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Abstrak

Salah satu unsur penting dalam kehidupan adalah air, namun saat ini tingkat pencemaran air semakin meningkat.
Logam Pb atau timbal merupakan salah satu logam berat yang berbahaya yang sering ditemukan dalam kasus
pencemaran air. Pada penelitian ini, dilakukan serangkaian percobaan yang bertujuan untuk mempelajari pengaruh
konsentrasi asam, waktu pencampuran, kecepatan pengadukan dan pengaruh logam lain terhadap proses khelasi
penurunan konsentrasi logam Pb dalam air. Sampel air yang digunakan adalah larutan Pb yang dibuat dengan
menambahkan logam Pb ke dalam akuades. Proses khelasi logam Pb dilakukan dengan menambahkan larutan asam
sitrat ke dalam larutan Pb dengan variasi konsentrasi 15%, 25%, 35%, 45% kemudian diaduk dengan variasi waktu
pencampuran 15, 30, 45, 60 menit danvariasi kecepatan pengadukan 50, 100, 150, 200 rpm. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa proses khelasi menggunakan asam sitrat dapat menurunkan konsentrasi logam Pb pada sampel
air hingga 96,82% untuk sampel air yang hanya ditambahkan logam Pb dan 84,14% untuk sampel air yang
ditambahkan logam lain. Hasil ini diperoleh pada sampel air yang ditambahkan asam sitrat konsentrasi 45% dengan
waktu pencampuran 60 menit dan kecepatan pengadukan 200 rpm. Semakin tinggi konsentrasi asam sitrat, semakin
lama waktu pencampuran dan semakin cepat pengadukannya maka semakin besar penurunan Pb dalam sampel air.
Keberadaan logam lain juga mempengaruhi proses khelasi Pb dimana keberadaan logam lain akan mengganggu
proses khelasi logam Pb sehingga menurunkan selektivitas dan keefektifan khelasi logam Pb dalam sampel air.

Kata Kunci: Logam Pb, Asam Sitrat, Khelasi, Spektrofotometer UV-Vis

Abstract

One of the essential components of life is water, however the amount of water pollution is now rising. A dangerous
heavy metal called lead, often known as Pb metal, is frequently discovered in cases of water pollution. In this study,
a series of experiments were conducted with the aim of studying the effect of acid content, mixing time, stirring speed,
and the effect of other metals on the chelation reduction of Pb content in water. The water sample that was used was
created by mixing distilled water with Pb metal as Pb solution. The Pb metal chelation method involved adding citric
acid solution to the Pb solution at different concentrations of 15%, 25%, 35%, and 45%. After that, the mixture was
stirred for different amounts of time 15, 30, 45, or 60 minutes and at different stirring speeds 50, 100, 150, and 200
rpm. The results showed that the chelation process using citric acid could reduce the content of Pb metal in water
samples by up to 96.82% for water samples with only added Pb metal and 84.14% for water samples with other metals
added. These results were obtained in water samples that had been added 45% with citric content, mixed for 60
minutes and stirred at 200 rpm. The amount of Pb in the articial wastewater samples decreased more significantly
with increasing citric acid content, longer mixing times, and faster stirring. The Pb chelation process is also influenced
by the presence of other metals, which interfere with the Pb metal chelation process and reduce the amounts of Pb
metal in water samples.

Keywords: Pb Metal, Citric Acid, Chelation, UV-Vis Spectrophotometer
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1. PENDAHULUAN

Air merupakan sumber kehidupan utama
masyarakat sehingga sangat penting untuk
memiliki akses terhadap sumber air bersih yang
memenuhi standar. Di Indonesia, air permukaan,
air tanah, dan air hujan merupakan sumber utama
air minum [1]. Saat ini air telah banyak tercemar
oleh berbagai komponen polutan dari berbagai
sumber seperti limbah domestik, industri, pertanian,
perikanan, transportasi, dan sebagainya. Salah satu
logam berat yang dapat mencemari air sehingga
menurunkan dan merusak kualitas lingkungan
adalah logam timbal (Pb). Logam timbal (Pb)
umumnya digunakan untuk membuat baterai,
solder, amunisi, selimut kabel, pipa, dempul, dan
pigmen [2].

