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Abstract — This research study was to determine the optimum conditions for the absorption of Pb?* metal ions
using the matoa fruit peel (Pometia pinnata) using the batch method with variations in pH, concentration, particle
size, contact time and stirring speed. The results of the study showed that the optimum conditions for the
absorption of Pb?" occurred at pH 5, a concentration of 300 ppm with an absorption capacity of 34.015 mg/g. Pb?*
metal adsorption isotherm with matoa skin biosorbent (Pometia pinnata) tends to follow the Freundlich isotherm

equation with a determinant coefficient (R) of 1.
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|. PENDAHULUAN

Saat ini pencemaran lingkungan bukan satu-satunya
perhatian dalam komunitas ilmiah. Sebagian besar populasi
manusia terpapar logam berat melalui makanan, air, udara
atau penyerapan pada kulit. Pencemaran logam berat ternyata
menjadi salah satu masalah lingkungan yang paling parah
karena kecenderungan bioakumulasi dalam ekosistem [1].

Logam berat telah mendapat banyak perhatian karena
potensi risikonya terhadap kesehatan dan lingkungan. Timbal
merupakan salah satu dari tiga logam yang paling berbahaya,
terakumulasi dalam tubuh menyebabkan kerusakan parah pada
sistem saraf pusat, ginjal, sumsum tulang dan hati. Sumber
utama timbal dalam air adalah limbah industri pengolahan
yaitu elektroplating, cat, pigmen, pekerjaan baja dasar,
industri tekstil, finishing logam dan baterai listrik [2].
Menurut World Health Organization (WHO) tentang baku
mutu limbah Pb(ll) dalam air sebesar 0,1 mg/L dan menurut
Kementrian Lingkugan Hidup (KLH) No 02 tahun 1988
sebesar 0,05-1 mg/L [3].

Permasalahan perairan yang terkontaminasi logam berat
telah menjadi masalah serius. Berbagai metode telah
dilakukan untuk mengatasi permasalahan tersebut seperti
koagulasi-flokulasi, ekstraksi cair-cair, pertukaran ion dan
perlakuan elektrokimia, telah digunakan untuk memisahkan
timbal dari larutan berair. Namun dari berbagai metode tadi
memiliki kelemahan dari teknik tersebut termasuk biaya
operasi yang tinggi, memakan waktu, kesulitan dalam scaling
up dan menghasilkan sejumlah besar lumpur beracun [4].
Salah satu metode untuk mengatasi permasalah tersebut
dengan metode biosorpsi.

Biosorpsi didefinisikan sebagai penghilangan logam berat
dengan memanfaatkan berbagai bahan alam [5]. Biosorpsi
memiliki banyak manfaat sebagai proses alternatif untuk
metode tradisional dan penghilangan logam berat dari air yang
terkontaminasi. Berbagai jenis biomaterial berinteraksi secara
efektif dengan logam beracun. Seiring dengan keunggulan
tersebut, berbagai gugus fungsi seperti hidroksil, karboksil,
karbonil, amina dalam biosorben memiliki afinitas tinggi
untuk membentuk kompleks logam [6].

Matoa (Pometia pinnata) termasuk ke dalam famili
Sapindaceae. Buah matoa memiliki rasa yang khas serta
disukai masyarakat, hal tersebut banyak masyarakat
mengkonsumsinya. Tanaman matoa biasa dimanfaatkan dalam
bidang industri kayu pada bagian batangnya dan dikonsumsi
sebagai makanan serta obat tradisional pada bagian daun,
buah, serta bijinya [7]. Dalam kulit buah matoa diketahui
mengandung senyawa Kkimia berupa saponin, tannin, dan
flavonoid [8]. Limbah dari tanaman dapat dijadikan bahan
dalam proses pengolahan dalam jumlah besar hampir tanpa
biaya. Hal ini merupakan salah satu pemilihan biosorben
alternatif yang akan digunakan sebagai biosorben yang efektif
seperti kulit buah, kulit pohon, kulit kacang tanah dan
menanam tanaman (tembakau dan jaringan akar tomat)
digunakan untuk menghilangkan ion logam yang tercemar [9].
Dalam penelitian sebelumnya telah dikembangkan beberapa
jenis biosorben untuk mengadsorpsi logam berat, salah
satunya adalah pada daun matoa. Daun matoa mengandung
flavonoid, tannin dan saponin yang mana akan memanfaatkan
selulosa. Selulosa memiliki gugus fungsi yang dapat
melakukan pengikatan dengan ion logam yaitu gugus
karboksil dan hidroksil [10]. Menurut [11] kulit buah matoa
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mengandung selulosa yang tinggi yaitu sekitar 50% yang
digunakan dalam proses pembuatan kertas.

