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ABSTRAK 
 
 

IMMOBILISASI DITHIZON PADA SILIKA GEL TERAKTIVASI HCl 
DAN APLIKASINYA TERHADAP ADSORPSI  

ION LOGAM Pb(II) DAN Cu(II) 
 

Oleh: 
Sofiyanah 

        NIM 09630044 
 

Pembimbing: 
Pedy Artsanti. M. Sc. 

  

 Immobilisasi dithizon pada silika gel teraktivasi HCl dan aplikasinya 
terhadap adsorpsi ion logam Pb(II) dan Cu(II) telah dilakukan. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui karakter silika gel teraktivasi dan silika 
terimmobilisasi dithizon, parameter yang mempengaruhi kemampuan optimum 
adorpsi, kapasitas adsorpsi logam tunggal dan multikomponen oleh silika aktif 
serta silika terimmobilisasi dithizon. 

Aktivasi silika gel dilakukan dengan menambahkan HCl 5M  untuk 
meningkatkan fungsi gugus silanol pada permukaan silika. Parameter adsorpsi 
yang dipelajari dalam penelitian ini meliputi pengaruh pH, waktu kontak dan 
kapasitas adsorpsi dari silika gel teraktivasi dan silika terimmobilisasi dithizon 
terhadap ion logam Pb(II) dan Cu(II) dalam keadaan tunggal maupun 
multikomponen. Karakteristik yang dilakukan pada penelitian ini meliputi analisis 
dengan menggunakan spektrofotometri Inframerah (FTIR), Difraksi Sinar-X (XRD), 
dan AAS. Kapasitas adsorpsi silika teraktivasi dan silika terimmobilisasi dithizon 
ditentukan dengan menggunakan model isoterm Langmuir dan model isoterm 
Freundlich. 
 Berdasarkan penelitian hasil karakterisasi dengan FTIR menunjukkan 
bahwa silika gel yang telah teraktivasi HCl ditunjukkan adanya perubahan 
pergesaran bilangan gelombang 3433,29 cm-1 ke bilangan gelombang yang lebih 
besar 3448,72 cm-1. Hasil karakterisasi silika terimmobilisasi dithizon 
menunjukkan gugus –NH, -SH, dan  C=N. Karakterisasi dengan XRD dithizon 
dapat dilihat dengan adanya pergeseran 2θ atau bergeser ke kiri. Kondisi optimum 
adsorpsi ion logam Pb(II) oleh silika teraktivasi dan silika terimmobilisasi 
dithizon pada pH 5, waktu interaksi selama 1 jam, dan konsentrasi 10 ppm. 
Adsorpsi optimum ion logam Cu(II) oleh silika gel teraktivasi  dan silika 
terimmobilisasi dithizon  yaitu pada pH 5 selama 1 jam pada konsentrasi 8 ppm. 
Adsorpsi logam multikomponen ion logam Pb(II) lebih kompetitif dan 
kemampuan adsorpsinya lebih banyak dari ion logam Cu(II) yaitu sebanyak 2,639 
mg/L.    
Kata kunci: imobilisasi, dithizon,silika gel, adsorpsi, ion logam Pb (II), dan ion 

logam Cu(II). 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Perkembangan industri di era globalisasi berkembang sangat pesat, 

baik di negara maju maupun berkembang. Hal ini ditandai dengan semakin 

meningkatnya industri-industri yang memproduksi kebutuhan manusia serta 

eksploitasi oleh industri pertambangan. Perkembangan dibidang industri 

secara tidak langsung memberikan dampak positif maupun negatif. Dampak 

positif dari berkembangnya industri ini antara lain adalah dapat 

meningkatkan kualitas hidup, berkembangnya teknologi, dan 

berkembangnya perdagangan. Dampak negatif yang ditimbulkan dari 

kegiatan industri adalah hasil samping yang diproduksi sebagai limbah, 

yang merupakan masalah utama dalam pengendalian dampak pencemaran 

lingkungan. 

Limbah industri memberikan konstribusi lebih besar terhadap 

pencemaran lingkungan, baik limbah cair, gas, maupun padat. Industri yang 

mengeluarkan limbah cair tanpa disertai pengolahan terlebih dahulu 

sebelum dibuang ke lingkungan dapat mencemari tanah dan air. Industri 

dengan bahan bakar fosil akan mengeluarkan sisa pembakaran yang berupa 

gas, jika konsentrasinya melebihi ambang batas akan mencemari udara. 

Industri dengan hasil samping berupa padatan, bila dibuang langsung ke 

lingkungan tanpa diolah terlebih dahulu dapat mencemari tanah maupun 

lingkunagn perairan. Pencemaran air, tanah, dan udara berhubungan sangat 
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erat. Pada saat udara yang  tercemar jatuh ke bumi bersama air hujan, maka 

air tersebut sudah tercemar (Darmono, 2001). 