Logam berat timbal (Pb) tidak boleh
terakumulasi  dalam tubuh  makhluk hidup
meskipun dalam jumlah yang sangat kecil, hal ini
karena sifatnya yang sangat toksik atau beracun.
Kehadiran timbal dalam tubuh manusia dapat
mengakibatkan sejumlah masalah kesehatan
seperti anemia, penurunan kadar hemoglobin dan
penurunan kualitas sperma pada pria [3]. Menurut
peraturan pemerintah nomor 32 tahun 2017 tentang
standar baku mutu kesehatan lingkungan dan
persyaratan kesehatan air, konsentrasi logam Pb
dalam air untuk kegiatan sehari-hari adalah 0,5
mg/L [4].

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk
menurunkan konsentrasi logam Pb dalam air
adalah khelasi. Metode khelasi adalah metode
pengikatan suatu logam dengan ligannya yang akan
membentuk kompleks sehingga logam yang terikat
akan kehilangan sifat-sifat ionnya. Proses
pengikatan logam atau khelasi adalah proses
keseimbangan pembentukan ion kompleks logam
dengan senyawa pengkelat. Prinsip dari metode
khelasi ini yaitu menambahkan senyawa yang
dapat mengikat logam dalam bentuk ikatan
kompleks kedalam air tercemar sehingga dapat
mengalahkan sifat dan pengaruh jelek logam dalam
air yang tercemar tersebut [5][6].

Pada penelitian ini, dilakukan proses penurunan
konsentrasi timbal dalam sampel air menggunakan
metode khelasi. Metode khelasi dipilih karena
metode ini merupakan metode tambahan yang
efektif untuk menurunkan konsentrasi logam
berbahaya dalam air. Prinsip dari metode ini
sederhana yaitu dengan menambahkan senyawa
pengkelat atau senyawa kompleks kedalam air
yang tercemar oleh logam Pb, kemudian senyawa
ini akan mengikat logam Pb tersebut sehingga
dapat mengurangi konsentrasi Pb dalam air
tersebut [7]. Senyawa pengkelat yang digunakan

pada penelitian adalah asam sitrat. Asam ini dipilih
karena asam sitrat efektif dalam menurunkan
logam berat Pb dalam air [8]. Beberapa variabel
yang diamati pada penelitian ini adalah pengaruh
konsentrasi asam sitrat, waktu pengadukan, waktu
pencampuran dan pengaruh keberadaan unsur
logam lain.

2. PROSEDUR PERCOBAAN

Sampel air yang digunakan pada penelitian
adalah sampel air yang dibuat dengan melarutkan
padatan logam Pb ke dalam akuades sehingga
diperoleh larutan timbal dengan berbagai
konsentrasi (0,5, 1, 3, 5, 7, 9 dan 10 ppm). Untuk
melihat pengaruh logam lain terhadap proses
khelasi logam Pb, maka ditambahkan beberapa
padatan logam lain seperti CuSQs, CaSOa, K2Cr,0y,
MgSOs, dengan perbandingan  konsentrasi
terhadap logam Pb berturut-turut yaitu 1:8:0,004:3.

Proses khelasi logam Pb dilakukan dengan
menambahkan larutan asam sitrat ke dalam larutan
Pb dengan variasi konsentrasi 15%, 25%, 35%,
45% (w/v); waktu pencampuran 15, 30, 45, 60
menit dan kecepatan pengadukan 50, 100, 150, 200
rpm. Untuk mengukur sisa logam Pb dalam larutan
setelah proses khelasi, dilakukan pengujian
menggunakan spektrometer UV-VIs. Preparasi
sampel uji dilakukan dengan menambahkan reagen
pengompleks ARS (Alizarin Red Sulfonate)
sebanyak 2 mL, kemudian NaOH 0,1 M untuk
mengkondisikan pH menjadi 8, kemudian larutan
buffer sebanyak 2 mL. Setelah itu, didiamkan
selama 30 menit, lalu diukur absorbansinya pada
panjang gelombang 563 nm.

3. HAsIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Kurva Kalibrasi

Percobaan diawali dengan pembuatan kurva
kalibrasi logam Pb. Pembuatan kurva kalibrasi
dilakukan dengan menggunakan larutan Pb(NO3),
konsentrasi 2, 4, 6, 8 dan 10 ppm, dimana masing-
masing larutan tersebut diambil sebanyak 20 mL,
kemudian ditambahkan reagen pengompleks ARS
sebanyak 2 mL. Pembentukan kompleks dengan
ARS ditandai dengan perubahan warna larutan
menjadi kuning dan pH larutan. pH larutan
semakin meningkat ke pH 8 setelah dilakukan
penambahan NaOH 0,1 M dan penambahan NaOH
akan membuat warna larutan menjadi ungu. Warna
ungu ini merupakan warna komplementer (warna
yang terlihat) sehingga dapat diukur pada panjang
gelombang 563 nm. Setelah diperoleh pH yang
diinginkan, dilanjutkan dengan menambahkan 1
mL larutan buffer yang bertujuan untuk membuat
kondisi pH tetap stabil. Larutan tersebut kemudian

12



didiamkan selama 30 menit agar terjadinya
kestabilan kompleks Pb-ARS [9]. Reaksi
pembentukan kompleks Pb-ARS dapat dilihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Reaksi pembentukan Pb-ARS [5]

Berdasarkan hasil kurva yang didapat pada
Gambar 2 menunjukkan bahwa nilai absorbansi
yang dihasilkan berbanding lurus dengan
peningkatan konsentrasi larutan Pb(NOs3),. Dari
kurva kalibrasi tersebut didapatkan persamaan
linier antara konsentrasi dan absorbansi yaitu y =
0,0387x — 0,0063 dengan nilai koefisien korelasi
yaitu r = 0,9968. Berdasarkan hasil yang diperoleh
nilai koefisien korelasi yang didapat telah
memenuhi standar EPA yaitu > 0,995, dan juga
memenuhi standar SNI yaitu > 0,970. Persamaan
linear yang dihasilkan dapat digunakan untuk
mencari konsentrasi Pb dalam sampel dengan
memasukkan nilai absorbansi [10].
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Gambar 2. Kurva kalibrasi standar Pb

3.2. Pengaruh Konsentrasi Asam Sitrat
Percobaan khelasi logam Pb dengan asam sitrat
dilakukan dengan memvariasikan kosentrasi asam
sitrat 15%, 25%, 35%, dan 45%. Hasil percobaan
pada Gambar 3 menunjukkan konsentrasi Pb di
dalam sampel air terus menurun seiring dengan
meningkatnya konsentrasi asam sitrat dan waktu
pencampuran pencampuran. konsentrasi Pb yang
paling mengalami penurunan adalah sampel air
yang di khelasi dengan asam sitrat dan diaduk
dengan waktu 60 menit. Perlakuan khelasi ini
mampu menurunkan konsentrasi Pb dari sampel
awal 10 ppm menjadi 2,82 ppm. Peningkatan
konsentasi asam sitrat membuat proses khelasi

logam Pb di dalam air semakin baik. Seperti yang
diketahui bahwa asam sitrat bertindak sebagai
pengkelat logam Pb, jika semakin tinggi
konsentrasi asam sitrat maka akan semakin banyak
logam berat Pb yang terikat. Waktu pencampuran
yang semakin lama juga akan membuat logam
berat Pb akan semakin banyak terikat oleh
pengkelatnya karena dengan semakin lamanya
waktu pencampuran, kesempatan pengkelat
semakin besar untuk mengikat logam berat Pb [3].

= e
15} ~

®

Konsentrasi Pb (ppm)
» o

~

0 10 20 30 40 50 60 70

Waktu Pencampuran (menit)

~—&— Asam Sitrat 15% =—#==Asam Sitrat 25% === Asam Sitrat35% Asam Sitrat 45%

Gambar 3. Grafik hasil khelasi variasi konsentrasi asam sitrat
dan waktu pencampuran

Secara struktur kimia, asam sitrat (CsH807)
merupakan asam trikarboksilat yang memiliki
gugus karboksil (COOH) dan gugus hidroksil (OH)
yang terikat pada atom karbon. Ketika asam sitrat
dilarutkan, hidrogen pada gugus karboksil dan
hidroksil akan lepas sehingga menghasilkan ion
sitrat yang memiliki empat elektron bebas. Melalui
ikatan koordinasi, 4 elektron bebas selanjutnya
akan diberikan kepada ion logam Pb menyebabkan
ion logam Pb akan berikatan dengan ion sitrat
membentuk senyawa kompleks Pb-sitrat [11].
Terjadinya ikatan koordinasi antara ion sitrat dan
ion logam Pb menyebabkan ion logam Pb akan
kehilangan sifat ionnya sehingga sebagian besar
sifat toksisitasnya juga akan hilang. Semakin lama
pencampuran asam sitrat dengan logam Pb maka
akan semakin banyak kompleks Pb-sitrat yang
terbentuk sehingga konsentrasi Pb dalam sampel
akan mengalami penurunan [12].

