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ABSTRAK: Gayam (Inocarpus fagifer) dimanfaatkan sebagai bahan penjerap alami untuk 

mengolah limbah cair dengan kandungan ion logam berat. Pada penelitian ini serbuk kayu 

gayam dimodifikasi kimia dengan larutan basa potasium hidroksida dan sodium hidroksida 

untuk meningkatkan kapasitas penjerapan. Selain itu kapasitas penjerapan serbuk kayu gayam 

diteliti terhadap pengaruh pH larutan dan waktu kontak. Berdasarkan data penelitian diperoleh 

hasil bahwa kinetika proses penjerapan ion Pb(II) ke dalam bahan penjerap kayu gayam dapat 

diilustrasikan dengan model matematis Lagergren order dua dengan nilai koefisien determinasi 

(R2) 0,9496.  

Kata Kunci: penjerap; serbuk kayu; gayam; logam berat; limbah cair 

 

ABSTRACT: Tahitian chestnut (Inocarpus fagifer) was utilized as adsorbent to eliminate 

heavy metal ions in wastewater. In this research, Tahitian chestnut wood sawdust was 

chemical modified by alkali solution from potassium hydroxide and sodium hydroxide to 

enhance the adsorption capacity of the sawdust. Furthermore, the effect of pH solution and 

soaking time to the adsorption capacity of Tahitian chestnut wood sawdust was investigated. 

Based on the experiment data, it can be concluded that the kinetic of adsorption Pb(II) ions 

onto the adsorbent Tahitian chestnut wood sawdust was well illustrated by Lagergren 2nd order 

mathematic model with the value of determination coefficient (R2) was 0,9496.  
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1. Pendahuluan  

 

Air melingkupi sebagian besar permukaan bumi, namun 

saat ini kelangkaan air bersih semakin mengancam 

kehidupan manusia. Perkembangan industri, pembangunan 

pemukinan dan perubahan iklim makin memperparah 

kelangkaan air. Di lain pihak, industri menggunakan air 

untuk keperluan proses dalam jumlah yang besar dan 

melepaskan air limbah ke lingkungan dalam jumlah besar 

pula. Tidak jarang air limbah yang dikeluarkan oleh suatu 

industri mengandung komponen atau senyawa yang 

berbahaya bagi lingkungan dan kesehatan. Salah satu 

komponen pencemar dalam air limbah yang perlu menjadi 

perhatian adalah logam berat. Kandungan logam berat jika 

terkonsumsi dalam jumlah diatas batas yang diijinkan 

maka akan menyebabkan gangguan kesehatan yang serius. 

Berbagai usaha telah dilakukan untuk mengolah air limbah 

industri agar dapat dilepas ke lingkungan dengan aman, 

bahkan dapat dimanfaatkan kembali. Cara umum yang 

selama ini diterapkan untuk penghilangan logam berat dari 

air limbah meliputi presipitasi kimia, oksidasi kimia, 

pertukaran ion, pemisahan membran, reverse osmosis dan 

sebagainya. Namun, metode-metode tersebut kurang 

efisien, mahal dan memerlukan input energi yang tinggi 

(Tripathi dan Ranjan, 2015).  

Dalam beberapa tahun terakhir telah diteliti berbagai 

metode alternatif untuk penghilangan logam berat dari 

limbah cair. Salah satu metode yang sedang 

dikembangkan adalah adsorpsi menggunakan penjerap 

dengan harga yang murah. Penjerap murah yang telah 

diteliti antara lain fly ash bagas tebu (Oliveira, dkk., 

2019), serbuk kayu nangka (Mutiara, dkk., 2019), ampas 

kopi (Patterer, dkk., 2017), limbah kain tekstil (Bediako, 

dkk., 2016), abu sekam padi (El Said, dkk., 2012), kulit 

buah-buahan (Pranav, dkk., 2015), biochar (Mohan, dkk., 

2011 ; Mandu, dkk., 2016), dan sebagainya. Selain 

menggunakan berbagai produk alam begitu saja sebagai 

penjerap, berbagai usaha telah dilakukan untuk 

memodifikasi bahan alam guna meningkatkan kapasitas 

pejerapan. Penelitian yang telah dilakukan antara lain 

memodifikasi kernel hawthorn dengan asam sulfat 
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(Akkoz, dkk., 2019), kulit ginkgo dengan reaksi oksidasi 

