua semu 

(persamaan (6)). Adapun Tabel 4 

menunjukkan parameter kinetika adsorpsi 

yang diperoleh. 
 

 
(a) 
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(b) 

Gambar 10. Plot linier model kinetika 

order satu semu (a) dan order dua semu 

(b) pada adsorpsi logam berat Mn oleh 

geopolimer dari abu terbang. 
 

Tabel 4. Parameter kinetika adsorpsi 

pada adsorpsi logam berat Mn oleh 

geopolimer dari abu terbang. 
Model order satu 

semu 

Model order dua semu 

Parameter Nilai Parameter Nilai 

qe 

(mg.g-1) 

54,320 

 

qe  

(mg.g-1) 

23,923 

 

k1 

(min-1) 

0,0463 

 

k2  

(g.mg-1.min-1) 

0,0003 

R2 0,846 R2 0,916 

 
Proses adsorpsi logam berat 

Mn mengikuti model kinetika 

order dua semu berdasarkan harga 

R2 yang lebih besar dibandingkan 

pada order satu semu. Hal ini 

menunjukkan bahwa adsorpsi 

logam berat Mn oleh geopolimer 

dari abu terbang dikendalikan oleh 

proses adsorpsi kimia (Abas dkk., 

2013; Nguyen dkk., 2019).  
 

4. KESIMPULAN 

Abu terbang telah dapat dibuat menjadi 

geopolimer dengan aktivator alkali dan 

digunakan sebagai adsorben logam berat 

Mn. Pada proses adsorpsi logam berat Mn 

oleh geopolimer dari abu terbang, 

konsentrasi awal dan waktu kontak 

berpengaruh terhadap efisiensi adsorpsi 

yang diperoleh. Semakin tinggi konsentrasi 

awal larutan logam berat Mn maka efisiensi 

adsorpsi yang diperoleh akan menurun. 

Adapun semakin lama waktu kontak maka 

efisiensi akan meningkat dan mencapai 

kesetimbangan setelah 120 menit. Hasil 

kajian isoterm dan kinetika adsorpsi 

menunjukkan bahwa adsorpsi logam berat 

Mn oleh geopolimer dari abu terbang 

mengikuti model isoterm Langmuir dan 

model kinetika order dua semu. 
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