Kulit buah matoa digunakan sebagai biosorben dikarenakan
matoa memiliki khasiat sebagai antioksidan serta mengandung
senyawa kimia yang belum banyak dimanfaatkan.
Pemanfataan kulit matoa dapat mengurangi volume limbah
dari kulit matoa sendiri,dapat dimanfaatkan dalam penyerapan
ion logam berat yang ada di perairan dan juga dapat
menggunakan inovasi baru untuk menjadikan limbah kulit
matoa yang bernilai ekonomis. Oleh sebab itu, perlu penelitian
lebih lanjut mengenai pemanfaatan Kkulit matoa sebagai
penyerapan logam Pb(Il) dalam perairan. Dalam penelitian ini
menggunakan instrument seperti FTIR untuk mengetahui
gugus fungsi yang terdapat pada kulit matoa, dan AAS untuk
mengetahui konsentrasi penyerapan ion logam Pb?* terhadap
kulit matoa. Hasil yang akan diperoleh dapat digunakan untuk
kemampuan kulit matoa dalam menyerap ion logam Pb(ll)
dengan metode biosorpsi.

Il. METODE PENELITIAN

A. Alat

Peralatan gelas piala, gelas ukur, batang pengaduk, labu
ukur, pipet takar, corong, lumpang dan alu, botol semprot, pH
meter (Hanna Instruments HI 2211/ORP Meter), neraca
analitik, kertas saring, ayakan mikro, shaker, oven. Peralatan
yang digunakan untuk karakterisasi adalah instrument FTIR
(perkin Elmer universal ATR Sampling Accessorg 735 B) dan
Spektrofotometer Serapan Atom (AAS).

B. Bahan

Kulit matoa (Pometia pinnata ), aquades, HNOs, dan
NaOH

C. Preparasi Sampel

Kulit matoa (Pometia pinnata) dibersihkan, lalu dipotong
dan dicuci dengan air kemudian dijemur. Selanjutnya, di oven
pada suhu 105°C hingga berat konstan. Kulit matoa
dihaluskan dengan lumpang dan alu, dan diayak menggunakan
ayakan ukuran 180 pm, 212 pm, 250 pm, dan 355 pm.
Selanjutnya, sebanyak 10 gram diaktivasi dengan 50 ml
NaOH 0,1 M sambil di-shaker selama 2 jam, kemudian dicuci
dengan aquades hingga netral dan dikering anginkan.
Karakterisasi dengan intrumen FTIR[12].

D. Perlakuan dengan metode batch

1. Pengaruh pH
Sebanyak 25 mL Larutan Pb?* pada konsentrasi 100 ppm
divariasikan pH 2, 3, 4, 5, dan 6 dengan penambahan
larutan HNO3 0.1 M dan NaOH 0.1 M. Kemudian masing-
masing larutan dikontakkan dengan 0,2 gram kulit matoa
pada ukuran partikel 180 um menggunakan metode batch.
Larutan di-shaker dengan kecepatan 200 rpm selama 30
menit. Selanjutnya, larutan disaring dan ditampung
filtratnya setelah itu filtrat yang dihasilkan diukur
konsentrasi logam Pb? yang terserap menggunakan
spektrofotometer serapan atom hingga didapat pH

optimum[13].