Hasil samping dari proses industri banyak memproduksi limbah 

yang mengandung logam, dan biasanya logam yang dihasilkan berupa 

logam berat. Di dalam perairan logam dapat ditemukan secara alami dengan 

konsentrasi tertentu. Efek logam berat dapat berpengaruh langsung 

walaupun pada konsentrasi yang sangat rendah. Apabila kandungan logam 

mulai melebihi ambang batas  yang telah ditentukan akibat dari limbah 

industri yang megandung logam, maka akan menimbulkan bahaya bagi 

kesehatan manusia, hewan, maupun tumbuhan air. Logam-logam tersebut 

jika berada dalam konsentrasi tinggi di badan perairan akan terkonsumsi 

oleh hewan air dan terakumulasi dalam tubuh. Logam berat yang sering 

ditemukan dalam limbah industri diantaranya Pb(II), Cu(II), Fe(II), dan 

Cr(III). Unsur timbal (Pb) secara alamiah merupakan unsur-unsur yang 

jumlahnya kecil (unsur trace), namun demikian karena  adanya buangan 

dari kegiatan industri berupa limbah yang biasanya mengandung logam  ke 

lingkungan dalam jumlah besar maka dapat mengakibatkan pencemaran 

(Inglezakis, dkk., 2007). 

Logam berat seperti timbal merupakan salah satu pencemar yang 

dipermasalahkan karena bersifat toksik dan tergolong sebagai bahan 

buangan yang beracun dan berbahaya. Logam timbal (Pb) banyak 

digunakan pada industri baterai, pengecoran dan pemurnian, industri bahan 

bakar, dan industri kimia lainnya (Sudarmadji, dkk., 2006). Logam lain 
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yang merupakan contoh kontaminan yang berpotensi merusak sistem 

fisiologi manusia dan sistem biologis lainnya jika melewati ambang batas 

yaitu logam tembaga. Sumber utama yang masuk ke lingkungan berasal dari 

industri pelapisan logam (plating), pencampuran logam (alloy), baja, kabel 

listrik, insektisida, dan cat (Notodarmojo, 2005).  

Melihat permasalahan yang ditimbulkan oleh logam berat yang 

berasal dari limbah industri, maka perlu dilakukannya upaya untuk 

menanggulangi atau meminimalkan kadar ion logam yang terlarut dalam 

industri sebelum di buang ke lingkungan. Usaha-usaha pengendalian limbah 

ion logam belakangan ini semakin berkembang, yang mengarah pada upaya-

upaya pencarian metode-metode baru yang murah, efektif, efesien (Kundari 

dan Slamet, 2008) Salah satunya yaitu Adsorpsi. Adsorpsi ini biasanya 

terjadi pada permukaan padatan yang kaya akan gugus fungsional seperti : -

OH, -NH, -SH dan –COOH (Stumm dan Morgan, 1996). Adsorben yang 

sering digunakan untuk menurunkan konsentrasi logam berat adalah zeolit 

alam, bentonit, arang aktif, dan silika gel (Nurhasni, dkk., 2002). 

 Silika gel salah satu bahan kimia berbentuk padatan yang 

merupakan bahan polimer anorganik yang telah banyak digunakan salah 

satunya sebagai adsorben Hal ini disebabkan oleh adanya gugus aktif silanol 

(-Si- OH) dan siloksan (-Si-O-Si). Namun bahan ini belum efektif untuk 

adsorpsi ion logam, karena atom O yang merupakan situs aktif pada silika 

gel berukuran kecil dan memiliki polarisabilitas rendah, sehingga interaksi 

pada logam berat yang memiliki polariabilitas tinggi relatif kurang kuat. Hal 
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ini yang menyebabkan kapasitas adsorpsi pada silika menjadi rendah. Oleh 

karena itu, perlu adanya modifikasi pada permukaan silika gel dengan 

senyawa organik yang mempunyai selektivitas terhadap logam tertentu 

diantaranya dithizon, biomassa, DMT (2,5-dimerkapto-1,3,4-diadiazol), 

maupun asam humat. Senyawa organik tersebut biasanya memiliki atom 

donor seperti S, N, O, P  yang biasanya disebut ligan (Krismastuti, 2008). 

Senyawa organik seperti difeniltiokarbazon (dithizon) mempunyai 

gugus aktif –SH dan –NH telah diketahui mampu mengadsorpsi Cu(II) 

dalam medium air dengan mengimpregnasikan pada padatan pendukung 

silika gel, karbon aktif dan menggunakan2,5-dimerkapto-3,4-triadizol 2 

merkaptobenzimidazol (Terrada dkk., 1983). Dilaporkan bahwa adsorpsi 

logam tersebut hanya efektif pada pH tertentu untuk tiap jenis ligan.  

