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 Research on the effect of addition of polyvinyl alcohol (PVA) on the biomass of corncob-chicken 
feather for the adsorption of mixture of lead ion (Pb2+) and total chromium ion has been done. 
The objectives of this study were to obtain a crosslinked corncob-chicken feather adsorbent (A1) 
and corncob-chicken feather - PVA adsorbent (A2), to obtain the adsorbent character using FTIR 
and BET and to obtain data of effectiveness of adsorbent in absorbing mixture of Pb2+ ion and 
chromium ion total. The research was conducted through several stages, i.e. the making of A1 
and A2 adsorbent, characterization using FTIR and BET. Furthermore, adsorbents A1 and A2 were 
used for the absorption of mixture of Pb2+ metal ion and total chromium metal ion with variation 
of contact time and concentration. FTIR data showed that the adsorbent A1 had more OH group 
than A2. The result of BET analysis showed that A2 adsorbent decreased surface area and total 
pore volume by 39.83% and 21.95% and increased the average pore size of 30.12%. The 
adsorbent adsorption capacity of A1 was 5,22 x 10-5 mol / g for Pb2+ and 1.05 x 10-4 mol/g for total 
chromium metal ions, whereas by A2 adsorbent was 4.10 x 10-5 mol/g for Pb2+ and 7,77 x 10-5 
mol/g for total chromium metal ions. Based on the results of the research can be concluded that 
the adsorbent A2 had a better metal ion adsorption capability than the adsorbent A1. 

  
A b s t r a k  

Kata Kunci: 
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 Penelitian tentang pengaruh penambahan polivinil alkohol (PVA) pada biomassa tongkol 
jagung-bulu ayam untuk adsorben campuran ion timbal (Pb2+) dan ion krom total telah 
dilakukan. Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan adsorben tongkol jagung-bulu 
ayam yang terikat silang (A1) dan adsorben tongkol jagung bulu ayam-PVA (A2), memperoleh 
data karakter menggunakan FTIR dan BET serta mendapatkan data efektivitas adsorben dalam 
menyerap campuran ion Pb2+ dan ion krom total. Penelitian dilakukan melalui beberapa tahap 
yaitu pembuatan adsorben A1, pembuatan adsorben A2, karakerisasi menggunakan FTIR dan 
BET. Selanjutnya adsorben A1 dan A2 digunakan untuk penyerapan campuran ion logam Pb2+ dan 
ion logam krom total dengan variasi waktu kontak dan konsentrasi. Data FTIR menunjukkan 
bahwa adsorben A1 mempunyai gugus OH yang lebih banyak dibandingkan A2. Hasil analisis BET 
menunjukkan adsorben A2 mengalami penurunan luas permukaan dan total volume pori 
sebesar 39,83% dan 21,95% serta peningkatan rata-rata ukuran pori sebesar 30,12%. Daya 
adsorpsi adsorben A1 adalah sebesar 5,22 x 10-5 mol/g untuk Pb2+ dan 1,05 x 10-4 mol/g untuk ion 
logam krom total, sedangkan oleh adsorben A2 adalah sebesar 4,10x 10-5 mol/g untuk Pb2+ dan 
7,77 x 10-5 mol/g untuk ion logam krom total. Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan 
bahwa adsorben A2 mempunyai kemampuan adsorpsi ion logam yang lebih baik dibandingkan 
adsorben A1. 
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1. Pendahuluan 

Air limbah dari perindustrian dan pertambangan 
merupakan sumber utama polutan logam berat. Logam 
berat dapat membahayakan bagi kesehatan manusia jika 
konsentrasi melebihi ambang batas yang diijinkan. 
Meskipun konsentrasi belum melebihi ambang batas, 
keberadaan logam berat tetap memiliki potensi bahaya 
untuk jangka waktu yang panjang karena logam berat 
telah diketahui bersifat akumulatif dalam sistem 
biologis. Oleh sebab itu, saat ini lembaga-lembaga 
pemerintahan juga memberikan perhatian yang serius 
dan membuat aturan yang ketat terhadap pengolahan air 
limbah industri sebelum dibuang ke perairan terbuka [1]. 

