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Abstract. Lead (Pb%) is a hazardous heavy metal commonly found in industrial wastewater and poses serious
risks to human health and the environment due to its toxic and non-biodegradable nature. Therefore, an effective
and environmentally friendly treatment method is required to reduce Pb*" concentration in wastewater. This study
aimed to evaluate the effect of pH and initial Pb*" concentration on the adsorption capacity of ramie leaf
(Boehmeria nivea) bioadsorbent activated with NaOH. The adsorption process was conducted using a batch
system with pH variations of 4, 5, and 7 and initial Pb** concentrations of 20, 25, and 30 mg/L. The residual Pb*"
concentration was analyzed using Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS), and the adsorption performance
was evaluated based on removal efficiency and adsorption capacity (Qe). The results showed that pH and initial
Pb?* concentration significantly affected the adsorption performance. The optimum adsorption condition was
obtained at pH 5, with a maximum removal efficiency of 99.20% and a total adsorption capacity of 18.56 mg/g.
The increase in pH from 4 to 5 enhanced adsorption performance due to reduced competition between H* and
Pb? jons for active sites on the adsorbent surface. Increasing the initial Pb** concentration tended to increase
adsorption capacity, although removal efficiency remained relatively stable due to the limited number of active
adsorption sites. The Relative Standard Deviation (RSD) values ranged from 1.56% to 3.37%, indicating good
precision and repeatability of the experimental data. These findings demonstrate that NaOH-activated ramie
leaves have considerable potential as an effective, low-cost, and environmentally friendly bioadsorbent for Pb*"
removal from wastewater.
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Abstrak. Ton timbal (Pb?*) termasuk salah satu kontaminan logam berat yang sering berasal dari aktivitas industri
dan dapat memberikan risiko terhadap kualitas lingkungan maupun kesehatan manusia. Berdasarkan
permasalahan tersebut, diperlukan teknologi pengolahan yang efektif dan berbasis lingkungan untuk mengurangi
konsentrasi Pb?" dalam air limbah. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh pH dan konsentrasi awal
Pb** terhadap kemampuan adsorpsi bioadsorben daun rami (Boehmeria nivea) yang telah diaktivasi menggunakan
NaOH. Proses adsorpsi dilakukan secara batch dengan variasi pH 4, 5, dan 7 serta konsentrasi awal Pb?* sebesar
20, 25, dan 30 mg/L. Konsentrasi Pb?*" sebelum dan sesudah adsorpsi dianalisis menggunakan Atomic Absorption
Spectrophotometer (AAS), kemudian dihitung efisiensi penyisihan (% removal) dan kemampuan adsorpsi (Qe).
Hasil penelitian memperlihatkan bahwa pH dan konsentrasi awal Pb?>" memberikan pengaruh terhadap kinerja
adsorpsi bioadsorben daun rami. Kondisi optimum diperoleh pada pH 5 dengan efisiensi penyisihan tertinggi
sebesar 99,20% dan kemampuan adsorpsi total sebesar 18,56 mg/g. Peningkatan pH dari 4 menjadi 5 menaikkan
kemampuan adsorpsi karena berkurangnya kompetisi ion H* dengan ion Pb*" pada situs aktif adsorben. Sementara
itu, peningkatan konsentrasi awal Pb?*" cenderung menaikkan kemampuan adsorpsi akibat bertambahnya jumlah
ion kontaminan logam yang berinteraksi dengan area permukaan adsorben. Nilai Relative Standard Deviation
(RSD) yang diperoleh berkisar antara 1,56—3,37%, memperlihatkan bahwa hasil pengukuran memiliki presisi dan
keterulangan yang baik. Hasil penelitian ini memperlihatkan bahwa daun rami teraktivasi NaOH berpotensi
dimanfaatkan sebagai bioadsorben alternatif yang efektif, ekonomis, dan berbasis lingkungan untuk menyisihkan
ion Pb*" dari air limbah artifisial.

Kata kunci: Bioadsorben; Daun Rami; Kapasitas Adsorpsi; pH; timbal (Pb*").