Berdasarkan pada hal tersebut, maka perlu dilakukan kajian tentang 

immobilisasi dithizon pada silika gel, guna meningkatkan kapasitas dan 

selektifitas adsorpsi pada ion logam Pb(II) dan Cu(II). 

B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah disebutkan di atas,  

maka  masalah yang dapat diidentifikasi adalah: 

1. Diperlukan alternatif  penanganan limbah logam berat melalui 

penggunaan suatu material yang dapat mengurangi pencemaran, 

menggunakan bahan yang lebih efisien. 

2. Kondisi optimum dalam proses penanganan limbah logam berat perlu 

dipelajari seperti konsentrasi larutan, pH larutan dan waktu reaksi. 
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C. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini tidak menimbulkan kerancuan dan tidak meluas 

dalam pembahasannya, maka diambil batasan masalah sebagai berikut : 

1. Senyawa organik yang digunakan untuk immobilisasi adalah dithizon. 

2. Aktivasi adsorben menggunakan larutan HCl sebagai aktivator. 

3. Optimasi kondisi pada proses adsorpsi ion logam Pb(II) dan Cu(II)  

dengan adsorben silika gel teraktivasi dan terimmobilisasi dilakukan 

dengan variasi  pH, waktu kontak, dan konsentrasi. 

4. Isoterm yang digunakan adalah Isoterm Langmuir dan Frendluich. 

5. Karakterisasi immobilisasi dithizon pada silika gel teraktivasi 

menggunakan spektrofotometer inframerah (IR) dan XRD. 

D. Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang masalah, maka dapat dirumuskan 

permasalahan sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik silika gel teraktivasi dan silika gel 

terimmobilisasi dithizon? 

2. Bagaimana pengaruh variasi pH, waktu kontak, dan konsentrasi logam 

Pb(II) dan Cu(II) terhadap proses adsorpsi oleh silika teraktivasi dan 

silika terimmoilisasi dithizon? 

3. Bagaimana kapasitas adsorpsi silika gel teraktivasi dan silika gel 

terimmobilisasi dithizon pada adsorpsi logam tunggal dan adsorpsi logam 

multikomponen ? 
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E. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan di atas, maka 

tujuan penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui karakterisasi silika gel teraktivasi dan silika gel 

terimmobilisasi dithizon. 

2. Mengatahui kondisi optimum pH, waktu kontak, dan konsentrasi pada 

proses adsorpsi Pb(II) dan Cu(II) oleh silika teraktivasi dan silika 

terimmoilisasi dithizon. 

3. Mengetahui kapasitas adsorpsi logam tunggal dan adsorpsi 

multikomponen oleh silika aktif dan silika terimmobilisasi dithizon. 

F. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat diantaranya:  

1. Memberikan informasi mengenai kemampuan adsorpsi silika gel 

terimmobilisasi dithizon dalam mengadsorp ion logam Pb(II) dan Cu(II). 

2. Menambah alternatif baru dalam metode pengolahan limbah logam berat 

yang lebih selektif. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut: 

Karakteristik silika gel teraktivasi dan silika terimmobilisasi dithizon secara 

langsung diketahui dengan menggunakan FTIR dan XRD. Berdasarkan data FTIR 

silika teraktivasi HCl adanya perubahan pergesaran bilangan gelombang 3433,29 

cm-1 ke bilangan gelombang yang lebih besar 3448,72 cm-1. Selain itu juga 

terjadinya penurunan transmitansi. Silika terimmobilisasi dithizon berhasil 

disintesis dengan ditunjukkannya gugus –NH, -SH, dan  C=N. XRD menunjukkan 

bahwa  dithizon berhasil terimmobilisasi pada silika gel teraktivasi dengan adanya 

pergeseran 2θ ke kiri yakni 21,6800 , menjadi 20,9200 dan munculnya puncak-

pucak difraksi yang merepresentasikan senyawa silika gel-dithizon. 

Kondisi optimum adsorpsi ion logam Pb(II) oleh silika gel teraktivasi HCl dan 

silika terimmobilisasi dithizon terjadi pada pH 5 selama 1 jam pada konsentrasi 10 

ppm. Adsorpsi optimum ion logam Cu(II) oleh silika gel teraktivasi  dan silika 

terimmobilisasi dithizon  yaitu pada pH 5 selama 1 jam pada konsentrasi 8 ppm. 

Kapasitas adsorpsi silika gel terimmobilisasi dithizon pada adsorpsi ion logam 

Pb(II) dan Cu(II) memiliki kemampuan adsorpsi yang lebih banyak dibanding 

silika teraktivasi. Untuk adsorpsi logam multikomponen ion logam Pb(II) lebih 

kopentitif dan kemampuan adsorpsinya lebih banyak dari ion logam Cu(II) yaitu 

sebanyak 2,639 mg/L.  
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B. Saran 

Dengan adanya berbagai keterbatasan dalam penelitian yang telah dilakukan, 

maka untuk pengembangan lebih lanjut disarankan untuk dilakukan beberapa 

penelitian berikut: 

1. Perlu dipelajari kinetika adsorpsi.  

2. Perlu dilakukan kajian lebih lanjut mengenanai adsorpsi multikomponen   dengan 

jenis logam yang lebih banyak.  