Logam berat yang ada di dalam limbah contohnya 
adalah kromium dan timbal. Keracunan timbal telah di 
kenal sebagai salah satu masalah kesehatan lingkungan 
yang cukup serius di seluruh dunia, khususnya di negara 
berkembang seperti Indonesia [2]. Kromium merupakan 
unsur yang sangat toksik. Penyebaran kromium biasanya 
terdapat pada garam kromat seperti NA2CrO4. Garam ini 
akan larut dalam air dan akan diserap oleh aliran darah 
yang akan menyebabkan kanker paru-paru dalam 
periode 10-15 tahun [3]. Pencegahan semakin meluasnya 
pencemaran timbal dan krom dapat diupayakan melalui 
pengurangan atau reduksi kadar timbal diperairan. 
Perkembangan teknologi recovery logam berat terkini 
diarahkan untuk memanfaatkan bahan baku yang 
berpotensi sebagai limbah dilingkungan sebagai 
adsorben. 

Adsorpsi merupakan fenomena yang melibatkan 
interaksi fisik, kimia dan gaya elektrostatik antara 
adsorbat dengan adsorben pada permukaan adsorben. 
Adsorpsi memiliki beberapa kelebihan jika dibandingkan 
dengan metode lainnya, diantaranya memerlukan biaya 
yang relatif murah, proses relatif sederhana, efektivitas 
dan efisiensi tinggi serta dapat dipergunakan ulang 
(regenerasi). Adsorben yang sering digunakan 
merupakan limbah hasil pertanian, perkebunan, dan 
peternakan seperti bulu ayam dan tongkol jagung. 

Produksi jagung di Indonesia setiap tahunnya 
menunjukkan peningkatan. Menurut data Kementerian 
Pertanian (2007), produksi jagung rata-rata 
diperkirakan sebanyak 12.193.101 ton per tahun. Dari 
produksi jagung tersebut diperkirakan akan 
menghasilkan limbah sebanyak 8.128.734 ton tongkol 
jagung per tahun. Oleh karena itu, perlu dilakukan 
penelitian guna mengurangi volume limbah tongkol 
jagung dan meningkatkan nilai tambahnya. Salah satu 
upaya yang dilakukan untuk memanfaatkan limbah 
pertanian tersebut ialah diolah menjadi sebagai 
adsorben. Zat yang berguna sebagai adsorben pada 
tongkol jagung yaitu selulosa (41%) dan hemiselulosa 
(36%) yang cukup tinggi [4]. 

Permasalahan lain yang muncul yaitu peningkatan 
usaha peternakan ayam dapat menimbulkan 
peningkatan limbah bulu. Bulu ayam mengandung 
protein serat atau keratin yaitu: protein kasar (80,00%), 
lemak kasar (7,79%) dan serat kasar (0,88%) [5]. Salah 
satu protein yang terkandung dalam bulu ayam adalah 

keratin yang mengandung gugus-gugus N-H, C=O, O-H, 
COOH dan S-H [6]. Sifat-sifat keratin yang dikaitkan 
dengan gugus asam amino dan hidroksil yang terikat, 
maka menyebabkan sifat polielektrolit kation sehingga 
dapat berperan sebagai penukar ion dan sebagai 
adsorben terhadap logam berat dalam air limbah [7]. 

Berdasarkan uraian di atas ini menunjukkan tongkol 
jagung-bulu ayam dapat digunakan sebagai adsorben 
untuk mengadsorpsi ion logam berat. Oleh karena itu, 
pengembangan penelitian ini diadaptasi dari penelitian 
sebelumnya yaitu penambahan polivinil alkohol pada 
tongkol jagung-bulu ayam diharapkan dapat 
meningkatkan daya adsorpsi dan memperluas 
permukaan pori-pori dalam tongkol jagung-bulu ayam 
untuk mengatasi ion logam berat tembaga dan krom total 
dalam limbah cair industri logam. Karakterisasi adsorben 
biomassa tongkol jagung-bulu ayam menggunakan BET 
(Brunauer Emmett Teller), dan FT-IR spectroscopy, 
sedangkan limbah campuran logam berat yang sudah 
diberi perlakuan adsorpsi dapat dianalisis menggunakan 
AAS. 

