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Abstrak 

 

Logam besi (Fe) merupakan logam berat essensial yang dibutuhkan oleh makhluk hidup termasuk manusia 

dalam jumlah sedikit.  Jika jumlahnya melebihi batas ambang dapat menimbulkan efek racun karena bersifat 

karsinogenik. Salah satu upaya mengurangi kadar logam Fe pada daging kerang tersebut dapat dilakukan 

dengan memanfaatkan kitosan atau turunan kitosan yaitu karboksimetil kitosan (KMK) sebagai adsorben. 

Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh variasi konsentrasi KMK dan kitosan terhadap kapasitas dan 

daya adsorpsi, serta konsentrasi terbaik dalam menurunkan kandungan logam berat Fe pada jaringan lunak 

kerang hijau. Metode penelitian secara eksperimental laboratoris. Rancangan penelitian menggunakan 

Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 2 faktor. Faktor pertama yaitu sumber kitosan yang digunakan yaitu 

kitosan dan karboksimetil kitosan (KMK) dan faktor kedua yaitu variasi konsentrasi yaitu kontrol (0%); 0,5%; 

1%; 1,5% dan masing-masing perlakuan dengan 3 ulangan. Konsentrasi logam berat Fe awal pada kerang hijau 

sebesar 13,17 mg/kg. Hasil penelitian menunjukkan adanya pengaruh variasi konsentrasi kitosan dan KMK 

terhadap kapasitas dan daya adsorpsi logam berat Fe pada jaringan lunak kerang hijau. Konsentrasi terbaik 

pada kitosan 1,5% dapat menurunkan logam berat Fe menjadi 2,43 mg/kg dengan kapasitas adsorpsi sebesar 

0,72 mg/g dan daya serap 81,56%, sedangkan KMK 1,5% dapat menurunkan logam berat Fe menjadi 3,68 

mg/kg dengan kapasitas adsorpsi 0,63 mg/g dan daya serap sebesar 72,04%. 

 

Kata kunci: Kitosan, Karboksimetil Kitosan, Adsorpsi, Kerang hijau 

 

Abstract 

 

Application of Chitosan as Iron Bioadsorbent in Green Mussel (Perna viridis) 

 

Fe is an essential heavy metal needed by humans in small amounts, if the amount exceeds the threshold, it can 

cause toxic effects because it is carcinogenic. To reduce the metal content of Fe in mussel meat, it can be done 

by utilizing chitosan or chitosan derivatives, namely carboxymethyl chitosan (KMK) as an adsorbent. This 

study aims to determine the effect of variations in the concentration of KMK and chitosan on the adsorption 

capacity and power as well as the best concentration in reducing the heavy metal content of Fe in the soft 

tissue of green mussels. The research method is experimental laboratory. The research design used a 

completely randomized design (CRD) with 2 factors. The first factor is the source of chitosan used, namely 

chitosan and carboxymethyl chitosan (KMK) and the second factor is the variation in concentration used, 

namely control (0%), 0.5%, 1%, and 1.5% and each treatment 3 repetition. The initial heavy metal 

concentration of Fe in green mussels was 13.17 mg/kg. The results showed that there was an effect of variations 

in the concentration of chitosan and KMK on the capacity and adsorption ability of heavy metal Fe in green 

mussel meat. The best concentration of 1.5% chitosan can reduce heavy metal Fe to 2,43 mg/kg with 

adsorption capacity of 0.72 mg/g and absorption ability of 81.56%. Meanwhile, KMK 1.5% can reduce heavy 

metal Fe to 3.68 mg/kg with adsorption capacity of 0.63 mg/g and absorption ability of 72.04%.  

 

Keywords: Chitosan, Carboxymethyl, Adsorpstion, Green mussels 
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PENDAHULUAN 

Tambak Lorok merupakan daerah pesisir 

yang terletak di dekat Pelabuhan Tanjung Emas 

Semarang. Kawasan ini merupakan kawasan yang 

dihuni oleh masyarakat nelayan dan pembudidaya 

kerang serta dikelilingi oleh pemukiman warga, 

kegiatan industri, dan PLTU PT. Indonesia Power. 

Kegiatan tersebut berpotensi menurunkan kualitas 

perairan karena limbah yang dihasilkan (Astari et 

al., 2021). 