3. Perlu dilakukannya analisis lebih lanjut dengan menggunakan variasi massa 

adsorben. 

4. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk proses desorpsi agar adsorben bisa 

digunakan kembali.  
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Lampiran 1 

Spektra Silika Gel Standar

 

 

 

Spektra Silika Gel Standar 

73 

 



 

Lampiran 2 

Spektra Silika Gel Teraktivasi
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Lampiran 3 

Spektra Dithizon Standar

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spektra Dithizon Standar 

75 

 



 

Lampiran 4 

Spektra Silika Terimmobilisasi Dithizon

 

 

Spektra Silika Terimmobilisasi Dithizon 
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Lampiran 5.  Data Absorbansi Larutan Standar dan Kurva Standar Ion 
Logam Pb(II) dalam Analisis dengan Spektrofotometer 
Serapan Atom (SSA) 

1. Kurva Standar Larutan Ion Logam Pb(II) (Variasi pH) 
 

Konsentrasi 
mg L-1 

Absorbansi 

0 0,000 
1 0,009 
2 0,018 
4 0,041 
8 0,076 
10 0,093 

 
Kurva Standar Larutan Ion Logam Pb(II) 

 

 
2. Kurva Standar Larutan Ion Logam Pb(II) (Variasi Waktu) 

 
Konsentrasi 

mg L-1 
Absorbansi 

0 0,000 
1 0,010 
2 0,020 
4 0,034 
8 0,074 
10 0,092 

 
 

 

 

y = 0.009x + 0.000

R² = 0.998

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 5 10 15

A
b

so
rb

a
n

si

Konsentrasi mg L-1



78 

 

 

Kurva Standar Larutan Ion Logam Pb(II) 
 

 
 

3. Kurva Standar Larutan Ion Logam Pb(II) (Variasi Konsentrasi) 
 

Konsentrasi 
mg L-1 

Absorbansi 

0 0,000 
1 0,011 
2 0,021 
4 0,039 
8 0,080 
10 0,100 

 
Kurva Standar Larutan Ion Logam Pb(II) 
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Lampiran 6. Tabel Pengaruh pH Adsorpsi Ion Logam Pb(II) Oleh Silika 
Gel Teraktivasi dan Terimobilisasi 

 
1. Tabel dan Grafik Pengaruh pH Adsorpsi Ion Logam Pb(II) Silika Gel 

Teraktivasi 
pH A awal A akhir [Pb(II)  

awal] 
(mg L-1) 

[Pb(II)  
akhir] 

(mg L-1) 

[Pb(II)  
teradsorp] 
(mg L-1) 

2 0,084 0,079 8,903 8,371 0,532 
3 0,086 0,079 9,063 8,791 0,672 
4 0,082 0,071 8,690 7,519 1,171 
5 0,083 0,086 8,796 7,200 1,596 
6 0,054 0,051 5,710 5,391 0,319 

 
2. Tabel Pengaruh pH Adsorpsi Ion Logam Pb(II) Silika Gel 

Terimmobilisasi Dithizon 
pH A awal A akhir [Pb(II) 

awal] 
(mg L-1) 

[Pb(II) 
akhir] 

(mg L-1) 

[Pb(II) 
teradsorp] 
(mg L-1) 

2 0,072 0,053 7,626 5,603 2,022 
3 0,075 0,054 7,945 5,710 2,235 
4 0,068 0,023 7,147 2,411 4,736 
5 0,049 0,022 7,679 2,251 5,428 
6 0,050 0,003 5,284 0,282 5,002 

 
Lampiran 7. Tabel dan Grafik Pengaruh Waktu Kontak Adsorpsi Ion 

Logam Pb(II) Oleh Silika Gel Teraktivasi dan Terimobilisasi  
 

1. Tabel Pengaruh Waktu Kontak Adsorpsi Ion Logam Pb(II) Silika Gel 
Teraktivasi 
Waktu 
kontak 

A awal A akhir [Pb2+ awal] 
(mg L-1) 

[Pb2+ akhir] 
(mg L-1) 

[Pb2+ teradsorp] 
(mg L-1) 

10 0,054 0,038 5,000 4,130 0,87 
20 0,070 0,055 7,000 5,988 1,012 
30 0,056 0,054 6,097 5,000 1,097 
60 0,070 0,044 7,000 4,786 2,214 
120 0,055 0,040 6,000 4,667 1,333 
180 0,051 0,047 5,551 5,114 0,437 
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2. Tabel dan Grafik Pengaruh Waktu Kontak Adsorpsi Ion Logam 
Pb(II) Silika Gel Terimobilisasi Dithizon 
Waktu 
kontak 

