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ABSTRAK 
 

 
Ion logam Pb(II) merupakan salah satu logam berat 

yang sangat berbahaya bagi kesehatan manusia apabila 
terkonsumsi. Salah satu metode yang digunakan untuk 
menurunkan kadar ion Pb(II) dalam air adalah adsorpsi. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kapasitas adsorpsi, 
kinetika adsorpsi, dan isoterm adsorpsi ion logam Pb(II) 
menggunakan silika sekam padi termodifikasi asam fulvat 
sebagai adsorben. Tahapan penelitian ini meliputi isolasi 
silika dari sekam padi, modifikasi dengan asam fulvat yang 
digunakan untuk adsorpsi ion Pb(II) pada kerang darah. Hasil 
uji XRF kadar SiO2 yang dihasilkan dari silika sekam padi 
sebesar 66,2%. Hasil karakterisasi FTIR pada bilangan 
gelombang 1073 cm-1 yang menandakan keberadaan silika. 
Pada bilangan gelombang 1650 cm-1 menunjukkan adanya 
gugus C=O yang merepresentasikan asam fulvat. Silika 
termodifikasi asam fulvat mengadsorpsi ion logam Pb(II) 
secara optimum pada pH 6, massa adsorben 0,15 g, waktu 
kontak 30 menit, dan konsentrasi 40 ppm. Kapasitas adsorpsi 
silika sekam padi termodifikasi asam fulvat yaitu sebesar 
7,724 mg/g. Kinetika adsorpsi mengikuti persamaan pseudo 
orde dua dan isoterm adsorpsi mengikuti isoterm adsorpsi 
langmuir. Kapasitas adsorpsi silika sekam padi termodifikasi 
asam fulvat terhadap kadar ion Pb(II) dalam kerang darah 
sebesar 0,764 mg/g. 

Kata kunci: Adsorpsi, ion logam Pb(II), kerang darah, silika 

sekam padi, asam fulvat 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
A. Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara kepulauan terbesar 

di dunia, oleh karena itu Indonesia memiliki potensi 

kelautan dan perikanan yang sangat besar dalam 

melestarikan keanekaragaman hayati. Kegiatan 

manusia seperti penangkapan biota laut yang 

melibatkan bahan peledak berjenis flash powder di 

wilayah pesisir sering kali menghasilkan limbah 

beracun, salah satunya adalah logam berat timbal. 

Dampak pencemaran perairan laut oleh unsur logam 

berat, selain mengganggu lingkungan, juga berdampak 

pada kesehatan manusia. Semakin tingginya aktivitas 

yang terjadi di sekitar perairan, baik di darat maupun 

di perairan, maka kadar logam berat juga dapat 

meningkat. (Pratiwi et al., 2019). 

Beberapa logam berat yang berbahaya adalah 

merkuri (Hg), kadmium (Cd), timbal (Pb), tembaga 

(Cu), dan lain-lain. Logam berat yang banyak 

mencemari perairan laut adalah timbal (Pb). Timbal 

(Pb) dapat diperoleh dari bahan bakar gas pada 

speedboat yang mengandung Tetra Ethl Lead (TEL), 
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Tetra Methyl Lead (TML), dan asap kendaraan 

bermotor pada speedboat yang mengandung PbCl2, 

PbBr2, PbOx. Semakin tinggi kadar logam berat pada 

suatu perairan, maka semakin tinggi pula kadar logam 

berat yang terkumpul pada kelompok biota laut yang 

hidup di dalamnya. Apabila biota laut yang tercemar 

logam berat tersebut termakan oleh manusia, maka 

akan mengakibatkan keracunan logam berat dan dapat 

membahayakan kesehatan paru-paru, tulang, hati, 

organ reproduksi, dan ginjal. Logam berat yang 

terdapat pada perairan tentunya akan mempengaruhi 

biota laut yang ada di dalamnya, biota laut yang terkena 

dampaknya adalah ikan, kerang, dan biota laut lainnya. 

Kerang sangat bermanfaat bagi tubuh manusia, apabila 

dikonsumsi dengan batasan tertentu, terdapat banyak 

nutrisi dan gizi yang terkandung dalam kerang 

(Dharmadewi et al., 2019). 

