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ABSTRAK 

Telah dilakukan penelitian adsorpsi ion Pb dengan adsorben bulu ayam. Penelitian 

ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik dan daya adsorpsi adsorben dari bulu ayam 

yang teraktivasi dan tidak teraktivasi Na2S terhadap ion Pb. Proses adsorpsi dilakukan 

dengan metode batch dengan memvariasikan konsentrasi, pH dan waktu kontak. Kadar Pb 

dalam larutan dikarakterisasi dengan spektoskopi AAS (Atomic Absorption Spectroscopy). 

Hasil penelitian menunjukkan  bahwa waktu kontak yang diperlukan untuk waktu 

kesetimbangan adsorpsi oleh adsorben bulu ayam teraktivasi dan tidak teraktivasi masing-

masing yaitu selama 60 menit dan 90 menit dan pada  pH 8.  Penyerapan Pb oleh bulu 

ayam ini mengikuti isoterm Freundlich dan kinetika reaksi yang terjadi mengikuti 

persamaan Ho. 

Kata kunci: adsorpsi, biomassa bulu ayam, ion Pb(II), limbah cair tekstil, logam berat 

 

ABSTRACT 

Research of Pb ions adsorption with chicken feathers adsorbent has been 

conducted. This research aims to determine adsorption properties of activated chicken 

feathers and the chicken feathers that were not activated by Na2S for Pb ions. The 

adsorption process was conducted by batch method with variation of the concentration, pH, 

and contact time. Pb content in solution is characterized by AAS spectroscopy (Atomic 

Absorption Spectroscopy). The results show that the contact time and pH condition for 

adsorption equilibrium are 60 min for activated chicken feathers and 90 min for chicken 

feathers which were not activated by Na2S at pH 8. Pb absorption by chicken feathers 

follows Freundlich isotherm and the reaction kinetics follow the Ho equation. 

 

Keywords: adsorption, biomass of chicken feather, heavy metals; pb (II) ions, textile 

wastewater 
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PENDAHULUAN 

Permasalahan lingkungan yang dominan saat ini adalah limbah cair yang berasal 

dari industri. Limbah cair yang tidak dikelola akan menimbulkan dampak pada perairan. 

Berdasarkan Peraturan Daerah Propinsi Jawa Tengah Nomor 10 tahun 2004 tentang baku 

mutu air limbah, yang dimaksud dengan limbah cair adalah sisa dari suatu hasil usaha dan 

atau kegiatan yang berwujud cair yang dibuang ke lingkungan dan diduga dapat 

menurunkan kualitas lingkungan. Sedangkan menurut Sugiharto (1987) air limbah (waste 

water) adalah kotoran dari masyarakat, rumah tangga dan juga yang berasal dari industri, 

air tanah, air permukaan, serta buangan lainnya. Begitupun dengan Metcalf and Eddy 

(2003) mendefinisikan limbah berdasarkan titik sumbernya sebagai kombinasi cairan hasil 

buangan rumah tangga (permukiman), instansi perusahaaan, pertokoan, dan industri 

dengan air tanah, air permukaan dan air hujan. 

Perkembangan industri tekstil ini akan diikuti dengan bertambahnya logam berat 

yang terkandung pada limbah yang dihasilkan. Salah satu logam yang berpotensi menjadi 

pencemar bagi lingkungan adalah ion timbal. Timbal merupakan pencemar yang toksik dan 

golongan logam berat dimana pada tingkat tertentu dapat mengganggu kesehatan manusia. 

Dalam industri tekstil, logam timbal digunakan sebagai campuran pewarna, yaitu warna 

putih dari timbal putih [Pb(OH)2.2PbCO3] dan warna merah dari timbal merah (Pb3O4). Pb 

ini akan terakumulasi sebagai limbah cair dari industri tekstil tersebut.  