2. Pengaruh konsentrasi

Larutan Pb?* sebanyak 25 mL dengan konsentrasi 100,
150, 200, 250, 300, dan 350 ppm disiapkan pada kondisi
pH optimum, lalu larutan dikontakkan dengan biosorben
sebanyak 0,2 gram dengan ukuran partikel 180 pm
menggunakan metode batch [14]. Larutan di-shaker dengan
kecepatan 200 rpm selama 30 menit. Selanjutnya, larutan
disaring dan ditampung filtratnya setelah itu filtrat yang
dihasilkan diukur konsentrasi logam Pb?" yang terserap
menggunakan spektrofotometer serapan atom hingga
didapat konsentrasi optimum

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Karakterisasi Fourier Transform Infrared Spectroscopy

Karakterisasi FTIR dilakukan bertujuan untuk mengetahui
gugus fungsi yang terdapat pada biosorben kulit matoa
(Pometia pinnata). Sampel dalam penelitian ini diidentifikasi
dalam interval bilangan gelombang 600-4000 cm™.

Pengujian pertama dilakukan terhadap sampel kulit matoa
(Pometia pinnata) sebelum aktivasi, setelah aktivasi dan
setelah dikontakan dengan logam Pb?". Pengujian FTIR
terhadap kulit matoa (Pometia pinnata) sebelum aktivasi
untuk mengetahui gugus fungsi yang terdapat pada biosorben
kulit matoa (Pometia pinnata). Kemudian pengujian
biosorben kulit matoa (Pometia pinnata) setelah aktivasi
untuk melihat adanya perubahan struktur dari kulit matoa
(Pometia pinnata). Selanjutnya pengujian biosorben Kkulit
matoa (Pometia pinnata) setelah dikontakan dengan logam
Pb?* untuk mengetahui gugus fungsi yang mengikat logam
Pb2+ dan mengetahui terjadinya proses biosorpsi berdasarkan
pergeseran bilaga gelombang [15]. Hasil karakterisasi dapat
dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Spektrum FTIR Kulit matoa sebelum aktivasi, kulit matoa setelah
diaktivasi dan kulit matoa setelah dikontakan

Gambar 1 menunjukan spektrum FTIR yang dihasilkan dari
kulit matoa (Pometia pinnata) sebelum aktivasi terdapat
gugus hidroksil (-OH) yang ditunjukkan pada daerah serapan
3333,78 cm dengan %T 78,06 dari daerah serapan ini sesuai
dengan rentang gugus hidroksil antara 3600-3200 cm?,
Selanjutnya daerah 2918,53 cm™* terdapat gugus fungsi (C-H)
alifatik dengan %T sebesar 91,70 yang menunjukkan gugus
fungsi C-H alifatik yaitu 3000-2850 cm™[16]. Kemudian
serapan pada daerah 1608,45 cm™ yang menunjukan rantai
karbon alkena (C=C) dengan % T 84,36 dengan rentang
bilangan gelombang vyaitu 1680-1600 cm™. Pada daerah
1246,19 cm™* terdapat gugus fungsi alkohol/eter (C-O) dengan
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%T 83,62 sesuai dengan rentang bilangan gelombang
alcohol/eter yaitu 1300-1000 cm™[16].

Pengujian kedua melakukan aktivasi pada kulit matoa
(Pometia pinnata), dimana dalam tahap ini aktivasi
mempengaruhi  perubahan pada gugus fungsi sehingga
menyebabkan terjadinya pergeseran bilangan gelombang.
Pada biosorben kulit matoa yang telah diaktivasi
menggunakan NaOH, terjadi pergeseran gugus hidroksil (O-
H) menjadi 3332,98 cm™ dengan %T 85,87. Kemudian pada
rantai karbon alkena (C=C) menjadi 1623,16 cm™ dengan %T
87,12. Pada gugus fungsi alkohol atau eter (C-O) juga
mengalami pergeseran menjadi 1242,91 cm™ dengan %T
83,13.