Kerang merupakan salah satu penghuni perairan 

dan merupakan sumber protein hewani. Selain 

dimanfaatkan sebagai sumber protein, kerang dapat 

dimanfaatkan sebagai bioindikator karena memiliki 

sifat filter feeder (mengambil makanannya dengan 

menyaring air) dan sessile (menetap). Kerang dapat 

menyerap logam berat dalam kondisi tercemar logam 
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berat, sehingga secara alami logam berat akan 

terkumpul pada tubuh kerang. Kerang hidup di 

perairan yang lebih rendah dan hidup di substrat 

lumpur, sedangkan sumber makanannya adalah 

fitoplankton, zooplankton, dan tumbuhan mini, 

sehingga peluang untuk terhindar dari racun yang 

mencemari keadaan tubuhnya sangat kecil dan peluang 

masuknya logam ke dalam tubuh kerang sangat besar 

(Dharmadewi et al., 2019). 

Kerang darah merupakan salah satu bivalvia yang 

mampu menyerap logam berat. Kerang darah hidup 

menetap (sessile) di dasar perairan. Jenis kerang ini 

banyak digunakan sebagai sebagai bioindikator 

pencemaran logam. Hal ini disebabkan karena, sifat 

bioakumulasinya terhadap logam berat. Apabila kerang 

darah dengan kadar logam cukup tinggi dan 

dikonsumsi dalam jumlah besar, maka dapat 

menyebabkan kerusakan otak dan ginjal (Selpiani et al., 

2015). Kerang darah kali ini diambil dari pesisir pantai 

Rembang yang sebelumnya belum ada kajian riset 

terdahulu tentang analisis kerang darah di daerah 

tersebut. Adapun potensi tercemarnya kerang darah 

dihasilkan dari kegiatan transportasi laut di pesisir 

pantai Rembang. 
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Logam berat yang terkumpul di dalam kerang 

darah sebagian besar dihasilkan oleh pencemaran 

alami akibat aktivitas manusia. Aktivitas manusia 

seperti penangkapan ikan dengan menggunakan bahan 

peledak dan adanya kegiatan transportasi laut dapat 

berdampak buruk terhadap makhluk hidup di darat 

maupun di perairan. Hal ini dibuktikan dengan firman 

Allah SWT dalam QS Ar-Rum ayat 41 yang berbunyi: 
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Artinya: “Telah tampak kerusakan di darat dan di 

laut disebabkan karena perbuatan tangan manusia; 

Allah menghendaki agar mereka merasakan sebagian 

dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali 

(ke jalan yang benar)’’. 

Menurut tafsir al-Muyassar, kerusakan telah 

terlihat di darat dan di laut sebagai akibat dari tindakan 

orang. Hal ini agar mereka dapat menerima hukuman 

atas beberapa tindakan mereka di dunia kemudian 

berpaling kepada Allah dan kembali kepada-Nya 

dengan meninggalkan dosa-dosa, maka saat itu 

keadaan mereka akan membaik dan urusan mereka 
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akan berjalan sebagaimana mestinya. 
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Berkaitan dengan hal tersebut, Allah SWT 

menegaskan bahwa kerusakan yang terjadi di darat dan 

di laut adalah akibat dari ulah manusia yang harus 

diwaspadai. Salah satu pencemaran lingkungan di 

perairan yang terjadi adalah kegiatan transportasi laut 

yang mengandung bahan kimia berbahaya seperti 

logam berat. Logam berat yang mengotori perairan 

akan terkumpul di dalam biota laut, sehingga 

berdampak buruk bagi kehidupan manusia dan biota 

laut. Oleh karena itu, sebagai manusia, kita harus 

mampu memanfaatkan, memanfaatkan, dan menjaga 

alam semesta beserta segala ciptaan-Nya demi 

kelangsungan hidup manusia dan makhluk hidup 

lainnya. 

Berbagai metode telah dilakukan untuk 

menurunkan konsentrasi ion logam, diantaranya yaitu 

mikrofiltrasi, flotasi, dan adsorpsi. Masing-masing 

metode memiliki kekurangan misalnya, metode 

mikrofiltrasi umur membran tidak kuat lama ketika 

terkena pengotor. Kelemahan metode flotasi yaitu 

kurang bisa mempertahankan ikatan antara zat yang 

akan dipisahkan dengan gelembungnya. Kekurangan 

metode adsorbsi adalah ion-ion yang teradsorp dapat 

terdesorpsi lagi jika adsorben tersebut tidak ditangani 
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lebih lanjut (Karamah & Sari, 2010). Metode adsorpsi 

memiliki beberapa keunggulan seperti proses yang 

relatif sederhana, hemat biaya, efisiensi dan efisiensi 

tinggi, serta tidak berdampak buruk terhadap 

lingkungan atau manusia, seperti menghasilkan zat-zat 

berbahaya. 