A awal A akhir [Pb(II) 
awal] 

(mg L-1) 

[Pb(II) 
akhir] 

(mg L-1) 

[Pb(II) 
teradsorp] 
(mg L-1) 

10 0,04 0,02 4,349 2,109 2,24 
20 0,061 0,034 6,68 3,681 2,999 
30 0,041 0,019 7,627 3,475 4,152 
60 0,073 0,011 7,901 1,125 6,776 
120 0,084 0,044 9,157 4,841 4,316 
180 0,071 0,037 7,737 4,021 3,716 

 
Lampiran 8. Tabel Isoterm Adsorpsi Ion Logam Pb(II) Oleh Silika Gel 

Teraktivasi dan Terimobilisasi Dithizon  
 

1. Isoterm adsorpsi ion logam Pb(II) oleh silika gel teraktivasi 

 
2. Isoterm adsorpsi ion logam Pb(II) oleh silika gel terimmobilisasi 

dithizon 
[Pb(II) 
Awal]  
(mg L-1) 

             Absorbansi [     Pb(II)   
Awal]  

        (mg L-1) 

        [Pb(II)  
Akhir]  

         (mg L-1) 

   Pb(II)  
    Teradsorp 
      (mg L-1) 

           Masa  
         

Adsorben 
            (gram) 

Jumlah Pb(II) 
Teradsorp  per massa 

adsorben (mg g-1) 
        Awal           

Akhir 

      2          0,019          0,006       1,869 0,560 1,309          0,005 2,618 
     4          0,034          0,007       3,328 0,661 2,667          0,005 5,334 
     6          0,054          0,017       5,391 1,567 3,824          0,005 7,648 
     8          0,079          0,016       8,000 3,982 4,018          0,005 8,036 
    10          0,094          0,031              9,417 3,076 6,341          0,005 12,682 
    12        0,55          0,046     10,000 5,486 5,414          0,005 10,828 

 
 
 

 

[Pb2+ 
Awal] 
(mg L-

1) 

Absorbansi [Pb2+ 
Awal] (mg 

L-1) 

[Pb2+ 
Akhir] 

(mg L-1) 

Pb2+ 
Teradsorp 
(mg L-1) 

Masa 
Adsorben 

(gram) 

Jumlah Pb2+ 
teradsorp per 

massa adsorben 
(mg g-1) 

Awal Akhir 

2 0,011 0,001 1,063 0,057 1,006 0,005 2,012 
4 0,032 0,016 3,177 1,567 1,61 0,005 3,22 
6 0,053 0,039 6,000 3,932 2,068 0,005 4,136 
8 0,068 0,040 6,800 3,982 2,818 0,005 5,636 
10 0,091 0,048 9,115 4,787 4,328 0,005 8,656 
12 0,090 0,058 9,014 5,743 3,271 0,005 6,542 
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Lampiran 9. Perhitungan Isoterm Adsorpsi Untuk Silika Gel 
Teraktivasi dan Terimobilisasi Dithizon 

1. Isoterm Freundlich untuk silika gel teraktivasi 

Ce (mg L-1) 
qe (mg g-1 

adsorben) 
Log Ce Log qe 

0,057 2,012 -1,24413 0,303628 
1,567 3,22 0,195069 0,507856 
3,932 4,136 0,594614 0,616581 
3,982 5,636 0,600101 0,750971 
4,787 8,656 0,680063 0,937317 
5,7435 6,524 0,759177 0,815711 

 
Grafik log Ce terhadap log qe pada isoterm Freundlich 

 
 

log qe = log KF +1/n log Ce 

log qe = 0,586 + 0,259 Ce 

intersep = log KF = 0,586 

KF =3,8548 mg/g =1,86 x 10-5mol/g 

Slope = 1/n = 0,259 

    n = 3,86 

 

 

 

 

y = 0.259x + 0.586

R² = 0.750
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2. Isoterm Langmuir untuk silika gel teraktivasi 
Co 

(mg L-1) 
 

Ce 
(mg L-1) 

 

Ca 
(mg L-1) 

 

Massa 
adsorben 

(gram) 

Volume 
(L) 

 

qe (mg g-1 
adsorben) 

 

Ce/qe 
(g L-1) 

 
1,063 0,057 1,006 0,005 0,01 2,012 0,02833002 

3,177 1,567 1,61 0,005 0,01 3,22 0,48664596 

6 3,932 2,068 0,005 0,01 4,136 0,95067698 

6,8 3,982 2,818 0,005 0,01 5,636 0,70652945 

9,115 4,787 4,328 0,005 0,01 8,656 0,5530268 

9,014 5,7435 3,271 0,005 0,01 6,542 0,87794253 

 
Grafik Ce terhadap Ce/qe pada isoterm Langmuir 

 
 

