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ABSTRAK 

KAJIAN ADSORPSI KOMPOSIT Fe2O3.FeO-LEMPUNG TERHADAP 

ION LOGAM Pb(II) 

 

Oleh: 

Aulia Rahman 

12630012 

Dosen Pembimbing: Endaruji Sedyadi, M.Si.  

Telah dilakukan penelitian mengenai kajian adsorpsi komposit Fe2O3.FeO-

lempung terhadap ion logam Pb(II). Komposit dibuat menggunakan metode 

kopresipitasi. 

Sifat kimia fisik komposit menggunakan metode difraksi sinar-X dan 

spektrofotometer infra merah. Adsorpsi dilakukan terhadap ion logam Pb(II) 

untuk dipelajari karakteristik adsorpsinya. Kajian adsorpsi yang dianalisis 

meliputi waktu setimbang, isoterm adsorpsi, dan kapasitas adsorpsi menggunakan 

spektrofotometer serapan atom. 

Hasil karakterisasi menggunakan FTIR menunjukkan adanya vibrasi Fe-O 

pada spektrum 467,52 cm
-1

 dan vibrasi Si-O-Si pada spektrum 1037,54 cm
-1

. 

Hasil XRD menunjukkan terjadinya eksfoliasi pada komposit yang ditandai 

dengan hilangnya basal spacing pada struktur montmorillonit. Kinetika adsorpsi 

komposit mengikuti model pseudo orde dua dengan serta kesetimbangan adsorpsi 

mengikuti model  Isoterm Langmuir. Terjadi kenaikan kapasitas adsorpsi setelah 

pengkomposit dari 58,651 mg/g menjadi 70,547 mg/g. 

 
Kata Kunci: Komposit, Fe2O3.FeO-lempung, adsorpsi, Pb(II) 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Pencemaran logam berat pada lingkungan merupakan masalah besar di 

dunia. Logam berat adalah jenis polutan yang paling banyak ditemukan pada 

berbagai perairan industri. Perairan limbah industri yang mengandung konsentrasi 

logam berat rendah hingga tinggi sering ditemukan pada industri pertambangan, 

penyepuhan logam, pembuatan baterai, pupuk, kimia, farmasi, elektronik, tekstil, 

dan lain-lain.  

Adanya ion-ion logam berat dalam limbah industri telah lama menjadi 

objek dalam bidang kimia analitik dan kimia lingkungan. Limbah yang 

mengandung logam berat perlu mendapat perhatian khusus, mengingat dalam 

konsentrasi tertentu dapat memberikan efek toksik yang berbahaya bagi 

kehidupan manusia dan lingkungan di sekitarnya (Lelifajri, 2010). 

Persoalan spesifik logam berat di lingkungan terutama karena 

akumulasinya sampai pada rantai makanan dan keberadaannya di alam, serta 

meningkatnya sejumlah logam berat yang menyebabkan keracunan terhadap 

tanah, udara, dan air. Keberadaan logam-logam berat di lingkungan seperti 

tembaga, kadmium, dan timbal merupakan masalah lingkungan yang perlu 

mendapat perhatian serius. Keberadaan logam berat tersebut sangat berbahaya 

bagi kehidupan manusia dan makhluk hidup lainnya, karena sifatnya yang sangat 

beracun dan tidak dapat terbiodegradasi. Keberadaan logam berat perlu untuk 

dihilangkan agar diperoleh perairan yang memenuhi standar kualitas lingkungan.  
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Salah satu logam berat yang berbahaya adalah timbal (Pb
2+

). Limbah 

logam timbal dapat berasal dari limbah industri, rumah tangga (domestic 

wastewater), baterai tidak terpakai ataupun dari hasil penambangan. Logam 

timbal sebagai logam berat merupakan unsur terbanyak di alam. Logam timbal 

mempunyai densitas yang sangat tinggi, jauh melebihi densitas tertinggi logam 

transisi pertama. Logam ini merupakan satu dari tiga senyawa yang paling 

beracun yang menarik perhatian para peneliti untuk mendapatkan metode 

penanggulangan yang tepat. 