2. Metode Penelitian 

Preparasi Adsorben Biomassa Bulu Ayam. 

Bulu ayam dicuci dengan air dan deterjen, kemudian 
dijemur sampai kering dan hilang baunya. Setelah kering, 
bulu ayam tersebut dipotong kecil-kecil dan digiling, 
sehingga diperoleh adsorben yang halus. Adsorben yang 
sudah halus direndam dengan dietileter sampai 
terendam selama 24 jam kemudian disaring dengan 
menggunakan corong Buchner. Residu yang didapat 
dikeringkan kemudian dikarakterisasi dengan FTIR, 
sehingga adsorben siap digunakan. 

Preparasi Adsorben Serbuk Tongkol Jagung. 

Tongkol Jagung dicuci dan dikeringkan hingga 
kering selama ±24 jam kemudian dihaluskan dengan 
Ballmill dan disaring dengan ukuran 150 mesh hingga 
diperoleh serbuk tongkol jagung. Hasil yang didapat 
dikeringkan kemudian dikarakterisasi dengan FTIR, 
sehingga adsorben siap digunakan. 

Preparasi Adsorben Tongkol Jagung – Bulu Ayam (A1) 

Serbuk tongkol jagung direndam dalam larutan 
asetat-bulu ayam selama 30 menit. Setelah itu diambil 
dan direndam dalam larutan NaOH 1 M selama 24 jam. 
Kemudian, direndam selama 24 jam dalam larutan 
pengikat silang glutaraldehid 0,02% (v/v). 

Preparasi Adsorben Tongkol Jagung – Bulu Ayam dan 
PVA (A2) 

Serbuk tongkol jagung direndam dalam larutan bulu 
ayam-PVA selama 30 menit. Setelah itu diambil dan 
direndam dalam larutan NaOH 1 M selama 24 jam. 
Kemudian, direndam selama 24 jam dalam larutan 
pengikat silang glutaraldehid 0,02% (v/v). 
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Optimasi Penyerapan Campuran Ion Logam Pb2+ dan 
Ion Logam Krom Total Oleh Adsorben A1 dan A2 

Waktu kontak 

Adsorben A1 maupun A2 selanjutnya ditambahkan 50 
ml campuran larutan Pb2+ dan ion logam krom total (1:1) 
dengan diatur pada pH 5, dan diaduk kembali dengan 
variasi waktu 30, 60, 90, 120 dan 150 menit. Larutan 
disaring dan filtratnya dianalisis dengan AAS. 

Konsentrasi 

Adsorben A1 maupun A2 ditambahkan campuran 
larutan Pb2+ dan ion logam krom total pada pH 5 dengan 
konsentrasi yang divariasi yaitu 10, 20, 30, 40, dan 50 
ppm dan direndam sampai batas waktu serapan 
optimum. Larutan disaring dan filtratnya dianalisis 
dengan AAS. 

3. Hasil Dan Pembahasan 

Karakterisasi Adsorben Menggunakan FTIR 

Analisis dengan menggunakan Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR) bertujuan untuk 
menentukan gugus fungsi yang ada pada tongkol jagung, 
bulu ayam, adsorben tongkol jagung-bulu ayam (A1) dan 
adsorben tongkol jagung-bulu ayam modifikasi PVA (A2). 
Hasil analisis spektra FTIR dapat dilihat pada gambar 1. 

Dari gambar 1 pada spektra 3410 cm-1 menunjukkan 
rentang vibrasi ulur OH, vibrasi C-H ulur muncul pada 
serapan 2922 cm-1, vibrasi C-O ulur muncul pada serapan 
1039 cm-1, vibrasi CH2 muncul pada serapan 1427 cm-1 dan 
ikatan β-glikosida muncul pada serapan 887 cm-1 [8]. 
Berdasarkan hasil spektra FTIR dapat disimpulkan 
bahwa di dalam tongkol jagung terdapat gugus-gugus 
selulosa. 