Berdasarkan hasil pantauan Perairan 

Tambak Lorok mengandung konsentrasi logam 

berat Fe sebesar 0,03-0,37 mg/L di air; 19,68-27,94 

mg/kg di sedimen dan 161,43-203,59 mg/kg di 

kerang hijau (Supriyantini & Endrawati, 2015). 

Dilaporkan pula oleh Triantoro et al. (2017), 

konsentrasi logam Fe di air pada lokasi yang sama 

sebesar < 0,001-0,06 mg/L; di sedimen sebesar 

5049,50-5561,30 mg/kg; dan di jaringan lunak 

kerang hijau sebesar 102,52-129,72 mg/kg.  

Logam Fe merupakan logam berat essensial 

yang dibutuhkan makhluk hidup dalam jumlah 

sedikit (Nugraha et al., 2014). Logam Fe 

dibutuhkan untuk pembentukan haemoglobin 

dalam darah. Logam ini memiliki kesempatan 

terakumulasi dalam tubuh organisme dalam jangka 

waktu yang lama, apabila jumlahnya melebihi 

ambang batas dapat menimbulkan efek racun 

karena bersifat karsinogenik (Darmono, 1995). 

Batas aman kandungan logam Fe pada tubuh 

organisme termasuk manusia menurut SNI 7387 

(2009) tidak lebih dari 1 mg/kg. Logam berat Fe 

dapat mengakibatkan gangguan kerja enzim, 

keracunan, dan kematian (Iriana et al., 2018).  

Kerang hijau (Perna viridis) merupakan 

organisme yang dapat menjadi indikator 

pencemaran logam berat Fe di perairan. Hal 

tersebut dikarenakan organisme ini tidak aktif 

bergerak, organisme filter feeder mendapatkan 

makanan dengan cara menyaring makanan dari 

sedimen dan air, memiliki toleransi yang tinggi 

terhadap perubahan lingkungan (Wulandari et al., 

2012; Purba et al., 2014; Wardani et al., 2018). 

Kerang hijau merupakan salah satu komoditas 

perikanan non ikan yang sudah lama dikenal dan 

bahkan sudah banyak dibudidayakan untuk 

dikonsumsi. Hasil pantauan di lapangan sebelum 

dilakukan perlakuan kandungan logam Fe pada 

daging kerang hijau sebesar 13,17 mg/kg. 

Kandungan logam berat Fe tersebut sudah cukup 

membahayakan bagi yang mengkonsumsinya, 

karena logam Fe yang terukur sudah melebihi 

ambang batas yang ditentukan. 

Salah satu upaya untuk menurunkan kadar 

logam berat Fe pada daging kerang yaitu dengan 

memanfaatkan kitosan atau turunan kitosan 

(karboksimetil kitosan, KMK) yang dapat 

difungsikan sebagai adsorben (Boamah et al., 

2015). Kitosan merupakan adsorben yang umum 

digunakan dalam mengurangi logam berat (Wang 

et al., 2019). Kitosan merupakan produk turunan 

kitin yang ramah lingkungan yang berasal dari 

cangkang krustasea seperti kepiting dan udang 

yang diperoleh dari proses deproteinasi, 

demineralisasi, dan deasetilasi kitin (Darmawan et 

al., 2019). Kitosan terdiri atas gugus fungsi 

hidroksil dan amina yang membuat kitosan 

dimanfaatkan sebagai adsorben logam berat. 

Kelebihan dari kitosan yaitu diperoleh dengan 

mudah, biaya rendah, tidak beracun, dan mudah 

terurai secara alami. Karboksimetil kitosan (KMK) 

merupakan hasil modifikasi kitosan yang bersifat 

mudah larut dalam air dan kelarutan yang lebih 

tinggi dari kitosan serta bersifat biodegradable, 

biocompatible, tidak beracun, hidrofilik dan 

mampu menjadi adsorben untuk logam berat 

(Murtini et al., 2008; Boamah et al., 2015).  

Penelitian ini dilakukan untuk menentukan 

kemampuan adsorpsi dari dua sumber kitosan yang 

berbeda terhadap logam Fe pada daging kerang 

hijau dan menentukan konsentrasi yang terbaik 

dalam menurunkan kandungan logam berat Fe 

pada jaringan lunak kerang hijau dengan variasi 

konsentrasi yang berbeda.  