1. LATAR BELAKANG
Ion timbal (Pb*") termasuk salah satu kontaminan logam berat yang sering berasal dari
aktivitas industri, seperti industri baterai, kabel, cat, penyepuhan logam, dan pestisida. Timbal

bersifat toksik, sulit terdegradasi, serta dapat terakumulasi dalam lingkungan dan rantai
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makanan sehingga berisiko terhadap kesehatan manusia dan ekosistem. Meskipun kadar Pb
dalam air limbah industri dibatasi sebesar 0,1-1 mg/L berdasarkan Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014, beberapa limbah industri masih mengandung Pb
dalam konsentrasi tinggi, seperti limbah percetakan di Semarang yang dilaporkan mencapai
20-25 mg/L (Lestari et al., 2020). Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan teknologi
pengolahan yang efektif untuk mengurangi kadar Pb hingga memenuhi baku mutu lingkungan.
Adsorpsi menjadi salah satu alternatif pengolahan kontaminan logam berat karena
memiliki proses yang mudah diterapkan, efisiensi tinggi, dan kebutuhan biaya yang relatif
rendah (Raji et al., 2023). Daun rami merupakan salah satu biomassa yang memiliki potensi
untuk dikembangkan sebagai material adsorben (Boehmeria nivea), yang mengandung
selulosa, hemiselulosa, dan lignin dengan gugus fungsi aktif seperti hidroksil, karboksil, dan
karbonil yang mampu mengikat ion kontaminan logam (Kaur et al., 2022; Wulandari et al.,
2024). Di Indonesia, daun rami masih belum dimanfaatkan secara optimal dan umumnya
menjadi limbah biomassa. Padahal, daun rami memiliki karakteristik yang mendukung proses
adsorpsi, seperti luas permukaan yang cukup besar dan struktur mesopori yang memudahkan
interaksi dengan ion kontaminan logam.

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa serat rami mampu menyerap ion Pb** dengan
efisiensi hingga 90,86%. (Zhao et al., 2024). Namun, efektivitas adsorpsi dipengaruhi oleh
beberapa faktor, terutama pH larutan dan konsentrasi awal logam (El-Sharkawy et al., 2024).
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh kedua parameter tersebut
terhadap kemampuan adsorpsi daun rami dalam menyisihkan ion Pb*" dari limbah artifisial.
Kebaruan penelitian ini terletak pada pemanfaatan limbah daun rami sebagai bioadsorben
sekaligus evaluasi pengaruh pH dan konsentrasi awal Pb** terhadap kapasitas adsorpsinya,
sehingga diharapkan dapat memberikan alternatif pengolahan limbah logam berat yang murah,

ramah lingkungan, dan berkelanjutan.

2. KAJIAN TEORITIS

Adsorpsi ion Pb(Il) dengan karbon aktif tempurung kelapa diuji menggunakan variasi
konsentrasi awal larutan Pb (II) (10, 15, 20, dan 25 ppm). Hasilnya menunjukkan peningkatan
kapasitas adsorpsi seiring bertambahnya konsentrasi awal, yang kemudian dianalisis melalui
model isoterm untuk menentukan hubungan kesetimbangan antara adsorbat dan adsorben.
(Hatiya et al., 2022).

Kapasitas penyerapan meningkat dari kondisi asam ke pH menengah dan mencapai

optimum di sekitar pH 5, kemudian cenderung menurun atau stabil pada pH yang lebih tinggi.

480 | Jurnal Wilayah, Kota dan Lingkungan Berkelanjutan — Volume. 5, Nomor. 1, Juni 2026



E-ISSN: 2961-9580; P-ISSN: 2962-0244, Hal. 479-488

Analisis FTIR mengindikasikan keterlibatan gugus karboksilat (—COQO~) serta —OH/-NH. Pada
uji SEM menunjukkan perubahan morfologi permukaan setelah kontak dengan Pb(Il) yang
merefleksikan terbentuknya ikatan pada situs aktif. (El-Sharkawy et al., 2024)