Jenis-jenis adsorben yang banyak digunakan 

dalam proses adsorpsi logam berat adalah karbon aktif, 

silika, tanah, zeolit, getah kation, dan alumina. Silika 

memiliki beberapa kelebihan seperti mudah diproduksi, 

sangat inert, luas permukaannya besar, kemampuan 

adsorpsi yang baik, memiliki kapasitas pertukaran 

kation hidrofilik, memiliki sisi aktif pada 

permukaannya, tidak reaktif dalam pelarut organik, 

memiliki ketahanan panas dan mekanis yang tinggi, dan 

relatif tidak mudah menguap dalam pelarut organik 

(Hastuti et al., 2023). 

Sekam padi mengandung banyak silika, 

kandungan silika dalam sekam padi sebesar 80% - 90%. 

Silika merupakan material alami yang dapat digunakan 

dan aplikasinya sangat luas. Silika sering digunakan 

untuk proses adsorpsi, karena proses pembuatan silika 

sederhana dan memiliki sifat permukaan yang mudah 

untuk dimodifikasi (Widyastuti et al., 2022). Silika 
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memiliki sifat permukaan yang mudah dimodifikasi, 

maka dari itu silika akan memungkinkan jika 

dimodifikasi dengan asam fulvat. 

Asam fulvat merupakan salah satu dari tiga 

komponen pembentuk senyawa humat. Zat humat 

merupakan bahan-bahan alami yang ditemukan di 

tanah, batu bara, atau kondisi laut. Asam fulvat 

mengandung gugus fungsional, misalnya gugus 

karboksil dan fenolik hidroksil, memiliki rantai polimer 

pendek, dan mengandung lebih banyak komponen 

oksigen. Asam fulvat memiliki keunggulan dalam hal 

daya ikat, khelasi, dan kapasitas adsorpsi permukaan. 

Asam fulvat memiliki daya adsorpsi permukaan yang 

kuat karena dapat terurai pada semua rentang pH 

sehingga lebih mudah bereaksi (Hasanah Nur, 2017). 

Asam fulvat yang memiliki gugus fungsional seperti 

gugus karboksil dan fenolik yang diharapkan mampu 

berikatan dan menambah gugus aktif pada silika. 

Berdasarkan latar belakang di atas, dapat 

dilakukan penelitian tentang “Adsorpsi ion logam Pb(II) 

pada kerang darah (anandara granosa) menggunakan 

silika dari sekam padi termodifikasi asam fulvat”. Asam 

fulvat dipilih sebagai bahan modifikasi dengan silika 

sekam padi dikarenakan belum adanya kajian riset 
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terdahulu tentang memodifikasi adsorben silika sekam 

padi dengan asam fulvat. Karakterisasi dilakukan 

menggunakan instrumen FTIR (fourier transform infra 

red) dan XRF (X-Ray Fluorescence) untuk mengetahui 

karakteristik dan komposisi unsur silika sekam padi 

termodifikasi asam fulvat. Atomic Absorption 

Spectroscopy (AAS) digunakan untuk mengukur 

konsentrasi ion logam Pb(II) pada kerang darah yang 

berhasil diadsorpsi oleh silika dari sekam padi 

termodifikasi asam fulvat. 

 
B. Rumusan Masalah 

Bersumber pada latar belakang dapat 

dirumuskan masalah berupa: 

1. Bagaimana karakteristik silika dari sekam padi 

termodifikasi asam fulvat? 

2. Bagaimana kapasitas adsorpsi silika dari sekam 

padi termodifikasi asam fulvat terhadap ion 

logam Pb(II)? 

3. Bagaimana model kinetika dan isoterm adsorpsi 

ion logam Pb(II) menggunakan silika dari sekam 

padi termodifikasi asam fulvat? 
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4. Bagaimana kapasitas adsorpsi silika dari sekam 

padi termodifikasi asam fulvat terhadap logam 

Pb pada kerang darah? 