3.3.Pengaruh  Waktu Pencampuran dan

Kecepatan Pengadukan

Percobaan khelasi logam Pb variasi waktu
pencampuran dilakukan pada variasi waktu 15, 30,
45, dan 60 menit dengan konsentrasi asam sitrat
45% (sesuai hasil terbaik percobaan sebelumnya).
Kecepatan pengadukan dilakukan pada variasi
pengadukan 50, 100, 150 dan 200 rpm. Gambar 4
menunjukkan terjadi penurunan konsentrasi Pb
pada setiap penambahan waktu pencampuran dan
kecepatan pengadukan. Pada waktu 15 menit
penurunan konsentrasi Pb yang paling baik terjadi
pada kecepatan pengadukan 50 rpm, pada waktu 30
menit pada kecepatan 100 rpm, pada waktu 45
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menit terjadi pada kecepatan 150 rpm dan pada
waktu 60 menit pada kecepatan 200 rpm.
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Gambar 4. Grafik hasil khelasi variasi waktu pencampuran
dan kecepatan pengadukan

Pengadukan adalah suatu proses yang
menciptakan terjadinya gerakan di dalam bahan
yang diaduk. Tujuan utama pengadukan adalah
terjadinya pencampuran (mixing). Pencampuran
terjadi dengan cara menimbulkan gerak di dalam
bahan yang menyebabkan bagian-bagian bahan
saling bergerak satu terhadap yang lainnya [13].
Gambar 4, menunjukkan bahwa kandungan Pb
dalam sampel air cenderung menurun seiring
dengan meningkatnya kecepatan pengadukan. Jika
dilihat dari keseluruhan data pada Gambar 4
kecepatan pengadukan 200 rpm lebih efektif
dibandingkan ~ dengan  variasi kecepatan
pengadukan lain, hal ini ditinjau dari waktu
pencampuran 60 menit sebagai  waktu
pencampuran yang paling baik dalam perlakuan
khelasi sebelumnya. Penurunan terbesar terdapat
pada kecepatan putar 200 rpm dengan waktu
pengadukan 60 menit yaitu sebesar 1,94 ppm dari
sampel awal sebesar 10 ppm. Gambar tersebut juga
menunjukkan ~ semakin  besar  kecepatan
pengadukan maka hasil penurunan logam berat
timbal Pb semakin besar. Hal ini sesuai dengan
teori, vyaitu pengadukan yang cepat akan
memperpendek jarak antar partikel sehingga gaya
tarik menarik antar partikel menjadi lebih besar dan
dominan dibandingkan dengan gaya tolaknya yang
menghasilkan pencampuran dan tumbukan antar
partikel yang lebih banyak dan lebih sering [14].
Sehingga pada percobaan ini, semakin besar
kecepatan pengadukan, maka pencampuran Pb dan
asam sitrat akan semakin banyak, sehingga
penurunan Pb dalam sampel akan meningkat.

3.4. Pengaruh Konsentrasi Logam Pb

Untuk mempelajari lebih lanjut proses khelasi
logam Pb oleh asam sitrat, pada penelitian ini
dilakukan variasi konsentrasi Pb dalam sampel air
dengan variasi konsentrasi 9, 7, 5, 3, 1 dan 0,5 ppm.