 

Gambar 1. Spektra FTIR Tongkol Jagung 

 

Gambar 2. Spektra FTIR bulu ayam [9] 

Dari gambar 2 pada spektra 3294 cm-1 menunjukan 
rentang vibrasi ulur O-H simetris N-H diperkuat dengan 
adanya N-H tekuk yang menyerap dekat pada 1543 cm-1. 
Vibrasi ulur C-H muncul pada serapan 2931 cm-1 yang 
diperkuat C-H tekuk pada 1450 cm-1. Adanya pita serapan 
pada daerah 1651 cm-1 yang diidentifikasi sebagai gugus 
C=O, pada serapan 1234 cm-1 menandai vibrasi ulur 
rentangan dari C-O asam karboksilat [10]. Berdasarkan 
hasil spektra FTIR dapat disimpulkan bahwa di dalam 
bulu ayam terdapat gugus-gugus keratin. 

 

Gambar 3. Spektra FTIR adsoben A1 dan adsorben A2 

Hasil yang diperoleh pada spektra FTIR, pada 
gambar 3 menunjukkan adanya gugus yang mempunyai 
pergeseran kimia seperti yang ditunjukan oleh spektra 
FTIR bulu ayam (gambar 6) dan tongkol jagung (gambar 
5) sehingga dapat disimpulkan bahwa baik A1 maupun A2 
mengandung keratin dan selulosa. Jika A1 dan A2 
dibandingkan, tidak terlihat adanya perubahan bilangan 
gelombang. Hal ini dikarenakan PVA mempunyai gugus 
yang sama dengan selulosa yaitu gugus OH. Namun 
terjadi perubahan pada % transmitan yang berhubungan 
dengan absorbansi. Hubungan antara absorbansi dan 
transmitan dapat digambarkan dengan persamaan A=log 
1/T, dengan A (adsorbansi) sebanding dengan C 
(konsentrasi) dan berbanding terbalik dengan T 
(transmitansi). 

Berdasarkan gambar 3, terlihat bahwa %T pada 
adsorben A1 sebesar 14% lebih tinggi dibandingkan 
dengan adsorben A2 sebesar 10%. Hal ini menunjukkan 
bahwa absorbansi pada adsorben A2 (1,0) lebih besar 
dibandingkan dengan A1 (0,85) dengan peningkatan 
sebesar 15%. Ini menunjukkan bahwa jumlah gugus OH 
yang berperan dalam pengikat ion logam lebih banyak 
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sehingga penambahan PVA dapat memperbaiki kapasitas 
adsorpsi dari adsorben. 

Karakterisasi Adsorben Menggunakan BET 

Analisis dengan BET (Brunauer, Emmet, Teller) 
bertujuan untuk mengetahui luas permukaan, rata- rata 
pori, dan total volume pori adsorben. Karakterisasi 
adsorben A1 dan adsorben A2 dengan BET terlihat pada 
tabel 1. 

Tabel 1: Hasil analisis BET 

Hasil 
Tongkol Jagung-Bulu Ayam 

Tanpa PVA Dengan PVA 

Luas Permukaan 
(m2/g) 0.836 0,503 

Total Volume Pori 
(cc/g) 1,23.10-3 0,96.10-3 

Rata-rata Pori (A) 59,008 76,780 

Berdasarkan data pada tabel 1 terlihat pada adsorben 
A2 mengalami penurunan luas permukaan dan total 
volume pori sebesar 39,83% dan 21,95% serta 
peningkatan rata-rata ukuran pori sebesar 30,12%. 
Penurunan luas permukaan dan total volume pori, serta 
peningkatan rata-rata ukuran pori disebabkan karena 
penambahan PVA yang selain sebagai penyumbang 
gugus OH juga bersifat sebagai perekat serta porogenitas. 

Penentuan Kemampuan Penyerapan Campuran Ion 
Logam Pb2+ dan Ion Logam Krom Total oleh adsorben 
A1 maupun adsorben A2 

Salah satu variabel yang mempengaruhi proses 
penyerapan adalah waktu kontak antara adsorben 
dengan adsorbat. 

