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ABSTRAK: Serbuk gergaji kayu jati merupakan salah satu produk sampingan dari industri
mebel. Serbuk gergaji kayu jati mengandung selulosa yang memiliki gugus hidroksil
sehingga dapat digunakan sebagai adsorben. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
potensi serbuk gergaji kayu jati sebagai adsorben ion Pb(II). Parameter yang dioptimasi
meliputi konsentrasi aktivator HSO4, waktu kontak optimum adsorben teraktivasi dengan
Pb(II), dan kapasitas adsorpsi. dan tipe isoterm adsorpsi. Proses adsorpsi ditentukan dengan
sistem batch. Hasil yang diperoleh adalah konsentrasi optimum H,SO4 yang digunakan
sebagai aktivator sebesar 3,0 M. Waktu kontak optimum untuk Pb(II) diperoleh pada waktu
40 menit. Kapasitas adsorpsi yang dihasilkan untuk ion logam Pb(Il) yang diamati adalah
sebesar 4,565 mg/g. Tipe isoterm adsorpsi serbuk gergaji kayu jati terhadap ion logam Pb(II)
cenderung mengikuti tipe isoterm Freundlich.

Kata kunci: Serbuk kayu jati; Adsorben; Ion logam Pb(II); Isoterm Adsorpsi Freundlich.

ABSTRACT: Teak sawdust is one of the by-products of the furniture industry. The teak
sawdust contains cellulose which has hydroxyl groups so it can be used as an adsorbent. This
study aims to determine the potential of teak sawdust as an adsorbent for Pb (II) ion.
Parameters optimized include H,SO,4 activator with a variety of concentrations, optimum
contact time of activated adsorbent and Pb (II), and adsorption capacity, and the type of
adsorption isotherm. The adsorption process was determined by a batch system. The results
obtained were the optimum concentration of H,SO, used as an activator of 3.0 M.
Meanwhile, the optimum contact time for Pb (II) was 40 minutes. The resulting adsorption
capacity for Pb (II) metal ion is 4.565 mg/g. The adsorption isotherm type of teak sawdust
towards metal ions Pb (II) tends to follow the Freundlich isotherm type.

Keywords: Adsorbent; Freundlich isotherm adsorption; Lead (Pb) ion; Teak Sawdust

1. PENDAHULUAN yang disebut adsorben [1]. Bahan yang

Adsorpsi merupakan salah satu metode
yang banyak digunakan untuk menyerap
ion logam. Metode adsorpsi banyak
digunakan karena memiliki beberapa
kelebihan jika dibandingkan dengan
beberapa metode lainnya diantaranya biaya
yang dibutuhkan tidak terlalu tinggi, efisien
dan efektif. Dalam proses adsorpsi terjadi
akumulasi partikel pada permukaan atau
antarmuka. Partikel yang terakumulasi atau
terjerap disebut adsorbat sedangkan partikel

dapat digunakan sebagai adsorben harus
memiliki pori, rongga dan situs aktif [2].
Dalam perkembangannya adsorben
dapat dibuat dari material organik
(biosorben).  Berbagai  bahan  dapat
digunakan sebagai adsorben logam berat
antara lain cangkang kelapa sawit dengan
kapasitas adsorpsi logam Pb sebesar
84,61% menggunakan 0,5 g karbon aktif
dari cangkang kelapa pada 100 mL larutan
PbSO4 10 ppm [3], kulit salak dengan

109


mailto:*irdhawati@unud.ac.id

Cakra Kimia (Indonesian E-Journal of Applied Chemistry)
Volume 12, Nomor 2, Oktober 2024

kapasitas adsorpsi terhadap logam Pb
sebesar 83,33% [4], dan sabut siwalan [5].