   
R2 = 0,699 

r  = 0,836 

Ce/qe = 1/qmax x KL + 1/qmax x Ce 

Ce/qe = 0,162 + 0,131 Ce 

Slope = 1/qmax = 0,131 

qmax = 1/ 0,131 = 7,6336 mg/g = 3,68 x 10-5 mol/g 

intersep = 1/(qmax x KL) = 0,162 

                      KL = 0,8086  L/mg =167535,7 L/moL 

y = 0.131x + 0.162

R² = 0.699
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3. Isoterm Freundlich untuk silika gel terimmobilisasi dithizon 
Ce (mg L-1) qe (mg g-1 

adsorben) 
Log Ce Log qe 

0,56 2,618 -0,25181 0,41797 
0,661 5,334 -0,1798 0,727053 
1,567 7,648 0,195069 0,883548 
3,982 8,036 0,600101 0,90504 
3,076 12,682 0,487986 1,103188 
5,486 10,828 0,739256 1,034548 

 
        Grafik log Ce terhadap log qe pada isoterm Freundlich 

 
 

log qe = log KF +1/n log Ce 

log qe = 0,709 + 0,511 Ce 

intersep = log KF = 0,709 

KF = 5,1168 mg/g = 2,4696 x 10-5mol/g 

Slope = 1/n = 0,511 

    n = 1,97 

 

 

 

 

y = 0.511x + 0.709

R² = 0.736
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4. Isoterm Langmuir untuk silika gel terimmobilisasi dithizon 
Co 

(mg L-1) 
 

Ce 
(mg L-1) 

 

Ca 
(mg L-1) 

 

Massa 
adsorben 

(gram) 

Volume 
(L) 

 

qe (mg g-1 
adsorben) 

 

Ce/qe 
(g L-1) 

 

1,869 0,56 1,309 0,005 0,01 2,618 0,21390374 

3,328 0,661 2,667 0,005 0,01 5,334 0,12392201 

5,391 1,567 3,824 0,005 0,01 7,648 0,20489017 

8,000 3,982 4,018 0,005 0,01 8,036 0,49552016 

9,417 3,076 6,341 0,005 0,01 12,682 0,24254849 

10,00 5,486 5,414 0,005 0,01 10,828 0,50664943 

 
Grafik Ce terhadap Ce/qe pada isoterm Langmuir 

 

   
R2 = 0,825 

r  = 0,908 

Ce/qe = 1/qmax x KL + 1/qmax x Ce 

Ce/qe = 0,106 + 0,074 Ce 

Slope = 1/qmax = 0,074 

qmax = 1/ 0,074 = 13,5135 mg/g = 6,52 x 10-5 mol/g 

intersep = 1/(qmax x KL) = 0,106 

                      KL = 0,6981 L/mg = 144639,3 L/mol 

y = 0.074x + 0.106

R² = 0.825
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Lampiran 10.  Data Absorbansi Larutan Standar dan Kurva Standar Ion 
Logam Cu(II) dalam Analisis dengan Spektrofotometer 
Serapan Atom (SSA) 

1. Kurva Standar Larutan Ion Logam Cu(II) (Variasi pH) 
Konsentrasi 

(mg L-1) 
Absorbansi 

0 0,000 

0,5 0,023 
1 0,051 

2 0,095 
4 0,196 

8 0,385 

                                           Kurva Standar Larutan Ion Logam Cu(II) 

 

2. Kurva Standar Larutan Ion Logam Cu(II) (Variasi Waktu) 
Konsentrasi 

(mg L-1) 
         Absorbansi 

0 0,000 
0,5 0,018 
1 0,040 
2 0,073 
4 0,149 
8 0,297 
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             Kurva Standar Larutan Ion Logam Cu(II) 

 

 

3. Kurva Standar Larutan Ion Logam Cu(II) (Variasi Konsentrasi) 
Konsentrasi 

( mg L-1) 
         Absorbansi 

0 0,000 
0,5 0,027 
1 0,051 
2 0,093 
4 0,198 
8 0,393 

 

              Kurva Standar Larutan Ion Logam Cu(II) 

  

 

 

 

y = 0.037x + 0.000
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Lampiran 11. Tabel dan Grafik Pengaruh pH Adsorpsi Ion Logam 
Cu(II) Oleh Silika  Gel Teraktivasi dan Terimobilisasi 
Dithizon 

1. Tabel Pengaruh pH Adsorpsi Ion Logam Cu(II) Silika Gel Teraktivasi 
pH A awal A akhir [Cu(II) 

awal] 
(mg L-

1) 

[Cu(II)  
 akhir] 

(mg L-1) 

[Cu(II)  
teradsorp] 
(mg L-1) 