 

Gambar 4. Grafik persentase teradsorb campuran ion 
logam dengan variasi waktu kontak pada adsorben A1 

 

Gambar 5. Grafik persentase teradsorb campuran ion 
logam dengan variasi waktu kontak pada adsorben A2 

Variasi waktu kontak dilakukan yaitu 30, 60, 90, 
120,150 menit dengan tujuan untuk mengetahui waktu 
kontak terbaik. Pengaruh waktu kontak terhadap 
kemampuan penyerapan campuran ion logam timbal dan 
krom total oleh adsorben A1 maupun adsorben A2 dapat 
dilihat pada gambar 4 dan gambar 5. 

Gambar 4 dan gambar 5 menunjukan adsorpsi 
campuran ion logam Pb2+ dan ion logam krom total oleh 
adsorben A1 mengalami penyerapan terbaik pada waktu 
120 menit. Sedangkan untuk adsorben A2 waktu terbaik 
yang diperoleh yaitu waktu 90 menit. 

Waktu adsorbsi terbaik untuk adsorben A1 lebih 
singkat jika dibandingkan dengan adsorben A2. Waktu 
adsorpsi yang lebih singkat menunjukkan penyerapan 
yang terjadi lebih cepat, ini disebabkan karena adanya 
penambahan gugus aktif OH dan membesarnya ukuran 
pori adsorben oleh PVA. 

Adsorpsi campuran ion logam baik pada adorben A1 
maupun A2 terlihat bahwa adsorbsi Pb2+ lebih baik jika 
dibandingkan dengan adsorpsi ion logam krom total. 
Pembuktian kemungikan terjadinya kompetisi Antara 
kedua logam, maka dilakukan adsorpsi masing-masing 
logam dengan adsorben A1 maupun adsorben A2 pada 
waktu terbaik dan konsentrasi logam sama, hasil 
adsorpsi yang terjadi ditunjukkan pada tabel 

Tabel 2: Kapasitas adsorpsi masing-masing Pb2+ dan ion 
logam krom total 

Sampel 
Tunggal Campuran 

Ion 
Logam 

qe 
(mg/g) 

Ion 
Logam 

qe 
(mg/g) 

A1 
Pb2+ 0,988 Pb2+ 0,663 

Cr 1,003 Cr 0,579 

A2 
Pb2+ 0,989 Pb2+ 0,969 

Cr 1,004 Cr 0,927 

Tabel 2 menunjukan bahwa ion logam dalam 
keadaan tunggal baik Pb2+ maupun ion logam krom total 
mempunyai kemampuan adsorpsi oleh adsorben sama 
kuat sekitar 1,0 mg/g. Jika dibandingkan dengan adsorpsi 
ion logam campuran terlihat bahwa kemampuan 
adsorpsi mengalami penurunan, baik pada adsorben A1 
maupun adsorben A2. Ini menunjukan bahwa pada 
campuran ion logam terjadi kompetisi kemampuan 
teradsorpsi antara Pb2+ dan ion logam krom total oleh 
adsorben. 

Penentuan Kemampuan Penyerapan Campuran Ion 
Logam Pb2+ dan Ion Logam Krom Total pada Pengaruh 
Konsentrasi 

Penentuan konsentrasi dilakukan dengan kondisi 
waktu terbaik pada waktu kontak 120 menit untuk 
adsorben A1 dan waktu kontak 90 menit untuk adsorben 
A2. Hasil adsorpsi ion logam Pb2+ dan ion logam krom 
total oleh adsorben A1 maupun adsorben A2 dapat dilihat 
pada gambar 6 dan gambar 7. 
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Gambar 6. Grafik persentase teradsorb campuran ion 
logam dengan konsentrasi pada adsorben A1 

 

Gambar 7. Grafik persentase teradsob campuran ion 
logam dengan konsentrasi pada adsorben A2 

Gambar 6 dan gambar 7 menunjukkan bahwa 
semakin besar konsentrasi campuran ion logam Pb2+ dan 
ion logam krom total maka kemampuan adsorpsi 
adsorben A1 maupun A2 terjadi penurunan. Hal ini 
disebabkan dengan semakin besar konsentrasi larutan 
logam, akan semakin banyak molekul ion logam yang 
berinteraksi dengan adsorben sehingga pada suatu saat 
akan mencapai batas optimum adsorbsi. 