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mengatasi pencemaran limbah cair 

Pb yaitu melalui proses adsorbsi. Para ahli telah mengetahui bahwa bahan-bahan yang 

berserat seperti wool, bulu ayam dan rambut dapat mengadsorpsi ion-ion logam dalam 

larutannya (Banat F et al, 2000). Bulu ayam ini mengandung protein serat atau keratin 

yaitu : protein kasar (80,00 %), lemak kasar (7,79 %) dan serat kasar (0,88 %) (Elfia et al., 

2002). Kesediaan limbah bulu ayam ini cukup melimpah, diketahui bahwa populasi ayam 

pedaging di Indonesia pada tahun 2008 adalah 1.076 juta  ekor (BPS, 2008). Menurut 

Packham (1982), hasil pemotongan setiap ekor ternak unggas akan diperoleh bulu 

sebanyak ± 6 % dari bobot hidup (bobot potong ±1,5 kg), maka diperkirakan pada tahun 

tersebut dihasilkan 96.830 ton limbah bulu ayam. Jumlah ayam yang dipotong terus 

meningkat dari tahun ke tahun sehingga bulu ayam yang dihasilkan juga meningkat. Dalam 

hal ini perlu dilakukan pengelolaan limbah bulu ayam dengan memanfaatkannya sebagai 

adsorben Pb dalam pengolahan limbah cair. 
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Pada artikel ini kami memapaparkan hasil penelitian potensi yang dimiliki bulu 

ayam sebagai adsorben baru yang dapat digunakan untuk mengatasi penurunan kualitas 

lingkungan akibat adanya ion – ion logam berat Pb dalam limbah. Pemanfaatan limbah 

bulu ayam sebagai adsorben Pb ini diharapkan mampu mengurangi limbah bulu ayam yang 

terus meningkat. 

 

METODE PENELITIAN 

 Pembuatan adsorben bulu ayam 

 Bulu ayam broiler yang diperoleh dari tempat pemotongan ayam Pasa Nusukan, 

dicuci dengan air dan deterjen beberapa kali dan dijemur sampai kering hingga hilang 

baunya. Setelah kering, bulu ayam tersebut dipotong kecil-kecil kemudian digiling sampai 

halus pada ukuran 180 mesh (Yatim, 2007). Padatan yang diperoleh dicuci  dengan  aseton  

selama  15  menit  dan  disaring  dengan corong buchner. Residu yang didapat 

dikeringkan dengan oven pada suhu 40 
o

C sehingga adsorben siap  digunakan (Ketaren, 

1986). 

Perlakuan aktivasi bulu ayam dengan larutan alkali 

 Masing-masing biomassa diambil sebanyak 1 gram dan diaktivasi menggunakan  

larutan  alkali  Na2S (Merck)  0,1  N  sebanyak  100  mL,  kemudian  distirer selama 20 

menit kemudian disaring dengan corong buchner. Residu yang didapat dikeringkan dengan 

oven pada suhu 50 
o

C. Kemudian bulu ayam teraktivasi dan tidak teraktivasi dilakukan 

karakterisasi menggunakan FTIR dan SAA. 

Penentuan adsorpsi ion Pb dengan bulu ayam teraktivasi dan tidak teraktivasi 

Larutan Pb
2+ 

disiapkan dengan cara melarutkan Pb(NO3)2(Merck) dengan variasi 

konsentrasi  yaitu 20 sampai  80 ppm untuk adsorpsi bulu ayam teraktivasi dan tidak teraktivasi 

Na2S. Kemudian  dimasukkan 0,5 gram biomassa bulu ayam dan distirer selama 60 menit. 

Kemudian larutan tersebut disaring, filtrat yang diperoleh diukur kadar ion Pb yang tidak 

teradsorb menggunakan AAS.  