 
C. Tujuan Penelitian 

Bersumber pada latar belakang dapat 

dirumuskan tujuan berupa: 

1. Untuk menenetukan karakteristik silika dari 

sekam padi termodifikasi asam fulvat. 

2. Untuk menentukan kapasitas adsorpsi silika dari 

sekam padi termodifikasi asam fulvat terhadap 

logam Pb. 

3. Untuk mengetahui model kinetika dan isoterm 

adsorpsi ion logam Pb(II) menggunakan silika 

dari sekam padi termodifikasi asam fulvat. 

4. Untuk mengetahui kapasitas adsorpsi silika dari 

sekam padi termodifikasi asam fulvat terhadap 

logam Pb pada kerang darah. 

 
D. Manfaat 

1. Mengurangi pencemaran lingkungan terhadap 

limbah yang mengandung ion logam Pb(II). 
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2. Mengetahui kemampuan menyerap dari silika 

dari sekam padi termodifikasi asam fulvat 

terhadap ion logam Pb(II). 

3. Meningkatkan nilai guna limbah sekam padi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
A. Landasan Teori 

1. Sekam Padi 

Sekam padi merupakan hasil samping dari 

industri pengolahan padi. Usaha pengolahan 

tersebut dapat menghasilkan 65% beras, 20% 

sekam padi, dan sisanya berupa bekatul. Apabila 

berbagai sekam padi yang dihasilkan dari industri 

pengolahan padi tidak dikelola dan dimanfaatkan 

secara tepat, maka akan menimbulkan pencemaran 

lingkungan. Sekam padi dinilai sebagai bahan yang 

kurang bermanfaat dan memiliki nilai gizi yang 

rendah. Sekam padi mengandung abu yang sangat 

tinggi, kadar abu pada sekam padi sebesar 13,16% - 

29,04% berat kering. Sekam padi merupakan salah 

satu sumber silika terbesar setelah pembakaran 

spontan. Abu sekam padi hasil pembakaran 

terkendali pada suhu tinggi (900°C) akan 

menghasilkan kotoran silika yang dapat digunakan 

untuk berbagai siklus kimia. Abu sekam padi 

mengandung silika sebesar 80% - 90% berat kering 
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(Agung et al., 2013). Sekam padi dapat dilihat pada 

gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Sekam Padi (Dokumentasi Pribadi) 

 
2. Silika 

Silika dilambangkan sebagai silikon dioksida 

(SiO2). Silika dalam banyak kasus digunakan sebagai 

bahan pengering, penyerap, media penyalur, dan 

bagian pendorong. Silika merupakan bahan yang 

sangat alami dalam industri kaca, keramik, dan 

bahan alami yang penting untuk pengembangan 

senyawa silikat, silikon, dan amalgam. Kandungan 

silika tertinggi dalam beras terdapat pada sekam jika 

dibandingkan dengan bagian tanaman lain seperti 

ujung daun, pelepah daun, batang dan akar. Silika 

dari sekam padi dapat diperoleh secara efektif dan 

mudah melalui  pengabuan dan ekstraksi cairan 
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kental (Agung et al., 2013). Struktur molekul silika 

dapat dilihat pada gambar 2.3 

 

 

Gambar 2.2 Struktur Molekul Silika (Khair et al., 

2023) 

 
3. Asam Fulvat 

Asam fulvat merupakan salah satu dari tiga 

komponen penyusun zat humik. Zat humik 

merupakan bahan alam yang sangat penting yang 

terdapat dalam tanah, batu bara, atau kondisi laut. 

Asam fulvat memiliki rantai polimer yang lebih 

pendek, mengandung lebih banyak komponen 

oksigen, dan dapat terurai pada semua rentang pH 

sehingga lebih mudah bereaksi dan menahan logam 

(Hasanah Nur, 2017). 

