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Abstrak

Salah satu logam berat yang sangat berbahaya yaitu logam berat timbal atau
Pb (I1), ion logam berat banyak dibuang ke badan air dan sangat berbahaya untuk
lingkungan hidup karena dapat merusak otak/ saraf dan ginjal dan berbagai
penyakit lainnya. Penelitian ini bertujuan mempelajari pengaruh konsentrasi ion
Pb (1) (10-400 mg/L), konsensentrasi asam sirat (0,2-0,6 M), waktu agitasi (30-
120 menit) dan suhu (30-70 °C) terhadap kapasitas serapan ion Pb (11) dan efisiensi
penyerapan (%) dengan metode adsorpsi menggunakan bentonit terpilar Al. Hasil
penelitian menunjukkan pengaruh konsentrasi adsorbat ion Pb (1), konsentrasi
asam sitrat, waktu agitasi dan suhu terhadap kapasitas serapan dan efisiensi
penyerapan sangat signifiklan. Pada penelitian ini variasi konsentrasi logam berat
Pb(1l) untuk dicampurkan ke dalam bentonit sebanyak 5 gram kemudian diaduk
dengan reaktor berpengaduk selama waktu yang telah ditentukan. Setelah itu
campuran disaring dan diambil filtratnya untuk di analisa kandungan logam yang
tersisa. dengan NaOH 0,5 M dan 250 ml AICI3 0,1 M, didiamkan selama 24 jam
kemudian dimasukkan ke dalam furnace selama 12 jam. Variabel Proses pada
penelitian ini adalah variasi konsentrasi logam pemilar. Pengaruh konsentrasi
awal Pb (Il), asam sitrat, waktu agitasi dan suhu adsorpsi terhadap kapasitas
adsorpsi ion Pb (1) efisiensi dan interaksinya sangat signifikan. Optimasi tercapai
pada konsentrasi Pb (11) awal 341,494 mg/l, asam sitrat 0,51%., waktu agitasi 75
menit, temperatur 38,54 °C, kapasitas adsorpsi 21,76 mg/g dan efisiensi 86,9%)
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1. Pendahuluan

Kemajuan industri terkadang dapat memberikan pengaruh yang buruk bagi
lingkungan hidup. Salah satu contoh pengaruh buruk indutsri terhadap lingkungan
yaitu pencemaran logam berat terhadap sumber air (Bachale et al., 2016; Belhadri
et al., 2019; Jakfar et al., 2021). Logam-logam berat seperti timbal, tembaga dan
lain sebagainya sangat berbahaya bagi makhluk hidup, misalnya dapat merusak
otak,tulang, maupun organ tubuh lainnya. Logam-logam berat biasanya dihasilkan
oleh industri-industri semen, baja, baterai dan sebagainya (Almohisen et al., 2020;
Hu et al., 2014; Wang et al., 2022).

Masyarakat dunia pun mulai memperhatikan kondisi tersebut sehingga untuk
para pelaku industri diharapkan agar dapat mengkondisikan batas kandungan logam
pada air limbah yaitu sebesar 0.05 mg/L, dan pada air yang telah diproses yang akan
dikonsumsi mengandung minimal kandungan logam sebesar 0,015 mg/L (lrani et
al., 2011). Dalam penanggulangan masalah ini muncul beberapa metode
pengolahan air limbah pabrik perusahaan yang sudah banyak digunakan, seperti
metode koagulasi, presipitasi, reverse osmosis, evaporasi, membran filtrasi,
sedimentasi, elektrodialisis dan lain sebagainya (Saleh et al., 2022a, 2022b; Tran et
al., 2017). Berbagai metode tersebut memiliki keunggulan dan kekurangan masing-
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masing, contohnya koagulasi. Metode ini banyak dipakai pada proses pengolahan
air. Namun biasanya proses ini memakai tambahan proses lain agar didapat hasil
yang optimum (Plattes et al., 2007). Contoh lainnya seperti presipitasi, membran
filtrasi membutuhkan biaya operasional yang tinggi. Sehingga metode yang tepat
untuk proses pengolahan logam berat ini yaitu proses adsorpsi. Proses ini tidak
membutuhkan biaya yang mahal, efisien, cara kerjanya mudah, ramah
lingkungan,desainnya fleksibel dan tentunya penyerapan yang bagus. Selain itu
proses adsorpsi sudah dikembangkan untuk mendapatkan hasil yang lebih optimum
lagi dengan membutuhkan biaya yang tidak mahal (Chakraborty et al., 2022;
Velarde et al., 2023).