 

MATERI DAN METODE 

Materi penelitian ini adalah kitosan, KMK, 

dan daging kerang hijau yang diambil dari Perairan 

Tambak Lorok Semarang pada Desember 2020 dan 

Januari 2021. Kitosan yang digunakan berasal dari 

cangkang udang windu yang dibuat oleh CV. 

Biochitosan Indonesia. KMK yang digunakan 

berasal dari cangkang kepiting dan diproduksi oleh 

CV. ChiMultiguna. Metode yang digunakan yaitu 

eksperimental laboratorium dengan rancangan 

acak lengkap (RAL) 2 faktor. Faktor pertama 

adalah sumber kitosan KMK (A1) dan kitosan (A2) 

dan faktor kedua yaitu konsentrasi yang berbeda 

(B). Konsentrasi yang digunakan pada kedua 

sumber kitosan adalah 0% (kontrol) (B0), 0,5% 

(B1), 1% (B2), dan 1,5% (B3). Masing-masing 

perlakuan diulang sebanyak 3 kali, sehingga total 

perlakuan ada 24.  

Pengambilan sampel dilakukan pada 3 titik 

sampling di muara sungai Banjir Kanal Timur 

Semarang. Sampel dari 3 titik tersebut kemudian 
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dikompositkan menjadi 1 sampel untuk mewakili 

kondisi pencemaran pada suatu stasiun. Sampel 

selanjutnya dibersihkan dengan air mengalir dan 

dilakukan penyortiran sesuai ukuran panjang 

cangkangnya ±5-6 cm. Ukuran tersebut dipilih 

karena kerang berada pada fase dewasa dan ukuran 

yang siap panen (Firdaus dan Aunurohim, 2019). 

Kerang yang sudah terpilih tersebut diambil 

dagingnya untuk dilakukan pengujian selanjutnya. 

Sebelum perlakuan, daging kerang hijau terlebih 

dahulu dianalisis kandungan logam Fe dengan 

menggunakan metoda AAS dan hasil yang 

diperoleh daging kerang hijau sebelum perlakuan 

sebesar 13,17 mg/kg. 

Larutan kitosan dibuat dengan melarutkan 

kitosan (0,5; 1; dan 1,5) gram ke dalam beker glass 

yang berisi 20 ml asam asetat 2% dan 80 ml 

akuades (Iriana et al., 2018; Sukma et al., 2018). 

Larutan KMK dibuat dengan melarutkan 

karboksimetil kitosan (0,5; 1; dan 1,5) gram ke 

dalam beker glass yang berisi 100 ml akuades. 

Seluruh jaringan lunak yang telah dipisahkan dari 

cangkangnya ditimbang sebanyak 10gram untuk 

masing-masing perlakuan. Sampel jaringan lunak 

(daging) kerang hijau) selanjutnya direndam dalam 

larutan kitosan dan KMK dengan konsentrasi 0% 

(kontrol), 0,5%, 1%, dan 1,5% selama 120 menit 

(Sukma et al., 2018; Firdaus dan Aunurohim, 

2019). Selanjutnya sampel hasil perendaman 

dianalisis kandungan logam Fe dengan metoda AAS. 

Perendaman sampel daging dengan kitosan 

dan KMK pada masing-masing konsentrasi 

dilakukan 3 ulangan. Rincian perlakuan secara 

jelas disajikan sebagai berikut: A1B0 = 10 g 

sampel daging kerang direndam dalam KMK 0 %, 

selama 120 menit; A1B1 = 10 g sampel daging 

kerang direndam dalam KMK 0,5 %, selama 120 

menit; A1B2 = 10 g sampel daging kerang 

direndam dalam KMK 1 %, selama 120 menit; 

A1B3 = 10 g sampel daging kerang direndam 

dalam KMK 1,5 %, selama 120 menit; A2B0 = 10 

g sampel daging kerang direndam dalam Kitosan 0 

%, selama 120 menit; A2B1 = 10 g sampel daging 

kerang direndam dalam Kitosan 0,5 %, selama 120 

menit; A2B2 = 10 g sampel daging kerang 

direndam dalam Kitosan 1 %, selama 120 menit; 

dan A2B3 = 10 g sampel daging kerang direndam 

dalam Kitosan 1,5 %, selama 120 menit. 