2 0,088 0,087 9,078 8,975 0,103 
3 0,080 0,078 8,249 8,041 0,208 
4 0,169 0.150 6,645 5,893 0,752 
5 0,168 0,126 6,606 4,942 1,664 
6 0,137 0,112 6,447 4,942 1,505 

 

2. Tabel Pengaruh pH Adsorpsi Ion Logam Cu(II) Silika Gel 
Terimmobilisasi Dithizon 

pH      A awal A akhir [Cu(II) awal] 
(mg L-1) 

[Cu(II) akhir] 
(mg L-1) 

[Cu(II) 
teradsorp] 
(mg L-1) 

2 0,097 0,090 10,00 9,286 0,714 
3 0,087 0,077 8,975 7,937 1,038 
4 0,121 0,094 8,256 6,384 1,872 
5 0,115 0,069 7,701 4,94 2,707 
6 0,109 0,076 7,423 4,786 2,637 

 

Lampiran 12. Tabel Pengaruh Waktu Kontak Adsorpsi Ion Logam Cu(II)           
Oleh Silika Gel Teraktivasi dan Terimobilisasi Dithizon 

1. Tabel Pengaruh Waktu Kontak Adsorpsi Ion Logam Cu(II) Silika Gel 
Teraktivasi 

Waktu 
kontak 

A awal A akhir [Cu(II) awal] 
(mg L-1) 

[Cu(II) akhir] 
(mg L-1) 

[Cu(II) 
teradsorp] 
(mg L-1) 

10 0,091 0,084 8,889 8,192 0,697 
20 0,083 0,076 8,093 7,300 0,793 
30 0,086 0,079 8,400 7,600 0,800 
60 0,092 0,077 8,988 7,496 1,492 
120 0,088 0,078 8,590 7,596 0,994 
180 0,090 0,084 8,789 8,192 0,597 
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2. Tabel Pengaruh Waktu Kontak Adsorpsi Ion Logam Cu(II) Silika Gel 
Terimmobilisasi Dithizon 

Waktu 
kontak 

 A awal   A akhir [Cu(II) 
awal] 

(mg L-1) 

[Cu(II) akhir] 
(mg L-1) 

[Cu(II) 
teradsorp] 
(mg L-1) 

10 0,192 0,164 7,780 6,637 1,143 
20 0,193 0,163 7,821 6,596 1,225 
30 0,193 0,156 7,821 6,310 1,511 
60 0,196 0,153 7,944 6,188 1,756 
120 0,198 0,163 8,000 6,596 1,404 
180 0,186 0,158 7,535 6,392 1,143 

 

Lampiran 13. Tabel Isoterm Adsorpsi Ion Logam Cu(II) Oleh Silika Gel   
Teraktivasi dan Terimobilisasi Dithizon  

1. Isoterm adsorpsi ion logam Cu(II) oleh silika gel terimmobilsasi 
dithizon 

Cu2+ 
Awal] 
(mg L-1) 

    Absorbansi [Cu(II)  

Awal]  
(mg L-1) 

[Cu(II)  

Akhir] 
 (mg L-1) 

Cu(II) 
Teradsorp 
(mg L-1) 

Masa 
Adsorben 

(gram) 

Jumlah Cu(II)   
Teradsorp  per 
massa adsorben 
(mg g-1) 

  
Awal 

   
Akhir 

 
2 

 
0,077 

 
0,017 

 
 1,564  

 
0,341 

 
1,223 0,005     2,446 

 
4 

 
0,156 

 
0,045 

 
 3,174 

 
0,912 

 
2,262 0,005     4,524 

 
6 

 
0,244 

 
0,082 

  
 4,613 

 
1,531 

 
3,082 0,005     6,164 

 
8 

 
0,197 

 
0,115 

  
 8,000 

 
4,677 

 
3,323 0,005     6,646 

 
10 

 
0,193 

 
0,134 

  
 7,857   

 
5,452 

 
2,405 0,005     4,81 

 
12 

 
0,222 

 
0,175 

   
9,039   

 
7,123 

 
1,916 0,005     3,838 

 
2. Isoterm adsorpsi ion logam Cu(II) oleh silika gel teraktivasi 

Cu2+ 
Awal] 

(mg L-1) 

    Absorbansi Cu2+ Awal] 
(mg L-1) 

[Cu2+ 
Akhir] 

(mg L-1) 

Cu2+ 
Teradsorp 
(mg L-1) 

Masa 
Adsorben 

(gram) 

Jumlah Cu2+ 
teradsorp per 

massa adsorben 
(mg g-1) 

Awal Akhir 

2 0,082 0,045 1,531 0,912 0,619 0,005 1,238 
4 0,176 0,101 3,582 2,053 1,529 0,005 3,184 
6 0,133 0,130 5,411 2,644 2,767 0,005 5,534 
8 0,197 0,116 8,000 4,718 3,289 0,005 6,578 