Kemampuan adsorben dalam menyerap adsorbat dinyatakan sebagai kapasitas adsorpsi
(Qe), yaitu jumlah adsorbat yang terikat pada setiap satuan massa adsorben pada kondisi
kesetimbangan. Nilai Qe digunakan sebagai indikator utama untuk mengevaluasi efektivitas
adsorben dalam menyisihkan kontaminan dari larutan. Semakin tinggi nilai kapasitas adsorpsi
yang diperoleh, semakin baik kemampuan adsorben dalam menghilangkan logam berat. Oleh
karena itu, evaluasi pengaruh pH dan konsentrasi awal Pb*" terhadap kapasitas adsorpsi
menjadi penting untuk menentukan kondisi optimum penggunaan bioadsorben daun rami

dalam pengolahan limbah yang mengandung logam berat timbal. (Thomas et al., 2020)

3. METODE PENELITIAN

Pengujian kemampuan adsorpsi daun rami dilakukan dengan sistem batch dalam skala
laboratorium. Penelitian ini menggunakan larutan Pb dan alat berupa shaker untuk melakukan
kontak antara larutan Pb dengan adsorben. Pengujian daya serap adsorben terhadap logam
timbal (Pb) akan dilakukan dengan menggunakan alat berupa AAS (Atomic Absostion
Spectrophotometer) dengan variasi uji meliputi variasi pH dan konsentrasi logam timbal (Pb).
Variasi pH yang digunakan adalah 4,5, dan 7. Sedangkan variasi konsentrasi ion Pb** yang
digunakan adalah 20 mg/L, 25 mg/L, dan 30 mg/L dengan volume 150 mL. Serta bioadsorben
daun rami yang telah diaktivasi dengan NaOH.

Penelitian ini dilakukan untuk mengamati perubahan konsentrasi Pb*" sebelum dan
setelah proses adsorpsi sebagai dasar dalam mengevaluasi kemampuan bioadsorben daun rami
dalam mengurangi kandungan logam berat Pb di dalam larutan. Data yang diperoleh dari hasil
pengujian selanjutnya digunakan untuk menghitung efisiensi penyisihan (% removal), dan

kapasitas adsorpsi (qe). Rumus untuk % penyisihan logam Pb adalah :

Co—Ce
Co

% removal = x 100 %

Dengan :
Co : Konsentrasi Awal (mg/L)
Ce : Konsentrasi Akhir (mg/L)
Kapasitas adsorpsi merupakan parameter yang menunjukkan jumlah adsorbat yang dapat
terikat pada setiap satuan massa adsorben dan dinyatakan dalam satuan mg/g. Nilai kapasitas

adsorpsi digunakan sebagai indikator utama untuk mengevaluasi efektivitas adsorben dalam



Pengaruh pH dan Konsentrasi Pb?* terhadap Kapasitas Adsorpsi Bioadsorben Daun Rami dalam Air Limbah

Artifisial

menyisihkan kontaminan dari larutan, dimana semakin tinggi nilai kapasitas adsorpsi maka

semakin besar kemampuan adsorben dalam mengikat adsorbat pada permukaannya. (Thomas

et al., 2020). Rumus kapasitas adsorpsi:

Dengan :

_ (CO—Ce)xV

qe =

Co : Konsentrasi Awal (mg/L)
Ce : Konsentrasi Akhir (mg/L)

VvV : Volume (mL)

m : massa adsorben

m

Proses aktivasi daun rami

Daun rami

N

Aktivasi Adsorben

dan NaOH

Penentuan waktu d

)

an massa optimum
90 menit dan 0,6 g/l

S N
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‘g )

larutan

Disaring dengan kertas Whattman no 42
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B
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1. Skema Penelitian Adsorpsi Batch.
Sumber : (Hasil Penelitian, 2026).

Penelitian ini digunakan untuk mengevaluasi kemampuan biaodsorben daun rami dalam

menyisihkan Pb. Percobaan pada variasi pH larutan akan menggunakan data hasil percobaan

variasi massa, data optimum yang didapat dari variasi massa didapat sebesar 0,6 gram aktivasi.