Analisa adsorbsi ion Pb
2+

 

Hasil pembacaan absorbansi dari AAS dikonversi ke dalam konsentrasi ion timbal 

dengan menggunakan kurva kalibrasi. Persentase adsorbsi dan kapasitas adsorben dapat 

dihitung berdasarkan data konsentrasi. 
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 PEMBAHASAN  

Analisis spektra infra merah 

 Karakteristik dari bulu ayam dapat diketahui dari jenis vibrasi gugus-gugus 

fungsionalnya pada serapan infra merah (IR) seperti ditunjukkan pada Gambar 1.  

 

  Gambar 1. Spektra F T I R  ( a ) Bulu ayam tidak teraktivasi Na2S dan (b) Bulu ayam 

teraktivasi Na2S  

Tabel 1 Karakteristik  serapan ikatan peptida (-CONH-) ditunjukkan oleh amida I-III 

λ (cm
-1

) Gugus serap 

1700-1600 Amida I = vibrasi stretching C = O 

1560-1335 Amida II = vibrasi bending N-H dan stretching C-H 

1240 Amida = vibrasi strechimg C-N dan bending sebidang N-H 

 

Perubahan pada biomassa bulu ayam sebelum dan setelah aktivasi juga nampak 

pada analisis gugus fungsi menggunakan FTIR. Pada Gambar 1 dan Tabel 1 spektra IR 

menunjukkan karakteristik daerah  serapan  untuk  ikatan  peptida  (-CONH-),  dimana  

vibrasi  pada  ikatan  tersebut dikenal sebagai daerah serapan amida I-III (Wojciechowska 

et al., 1999). Daerah serapan amida I menunjukkan adanya vibrasi stretching gugus C=O 

yang muncul pada bilangan gelombang 1700-1600 cm-1 (Sun et al., 2009). Selain itu 

terdapat keterkaitan antara intensitas puncak pada 1167 dan 1073 cm
-1  

terhadap vibrasi 

stretching S-O simetris dan asimetris dari residu larutan aktivator yang digunakan dalam 

A 

B 
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hal ini 1-butyl-3- methylimidazolium  chloride  ([BMIM]Cl),  dimana  pada  bulu  ayam  

teraktivasi menunjukkan puncak serapan yang lebih tinggi dibandingkan bulu ayam 

sebelum aktivasi. 

Luas permukaan biomassa bulu ayam teraktivasi dan tidak teraktivasi diukur 

dengan menggunakan instrument SAA (Surface Area Analizer). Pada Tabel 2 hasil 

yang diperoleh menunjukkan bahwa luas permukaan dari bulu ayam teraktivasi dan 

tidak teraktivasi tidak terlalu berbeda yaitu untuk bulu ayam teraktivasi dan tidak 

teraktivasi yaitu 276,827 m
2
/g dan 275,695 m

2
/g. Kapasitas adsorpsi untuk bulu ayam 

tidak teraktivasi dan teraktivasi adalah 97,52 % dan 98,68 %. Sehingga luas permukaan 

yang besar menunjukkan bahwa biomassa bulu ayam teraktivasi Na2S 0,1 N memiliki 

kemampuan daya serap yang lebih besar dibandingkan yang belum teraktivasi. 

 

Tabel 2. Luas permukaan adsorben bulu ayam 

Adsorben 
S (m

2 
/ g) 

Bulu ayam teraktivasi Na2S 276,827 

Bulu ayam tidak teraktivasi Na2S 275,695 

 

 pH merupakan salah satu parameter yang penting dalam biosorpsi ion logam 

dalam larutan (Fourest, 1992 dalam Volesky, 1990). Optimasi pH larutan perlu dilakukan 

karena pH dapat mempengaruhi gugus-gugus fungsional dari dinding biomassa yang 

berperan aktif dalam proses penyerapan logam berat. Selain itu, berpengaruh juga pada 

kelarutan dari ion logam dalam larutan. Larutan yang  digunakan  pada  konsentrasi  40  

ppm  dengan  berat  bulu  ayam  yang  teraktivasi maupun yang tidak teraktivasi adalah 

0,3 gram dan waktu kontak selama 60 menit.  pH optimum pada  ion  Pb(II)  dapat dilihat 

pada Gambar 2. 