     10 0,191 0,136 7,776 5,534 2,242 0,005 4,484 
12 0,232 0,196 9,447 7,979 1,468 0,005 2,936 
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Lampiran 14. Perhitungan Isoterm Adsorpsi Untuk Silika Gel  Teraktivasi 
dan Terimobilisasi Dithizon 

 
1. Isoterm Freundlich untuk silika gel terimmobilisasi dithizon 

Ce 
(mg L-1) 

qe (mg g-1 

adsorben) 
Log Ce Log qe 

0,341 2,446 -0,4673 0,38846 
0,912 4,524 -0,04 0,65552 
1,531 6,164 0,184975 0,78986 
4,677 6,646 0,669967 0,82256 
5,452 4,81 0,736556 0,68214 
7,123 3,838 0,852663 0,5841 

 

Grafik log Ce terhadap log qe pada isoterm Freundlich 

 
 

log qe = log KF +1/n log Ce 

log qe = 0,600+ 0,166 Ce 

intersep = log KF = 0,600 

KF = 3,9811 mg/g = 6,26 x 10-5mol/g 

Slope = 1/n = 0,166 

                 n = 6,02 

 

y = 0.166x + 0.600

R² = 0.301
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2. Isoterm Langmuir untuk silika gel terimmobilisasi dithizon 
 

Grafik Ce terhadap Ce/qe pada isoterm Langmuir 

 
 

R2 = 0,914 

r = 0,956 

Ce/qe = 1/qmax x KL + 1/qmax x Ce 

Ce/qe = 0,062 + 0,232 Ce 

Slope = 1/qmax = 0,232 

qmax = 1/ 0,232= 4,3103 mg/g = 6,78 x 10-5 mol/g 

intersep = 1/(qmax x KL) = 0,062 

KL = 2,7425  L/mg = 237820,9 L/mol 

y = 0,232x + 0,062

R² = 0,914
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Co 
(mg L-1) 

 

Ce 
(mg L-1) 

 

Ca 
(mg L-1) 

 

Massa 
adsorben 
(gram) 

Volume 
(L) 

 

qe (mg g-1 
adsorben) 

 

Ce/qe 
(g L-1) 

 
1,564 0,341 1,223 0,005 0,01 2,466 0,139411 
3,174 0,912 2,262 0,005 0,01 4,524 0,201592 
4,163 1,531 3,082 0,005 0,01 6,164 0,248378 
8,000 4,677 3,323 ,005 0,01 6,646 0,703732 
7,857 5,452 2,405 0,005 0,01 4,81 1,133472 
9,039 7,123 1,916 0,005 0,01 3,828 1,855915 
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3. Isoterm Freundlich untuk silika teraktivasi 

  Ce (mg L-1) qe 
 (mg g-1 adsorben) 

     Log Ce        Log qe 

0,912 1,238 -0,04 0,09272 

2,053 3,058 0,31239 0,48544 
2,644 5,534 0,42226 0,74304 
4,718 6,578 0,67376 0,81809 
5,534 4,484 0,74304 0,65167 
7,979 2,936 0,90195 0,46776 

 
Grafik log Ce terhadap log qe 

 

Grafik log Ce terhadap log qe pada isoterm Freundlich 

log qe = log KF +1/n log Ce 

log qe = 0,300 + 4,83 Ce 

intersep = log KF = 0,300 

KF = 1,9953 mg/g = 3,14 x 10-5 mol/g 

Slope = 1/n = 4,83 

                n = 0,207 

 

 

 

 

y = 0.483x + 0.300
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4. Isoterm Langmuir untuk silika gel teraktivasi 
Co 

(mg L-1) 
 

Ce 
(mg L-1) 

  

Ca 
(mg L-1) 

  

Massa 
adsorben 
(gram) 

Volume 
(L) 

 

qe (mg g-1 
adsorben) 

  

Ce/qe 
(g L-1) 

  

1,531 0,912 0,619 0,005 0,01 1,238 0,736672 
3,582 2,053 1,529 0,005 0,01 3,058 0,671354 
5,411 2,644 2,767 0,005 0,01 5,534 0,477774 
8,000 4,718 3,289 0,005 0,01 6,578 0,717239 
7,776 5,534 2,242 0,005 0,01 4,484 1,234166 
9,447 7,979 1,468 0,005 0,01 2,936 2,717643 

         

Grafik Ce terhadap Ce/qe pada isoterm Langmuir 

 

 
R2 = 0,712 

r = 0,844 

Ce/qe = 1/qmax x KL + 1/qmax x Ce 

Ce/qe = 0,016 + 0,270 Ce 

Slope = 1/qmax = 0,270 

qmax = 1/ 0,270= 3,7037 mg/g = 5,83 x 10-6 mol/g 

intersep = 1/(qmax x KL) = 0,016 

KL = 16,8634  L/mg = 1071602 L/mol 

 

y = 0.270x + 0.016

R² = 0.712
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