Salah satu jenis lempung yang akan digunakan adalah bentonit. Bentonit yaitu
sejenis tanah liat mineral yang termasuk golongan montmorilonit. Keunggulan
bentonit ini yaitu memiliki jumlah yang banyak, efisien, permukaan nya luas, dan
murah (Abdel-Rahim et al., 2023; Fabryanty et al., 2017; Tahir & Rauf, 2006).
Berdasarkan sifat fisiknya bentonit dibedakan atas Na-Bentonit dan Ca-Bentonit.
Na bentonit memiliki komposisi yang besar pada antar lapisannnya, dapat
mengembang sehingga akan tersuspensi bila didispersikan dalam air. Pada Ca-
Bentonit kandungan Ca?* dan Mg?* relatif lebih banyak bila dibandingkan dengan
kandungan Na*. Ca-bentonit bersifat sedikit menyerap air dan jika didispersikan ke
dalam air akan cepat mengendap atau tidak terbentuk suspensi. Bentonit dapat
digunakan sebagai penyangga katalis, sedangkan bentonit yang telah dimodifikasi
dapat digunakan sebagai katalis (Jiang et al., 2018; Sever & Yildiz, 2020).

134

Copyright © 20232, ISSN 2580-5436



Jakfar / Jurnal Teknologi Kimia Unimal 12 :1 (Mei 2023) 132-150

Salah metode untuk peningkatan daya serap adalah memodifikasi bentonit
secara pilarisasi. Pilarisasi adalah proses mensubstitusi suatu agen pemilar pada
lapisan interlayer yang memiliki polikation dalam jumlah besar. Pilarisasi dengan
logam ini menyebabkan permukaan daya serap bentonit menjadi lebih luas karena
ion-ion logam bermuatan besar sehingga jarak antar lapisan bentonit menjadi lebih
jauh. Modifikasi clay montmorillonit menjadi montmorillonit terpilar alumina telah
dilaporkan. Hasil pilarisasi menunjukkan peningkatan luas permukaan yang besar
dan aktivitas yang tinggi pada reaksi dehidrasi 2-propanol (Lubis, 2007).
Montmorillonit terpilar alumina juga telah digunakan sebagai katalis pada sintesis
caprolactam dari sikloheksanon (Tanjaya et al., 2018). Pada penelitian ini yang
akan digunakan sebagai agen pemilarnya yaitu logam Al, karena Al bermuatan
lebih besar daripada ion logam penyusun bentonit sehingga dapat menyisipi celah
interlayer pada bentonit sehingga daya serap nya dapat menjadi lebih besar (Netti
Yulia Ningsih, 2014).

2. Bahan dan Metode
2.1 Bahan dan Alat Penelitian

Bahan yang dipakai yaitu:
e Bentonit alam aktivasi Nakomersil
e NH4CI, AlICI3.6H20, Pb(NO3)2, dan NaOH
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Alat yang dipakai yaitu:Tangki Berpengaduk
e Gelas Kimia 1000ml
e Labu Ukur 500ml
e Ayakan mekanis 80-200 mesh
e Furnace
o Kertas Saring
e Atomic Adsorption Spectroscopy (AAS Shimadzu AA6300)

2.2 Metode Penelitian

Penelitian ini dimulai dengan dibuatnya variasi konsentrasi logam yang akan
digunakan yaitu sebesar 10, 205 dan 400 ppm untuk dicampur kan ke dalam
bentonit sebanyak 5 gram kemudian diaduk dengan reaktor berpengaduk selama
waktu yang telah ditentukan. Setelah itu campuran disaring dan diambil filtratnya
untuk dianalisa kandungan logam yang tersisa (Lubis, 2007). Untuk proses
pemilaran, bentonit sebanyak 50 gram dicampurkan dengan NH4Cl sebanyak 165
ml dan diaduk selama 2 jam. Kemudian campuran disaring, residu nya dipisahkan
kemudian dicampurkan kembali dengan larutan NH4Cl sebanyak 165 ml dan
diaduk lagi selama 2 jam. Setelah disaring, residunya dicampurkan dengan NaOH
0,5 M dan 250 ml AICIs 0,1 M. Kemudian didiamkan selama 24 jam kemudian

dimasukkan ke dalam furnace selama 12 jam.
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3. Hasil dan Diskusi