Batas kandungan timbal yang diperbolehkan dalam keluaran limbah 

industri berbeda untuk setiap negara, namun tidak lebih dari 0,1 mg/L sedangkan 

dalam air minum tidak lebih dari 0,01 mg/L (Depkes RI, 1996). Jika jumlahnya 

melebihi batas, maka akan berbahaya bagi lingkungan dan kesehatan. Logam 

timbal akan terakumulasi di dalam tubuh manusia seumur hidup dan secara 

normal dikeluarkan dengan cara yang lambat. Dengan demikian, sangat perlu 

dikembangkan teknologi untuk mengontrol konsentrasi logam berat dalam 

perairan limbah industri (Sivaiah et al., 2004). Pengaruh yang ditimbulkan adalah 

gangguan pada saraf perifer dan sentral, sel darah, gangguan ginjal secara kronis, 

gangguan metabolisme vitamin D, dan kalsium sebagai unsur pembentuk tulang. 

Timbal dapat juga menembus plasenta pada bayi dalam kandungan sehingga 

mempengaruhi pertumbuhan janin (Kristina H.S., 2003). 

Saat ini sudah ada beberapa metode yang telah dikembangkan untuk 

menangani masalah limbah di perairan yaitu presipitasi, ekstraksi, separasi dengan 

membran (Jain et al., 2005), pertukaran ion (Sivaiah et al., 2004), dan adsorpsi. 
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Metode presipitasi adalah metode yang ekonomis tetapi infisien untuk larutan 

encer, metode pertukaran ion atau osmosis balik umumnya efektif tetapi 

memerlukan peralatan dan biaya operasional yang relatif tinggi. Metode adsorpsi 

adalah salah satu metode alternatif yang potensial karena prosesnya yang relatif 

sederhana, dapat bekerja pada konsentrasi rendah, dapat di daur ulang, dan biaya 

yang dibutuhkan  relatif murah (Blais et al., 2000). 

Adsorpsi melibatkan gaya tarik-menarik antarmolekul, pertukaran ion, dan 

ikatan kimia. Karbon aktif banyak digunakan sebagai adsorben yang efektif dalam 

berbagai aplikasi serta paling banyak digunakan dalam proses adsorpsi untuk 

perlakuan limbah industri cair (Jusoh et al., 2007). Pengambilan ion logam 

dengan metode adsorpsi menggunakan karbon aktif komersial membutuhkan 

biaya relatif mahal. Karbon aktif juga dapat mengalami penurunan aktivasi 

sebesar 10-15% selama regenerasi. Selain itu karbon aktif merupakan bahan yang 

bersifat dapat terbakar (combustible material), sehingga kurang tepat jika 

diaplikasikan pada suhu tinggi (Yenisoy-karakas et al., 2004). 

Lempung merupakan adsorben alam yang dapat dikategorikan berbiaya 

murah dibandingkan adsorben lain seperti karbon aktif, zeolit, atau resin organik. 

Kelimpahan lempung di alam membuatnya mudah diperoleh secara langsung. 

Lempung di temukan di alam tidak dalam keadaan murni,tetapi merupakan 

gabungan dari beberapa mineral dan bahkan juga mengandung material bukan 

lempung. Mineral lempung umumnya ditemukan dalam beberapa kelompok 

seperti kaolinit, mika, montmorillonit, klorit, illit, dan vermikulit (Goenadi, 1982). 
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Mineral montmorillonit ditemukan di alam dalam tanah bentonit. Tanah bentonit 

mengandung kurang lebih 85% montmorillonit (Riyanto, 1994). 

Montmorillonit menjadi perhatian karena memiliki kemampuan untuk 

mengembang (swelling) saat berada dalam air atau larutan organik serta memiliki 

kapasitas pertukaran ion yang tinggi sehingga mampu mengakomodasikan kation 

dalam jumlah besar (Ogawa, 1992). Antarlapis silikat lempung montmorillonit 

dapat disisipi (interkalasi) dengan suatu bahan yang lain seperti senyawa organik 

ataupun oksida-oksida logam sehingga diperoleh suatu komposit yang sifat 

fisikokimianya lebih baik dibandingkan lempung sebelum dimodifikasi. Sifat 

fisikokimia merupakan bagian penting pada setiap karakterisasi lempung baik 

sebagai katalis, pendukung katalis, maupun adsorben (Goenadi, 1982). 

Lempung memiliki kelemahan sebagai adsorben yaitu sulit dipisahkan dari 

larutan. Beberapa peneliti melakukan modifikasi dengan magnetit yang dapat 

memaksimalkan kemampuan lempung sebagai adsorben (Zheng et al., 2014). 