Pengujian ketiga pada biosorben kulit matoa (Pometia
pinnata) yang telah diaktivasi dilakukan pengontakan dengan
timbal (Pb?*) juga mengalami pergeseran bilangan gelombang.
Pengontakan dengan Pb?* terjadi pergeseran gugus hidroksil
(O-H) menjadi 3335,66 dengan %T 88,17. Kemudian pada
rantai karbon alkena (C=C) terjadi pergeseran menjadi
1623,57 dengan %T 91,35. Pada gugus fungsi alkohol/eter (C-
0) juga mengalami pergeseran bilangan gelombang menjadi
1242,37 dengan %T 86,47.

Hubungan % transmitan berbanding terbalik dengan
serapan, jika % transmitan besar maka serapan akan kecil[17].
Serapan terjadi pada gugus fungsi sebelum aktivasi, setelah
aktivasi dan setelah dikontakan dengan ion logam Pb?
mengalami penurunan serapan. Hal ini menyebabkan %
transmitan  semakin  meningkat. Pergeseran bilangan
gelombang juga terjadi karena adanya interaksi antara ion
logam Pb?* dengan gugus aktif yang terdapat pada biosorben
kulit matoa (Pometia pinnata).

D. Perlakuan metode batch

1. Pengaruh pH

Salah satu faktor terpenting yang mempengaruhi
biosorpsi ion logam adalah pH larutan. Penentuan pH
optimum merupakan salah satu parameter penting dalam
proses biosorpsi yang mempengaruhi ion logam dalam
larutan. Parameter ini secara langsung berkaitan dengan
kemampuan ion hidrogen untuk bersaing dengan ion logam
untuk situs aktif pada permukaan bioadsorben [18].
Pengaruh pH larutan dapat dilihat dari gambar 2.
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Gambar 2. Pengaruh variasi pH terhadap kapasitas penyerapan logam Pb?*

menggunakan kulit matoa (Pometia pinnata) sebagai biosorben

Berdasarkan gambar 2 tersebut pH optimum penyerapan
logam Pb?* terdapat pada pH 5 dengan kapasitas penyerapan
sebesar 5,0065875 mg/g. Pada pH 2-5 mengalami
kemampuan penyerapan yang meningkat. Hal ini dikarenakan
pada pH rendah, permukaan biosorben akan dikelilingi oleh
H*, sehingga permukaan tersebut bermuatan positif dan
kondisi ini menyebabkan adanya gaya tolak menolak antara
ion logam dengan biosorben dan logam yang terserap sedikit.
Dengan meningkatnya pH maka konsentrasi ion hidrogen
akan menurun, sehingga permukaan biosorben menjadi
bermuatan negatif dan interaksi antara ion logam dengan
biosorben  menghasilkan  kapasitas  adsorpsi  yang
tinggi[19][20]. Selanjutnya pH 5-6 mengalami penurunan, hal
ini disebabkan karena terjadi pengendapan. Ini terjadi karena
Pb?* membentuk Pb(OH), yang sulit teradsorpsi oleh gugus
hidroksil pada biosorben. Menurut (Sulistyawati, 2008) bahwa
pH tinggi dapat menyebabkan reaksi antara ion dan —OH,
sehingga membentuk endapan. Endapan ini dapat
menghalangi proses adsorpsi yang berlangsung [21]. Menurut
penelitian [19] diperoleh juga pH optimum 5 dari penyerapan
logam ion logam Pb? dari larutan berair dengan
menggunakan biosorben cangkang lengkeng (euphoria logan
lour) dengan metode batch.

2. Pengaruh konsentrasi

Konsentrasi larutan merupakan salah satu parameter yang
penting untuk mengetahui kapasitas serapan optimum dari
biosorben kulit matoa (Pometia pinnata) dalam menyerap
logam Pb?". Tujuan penentuan konsentrasi optimum adalah
untuk mengetahui seberapa besar Kkonsentrasi biosorbat
optimum yang dapat diserap oleh biosorben. Semakin tinggi

konsentrasi  larutan maka semakin besar efisiensi
penyerapannya, hal ini disebabkan semakin tinggi
konsentrasinya, maka tumbukan antar molekul akan
meningkatkan molekul untuk masuk ke dalam pori

biosorben[22]. Variasi Konsentrasi logam Pb?* dimulai dari
100 ppm, 150 ppm, 200 ppm, 250 ppm, 300 ppm dan 350 ppm
dalam kondisi optimum pada pH 5 dengan waktu 30 menit.
Pengaruh variasi konsentrasi larutan logam Pb?* dapat dilihat
pada gambar 7.