Berdasarkan Gambar 2, dapat dilihat bahwa pH larutan berpengaruh terhadap 

banyaknya penyerapan Pb oleh biomassa bulu ayam dalam larutan. Penyerapan optimum 

pada bulu ayam teraktivasi adalah pH 8 dengan persen Pb yang terserap adalah 97, 52 % 

dan pada bulu ayam yang tidak teraktivasi juga pada pH 8 dengan persen Pb yang 

terserap adalah 98,68 %. Pada pH 4, didapatkan prosentase serapan Pb yang terkecil 

pada bulu ayam teraktivasi dan bulu ayam yang tidak teraktivasi, masing-masing 

sebesar 43,48 % dan 41,46 %. 
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Gambar 2. Hubungan antara pH Pb dengan persen efisiensi Pb yang terserap bulu ayam 

tidak teraktivasi dan teraktivasi Na2S 

Pada pH di atas 4, Pb membentuk spesi Pb
2+ 

dan Pb(OH)
+

, yang selanjutnya 

dengan semakin meningkatnya nilai pH akan meningkatkan ionisasi rantai samping 

sistein yang berupa  thiol  (-SH)  sehingga  semakin  meningkatkan  tarikannya  dengan  

ion  Pb  yang bermuatan positif. Sedangkan pada pH di atas 8, terjadi penurunan 

terhadap penyerapan logam oleh biomassa bulu ayam karena pada pH di atas 8 mulai 

terjadi pengendapan dari ion Pb membentuk Pb(OH)2  sehingga menghalangi terjadinya 

penyerapan logam oleh bulu  ayam.  Hal  ini dikarenakan penambahan NaOH untuk  

menaikkan pH  menjadi 9 menyebabkan terjadinya reaksi antara –OH dengan Pb 

sehingga Pb sudah bereaksi terlebih dahulu dengan gugus –OH membentuk endapan 

Pb(OH)2 (Yatim, et al, 2007). 

 

Gambar  3. Hubungan antara konsentrasi Pb dengan persen  efisiensi ion Pb 
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(a) 

Gambar 3 menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi Pb semakin besar pula 

Pb yang terserap oleh bulu ayam. Dari proses adsorpsi dengan bulu ayam didapat 

hasil, yaitu konsentrasi optimum untuk bulu ayam teraktivasi adalah 15,0432 ppm dan 

bulu ayam yang tidak teraktivasi belum ditemukan konsentrasi optimum karena grafik 

yang didapatkan pun meningkat terus sampai konsentrasi 20,3654  ppm. Hal ini terjadi 

karena permukaan adsorben masih belum terlalu banyak berikatan dengan Pb sehingga 

proses penyerapan berlangsung kurang efektif. Pada bulu ayam yang teraktivasi Na2S, 

konsentrasi di atas 15,0432 ppm cenderung konstan karena kapasitas adsorpsi permukaan 

biomassa bulu ayam telah jenuh dan telah mencapai kesetimbangan antara konsentrasi Pb 

dalam biomassa dengan lingkungannya. 

Hasil kajian isoterm adsorpsi ion Pb menggunakan adsorben bulu ayam ditunjukkan 

pada Gambar 4. 

 

 

 

 

Gambar 4 Kurva isoterm adsorpsi (a) Langmuir dan (b) Freundlich  
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Adsorpsi ion Pb dengan menggunakan adsorben bulu ayam cenderung mengikuti 

isoterm Freundlich. Isoterm Freundlich ini mengindikasikan bahwa proses adsorpsi ion 

Pb oleh adsorben bulu ayam cenderung mengikuti isoterm Freundlich. Hal ini 

menunjukkan bahwa proses adsorpsi yang terjadi adalah adsorpsi fisika, sehingga proses 

adsorpsi lebih dipengaruhi oleh pori-pori adsorben dibandingkan pertukaran gugus aktif 

antara adsorben dan adsorbat. 