3.1 Rancangan Percobaan( Aktual Desain)

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Responl Respon 2
RUN A:Konsentrasi B:Konsentrasi C:Waktu Suhu  Kapasitas Efisiensi
Pb(ll) AsamSitrat Agitasi Adsorpsi Adsorpsi  Adsorpsi
mg/I Mol/l menit °C mg/g %
1 205 0,4 120 30 15,32 70,12
2 400 0,4 60 70 18,51 83,11
3 10 0,4 30 50 0,81 71,51
4 400 0,6 60 50 18,51 83,11
5 205 0,2 60 30 14,31 66,11
6 205 0,4 60 50 17,21 79,51
7 205 0,4 60 50 17,21 79,51
8 400 0,4 60 30 18,51 83,11
9 10 0,4 60 70 0,91 71,51
10 205 0,6 60 30 17,23 80,21
11 205 0,2 30 50 12,23 47,21
12 10 0,6 60 50 0,91 71,51
13 205 0,6 60 70 17,21 79,51
14 205 0,2 60 70 17,21 79,51
15 205 0,4 30 30 17,21 79,51
16 400 0,4 120 50 18,51 83,11
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17 10 0,4 60 30 0,91 71,51
18 205 0,2 120 50 12,23 47,21
19 205 0,6 120 50 17,21 79,51
20 10 0,4 120 50 0,91 71,51
21 205 0,4 60 50 17,21 79,51
22 400 0,4 30 50 18,51 83,11
23 205 0,6 30 50 17,21 79,51
24 205 0,4 60 50 17,21 79,51
25 10 0,2 60 50 0,91 71,51
26 205 0,4 30 70 17,21 79,51
27 205 0,4 60 50 17,21 79,51
28 205 0,4 120 70 17,21 79,51
29 400 0,2 60 50 18,51 83,11

3.2 Kapasitas Adsorpsi dan Efisiensi Adsorpsi

Penentuan kapasitas adsorpsi bertujuan untuk mengatahui kemampuan
penyerapan adsorben bentonit Al terhadap ion logam Pb (Il) yaitu dengan melihat
banyaknya adsorbat ion Pb (Il) yang diserap secara optimal per satuan massa

adsorbenAl hasil modifikasi .
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Kapasitas Adsorpsi (mg/g)

400

. ~ 1AA
B: Konsentrasi Asam Sitrat( Mol/]) $A: Konsentrasi Pb(II) (mg/l)

0.2 10

Gambar 3.1 Pengaruh asam sitrat optimasi kapasitas adsorpsi logam Pb
menggunakan Al- Bentonit

Dari Gambar 3.1 menunjukkan pengaruh konsentrasi Pb (I1) dan konsentrasi

asam sitrat (M) terhadap kapasitas adsorpsi terjadi peningkatan, kondisi optimal
tercapai pada 19,44 mg/qg.
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Gambar 3.2 Optimasi efisiensi adsorpsi logam Pb menggunakan bentonit
modifikasi (AICl3) atau Al- Bentonit

Dari Gambar 3.2 menunujukkan pengaruh konsentrasi Pb (I1) mula-mula
(mg/l) dan konsentrasi asam sitrat (M) terhadap efisiensi adsorpsi terjadi

peningkatan dan kondisi optimal tercapai pada efisiensi 83,335 %
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Gambar 3.3 Optimasi Desirabilitas Adsorpsi logam Pb Menggunakan Al-
Bentonit

Dari Gambar 3.3 menunjukkan menunjukkan pengaruh konsentrasi asam

sitrat dan konsentrasi ion Pb awal terhadap desirability. Peningkatan terjadi sangat

141
Copyright © 20232, ISSN 2580-5436



Jakfar / Jurnal Teknologi Kimia Unimal 12 :1 (Mei 2023) 132-150

signifikan dengan desirability sempurna 1,000 (100 %). Hal ini menjelaskan
kedekatan antara data hasil aktual dan prediksi.