34.015

w
a
1

\
\/_

Kapasitas Penyerapan (mg/g)
& 3
1 1

i
o
1

T T T T T T
100 150 200 250 300 350
Konsentrasi (mg/L)

Gambar 3. Pengaruh variasi konsentrasi terhadap kapasitas penyerapan logam
Pb?* menggunakan kulit matoa (Pometia pinnata) sebagai biosorben

Pada gambar 3 menunjukan bahwa kapasitas serapan
biosorpsi logam Pbh? mengalami peningkatan seiring dengan
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bertambahnya konsentrasi logam Pb?* yang digunakan. Ketika
konsentrasi 100 sampai 300 ppm mengalami kenaikan dalam
menyerap logam Pb?". Kondisi optimum diperoleh pada
konsentrasi 300 ppm dengan kapasitas serapan sebesar 34,015
mg/g. Semakin cepat laju adsorpsi, semakin besar konsentrasi
biosorbat. Namun, itu akan menjadi stabil dalam kondisi
tertentu karena telah mencapai titik jenuh, menghasilkan
proses kesetimbangan [23]. Saat sisi aktif pada biosorben
sudah jenuh, maka akan terjadi penurunan kapasitas biosorpsi
pada konsentrasi 350 ppm. Menurut penelitian [24]
mendapatkan hasil dengan konsentrasi optimum pada 280
ppm menggunakan karbon aktif kulit durian pada penyerapan
logam Pb?*.

Kesetimbangan merupakan cara yang sangat penting untuk
memprediksi mekanisme adsorpsi dari berbagai sistem
adsorpsi, biasanya perbandingan antara diserap dan yang
tersisa dalam larutan pada suhu yang tetap dalam
kesetimbangan [25].

a. Isoterm Langmuir
Ce 1 1
—= + —Ce
qm

ge - gmi[

b. Isoterm Freundlich

1
LogQe=LogKf+ — LogCe
n

Isoterm adsorpsi yang merupakan persamaan yang
menjelaskan hubungan antara jumlah zat terlarut (Pb?*) yang
teradsorpsi dan konsentrasi zat terlarut yang di adsorpsi oleh
kulit matoa (Pometia pinnata). Isoterm adsorpsi bertujuan
untuk menggambarkan interaksi antara adsorbat dengan
adsorben yang mencapai kesetimbangan dengan isotherm
Langmuir dan isotherm Freundlich [26]. Berikut kurva
isotherm freundlich dapat dilihat pada gambar 4.
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Gambar 4. Kurva isotherm Freundlich
Gambar 4  menunjukkan  kurva  permodelan

kesetimbangan cenderung mengikuti persamaan Freundlich,
karena diperoleh mendekati angka 1 dengan nilai koefesien
determinan R? sebesar 1. Adsorpsi ion logam Pb?* terjadi
secara fisisorpsi dengan adsorpsi multilayer yang
meningkatnya permukaan situs aktif kulit matoa (Pometia
pinnata) dan terjadi pada permukaan adsorben heterogen [27].

KESIMPULAN

Kondisi optimum biosorpsi ion logam Pb?* menggunakan
biosorben kulit matoa (Pometia pinnata) adalah pada pH 5
dan konsentrasi optimum 300 ppm dengan kapasitas adsorpsi
ion logam Pb?* sebesar 34,015 mg/lg (Gambar 3).
Kesetimbangan isoterm adsorpsi cenderung mengikuti model
isoterm Freundlich dengan R? = 1 untuk lon logam Pb?*
(Gambar 4).
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