Perhitungan kapasitas adsorpsi logam Fe 

oleh KMK dan kitosan menurut Iriana et al. (2018) 

adalah sebagai berikut: 

𝑞𝑒 =  (𝐶𝑜 –  𝐶𝑒) 𝑥 𝑉 / 𝑚  

 

Keterangan: qe = Kapasitas adsorpsi (mg/g); Co = 

Konsentrasi awal logam Fe pada jaringan lunak 

kerang (mg/L); Ce = Konsentrasi akhir logam Fe 

pada jaringan lunak kerang (mg/L); V = Volume 

total (L); m= Massa Adsorben yang digunakan (g) 

  

Perhitungan daya adsorpsi KMK dan kitosan 

terhadap logam Fe menurut Iriana et al. (2018) 

dihitung dengan persamaan: 

 

𝐷𝑎𝑦𝑎 𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖 =  
[𝐹𝑒 𝑎𝑤𝑎𝑙−𝐹𝑒 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟]

[𝐹𝑒 𝑎𝑤𝑎𝑙]
 𝑥 100%  

 

Data yang diperoleh dilakukan uji 

normalitas dan homogenitas menggunakan 

perangkat lunak SPSS. Hasil pengujian selanjutnya 

dilakukan analisis ANOVA dua arah dengan 

selang kepercayaan 95% untuk mengetahui 

perbedaan antarperlakuan. Pengujian dilanjutkan 

jika terdapat perbedaan dengan Uji Tukey Post 

Hoc untuk mengetahui letak perbedaan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kandungan logam berat Fe pada jaringan 

lunak kerang hijau sebelum perlakuan memiliki 

nilai rata-rata 13,17±7,11 mg/kg. Setelah 

perlakuan kandungan logam berat Fe berkurang 

menjadi 5,99 mg/kg, hasil ini tertinggi untuk 

perlakuan KMK 0.5% dan kandungan logam berat 

Fe terendah pada perendaman sampel dalam 

kitosan dan KMK konsentrasi 1,5% yaitu masing-

masing sebesar 2,43 mg/kg dan 3,68 mg/kg 

(Gambar 1). Hal ini menunjukkan nilai kandungan 

logam berat Fe dalam daging kerang menurun 

seiring bertambahnya konsentrasi KMK dan 

kitosan yang digunakan. Hal tersebut diduga terjadi 

kesetimbangan antara konsentrasi logam berat Fe 

yang diserap dengan konsentrasi yang tersisa 

dalam jaringan lunak kerang hijau. Kesetimbangan 

adsorpsi yang telah dicapai oleh perlakuan tersebut 

terjadi diduga terpenuhinya gugus aktif pada 

permukaan adsorben. Hal tersebut sesuai Firdaus 

dan Aunurohim (2019), gugus aktif yang sudah 

penuh membuat peluang terjadinya ikatan antara 

gugus aktif dengan logam berat Fe menjadi lebih 

kecil. 

Perlakuan dengan kitosan 1% mempunyai 

kandungan logam berat Fe lebih tinggi 

dibandingkan konsentrasi lainnya. Keadaan 

tersebut diduga belum terjadi kesetimbangan 

antara adsorbat yang diserap oleh adsorben kitosan 
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dalam jaringan lunak kerang., Hal ini sesuai 

dengan Firdaus dan Aunurohim (2019), bahwa 

konsentrasi logam akan memiliki nilai lebih tinggi 

ketika belum terjadi kesetimbangan antara 

adsorben dan adsorbat.  

Perlakuan dengan kitosan 1,5% merupakan 

perlakuan paling efektif untuk mengurangi 

kandungan logam berat pada jaringan lunak kerang 

hijau dibandingkan variasi perlakuan lainnya. 

Hasil tersebut didukung oleh penelitian Murtini et 

al. (2004) yang menyatakan konsentrasi optimum 

dalam menurunkan logam berat adalah kitosan 

1,5%.  

Perlakuan kontrol dapat menurunkan 

kandungan logam berat Fe pada sampel. Kondisi 

tersebut diduga terjadi proses leaching. Proses ini 

merupakan peristiwa ion logam terlepas dari 

struktur protein kerang hijau dan larut keluar dari 

jaringan lunak (Murtini et al., 2008). Peristiwa 

tersebut terjadi bertujuan untuk menyeimbangkan 

konsentrasi di dalam jaringan lunak kerang. 