Kapasitas adsorpsi adsorben dapat
ditingkatkan melalui proses aktivasi,
dengan tujuan untuk memperbesar pori
sehingga proses adsorpsi menjadi lebih
baik. Proses aktivasi dapat dilakukan secara
fisika maupun secara kimia. Aktivasi secara
fisika memerlukan gas pengoksidasi seperti
uap air, oksigen, CO, atau aliran gas
dengan temperatur yang tinggi berkisar
antara 800-1000°C [6]. Aktivasi secara
kimia yaitu proses aktivasi dengan
mereaksikan serbuk adsorben dengan bahan
kimia (agen aktivator) yang selanjutnya
dipanaskan hingga kering [7]. Aktivasi
secara kimia memiliki beberapa kelebihan
diantaranya membutuhkan suhu pirolisis
yang lebih rendah dan  mampu
meningkatkan  ukuran pori  adsorben
sehingga menghasilkan luas permukaan
yang tinggi (3600 m?/g) [8]. Peningkatan
konsentrasi aktivator akan mengakibatkan
luas permukaan pada adsorben juga
semakin besar, hal tersebut mengakibatkan
kapasitas adsorpsi juga semakin meningkat.

Ampas tebu juga telah dimanfaatkan
untuk adsorben dengan melakukan aktivasi
secara kimia menggunakan HCl 0,1 N.
Hasil yang diperoleh adalah terjadi
penurunan kadar Mn sebesar 60%
menggunakan 3 g dalam 100 mL larutan
dengan konsentrasi 10,3 ppm dengan waktu
kontak selama 60 menit [9]. Limbah serbuk
kayu jati dengan aktivasi secara kimia
dengan aktivator NaOH diperoleh hasil
kapasitas adsorpsi sebesar 1,745 mg/g
sedangkan hasil yang diperoleh jika tanpa
adanya perlakuan aktivasi  kapasitas
adsorpsi yang diperoleh sebesar 0,597
mg/g. Hasil tersebut menunjukkan adanya
peningkatan kapasitas adsorpsi sebesar
74% [10].

Serbuk kayu jati yang dihasilkan dari
industri meubel diperkirakan mencapai
sebesar 0,78 juta m’/tahun. Serbuk gergaji
kayu terdiri dari tiga senyawa yaitu selulosa
sekitar 40%, lignin 30% dan hemiselulosa
10% [11]. Serbuk gergaji kayu tersebut
yang mengandung selulosa, hemiselulosa,
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dan lignin yang tinggi dapat digunakan
sebagai adsorben limbah Dberbahaya,
misalnya logam berat Pb [12]. Serbuk kayu
jati  dengan  aktivasi secara  kimia
menggunakan EDTA memperoleh hasil
waktu optimum pada adsorpsi logam Cu(II)
dan  Cr(II) menggunakan adsorben
sebanyak 1 gram dalam 50 mL larutan
dengan konsentrasi 60 ppm dengan waktu
kontak selama 105 menit dengan pola
isoterm adsorpsi Freundlich [13]. Hasil
penelitian tersebut membuktikan bahwa
logam-logam berat seperti Pb dapat terjerap
ke dalam adsorben serbuk kayu jati melalui
pori yang tersedia.

Timbal (Pb) termasuk ke dalam jenis
logam berat yang memiliki tingkat
toksisitas yang tinggi. Jika Pb masuk ke
dalam tubuh dan diserap secara berlebihan
dapat menyebabkan gangguan kesehatan
diantaranya kecerdasan anak menurun,
pertumbuhan terhambat, bahkan dapat
menimbulkan kelumpuhan. Gejala
keracunan logam Pb ditandai dengan rasa
mual, sakit perut dan anemia [14].

Berdasarkan latar belakang diatas,
maka perlu dilakukan dilakukan penelitian
tentang pembuatan adsorben dengan
memanfaatkan serbuk kayu jati yang
teraktivasi menggunakan H,SO4 untuk
mengetahui  kondisi  optimum  dalam
menurunkan kadar ion logam Pb (II).
Pengukuran  konsentrasi  logam  Pb
menggunakan spektrofotometer serapan
atom (SSA).

2. PERCOBAAN
2.1 Bahan dan Peralatan

Bahan yang digunakan yaitu
Pb(NO3)2, NaOH, HNO; (Merck). H,SO4
(Malinckrodt), dan aquadest. Semua bahan
yang digunakan dalam penelitian memiliki
grade pro analisis (p.a). Sampel serbuk
kayu jati yang diambil dari Toko Meubel
Mentawai 2, Denpasar.