Asam Fulvat diperoleh melalui ekstraksi dari 

tanah gambut, dalam proses tersebut menggunakan 
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larutan NaOH, dimana campuran humik dapat larut 

dalam NaOH tetapi humin dan senyawa non-humin 

lainnya tidak dapat terurai. Asam fulvat merupakan 

turunan dari asam humat, untuk memisahkannya 

dengan cara penambahan larutan HCI. Asam fulvat 

memiliki sifat kaustik yang lebih tinggi dibandingkan 

asam humat dan gugus fungsi karboksil dan 

hidroksil pada asam fulvat lebih beragam dan mudah 

bereaksi dibandingkan asam humik (Febriani et al., 

2022). Model struktur molekul asam fulvat menurut 

buffle datapat dilihat pada gambar 2.3 

 

 

Gambar 2.3 Model Struktur Molekul Asam Fulvat 

Menurut Buffle (Mindari et al., 2022) 

 
Asam fulvat terdiri dari struktur aromatik dan 

alifatik, dengan banyak dari struktur ini memiliki 

gugus fungsi yang mengandung oksigen. Berat 

molekulnya berkisar antara 1.000 hingga 5.000 
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g/mol, berwarna terang, larut dalam semua tingkat 

pH, dan sangat rentan terhadap degradasi mikroba 

(Hasanah Nur, 2017). 

 
4. Modifikasi Silika 

Silika dapat dimodifikasi untuk meningkatkan 

kemampuan adsorpsi logam. Modifikasi ini 

dilakukan dengan menambah dan mengganti 

beberapa gugus aktif pada silika dengan senyawa 

fulvat yang dapat menjadi salah satu senyawa 

organik untuk modifikasi. Asam fulvat mempunyai 

situs aktif gugus fenolat (-OH) dan karboksilat (- 

COOH) yang dapat menambah situs aktif gugus pada 

silika yaitu gugus silanol (-SiOH) dan siloksan (Si-O- 

Si). Gugus silanol yang dimiliki silika ini bersifat 

sebagai basa keras, dan Pb(II) yang merupakan 

kategori asam sedang maka hasil interaksi akan 

berkarakter kovalen (Sulastri, 2013). 

 
5. Kerang Darah 

Kerang darah dengan berbahasa ilmiah 

anandara granosa. Kerang Darah memiliki dua 

cangkang tebal, pipih, berwarna putih yang 

dilapisi periostrakum yang bervariasi dari kuning 
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kecokelatan hingga cokelat kehitaman. Biasanya, 

tubuh kerang darah berukuran antara 1,8 dan 3,2 

cm, meskipun dapat mencapai hingga 9 cm. 

Kerang darah mencapai kematangan pada usia 

sekitar 6-7 bulan. Kisaran suhu ideal untuk 

pertumbuhan kerang darah adalah 25-32,8°C 

 

Gambar 2.4 Kerang Darah (WWF Indonesia, 2015) 

 
Kerang darah merupakan jenis moluska yang 

dikenal sebagai blood cockle. Kerang darah secara 

umum disebut blood cockle karena tubuh kerang ini 

mengandung cairan hemoglobin berwarna merah. 

Kerang darah sering ditemukan pada substrat 

berlumpur di muara sungai dan daerah pantai pada 

kedalaman 4-6 meter. Kerang darah hidup dengan 

cara bersembunyi di bawah lumpur atau pasir, dan 

memakan ampas atau partikel yang tersuspensi 

dalam air (filter feeeder) (WWF Indonesia, 2015). 
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6. Logam Pb(II) 

Timbal atau dalam kehidupan sehari-hari 

biasa disebut timah hitam, dalam bahasa ilmiah 

disebut plumbum dan logam ini dilambangkan 

dengan Pb. Memiliki nomor inti (NA) 82 dengan 

berat inti (BA) 207,2. Logam berat timbal sangat 

berbahaya, dan memiliki sifat bioakumulatif dalam 

kumpulan makhluk hidup amfibi (Saputra, 2018). 

Timbal bersifat rapuh dan mudah hancur jika 

didinginkan, sulit hancur dalam air dingin, air panas, 

dan air asam. Timbal merupakan logam yang tahan 

terhadap pembakaran atau karat, sehingga sering 

digunakan sebagai bahan pelapis (Yanti, 2018). 

Logam berat timbal Pb(II) memiliki kelarutan 

dalam berbagai pH. Pada pH rendah, banyak 

ditemukan partikel Pb2+, hal ini terjadi karena 

retensi logam Pb lebih baik dalam keadaan asam dan 

presipitasi akan terjadi dalam keadaan mudah larut. 