Pada percobaan ini, waktu kontak optimum yaitu waktu pengadukan selama 90 menit.
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Pengaruh pH dan Konsentrasi Awal Pb** terhadap % Penyisihan Adsorpsi

Tabel 1. Pengaruh pH dan Konsentrasi Awal Pb?" terhadap % Penyisihan Adsorpsi.
pH Konsentrasi Awal Pb  P1 (mg/L) P2 (mg/L) Y Ce SD  RSD (%) Y %removal

4 20 4.215 4.387 4301 0.122 2.83 78.50
4 25 4.422 4.578 4.5 0.110 2.45 82.00
4 30 6.104 6.356 6.23  0.178 2.86 79.23
5 20 0.205 0.215 0.21  0.007 3.37 98.95
5 25 0.195 0.203 0.199  0.006 2.84 99.20
5 30 0.358 0.366 0.362  0.006 1.56 98.79
7 20 0.381 0.397 0.389 0.011 291 98.06
7 25 0.308 0.315 0.3115 0.005 1.59 98.75
7 30 0.468 0.487 0.4775 0.013 2.81 98.41

Pada tabel 1 menunjukkan bahwa pH dan konsentrasi awal Pb(II) sangat memengaruhi
kinerja adsorpsi daun rami sebagai biosorben. Secara umum, nilai % removal tertinggi
diperoleh pada kondisi pH 5 dan pH 7 dengan efisiensi mencapai sekitar 98—99%, sedangkan
pada pH 4 nilai removal jauh lebih rendah (sekitar 78—-82%). Fenomena ini menunjukkan
bahwa kondisi pH sangat menentukan interaksi antara ion logam Pb*" dengan permukaan
adsorben. Pada pH rendah (asam), konsentrasi ion H" yang tinggi menyebabkan kompetisi
antara H* dan Pb** untuk berikatan dengan gugus aktif pada permukaan adsorben seperti -OH
dan -COOH, sehingga jumlah Pb*" yang teradsorpsi menjadi lebih kecil. Sebaliknya, pada pH
yang lebih netral, gugus fungsi pada adsorben lebih terdeprotonasi sehingga lebih banyak situs
aktif yang tersedia untuk mengikat ion Pb** melalui mekanisme pertukaran ion dan

kompleksasi permukaan.(Firman & Mawardi, 2024)

Perbandingan % Removal Daun Rami terhadap Pb
100,00

95,00
90,00
85,00
80,00
75,00 I I I
70,00

20 mg/L 25 mg/L 30 mg/L
EpH4 mpHS mpH7

Gambar 2. Diagram Perbandingan % Removal Daun Rami terhadap Pb.
Sumber : (Hasil Penelitian, 2026).
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Fenomena peningkatan adsorpsi pada pH asam mendekati netral ini sejalan dengan
berbagai penelitian terbaru. Studi oleh (Sari et al., 2022) menunjukkan bahwa adsorpsi Pb(II)
oleh biomassa rumput gajah meningkat signifikan pada pH sekitar netral karena meningkatnya
ketersediaan gugus aktif yang bermuatan negatif sehingga mampu menarik ion Pb** lebih
efektif. Selain itu, penelitian (Alorabi et al., 2020) juga menyatakan bioadsorben berbasis
biomassa menunjukkan kapasitas adsorpsi optimal pada pH 5-7 karena kondisi ini
meminimalkan kompetisi proton dan memaksimalkan interaksi elektrostatik antara logam berat
dan permukaan adsorben .

Selain parameter adsorpsi, kualitas data percobaan juga dapat dievaluasi melalui nilai SD
dan RSD. Nilai SD yang diperoleh berada pada rentang 0,005-0,178, sedangkan nilai RSD
berkisar antara 1,56—3,37%. Seluruh nilai RSD berada di bawah 5%, yang menunjukkan bahwa
hasil pengukuran duplo memiliki tingkat presisi yang baik dan dapat diterima untuk analisis
laboratorium. Nilai RSD yang rendah menunjukkan bahwa variasi antar pengulangan relatif
kecil sehingga metode yang digunakan memiliki tingkat keterulangan (repeatability) yang
baik. Nilai RSD di bawah 5% umumnya menunjukkan bahwa hasil analisis memiliki presisi
yang baik dan dapat digunakan untuk interpretasi ilmiah.