Peralatan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah neraca analitik Ohaus
PX523 Pioneer, pH meter Mediatech, oven
B-One, magnetic stirrer, kertas saring 20
um, ayakan dengan ukuran 150 pm,
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seperangkat alat gelas laboratorium.
Spektrofotometer serapan atom (SSA)
(Simadzu tipe AA7000) digunakan untuk
analisis logam Pb.

2.2 Metode Percobaan

2.2.1 Penyiapan Serbuk Kayu Jati dan
Optimasi Konsentrasi H,SO4

Serbuk kayu jati dicuci dengan
aquades, ditiriskan dan dikeringkan di
dalam oven dengan suhu 65°C selama 12
jam hingga massa konstan. Selanjutnya
serbuk kayu jati dihaluskan menggunakan
blender dan diayak dengan ayakan ukuran
lubang 150 um. Gelas Beaker sebanyak 6
buah masing-masing diisi dengan serbuk
kayu jati yang telah kering dan halus
sebanyak 10 g. Masing-masing adsorben
ditambahkan larutan H,SO; 200 mL
dengan konsentrasi yang bervariasi yaitu
0,0;1,5M;2,0M;2,5M; 3,0M dan 3,5
M. Campuran tersebut selanjutnya diaduk
dengan pengaduk magnetik selama 3 jam,
kemudian disaring. Endapan dibilas dengan
NaOH 0,01 M hingga pH filtrat netral.
Endapan selanjutnya dikeringkan di dalam
oven selama 18 jam hingga massa konstan.

Serbuk kayu jati teraktivasi H,SO4
ditimbang sebanyak 1 g untuk tiap jenis
konsentrasi, dan masing-masing
ditambahkan larutan Pb dengan konsentrasi
100 mg/L. Campuran tersebut diaduk
menggunakan pengaduk magnet selama 60
menit. Setelah itu, campuran disaring dan
filtrat diukur absorbansinya menggunakan
SSA untuk menghitung kapasitas adsorpsi.
Masing-masing  percobaan  dilakukan
pengulangan sebanyak tiga kali. Kapasitas
adsorpsi dihitung dengan rumus:

Qe = (¢ awal;lcakhir) xV (2 1)
Keterangan :

Qe = kapasitas adsorpsi pada keadaan
setimbang (mg/g)

Cawai = konsentrasi mula-mula (mg/L)
Caknir = konsentrasi akhir (mg/L)

m = massa adsorben (g)

A% = volume sampel (L)
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Konsentrasi H>SO4 yang menghasilkan
kapasitas adsorpsi paling besar digunakan
untuk percobaan selanjutnya.

2.2.2  Penentuan Waktu Kontak
Optimum Adsorpsi Terhadap Logam Pb

Serbuk kayu jati teraktivasi dengan
konsentrasi aktivator H,;SO4 optimum
ditimbang sebanyak 1,0 g dalam gelas
Beaker. Adsorben ditambahkan larutan
logam Pb dengan konsentrasi 100 mg/L
sebanyak 100 mL dan diaduk dengan
pengaduk magnet dengan variasi waktu
kontak selama 20, 30, 40, 50, 60, 80, dan
100 menit. Setelah itu, larutan disaring
dengan kertas saring kemudian konsentrasi
Pb dalam filtrat diukur dengan SSA.
Masing-masing  percobaan  dilakukan
pengulangan sebanyak tiga kali. Waktu
kontak optimum adalah waktu kontak yang
dapat menyerap adsorbat paling banyak
(kapasitas adsorpsi paling besar).

2.2.3 Penentuan Jenis Isoterm Adsorpsi
Adsorben Serbuk Kayu Jati Teraktivasi
H>S04

Sebanyak 1,0 g serbuk kayu jati
teraktivasi dengan konsentrasi H;SOg4
optimum dimasukkan ke dalam gelas
Beaker, kemudian ditambahkan 100 mL
larutan logam Pb dengan konsentrasi yang
bervariasi yaitu 60, 80, 100, 120, dan 140
mg/L. Campuran diaduk selama waktu
kontak optimum kemudian disaring.
Konsentrasi logam Pb dalam filtrat diukur
dengan SSA.