Data yang dihasilkan diinterpresitasikan dengan 
isotherm adsorpsi Langmuir [11] untuk menentukan 
kapasitas adsorpsi maksimum ion logam Pb dan Cr oleh 
adsorben A1 maupun A2 yaitu: 

𝐶𝑒

𝑞
=  

1

𝑄°
 . 𝐶𝑒 +

1

𝑏 . 𝑄°
. . . . . . . . . . . . (6) 

Dengan Ce adalah konsentrasi sisa (mg/L), q adalah 
berat logam teradsorbsi (mg/g),b adalah konstanta, dan 
Q0 adalah kapasitas adsorbsi maksimum (mg/g). 
Sedangkan untuk mengetahui jenis interaksi antara 
logam dan adsorben dapat dilakukan dengan 
menghitung energi adsorbsi berdasarkan rumus [12]: 

𝐸 𝑎𝑑𝑠 =  −∆𝐺0 𝑎𝑑𝑠 = 𝑅 𝑇 ln 𝐾 

K adalah tetapan kesetimbangan adsorbsi yang 
diperoleh dari persamaan Langmuir dan energi total 
adsorpsi sama dengan energi bebas Gibbs [12]. Dari 
perhitungan energi adsorpsi diperoleh data yg 
ditunjukan pada tabel 5. 

 

 

Tabel 3: Energi adsorbsi ion logam oleh adsorben A1 dan 
A2 

Sampel 
Ion 

Logam Q0 (mol/g) 
Eads 

(kJ/mol) 

A1 
Pb2+ 5,22.10-5 29,74 

Cr 1,05.10-4 24,47 

A2 
Pb2+ 4,10.10-5 30,97 

Cr 7,77.10-5 26,22 

Tabel 3 menunjukan hasil perhitungan kapasitas 
adsorpsi maksimum campuran ion logam Pb2+ dan krom 
total oleh adsorben A2 lebih besar dibandingkan dengan 
adsorben A1, hal ini dikarenakan adsorben A2 memiliki 
gugus bermuatan negatif lebih banyak sehingga ion 
logam yang bermuatan positif dapat berinteraksi dengan 
adsorben secara kimia. Sedangkan energi adsorpsi Pb2+ 
dan ion logam krom total baik oleh adsorben A1 maupun 
A2 dikategorikan sebagai adsorpsi secara kimia 
(kemisorpsi) yang melibatkan ikatan langsung antara 
adsorbat dengan gugus aktif adsorben. Seperti yang 
dijelaskan oleh Adamson [13] bahwa adsorpsi kimia 
(kemisorpsi) terjadi apabila energi adsorbsi lebih dari 
20,92 kJ/mol. 

 

Gambar 8. Spektra FTIR 

Hal ini dibuktikan oleh gambar 8 yang menunjukan 
hasil spektra adsorben setelah mengadsorpsi campuran 
ion logam Pb2+ dan ion logam krom total terjadi 
pergeseran bilangan gelombang pada gugus spektra FTIR 
adsorben A2 setelah adsorpsi yaitu pada 671 cm-1 yang 
menunjukan serapan Pb-N dan pada 524 cm-1 yang 
menunjukan serapan Pb-O [14] dan pada 408 cm-1 

menunjukan serapan Cr-N [15]. 

4. Kesimpulan 

Adsorben A1 (tongkol jagung-bulu ayam) maupun 
adsorben A2 (tongkol jagung-bulu ayam modifikasi PVA) 
telah berhasil dibuat. Karakterisasi dengan FTIR 
menunjukkan adsorben A2 mengalami kenaikan jumlah 
gugus utama yaitu gugus OH dibandingkan dengan 
adsorben A1. Karakterisasi menggunakan BET untuk 
adsorben A2 mengalami peningkatan rata-rata ukuran 
pori sebesar 30,12%. Daya adsorpsi adsorben A1 sebesar 
5,2178.10-5 mol/g untuk Pb2+ dan 1,0486.10-4 mol/g untuk 
ion logam krom total, sedangkan adsorben A2 sebesar 
4,1006.10-5 mol/g untuk Pb2+ dan 7,773.10-5 mol/g untuk 
ion logam krom total. 
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