Pemilihan variasi konsentrasi ini diambil dengan
merujuk pada penelitian Permanawati, dkk. [15]
yang menunjukkan bahwa konsentrasi logam Pb
dalam suatu lingkungan berada pada rentang
konsentrasi tersebut. Sampel air yang telah dibuat
kemudian di khelasi dengan konsentrasi asam sitrat
45%, selama 60 menit dengan kecepatan
pengadukan 200 rpm. Grafik pada gambar 5
menunjukkan terjadinya penurunan kadar Pb pada
setiap sampel secara berturut-turut yaitu 0,163,
0,163, 0,163, 0,163, 0,370, dan 1,041 ppm. Hasil
ini menunjukkan bahwa asam sitrat secara efektif
mampu melakukan proses khelasi pada logam Pb
sehingga menurunkan kadar Pb dalam sampel air.
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Gambar 5. Grafik hasil khelasi variasi konsentrasi Pb awal

3.5. Pengaruh Logam Lain

Untuk melihat selektifitas asam sitrat dalam
proses khelasi logam Pb maka pada penelitian ini
lebih lanjut dilakukan percobaan dengan
menambahkan logam lain ke dalam larutan Pb.
Sampel air yang telah dibuat sebelumnya dengan
variasi konsentrasi logam Pb 9, 7, 5, 3, 1 dan 0,5
ppm ditambahkan logam lain dengan perbandingan
logam Pb-Cu 1:1, Pb-Ca 1:8, Pb-Cr 1:0,004 dan
Pb-Mg 1:3. Perbandingan ini diambil merujuk pada
penelitian Permanawati, dkk. [11] dimana sampel
logam Pb dilingkungan memiliki konsentrasi
logam lain dengan perbandingan tersebut. Adapun
hasil perbandingan konsentrasi logam Pb dengan
logam lain tersebut dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Data variasi konsentrasi
penambahan logam lain
Konsentrasi

sampel Pb dengan

(oo [ e I Kons;:lrasi l Konsg:trasi I Konsg:ltrasl I Kons’:ntnsl
1 0,5 ppm 0,5 ppm 4 ppm 0,002 ppm
2 1 ppm 1 ppm [ 8 ppm 70,004 ppm [
3 3 ppm 3 ppm 24 ppm 70,012 ppm |
4 5 ppm 5 ppm | a0 ppm 10,020 ppm |
5 7 ppm 7 ppm |56 ppm 0,028 ppm [
6 9 ppm 9 ppm |72 ppm | 0,036 ppm [

Sampel air yang telah dicampurkan dengan
logam lain kemudian dikhelasi dengan asam sitrat
konsentrasi 45% selama 60 menit dengan
kecepatan pengadukan 200 rpm. Gambar 6
menunjukkan penurunan konsentrasi logam Pb
pada setiap sampel. Semua sampel mengalami

14



penurunan berturut-turut yaitu 0,163, 0,163, 1,196,
e2,979, 5,949, dan 7,165 ppm. Dari semua sampel,
konsentrasi Pb mengalami penurunan namun tidak
sebanyak penurunan pada sampel yang hanya
mengandung logam Pb. Hasil ini menunjukkan
bahwa proses khelasi asam sitrat terhadap logam
Pb tidak selektif karena asam sitrat tidak hanya
mengikat logam Pb, tetapi juga mengikat logam
berat lainnya. Asam sitrat sendiri diketahui
memiliki kemampuan untuk mengikat logam-
logam berat bervalensi 2 (bivalen) [16] dan mampu
melarutkan senyawa polar seperti garam anorganik
dan gula, maupun senyawa non-polar seperti
minyak dan unsur-unsur lain termasuk Pb [17].

1

Kadar Pb (ppm)
O =2 N W bh N OO O

1 2 3 4 5 6
Sampel

—e— Sebelum Khelasi Setelah Khelasi

Gambar 6. Hasil khelasi variasi penambahan logam lain

4. KESIMPULAN

Proses khelasi logam Pb menggunakan asam
sitrat telah berhasil menurunkan konsentrasi logam
Pb pada sampel air hingga 96,82% untuk sampel
air yang hanya ditambahkan logam Pb dan 84,14%
untuk sampel air yang ditambahkan logam lain.
Hasil ini diperoleh pada sampel air yang
ditambahkan asam sitrat konsentrasi 45% dengan
waktu pencampuran 60 menit dan kecepatan
pengadukan 200 rpm. Keberadaan logam lain (Cu,
Ca, Cr dan Mg) juga mempengaruhi proses khelasi
Pb dimana keberadaan logam lain akan
menurunkan selektifitas dan keefektifan khelasi
logam Pb dalam sampel air.
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