Data yang diperoleh digunakan untuk
menentukan jenis isoterm adsorpsi yang
terjadi, yaitu jenis isoterm Langmuir atau
Freundlich. Langmuir berasumsi bahwa
permukaan adsorben dengan situs aktif
memiliki luas permukaan yang
proporsional. Pada masing-masing situs
aktif hanya dapat mengadsorpsi satu
molekul, sehingga adsorpsi hanya terbatas
pada pembentukan lapis tunggal (mono
layer) [15]. Persamaan yang digunakan
dalam isoterm Langmuir ini sebagai
berikut:
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__qm.b.Ce
1+b.Ce

(2.2)

Dari persamaan 2.2 dapat diubah ke dalam
bentuk persamaan linier menjadi

—=—t = (2.3)

Data yang diperoleh kemudian
dibuatkan plot antara Ce/q sebagai sumbu y
dan Ce sebagai sumbu x [16]. Grafik yang
diperoleh adalah garis linier dengan

} 1 1
intercept = —— dan slope = —.
p b.gm p qm

Keterangan :
q = Besarnya adsorbat yang
teradsorpsi oleh adsorben (mg/g)
dm = Kapasitas adsorpsi (mg/g)
b = Konstanta (L/mg)
C. =Konsentrasi adsorbat pada
kesetimbangan (mg/L)

Selanjutnya dibuat kurva hubungan antara
C. dan %e sehingga akan didapatkan

m

persamaan garis linier y = a + bx. Hal ini

. . Ce
adalah persamaan isoterm Langmuir — =

m
1 Ce

— t - Sebagai pembanding untuk

mendapatkan nilai koefisien regresi dibuat
kurva hubungan antara log Ce dan log %

sehingga akan didapatkan persamaan garis
linier y = a + bx.

Isoterm adsorpsi Freundlich
didasarkan pada pembentukan lapisan
multilayer dari molekul-molekul adsorbat
pada permukaan adsorben, dengan situs
aktif yang bersifat heterogen karena panas
adsorpsi yang tidak seragam sepanjang
permukaan adsorben [16]. Isoterm adsorpsi
Freundlich memiliki persamaan sebagai
berikut :

%=K%m (2.4)
X _ 1

log —= log K + - log Ce (2.5)

Keterangan :
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Z = Jumlah adsorbat yang teradsorpsi

m
(mg/g adsorben)
Ce = Konsentrasi adsorbat dalam

larutan pada saat setimbang (mg/L)

K = Konstanta kesetimbangan

n = Konstanta empiris tergantung pada
sifat zat

Persamaan Freundlich menunjukkan
bahwa jumlah zat yang teradsorpsi akan
meningkat bila konsentrasi atau tekanan
meningkat. Persamaan untuk isoterm

Freundlich yaitu log % =log K + % log Ce.
Jenis isoterm dapat ditentukan dari nilai
koefisien regresi yang mendekati satu [17].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Penentuan Konsentrasi H;SO4
Optimum Sebagai Aktivator

Aktivasi adsorben serbuk kayu jati
dilakukan secara kimia yaitu dengan
menggunakan aktivator H,SO,4. Konsentrasi
H,SO4 dengan kapasitas adsorpsi paling
tinggi terhadap ion logam Pb (II) diperoleh
pada konsentrasi 3,0 M dengan kapasitas
adsorpsi sebesar 3,28 mg/g. Aktivasi secara
kimia menggunakan asam bertujuan untuk
melarutkan garam-garam mineral yang
terdapat pada adsorben sehingga akan lebih
banyak ion logam Pb (II) yang diadsorpsi
oleh adsorben. NaOH yang digunakan
untuk menetralkan juga berfungsi untuk
menghilangkan lignin pada serbuk kayu jati
[18]. Reaksi pemutusan lignin dalam
serbuk kayu jati dapat dilihat pada Gambar
1.