Selain pH, variasi konsentrasi awal Pb(Il) juga memengaruhi nilai kapasitas adsorpsi.
Pada data terlihat bahwa ketika konsentrasi meningkat dari 20 hingga 30 mg/L, nilai kapasitas
adsorpsi (ge) cenderung meningkat, namun persentase removal relatif menurun atau stagnan
pada beberapa kondisi pH. Hal ini terjadi karena pada konsentrasi awal yang lebih tinggi,
jumlah ion Pb*" dalam larutan meningkat sehingga peluang tumbukan dengan situs aktif
adsorben juga meningkat. Namun, pada kondisi tertentu, situs aktif adsorben dapat mencapai
titik jenuh (saturation point), sehingga tambahan ion Pb*" tidak lagi dapat terikat secara
efektif.(Riyana et al., 2022)

Fenomena ini juga sesuai dengan teori adsorpsi monolayer di mana adsorpsi terjadi pada
permukaan aktif terbatas hingga mencapai kondisi jenuh. Studi oleh (Tee et al., 2022)
menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi awal logam akan meningkatkan kapasitas
adsorpsi (mg/g), tetapi efisiensi % removal dapat menurun karena keterbatasan jumlah situs
aktif pada adsorben . Hal ini mengindikasikan bahwa pada sistem adsorpsi, terdapat
keseimbangan antara jumlah adsorbat dalam larutan dan kapasitas maksimum adsorben.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menegaskan bahwa kondisi optimum adsorpsi
Pb(Il) oleh daun rami terjadi pada pH mendekati netral dengan efisiensi sangat tinggi (<98—
99%). Hal ini menunjukkan bahwa aktivasi permukaan biosorben sangat efektif dalam

menyediakan gugus fungsi aktif seperti hidroksil dan karboksil yang berperan penting dalam
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mekanisme adsorpsi melalui interaksi elektrostatik, kompleksasi, dan pertukaran ion. Temuan
ini sejalan dengan berbagai studi terbaru yang menyatakan bahwa biosorben berbasis biomassa
tanaman memiliki potensi tinggi sebagai alternatif pengolahan limbah logam berat yang ramah
lingkungan dan berbiaya rendah.

Pengaruh pH terhadap Kapasitas Adsorpsi Bioadsorben Daun Rami

Tabel 2. Pengaruh pH dan Konsentrasi Awal Pb?* terhadap Kapasitas Adsorpsi.
pH Qe 2 Qe (mg/g)
4 3.92 14.99

5.13
5.94
5 4.95 18.56

6.20
7.41
7 4.90 18.46

6.17
7.38
Sumber : (Hasil Penelitian, 2026).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi pH memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap kapasitas adsorpsi ion Pb*" oleh bioadsorben daun rami teraktivasi NaOH.
Berdasarkan data, nilai kapasitas adsorpsi total (£Qe) meningkat dari 14,99 mg/g pada pH 4
menjadi 18,56 mg/g pada pH 5, kemudian cenderung stabil namun sedikit menurun pada pH
7. Pola ini menunjukkan bahwa pH 5 merupakan kondisi optimum adsorpsi, di mana
kemampuan adsorben dalam mengikat ion logam berada pada titik tertinggi. Fenomena ini
sesuai dengan karakter umum adsorpsi logam berat oleh biomassa, yaitu adanya
ketergantungan kuat terhadap kondisi keasaman larutan yang memengaruhi interaksi antara

permukaan adsorben dan ion logam terlarut (Zou et al., 2018)

2100 Pengaruh pH terhadap Kapasitas

Adsorpsi

19,00
on
E
£ 17,00
S

15,00

13,00

1 3 5 7 9
pH

Gambar 3. Grafik Pengaruh pH terhadap Kapasitas Adsorpsi.
Sumber : (Hasil Penelitian, 2026).