aminasi (Qin, dkk., 2019), aktivasi fisik batok kelapa 

menggunakan CO2, O3, steam (Chandana, dkk., 2019), 

ekstraksi alkali lignin dari jerami gandum (Todorciuc, 

2015), modifikasi turunan pati dengan dithiocarbamate 

(Xiang, 2016). Pada penelitian yang telah dilakukan oleh 

Sciban, dkk. (2006) modifikasi serbuk kayu lunak poplar 

dan fir menggunakan NaOH meningkatkan kemampuan 

penjerapan terhadap ion logam berat yang cukup 

signifikan jika dibandingkan dengan serbuk kayu tanpa 

modifikasi. Selain itu disebutkan pula bahwa NaOH 

adalah senyawa yang perubahannya tidak terpengaruh oleh 

waktu, suhu dan konsentrasi alkali. 

Pada penelitian ini ingin diketahui potensi kayu gayam 

sebagai bio adsorbent murah untuk mengolah limbah cair 

industri. Kayu gayam dihancurkan hingga menjadi serbuk 

dan dilakukan modifikasi kimia menggunakan NaOH dan 

KOH. Percobaan adsorpsi batch dilaksanakan untuk 

mengetahui kemampuan penjerapan serbuk kayu gayam 

hasil modifikasi terhadap ion logam berat Pb(II). 

2. Metode Penelitian 

2.1 Alat dan Bahan 

     Bahan baku kayu pohon gayam yang digunakan pada 

penelitian ini diperoleh dari daerah Bantul, Yogyakarta, 

sedangkan bahan kimia yang digunakan antara lain NaOH 

(Merck), KOH (Merck), H2SO4 (Merck)dan Pb(NO3)2 

(Merck). 

Alat yang digunakan antara lain blender, ayakan, 

magnetic stirer, erlenmeyer, wadah plastik, gelas ukur, 

timbangan digital, cawan porselin, gelas beaker, pipet 

volume, pipet ukur, saringan, botol kaca dan oven. 

Analisa kandungan ion Pb(II) total dalam sampel air 

limbah dilaksanakan di laboratorium terpadu Universitas 

Islam Indonesia pada rangkaian instrumen Atomic 

Absorption Spectroscopy (AAS). 

 

2.2 Prosedur Penelitian 

Serbuk kayu didapatkan dengan cara batang pohon 

kering  dihancurkan hingga menjadi serbuk, kemudian 

diayak dengan ayakan ukuran 100 mesh. Serbuk kayu 

gayam yang lolos ayakan 100 mesh kemudian dicuci 

dengan air distilasi hingga bersih kemudian dikeringkan di 

dalam oven dengan suhu 80 oC selama 24 jam.  

Variabel penelitian yang dikenakan pada bahan baku 

serbuk kayu gayam adalah serbuk kayu alami dan serbuk 

kayu yang dimodifikasi kimia menggunakan sodium 

hidroksida (NaOH) dan potasium hidroksida (KOH). 

Modifikasi kimia dilakukan dengan cara 20 gram serbuk 

kayu gayam direndam dengan larutan NaOH dan KOH 

dengan konsentrasi masing-masing 2 M selama 8 jam. 

Setelah itu, serbuk kayu direndam dalam larutan H2SO4 

0,98% selama 8 jam. Langkah selanjutnya adalah 

pencucian dengan air distilasi hingga pH cucian konstan 

yaitu pH 5 dan dikeringkan dalam oven dengan suhu 80 oC 

selama 24 jam. 

Untuk mengetahui bio adsorbent dari serbuk gayam 

dengan kemampuan penjerapan terbaik, maka dilakukan 

analisa penjerapan secara batch. Bio adsorbent serbuk kayu 

gayam seberat 0,5 gram direndam dalam 100 ml larutan 

Pb(II) 20 ppm dan diaduk dengan kecepatan 300 rpm 

selama 2 jam. Setelah 2 jam, campuran kemudian 

didiamkan selama 24 jam. Sampel cairan kemudian diambil 

untuk dianalisa kandungan ion Pb(II) total dengan 

menggunakan instrumen AAS. 

Kapasitas penjerapan bio adsorbent terhadap ion Pb(II) 

dari larutan dapat dihitung dengan rumus: 

qe =
 Co − Ce V

W
 

       (1) 
Untuk menentukan efisiensi penjerapan bio adsorbent, 

dihitung dengan rumus berikut: 

R% =
 co − ce 

co
x100% 

    (2) 
dimana qe adalah kapasitas penjerapan (mg/g), Co dan Ce 

adalah konsentrasi fase cairan mula-mula dan pada saat 

setimbang (mg/L), V adalah volume larutan (liter) dan W 

adalah massa bio adsorbent (gram). 