Penentuan waktu kontak optimum dilakukan setelah diketahui pH optimum 

adsorpsi. Waktu kontak berpengaruh terhadap proses adsorpsi. Penentuan waktu kontak 

ini bertujuan untuk memperoleh waktu yang paling baik dalam proses adsorpsi ion 

logam Pb oleh bulu ayam. Waktu  kontak  adsorpsi ditunjukan pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Hubungan waktu kontak (menit) dengan  persen logam terserap Pb 

Berdasarkan Gambar 6 diketahui bahwa penyerapan optimum oleh bulu ayam 

teraktivasi pada menit ke-60 sedangkan pada bulu ayam tidak teraktivasi pada menit ke-

90. Hal ini terjadi karena   permukaan   adsorben   banyak   yang   berikatan   dengan   Pb   

sehingga   proses penyerapan berlangsung efektif. Pada menit selanjutnya cenderung 

konstan karena kapasitas  adsorpsi permukaan  adsorben  telah  jenuh dan telah  tercapai 

kesetimbangan antara  konsentrasi  Pb  dalam  adsorben  dengan lingkungannya.  Kondisi 

optimum  merupakan keadaan kesetimbangan adsorpsi antara adsorben bulu ayam dengan 

lingkungannya. Maka pada waktu kontak adsorpsi yang optimum kapasitas logam terserapnya 

bernilai maksimal. Namun setelah melewati titik kesetimbangan itu, logam Pb yang 

teradsorpsi bulu ayam mengalami proses desorpsi sehingga  logam terserapnya kembali 

berkurang. 
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Kinetika adsorpsi tergantung pada interaksi adsorbat-adsorben dan kondisi 

sistem. Model kinetika yang digunakan dalam proses adsorpsi adalah model orde kesatu 

dari Lagergren dan orde kedua dari Ho. Untuk membedakannya dengan model kinetika 

yang didasarkan konsentrasi adsorbat pada fasa cair, maka model orde satu Lagergren 

disebut pseudo orde satu Lagergren dan model orde dua Ho disebut pseudo orde dua Ho. 

Dari hasil perhitungan dengan menggunakan persamaan Lagergren dan persamaan Ho 

dapat dicari harga koefisien regresi linearnya (R
2
), seperti ditampilkan dalam Gambar 7 dan 

Tabel 3. 

 

  

Gambar 7.  Kurva (a). Lagergren dan (b). Ho 
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pada kedua adsorben tersebut dapat ditentukan dari harga koefisien kelinerannya (R
2
) 

yang mendekati satu. Berdasarkan hasil  perhitungan dapat  disimpulkan  bahwa kedua 

adsorben tersebut  mengikuti model kinetika Ho sehingga kedua adsorben tersebut 

cenderung mengikuti orde dua. 

Tabel 3. Kinetika adsorpsi bulu ayam teraktivasi dan bulu ayam tidak teraktivasi Na2S 

 

KESIMPULAN 

Pada penelitian ini kemampuan bulu ayam sebagai adsorben untuk menyerap logam 

berat timbal (Pb) telah diteliti sebagai fungsi waktu kontak dan pH optimum. Kapasitas adsorpsi 

dari bulu ayam tergantung dari pH dan waktu kontak optimum. Waktu kontak yang 

diperlukan untuk waktu kesetimbangan adsorpsi oleh adsorben bulu ayam teraktivasi dan 

tidak teraktivasi masing-masing yaitu selama 60 menit dan 90 menit dan pada  pH 8.  

Penyerapan Pb oleh bulu ayam ini mengikuti isoterm Freundlich yang berarti penyerapan 

secara fisika dan kinetika reaksi yang terjadi mengikuti persamaan Ho. 
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