Larutan NaOH dapat menyerang dan
merusak struktur lignin pada bagian
kristalin dan amorf serta memisahkan
sebagian hemiselulosa. lon OH™ dari NaOH
akan memutuskan ikatan-ikatan dari
struktur dasar lignin dan Na' akan
berikatan dengan lignin membentuk
natrium fenolat yang bersifat mudah larut.
Lignin yang terlarut ditandai dengan lindi
hitam. Plot antara kapasitas adsorpsi
dengan variasi konsentrasi H,SO4 disajikan
pada Gambar 2.
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Ligisosciulosa

Gambar 1 Mekanisme pemutusan ikatan
antara lignin dengan selulosa menggunakan

NaOH
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Gambar 2 Hubungan antara kapasitas
adsorpsi terhadap ion logam Pb (II) dengan
variasi konsentrasi H,SO4

Gambar 2 menunjukkan bahwa
semakin besar konsentrasi H,SO; yang
digunakan sebagai aktivator maka kapasitas
adsorpsi serbuk kayu jati untuk menjerap
ion logam Pb (II) akan meningkat sampai
konsentrasi 3 mol/L. Adsorben tanpa
aktivasi menghasilkan kapasitas adsorpsi
terhadap ion logam Pb (II) sebesar 3,15
mg/g, sedangkan pada konsentrasi 3,0
mol/L kapasitas adsorpsi yang dihasilkan
terhadap ion logam Pb (II) sebesar 3,28
mg/g. Kapasitas adsorpsi terhadap ion
logam Pb (II) pada konsentrasi H,SOg4
optimum mengalami peningkatan sebesar
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4,13%, dibandingkan dengan adsorben
tanpa aktivasi. Peningkatan kapasitas
adsorpsi  disebabkan  semakin  tinggi
konsentrasi H,SO4 yang digunakan maka
semakin banyak ion H' yang melarutkan
logam-logam pengotor dengan menukar ion
logam yang terikat pada adsorben. Proses
ini  mengakibatkan jumlah sisi aktif
adsorben menjadi lebih banyak ion H' yang
selanjutnya akan berikatan dengan gugus
hidroksil dalam selulosa membentuk OH,"
yang bersifat menolak ion logam [19]. Pori-
pori dari serbuk kayu jati juga membesar
sehingga  akan  meningkatkan  luas
permukaan yang menyebabkan daya jerap
yang dihasilkan juga semakin besar.
Pengaruh aktivasi menggunakan asam
sulfat akan menambah daerah permukaan
asam pada adsorben, dan terjadi
pembentukan gugus karboksil (-COOH)
dan  hidroksil (-OH), yang akan
meningkatkan daya jerap kation [20]. Pada
konsentrasi H,SO4; sebesar 3,5 mol/L
terjadi penurunan daya jerap pada ion
logam Pb (II). Hal tersebut terjadi
disebabkan konsentrasi H,SO4 yang tinggi
menyebabkan rusaknya dinding struktur
pada adsorben, karena H,SO, yang bersifat
dekstruktif [21].

3.2 Penentuan Waktu Kontak Optimum

Penentuan waktu kontak optimum
dilakukan menggunakan adsorben yang
telah teraktivasi H,SO4 optimum (3 M).
Penentuan waktu kontak ini bertujuan
untuk mengetahui berapa lama waktu yang
dibutuhkan oleh serbuk kayu jati teraktivasi
H,SO4 optimum sebagai adsorben untuk
menjerap ion logam Pb (II) sebagai
adsorbat. Grafik penentuan waktu kontak
optimum terdapat pada Gambar 3 yang
menunjukkan semakin lama waktu kontak
maka adsorpsi terhadap ion logam juga
semakin meningkat. Hal ini terjadi
disebabkan semakin lama adsorben dan
adsorbat berinteraksi maka memungkinkan
semakin banyak tumbukan yang terjadi,
sehingga akan membuat semakin banyak
adsorbat yang terjerap.
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Gambar 3. Hubungan antara kapasitas
adsorpsi serbuk kayu jati teraktivasi H,SO4
terhadap ion logam Pb (II) dengan variasi
waktu kontak