Untuk merancang kondsi optimum menyeluruh, baik kondisi optimum
berdasarkan Pareto untuk masing-masing vatibel bebas (konsentrasi ion Pb (lI),
untuk mendapat kendala mg/L, konsentrasi asam sitrat (M), waktu agitasi, menit
dan temperatur (°C) perlu ditetapkan kriteria untuk memperoleh kendala
(constrains) yan menghasilkan desirabilitas terbaik seperti ditunjukkan pada Tabel
3.1

Tabel 3.1 Rancangan kendala tantangan penelitian (constraints)

Lower Upper Lower Upper

Name Goal | imit Limit Weight Weight 'MmPOrtance
A:Co Pb(ll) Kisaran 10 400 1 1 3
B:Co (Citric .

Acid. %) Kisaran 0,2 0.6 1 1 3
C:Waktu Kisaran 0 120 1 1 3
Agitasi
D:Temperatur Kisaran 30 70 1 1 3
Kapasitas Maksimum 081 18,51 1 1 3
Adsorpsi
Efisiensi Maksimum 47,21 83,11 1 1 3
Adsorpsi
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Dari rancangan kendala dapat digambarkan diagram Pareto seperti

ditunjukkan pada Gambar 3.4 dan diagram optimasi numerik Gambar 3.5.

Desirability
A:Co Pb(II) 1
B:Co (Citric Acid. %) 1
C:Waktu Agitasi 1
D:Temperatur 1
Kapasitas Adsorpsi 1
Efisiensi Adsorpsi 1
Combined 1
I T T I 1
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Solution 1 out of 100
Gambar 3.4 Optimasi Pareto dari pengaruh ion Pb(I1) awal, konsentrasi asam sitrat,

waktu agitasi, dan temperatur terhadap desirabilitas

Dari Gambar 3.4 menunjukkan pencapaian desirabilitas mencapai
kesepunaan 1 ( 100 %) untuk semua variabel bebas ( konsentrasi awal Pb (II),
konsentrasi asam sitrat, waktu agitasi dan temperatur) dan variabel respon
(kapasitas adsorpsi dan efisiensi adsorpsi)
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10 400 0.2 0.6 0 120
ACo Pb(ll) = 341,454 B:Co [Citric Acid, %) = 0.514648 CWaktu Agitasi = 74,7616

30 T0 0.81 1851 4721 831
DiTemperatur = 38.5423 Kapasitas Adsorpsi = 21.7617 Efisiensi Adsorpsi = 86.9094

Desirability = 1.000
Solution 1 out of 100

Gambar 3.5 Optimasi numerikal dari pengaruh lon Pb(Il) awal, konsentrasi asam
sitrat, waktu agitasi dan temperatur terhadap kapasitas adsorpsi,
efisiensi adsorpsi dan desirabilitas

Dari Gambar 3.5 menunjukkan kondisi optimum tercapai pada konsentrasi
Pb awal 341,494 mg/l, konsentrasi asam sitrat 0,51%, waktu agitasi 75 menit
kapasitas adsorpsi 21,76 mg/g dan efisiensi adsorpsi 86,9 % konsentrasi adsorbat
yang diserap dengan desirabilitas 1,0 ( 100 %).
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4. Simpulan

Kapasitas adsorpsi dengan bentonit terpilar Al meningkat seiring dengan
meningkatnya konsentrasi ion logam Pb (ll)/adsorbat. Semakin banyaknya
konsentrasi logam yang diserap oleh bentonit maka semakin banyak pula substansi
zat yang terkandung dalam larutan mengalami kontak dengan permukaan adsorben,
sehingga adsorbat yang diserapnya akan semakin banyak pula. Pengaruh
konsentrasi asam sitrat dan konsentrasi ion Pb awal terhadap kapasitas adsorpsi
terjadi peningkatan, kondisi optimal tercapai pada 86,9 mg/g. kondisi optimum
tercapai pada konsentrasi Pb awal 341,494 mg/l, konsentrasi asam sitrat 0,51 %,
waktu agitasi 75 menit kapasitas adsorpsi 21,76 mg/g dan efisiensi adsorpsi 86,9%

konsentrasi adsorbat yang diserap dengan desirabilitas 1,0 ( 100 %)
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