Untuk mengetahui pengaruh pH larutan terhadap 

kapasitas penjerapan bio adsorbent maka percobaan 

adsorpsi batch seperti diatas dilakukan pada larutan Pb(II) 

dengan pH 2, 3, 4, 5 dan 6. 

Kinetika proses penjerapan ion Pb(II) ke dalam bio 

adsorbent serbuk kayu gayam dihitung dengan cara 2,5 

gram bio adsorbent dicampur dalam 500 ml larutan Pb(II) 

20 ppm dan diaduk dengan kecepatan 300 rpm. Sampel 

larutan diambil pada tiap waktu ke 0, 10, 20, 30, 50, 70, 90, 

dan 120 menit. Kinetika penjerapan dimodelkan 

menggunakan persamaan Lagergren order dua: 
dqt
dt

= k2 qe − qt 
2 

    (3) 
Dengan kondisi batas ketika t = 0 maka qt = 0 dan ketika t = 

t maka qt = qt. Persamaan (3) menjadi: 
t

qt
=

1

k2qe
2
+
1

qe
t 

    (4) 
dimana k2 (g/mg.men) adalah konstanta kecepatan 

persamaan Lagergren order dua, qe (mg/g) adalah massa 

ion Pb(II) yang terjerap dalam tiap gram bio adsorbent pada 

kondisi kesetimbangan, dan t (menit) adalah waktu 

perendaman.  

 

3. Hasil dan Pembahasan 

 

3.1 Pengaruh Modifikasi Kimia Terhadap Kemampuan 

Penjerapan Bio Adsorbent 

Perendaman serbuk kayu gayam di dalam larutan 

NaOH dan KOH bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

modifikasi basa terhadap kemampuan penjerapan ion Pb(II) 

dalam bio adsorbent serbuk kayu. Hasil analisa kapasitas 

penjerapan tersaji pada Tabel 1.  

Kemampuan penjerapan bio adsorbent dari serbuk 

kayu gayam memiliki nilai terbaik pada bio adsorbent 

alami atau tanpa modifikasi basa, dengan nilai kapasitas 

penjerapan 3,11 mg ion Pb(II) pada tiap gram bio adsorbent 

dan nilai efisiensi penjerapan sebesar 93,22%. Dengan 

adanya perlakuan kimia pada serbuk kayu gayam 

mengakibatkan kapasitas penjerapan bio adsorbent 
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menurun, dan kapasitas penjerapan terendah terjadi pada 

bio adsorbent dengan modifikasi KOH. 

Tabel 1.  Kapasitas penjerapan bio adsorbent serbuk kayu 

gayam 
Variabel Modifikasi Kapasitas 

penjerapan 

(mg/g) 

Efisiensi 

penjerapan 

(R%) 

A Tanpa modifikasi 3,11 93,22 

B NaOH 3,03 91,07 

C KOH 1,75 52,38 
           Keterangan: Konsentrasi ion Pb(II) mula-mula 16,66 mg/L 

Hal ini dimungkinkan karena selama proses modifikasi 

kimia, terdapat sejumlah kecil komponen senyawa basa 

yang digunakan untuk modifikasi yang tertinggal di dalam 

struktur mikropori serbuk kayu (Sciban, dkk., 2006), 

sehingga dapat mengurangi situs aktif dari serbuk kayu dan 

menurunkan kapasitas penjerapan terhadap ion logam. 

 

3.2 Pengaruh pH Larutan Terhadap Kapasitas 

Penjerapan Bio Adsorbent 

Berbagai kondisi larutan limbah memungkinkan 

mempengaruhi proses penjerapan ion logam ke dalam 

adsorbent, salahnya adalah pH larutan. Hasil analisa 

pengaruh pH larutan tersaji pada Tabel 2.  

Tabel 2. Pengaruh pH larutan terhadap kapasitas 

penjerapan bio adsorbent serbuk kayu gayam 
pH 

larutan 

Kapasitas 

penjerapan (mg/g) 

Efisiensi 

penjerapan (R%) 

2 0,03 2,26 

3 0,03 2,60 

4 0,10 5,58 

5 2,86 49,60 

6 15,19 98,47 

 

pH larutan pada percobaan ini memberikan pengaruh 

yang signifikan terhadap nilai kapasitas penjerapan. 