Berdasarkan Gambar 3 dapat dilihat
bahwa pada waktu kontak 20 menit,
permukaan adsorben belum menjerap ion
logam Pb (II) secara optimum. Pada awal
proses adsorpsi jumlah situs aktif yang
menjerap ion logam masih banyak tersedia
dan pada tahap selanjutnya jumlah situs
aktif yang tersedia menjadi berkurang
sehingga terjadi penurunan daya jerap [22].
Pada waktu kontak selama 40 menit
adsorben telah berada di titik optimum
untuk menjerap ion logam Pb (II) dengan
kapasitas adsorpsi sebesar 3,56 mg/g.
Setelah melewati waktu kontak optimum,
adsorpsi terhadap adsorbat mengalami
penurunan. Hal ini menunjukkan sisi aktif
dari permukaan adsorben telah jenuh.
Selain itu penurunan kapasitas adsorpsi
setelah waktu kontak optimum juga dapat
disebabkan oleh proses desorpsi atau
pelepasan kembali ion yang berikatan
dengan adsorben karena telah mengalami
kejenuhan.

3.3 Penentuan Jenis Isoterm Adsorpsi
Penentuan jenis isoterm adsorpsi
menggunakan adsorben serbuk kayu jati
teraktivasi H,SO, terhadap ion logam
Pb(I) menggunakan Persamaan 2.3 untuk
model isoterm Langmuir dan model
isoterm Freundlich pada Persamaan 2.5.
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Dalam model isoterm Langmuir, dibuat
kurva linier hubungan antara konsentrasi
sisa (ion logam yang tidak terjerap oleh

adsorben) yaitu Ce (mg/L) dengan
perbandingan konsentrasi sisa dan kapasitas
adsorpsi  Ce/(x/m). Penentuan model

isoterm adsorpsi terhadap ion logam Pb (II)
ditunjukkan pada Gambar 4.

Langmuir
25
20 e '
o 10 y=4,2838x + 1,4362
Sy 2
@ 5
©)]
0
2 , 4 |
Freundlich
0,8
o
gﬂ 0’6 | . ....................... .
q .....................................
0,4 1@ . 0,4727)( | 0’297
R? = 0,0516
0,2 o moee
1,5 1,7 o -

Gambar 4. Kurva linearitas jenis isoterm
adsorpsi Langmuir dan Freundlich
terhadap 1on logam Pb(II)

Model isoterm adsorpsi  dapat
diketahui dari nilai koefisien regresi linier
(R%). Berdasarkan Gambar 4 dapat
diketahui bahwa pada adsorpsi ion logam
Pb (II) nilai koefisien regresi linier model
isoterm Langmuir sebesar 00,9796 lebih
besar dibandingkan dengan model isoterm
Freundlich sebesar 0,9516. Oleh karena itu
maka dapat disimpulkan bahwa pola
isoterm adsorpsi terhadap ion logam Pb (II)
lebih sesuai dengan isoterm Langmuir.
Isoterm adsorpsi Freundlich diasumsikan
bahwa adsorpsi terjadi pada permukaan
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adsorben yang heterogen dengan energi
adsorpsi yang bervariasi [23]. Hasil
tersebut juga menunjukkan bahwa proses
yang terjadi pada proses adsorpsi terdapat
hanya satu lapisan permukaan (single
layer).

4. KESIMPULAN

Kapasitas adsorpsi adsorben kayu jati
meningkat setelah aktivasi dengan H,SOg4
konsentrasi 3,0 mol/L. Waktu kontak
optimum terhadap ion logam Pb (II) adalah
40 menit. Jenis isoterm adsorpsi yang
dihasilkan adsorben serbuk kayu jati
teraktivasi H,SO, terhadap ion logam Pb
(II) mengikuti model isoterm Langmuir
dengan nilai koefisien regresi linier (R?)
sebesar 0,9796.

5. UCAPAN TERIMA KASIH

Penulis mengucapkan terima kasih
kepada pemilik Toko Meubel Mentawai 2
Denpasar sebagai tempat sampling serbuk
kayu jati yang digunakan sebagai adsorben.
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