Magnetit merupakan suatu material yang memiliki berbagai keunggulan 

diantaranya bersifat superparamagnetik, kejenuhan magnet yang tinggi, kontribusi 

anisotropi yang bagus, dan biokompatibel. Kejadian ini terus meningkat seiring 

pengaruh ukuran dan permukaan yang didominasi oleh sifat magnetik dari 

masing-masing partikel (Kornak, 2005). Material magnetik juga dapat 

dimanfaatkan untuk aplikasi lain, diantaranya pemisahan/amobilisasi enzim 

(Shao, 2009), transport obat, serapan gelombang mikro, fotokatalis, aplikasi 

biologi, biomedik, pemisahan logam, magnetik resonance imaging (MRI), 
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hipertemia, dan lain-lain (Dang, 2010). Berdasarkan hal tersebut maka dilakukan 

percobaan adsorpsi menggunakan magnetik. 

Oksida logam yang mudah ditemukan dalam bentuk mineralnya adalah 

oksida besi. Mineral oksida besi dapat ditemukan berupa magnetit (Fe2O3.FeO), 

maghemit (γ- Fe2O3.FeO), dan hematit (α- Fe2O3.FeO). Perbedaan suhu kalsinasi 

akan menghasilkan berbagai bentuk faasa oksida besi dimana Fe2O3.FeO (suhu 

ruang), γ- Fe2O3.FeO (kalsinasi 200 °C), dan α- Fe2O3.FeO (kalsinasi 300-

600°C)(Chirita, 2009). 

Pada penelitian ini dikaji kemampuan komposit Fe2O3.FeO-lempung 

dalam mengadsorb ion logam Pb(II). Diharapkan lempung yang telah 

dimodifikasi dengan magnetit akan menjadi suatu komposit yang baik dalam 

mengadsorb logam timbal (Pb
2+

). 

 

B. Batasan Masalah 

Berdasarkan latar belakang penelitian, maka agar penelitian tidak meluas 

dalajm pembahasannya dilakukan pembatasan masalah sebagai berikut: 

1. Material komposit yang digunakan untuk lempung adalah magnetit 

(Fe2O3.FeO). 

2. Metode preparasi lempung menggunakan metode preparasi sedimentasi. 

3. Metode preparasi magnetit-lempung menggunakan metode kopresipitasi. 

4. Parameter kondisi interaksi adsorbat Pb(II) dengan lempung dan komposit 

Fe2O3.FeO-lempung adalah waktu setimbang, isoterm adsorpsi, dan kapasitas 

adsorpsi. 
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C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan batasan masalah, maka agar lebih mempermudah dalam 

pembahasannya, maka dilakukan perumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana adsorpsi dari komposit Fe2O3.FeO-lempung ? 

2. Bagaimana kinetika reaksi dari komposit Fe2O3.FeO-lempung  terhadap logam 

Pb(II) ? 

3. Bagaimana isoterm adsorpsi dari komposit Fe2O3.FeO-lempung  terhadap 

logam Pb(II) ? 

 

D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui adsorpsi dari komposit Fe2O3.FeO-lempung. 

2. Mengetahui kinetika reaksi dari komposit Fe2O3.FeO-lempung  terhadap 

logam Pb(II). 

3. Mengetahui isoterm adsorpsi dari komposit Fe2O3.FeO-lempung  terhadap 

logam Pb(II). 

 

E. Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian bermanfaat untuk: 

1. Memperluas ilmu pengetahuan khususnya dalam bidang kimia lingkungan dan 

bahan alam. 
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2. Memberikan informasi karakterisasi komposit Fe2O3.FeO-lempung yang 

dipreparasi dengan metode kopresipitasi. 

3. Memberikan informasi daya adsorpsi komposit Fe2O3.FeO-lempung terhadap 

logam Pb(II) dan memberikan informasi untuk mengatasi permasalahan 

limbah sisa pertambangan 

4. Memberikan metode baru untuk mengadsorb logam timbal di perairan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

1. Karakter lempung mengalami pengecilan bentuk bidang kisi karena 

terjadinya eksfoliasi pada struktur montmorillonit ketika dimodifikasi 

menjadi komposit Fe2O3.FeO-lempung. 

2. Waktu setimbang terhadap logam Pb(II) dengan adsorben lempung ialah 

40 menit dan pada adsorben komposit Fe2O3.FeO-lempung  ialah 20 

menit. 