Berdasarkan Tabel 2, terlihat bahwa kapasitas penjerapan 

meningkat seiring dengan peningkatan pH larutan. 

Kemampuan penjerapan ion positif meningkat dengan 

peningkatan nilai pH larutan, hal ini dikarenakan pada pH 

rendah ion logam harus berebut situs adsorpsi adsorbent 

dengan ion H+ (Sciban dan Klasnja, 2004). Nilai pH larutan 

yang optimum beragam tergantung pada tipe bio adsorbent 

dan kation ion logam (Bozic, dkk., 2013 ; Feng dan Zhang 

2013).  

Pada penelitian ini pH 6 menjadi pH larutan yang 

optimum pada proses penjerapan ion Pb(II) dalam bio 

adsorbent serbuk kayu gayam. Namun masih diperlukan 

penelitian lebih lanjut untuk mengetahui pengaruh pH lebih 

dari 6 terhadap kapasitas penjerapan, karena pada 

penelitian kali ini hasil analisa masih menunjukkan 

kecenderungan untuk terus naik nilai kapasitas penjerapan 

terhadap kenaikan pH larutan.  

Perbedaan pengaruh pH dalam penelitian ini dapat 

ditemui pada bab ini dengan peristiwa modifikasi kimia di 

awal pembuatan bio adsorbent. Pada proses modifikasi 

kimia serbuk kayu gayam didapatkan hasil bahwa pH basa 

dari bahan kimia mampu menghasilkan senyawa residu 

yang berakibat pada pengurangan situs aktif dari bio 

adsorbent yang dihasilkan. Sedangkan kenaikan pH dari 

larutan limbah yang sedang diolah ternyata menunjukkan 

hasil penjerapan yang baik ke dalam bio adsorbent serbuk 

kayu gayam. 

 

3.3 Kinetika Penjerapan ion Pb(II) ke dalam Bio 

Adsorbent 
Kinetika proses penjerapan ion Pb(II) ke dalam bio 

adsorbent kayu gayam pada penelitian ini diilustrasikan 

dengan persamaan matematis Lagergren order dua. Nilai 

qe, k2 dan R2 tercantum pada Tabel 3 berikut. 

Tabel 3.  Parameter kinetika penjerapan ion Pb(II) ke 

dalam bio adsorbent serbuk kayu gayam 
Bio Adsorbent qe (mg/g) k2 

(g/mg.menit) 

R2 

Serbuk kayu 

gayam 

1,2222 0,0184 0,9496 

           Keterangan: Konsentrasi ion Pb(II) mula-mula 11,26 mg/L 

Perbandingan data hasil percobaan dengan data hasil 

pemodelan matematis Lagergren order dua diilustrasikan 

pada Gambar 1.  

 

 
Gambar  1.  Pengaruh waktu perendaman terhadap 

penjerapan ion Pb(II) ke dalam bio adsorbent serbuk kayu 

gayam.  

Berdasarkan Tabel 3 dan Gambar 1 dapat disimpulkan 

bahwa kinetika proses penjerapan ion logam Pb(II) dari 

larutan ke dalam bio adsorbent serbuk kayu gayam 

terwakili dengan baik oleh model matematis Lagergren 

order dua dengan nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 

0,9496. Persamaan matematis order dua selama beberapa 

tahun terakhir secara umum telah digunakan untuk 

mendeskripsikan proses adsorpsi logam berat di dalam 

larutan oleh adsorbent padatan (Ho, 2006). Berdasarkan 

model matematis tersebut didapatkan nilai kapasitas 

penjerapan saat setimbang adalah 1,22 mg/g dengan 

konsentrasi ion Pb(II) mula-mula adalah 11,26 mg/L. 
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4.   Kesimpulan 

 

Pada penelitian ini telah dibuktikan bahwa serbuk kayu 

gayam dapat dimanfaatkan sebagai bio adsorbent murah 

untuk mengolah limbah cair yang mengandung ion logam 

berat Pb(II). Modifikasi kimia telah dilakukan terhadap 

serbuk kayu gayam menggunakan NaOH dan KOH dan 

diperoleh hasil bahwa kapasitas penjerapan terbaik 

didapatkan oleh serbuk kayu gayam tanpa modifikasi 

dengan nilai efisiensi penjerapan 93,22%, diikuti oleh 

serbuk kayu dengan perlakuan NaOH dan KOH.  
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