Peningkatan kapasitas adsorpsi dari pH 4 ke pH 5 dapat dijelaskan melalui mekanisme

kompetisi ion H* dan Pb** pada permukaan adsorben. Pada kondisi asam (pH rendah),
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permukaan adsorben mengalami protonasi, sehingga gugus aktif seperti -OH dan —COOH
lebih banyak bermuatan positif. Kondisi ini menyebabkan terjadinya tolakan elektrostatik
terhadap ion Pb** dan menurunkan jumlah situs aktif yang tersedia untuk adsorpsi. Selain itu,
tingginya konsentrasi H* menyebabkan kompetisi ketat dengan Pb*" dalam berikatan dengan
situs aktif. Hal ini telah dilaporkan dalam berbagai studi bahwa efisiensi adsorpsi logam berat
pada pH rendah cenderung rendah akibat dominasi ion hidrogen pada permukaan adsorben

Pada pH 5, terjadi kondisi optimum di mana gugus fungsional pada permukaan
bioadsorben mulai mengalami deprotonasi sehingga membentuk muatan negatif yang lebih
banyak. Kondisi ini meningkatkan gaya tarik elektrostatik antara permukaan adsorben dan ion
Pb**, sehingga proses adsorpsi berlangsung lebih efektif. Selain itu, pada pH ini, Pb*" masih
berada dalam bentuk ion bebas yang stabil sehingga mudah berinteraksi dengan situs aktif
adsorben. Pada penelitian lain menunjukkan bahwa rentang pH 4—6 merupakan kondisi paling
efektif dalam adsorpsi Pb** oleh berbagai adsorben berbasis biomassa karena keseimbangan
optimal antara spesiasi logam dan muatan permukaan adsorben.

Namun, pada pH yang lebih tinggi (pH 7), terjadi penurunan kapasitas adsorpsi yang
disebabkan oleh perubahan spesiasi ion Pb*" dalam larutan. Pada kondisi ini, sebagian Pb**
mulai mengalami hidrolisis membentuk Pb(OH)* atau bahkan Pb(OH): yang dapat mengendap,
sehingga mekanisme yang terjadi bukan hanya adsorpsi tetapi juga presipitasi kimia. Selain itu,
kejenuhan situs aktif pada permukaan adsorben juga dapat berkontribusi terhadap penurunan
nilai Qe. Fenomena ini konsisten dengan penelitian (Sarwar et al., 2017) yang menyatakan
bahwa pada pH netral hingga basa, logam berat cenderung mengalami pengendapan sehingga

menurunkan kontribusi adsorpsi murni pada proses penghilangan logam.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian, bioadsorben daun rami teraktivasi NaOH terbukti memiliki
kemampuan yang baik dalam menyisihkan ion Pb** dari air limbah artifisial. Variasi pH dan
konsentrasi awal Pb** memberikan pengaruh yang signifikan terhadap efisiensi penyisihan
maupun kapasitas adsorpsi. Kondisi adsorpsi optimum diperoleh pada pH 5 dengan kapasitas
adsorpsi total sebesar 18,56 mg/g dan efisiensi penyisihan mencapai 99,20%. Peningkatan pH
dari 4 menjadi 5 menyebabkan meningkatnya kemampuan adsorpsi karena berkurangnya
kompetisi ion H* dan meningkatnya jumlah gugus aktif bermuatan negatif pada permukaan
adsorben yang dapat mengikat ion Pb?**. Namun, pada pH 7 terjadi sedikit penurunan kapasitas
adsorpsi yang diduga disebabkan oleh proses hidrolisis dan pembentukan endapan Pb(OH):

yang mengurangi kontribusi adsorpsi murni. Selain itu, peningkatan konsentrasi awal Pb*" dari
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20 mg/L menjadi 30 mg/L cenderung meningkatkan kapasitas adsorpsi karena semakin banyak
ion logam yang tersedia untuk berinteraksi dengan situs aktif adsorben, meskipun persentase
penyisihan relatif stabil akibat keterbatasan jumlah situs adsorpsi yang tersedia. Nilai standar
deviasi (SD) dan Relative Standard Deviation (RSD) yang diperoleh berada pada rentang
0,005-0,178 dan 1,56-3,37%, menunjukkan bahwa hasil pengujian duplo memiliki tingkat
presisi dan keterulangan yang baik. Secara keseluruhan, daun rami teraktivasi NaOH
berpotensi digunakan sebagai bioadsorben alternatif yang efektif, ekonomis, dan ramah

lingkungan dalam pengolahan limbah yang mengandung logam berat timbal.
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    C o − C e  C o × 100   %
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