3. Isoterm adsorpsi yang terjadi pada logam Pb(II) terhadap adsorben 

lempung dan komposit Fe2O3.FeO-lempung adalah isoterm Langmuir. 

4. Kapasitas adsorpsi yang terjadi pada logam Pb(II) terhadap adsorben 

lempung ialah 58,651 mg/g dan terhapad adsorben komposit Fe2O3.FeO-

lempung ialah 70,547 mg/g. 

B. Saran 

1. Agen presipitat yang digunakan basa yang lainnya seperti NH4OH. 

2. Karakterisasi yang digunakan TEM. 

3. Penambahan variasi suhu untuk termodinamika. 
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LAMPIRAN 

A.  Tabel isoterm adsorpsi logam Pb(II) dengan lempung dan komposit 

Fe2O3.FeO-lempung 

Co Ce Volume Massa qe Ce/qe log Ce log qe 

(mg/L) (mg/L) larutan Adsorben (mg/g) (mg/g) 

  

    

Cu(II) 

(L) (gram)         

38.413 0.050 0.02 
0.02 

38.36

3 0.001 -1.298 1.584 

78.953 20.302 0.02 
0.02 

58.65

1 0.346 1.308 1.768 

118.97

9 
60.411 0.02 

0.02 

58.56

8 1.031 1.781 1.768 

158.68

6 

100.33

5 
0.02 

0.02 

58.35

1 1.720 2.001 1.766 

197.00

6 

138.02

2 
0.02 

0.02 

58.98

4 2.340 2.140 1.771 

Tabel 1 isoterm adsorpsi logam Pb dengan lempung 

 

Co Ce Volume Massa qe Ce/qe log Ce log qe 

(mg/L) (mg/L) larutan Adsorben (mg/g) (mg/g) 

  

    

Pb(II) 

(L) (gram)   

 

    

38.413 0.001 
0.02 0.02 

38.41

2 0.000 -3.000 1.584 

78.953 9.537 
0.02 0.02 

69.41

5 0.137 0.979 1.841 

118.97

9 
48.432 

0.02 0.02 

70.54

7 0.687 1.685 1.848 

158.68

6 
89.516 

0.02 0.02 

69.16

9 1.294 1.952 1.840 

197.00

6 

127.34

7 0.02 0.02 

69.65

9 1.828 2.105 1.843 

Tabel 2 isoterm adsorpsi logam Pb dengan komposit Fe2O3.FeO-lempung 
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Kapasitas kesetimbangan (Qe) 

   
(     ) 

    
 

 

B. Grafik isoterm Langmuir dari logam Pb(II) dari lempung dan komposit 

Fe2O3.FeO-lempung 
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C. Grafik isoterm Freundlich dari logam Pb(II) dari lempung dan komposit 

Fe2O3.FeO-lempung 

 

 

      
 

 
            

 

y = 0.0565x + 1.6643 
R² = 0.9521 

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

lo
g 

q
e

 

log ce 

Series1

Linear (Series1)

y = 0.053x + 1.752 
R² = 0.959 

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

1.85

1.90

-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00

lo
g 

q
e

 

log Ce  

Series1

Linear (Series1)



57 

 

 

 

 

 

D. Tabel variasi waktu kontak lempung dengan logam Pb(II) 

Waktu 

(menit) 

Konsentrasi Pb(II) 

Awal (ppm) 

Konsentrasi 

Pb(II) Sisa (ppm) 

Pb(II) Teradsorp 

(%) 

5 78.953 26.747 66.122 

10 78.953 24.171 69.385 

20 78.953 22.694 71.256 

40 78.953 20.302 74.286 

80 78.953 20.892 73.538 

 

E. Tabel variasi waktu kontak komposit Fe2O3.FeO-lempung dengan logam 

Pb(II) 

Waktu 

(menit) 

Konsentrasi Pb(II) 

Awal (ppm) 

Konsentrasi 

Pb(II) Sisa (ppm) 

Pb(II) Teradsorp 

(%) 

5 78.953 11.991 84.812 

10 78.953 9.412 88.079 

20 78.953 9.537 87.920 

40 78.953 10.036 87.289 

80 78.953 10.375 86.860 

 

F. Grafik pseudo orde satu 

                 

y = -0.0302x + 1.648 
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Ln Qe= 0,0302 

Qe= 5,1966 

k=1,648 

G. Grafik pseudo orde dua 
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