Perlakuan sampel menggunakan larutan 

kitosan memiliki kandungan logam berat Fe yang 

lebih kecil daripada larutan KMK. Hal tersebut 

diduga dipengaruhi pH dalam larutan. Larutan 

kitosan memiliki pH rendah (pH<7) karena 

mengandung asam asetat sebagai pelarut kitosan, 

sedangkan KMK memiliki pH netral karena 

pelarutnya berupa aquades (Firdaus & Aunurohim, 

2019). Hal ini sesuai dengan Fahruddin et al. 

(2020) bahwa nilai pH mempengaruhi kelarutan 

suatu logam berat. Logam berat seperti Fe akan 

larut pada larutan dengan nilai pH<7 seperti pada 

larutan kitosan. Kondisi ini membuat kandungan 

logam berat Fe pada jaringan lunak kerang hijau 

menurun. 

Perlakuan variasi konsentrasi KMK dan 

kitosan berpengaruh nyata terhadap penyerapan 

logam berat Fe pada jaringan lunak kerang hijau 

(p<0,05). Kapasitas adsorpsi terbesar dimiliki oleh 

perendaman sampel dalam larutan kitosan 0,5% 

sebesar 1,90 mg/g. Perendaman sampel dalam 

larutan KMK 1,5% menghasilkan kapasitas 

adsorpsi terendah sebesar 0,63 mg/g (Gambar 2). 

Hasil penelitian menunjukkan penurunan 

nilai kapasitas adsorpsi pada konsentrasi kitosan 

dan KMK 0,5% hingga 1,5%. Hal tersebut diduga 

semakin banyak massa adsorben yang digunakan. 

Hal ini didukung Afif et al. (2018), adsorben 

dengan massa yang tinggi akan membentuk ikatan 

hidrogen intermolekul adsorben (KMK dan 

kitosan) yang membuat interaksi dengan ion logam 

berkurang. Kapasitas adsorpsi semakin menurun 

dengan bertambahnya konsentrasi yang digunakan. 

Hal ini diduga permukaan adsorben telah jenuh 

oleh ion-ion logam. Adsorben yang berada dalam 

keadaan jenuh dapat menghasilkan viskositas 

(kekentalan) yang tinggi. Hal ini sesuai Siregar et 

al. (2016), bahwa viskositas yang tinggi akan 

membuat larutan menjadi kental sehingga kitosan 

sukar untuk masuk ke jaringan lunak kerang. 

Keadaan tersebut menyebabkan potensial larutan 

kitosan dan KMK menurun dalam menyerap logam 

berat, sehingga gugus amina tidak dapat berikatan 

dengan logam berat. Kondisi yang jenuh juga 

membuat situs aktif pada KMK dan kitosan   menjadi

 

 
 

Gambar 1.  Histogram Kandungan Logam Berat Fe pada Jaringan Lunak Kerang Hijau Setelah Perlakuan 

dengan KMK dan Kitosan 
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Gambar 2.  Histogram Kapasitas Adsorpsi KMK dan Kitosan terhadap Logam Berat Fe pada Jaringan Lunak 

Kerang Hijau  

 

 

lemah dalam mengikat ion logam. Kondisi ini 

sesuai dengan yang dilaporkan Haji et al. (2020), 

semakin tinggi konsentrasi jarak antarmolekul 

adsorben menjadi dekat atau rapat, sehingga ion 

logam terhalang untuk berikatan dengan situs aktif 

adsorben.  

Kapasitas adsorpsi pada kitosan secara 

menyeluruh memiliki nilai yang lebih tinggi 

daripada KMK. Kondisi tersebut diduga pada 

gugus amina kitosan mempunyai pasangan 

elektron bebas yang bersifat nukleofilik. Hal 

tersebut didukung pendapat Berghuis dan Wahid 

(2021), bahwa sifat nukleofilik pada gugus amina 

membuat kitosan dapat membentuk ikatan dengan 

senyawa lain. Sifat tersebut juga menyebabkan 

kitosan mampu mengadsorpsi ion logam berat 

melalui pembentukan senyawa kompleks (kelat) 

dengan membentuk ikatan kovalen koordinasi. Hal 

ini sesuai dengan Rahayu dan Khabibi (2016), 

bahwa pembentukan senyawa kelat terjadi melalui 

reaksi asam-basa Lewis, asam Lewis adalah 

penerima elektron dan basa Lewis merupakan 

pendonor elektron. Gugus amina (NH2) pada 

kitosan berperan sebagai pendonor pasangan 

elektron bebas sedangkan ion logam berat Fe 

sebagai penerima elektron. Nilai kapasitas adsorpsi 

yang rendah pada KMK diduga adanya rintangan 

sterik akibat keberadaan gugus karboksil (Redjeki 

et al., 2011). Gugus karboksil pada KMK 

menyebabkan proses pembentukan kelat menjadi 

lebih sulit. 

Daya Adsorpsi KMK dan Kitosan terhadap 

Logam Fe pada Jaringan Lunak Kerang Hijau 

Perlakuan variasi KMK dan kitosan 

berpengaruh nyata terhadap daya adsorpsi logam 

berat Fe pada jaringan lunak kerang hijau (p<0,05). 

Penyerapan logam berat Fe paling tinggi pada 

perlakuan kitosan 1,5% (Gambar 3). Hal tersebut 

diduga akibat dari tingginya kandungan massa 

kitosan yang digunakan. Kondisi ini sesuai dengan 

pendapat Dewi et al. (2020) bahwa semakin 

banyak kitosan yang digunakan maka daya serap 

akan ion logam semakin besar. Hal tersebut tampak 

pada perlakuan sampel dengan larutan KMK 0,5% 

hingga 1,5% yang mengalami peningkatan daya 

adsorpsi. Penambahan adsorben membuat gugus 

aktif yang tersedia meningkat sehingga banyak ion 

logam yang dapat diserap dari sampel. 

Perlakuan pada larutan kitosan 1% mengalami 

penurunan daya adsorpsi logam berat Fe. Kondisi 

tersebut diduga terjadi proses desorpsi pada larutan 

kitosan. Hal tersebut sesuai Firdaus dan 

Aunurohim (2019) bahwa proses desorpsi 

menyebabkan ikatan antara ion logam dengan 

gugus amina menjadi lemah. Hal tersebut 

menyebabkan ion yang telah berikatan dengan 

gugus aktif menjadi lepas sehingga daya 

adsorpsimenurun.   

Adsorben kitosan dan turunannya yaitu 

karboksimetil kitosan dapat menyerap logam berat 

Fe pada sampel karena memiliki gugus amina dan 

karboksil yang mampu berikatan dengan ion logam 

Fe. Menurut Rosema et al. (2021), gugus amina  
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Gambar 3. Histogram Daya Adsorpsi KMK dan Kitosan terhadap Logam Berat Fe pada Jaringan Lunak 

Kerang Hijau 

 

 

memiliki kemampuan sebagai chelating agent 

dalam menyerap logam berat. Gugus amina dalam 

kitosan dan KMK berperan sebagai donor elektron 

pada logam berat. Interaksi antara gugus amina dan 

ion logam berat akan membuat elektron dari atom 

N (Nitrogen) pada gugus amina diberikan pada 

logam Fe dan membentuk ikatan koordinasi. Hasil 

ikatan koordinasi tersebut membuat logam berat 

yang bersifat stabil dan beracun dalam jaringan 

lunak kerang menjadi berkurang. Logam berat 

yang telah berikatan dengan gugus aktif pada 

kitosan dan KMK akan membuat kandungan 

logam berat dalam jaringan lunak kerang menurun. 

 

KESIMPULAN 

Variasi konsentrasi KMK dan kitosan 

berpengaruh nyata terhadap kapasitas dan daya 

serap logam berat Fe pada jaringan lunak kerang 

hijau. Konsentrasi terbaik untuk menurunkan 

kandungan logam berat Fe pada jaringan lunak 

kerang hijau yaitu kitosan 1,5% dengan kapasitas 

adsorpsi sebesar 0,72 mg/g dan daya serap 81,56% 

dapat menurunkan logam berat Fe dari 13,17 

mg/kg menjadi 2,43 mg/kg. Perlakuan KMK 1,5% 

dapat menurunkan logam berat Fe dari 13,17 

mg/kg menjadi 3,68 mg/kg dengan kapasitas 

adsorpsi 0,63 mg/g dan daya serap sebesar 72,04%. 
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