Dengan adanya presipitasi maka produktivitas 

adsorpsi akan menurun, mengingat tidak adanya 

pembatasan partikel Pb2+ oleh adsorben (Martina et 

al., 2016). Spesiasi logam berat Pb(II) dapat dilihat 

pada Gambar 2.5. 
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Gambar 2.5 Spesiasi Logam Berat Pb(II) Dalam Air 
(Martina et al., 2016) 

 
7. Adsorpsi 

Adsorpsi merupakan proses terikatnya 

molekul antara fasa gas atau fluida pada lapisan luar 

yang kuat atau fluida. Adsorben dan adsorbat 

merupakan dua zat yang berinteraksi dalam 

adsorpsi. Partikel yang terikat atau diserap disebut 

adsorbat, sedangkan bahan yang mengikat atau 

menahan disebut adsorben (Botahala, 2019). 

Adsorben atau dapat diartikan sebagai zat 

permeabel merupakan fluida yang dapat 

menghancurkan bahan yang akan diserap (diserap) 

pada permukaannya, baik secara alamiah maupun 

melalui reaksi kimia.. Penyerapan pada adsorben 
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ada beberapa faktor pengaruh yang meliputi 

konsentrasi, pH, dan temperatur. Salah satu 

pengaruhnya adalah terjadinya peristiwa 

terlepasnya adsorbat yang telah diadsorpsi oleh 

adsorben, peristiwa ini disebut dengan desorpsi 

(Setianingsih, 2018). 

Pori-pori yang dimiliki adsorben jumlahnya 

tidak terhitung. Diameter yang dimiliki oleh partikel 

adsorben antara 0,5-200 mikrometer atau lebih 

kecil. Luas permukaan pada adsorben sangat 

berpengaruh pada proses adsorpsi, dikarenakan 

permukaan merupakan tempet terikatnya molekul 

adsorbat pada lapis monolayer di dalam adsorben 

(Ismuyanto, B., Saptati, D., 2017) 

Menurut (Setianingsih, 2018), beberapa faktor 

yang mempengaruhi proses adsorpsi sebagai 

berikut: 

a. Luas permukaan adsorben 

Luas permukaan per massa adsorben sangat 

berpengaruh terhadap nilai adsorpsi. Nilai adsorpsi 

per satuan massa adsorben akan semakin meningkat 

dengan menurunnya ukuran adsorben dan 

meningkatnya jumlah pori-pori. 
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b. Sifat kimia dan fisika adsorbat 

Suatu senyawa yang memiliki berat molekul 

tinggi serta gugus fungsi yang banyak termasuk 

ikatan rangkap dan halogen akan dapat 

meningkatkan nilai adsorpsi. solubilitas larutan 

dalam pelarut memiliki hubungan terbalik dengan 

tingkat adsorpsi larutan oleh adsroben. Baik 

adsorben polar dan nonpolar masingmasing akan 

lebih mudah melakukan proses adsorpsi untuk 

larutan polar dan larutan nonpolar. 

c. Keasaman larutan 

Persaingan proton pada sisi aktif adsorben 

akan menurun seiring dengan meningkatnya pH, 

sehingga adsorpsi pada ion logam berat juga akan 

semakin meningkat. Pada media basa terjadi 

interaksi antara ion logam dengan ion hidroksil yang 

akan menyebabkan logam tersisih dari fase cair dan 

membentuk endapan. 

d. Temperatur 

Reaksi eksotermik yang terjadi pada suhu 

rendah akan meningkatkan proses adsorpsi. 

Kenaikan suhu juga dapat mempercepat proses 

adsorpsi karena meningkatnya laju difusi zat terlarut 

ke dalam adsorben melalui fase cair. 



22  

e. Porositas adsorben 

Kapasitas adsorpsi dan laju adsorpsi dapat 

dipengaruhi oleh jumlah serta ukuran pori pada 

adsorben. Mekanisme kondensasi adsorbat secara 

kapiler akan terjadi pada proses adsorpsi dengan 

ukuran adsorben mesopori. Adsorpsi tidak terjadi 

pada adsorben dengan ukuran mikropori 

(Setianingsih, 2018). 

 
8. Kapasitas Adsorpsi 

Kapasitas adsorpsi mengacu pada kuantitas 

adsorbat yang dapat ditahan oleh permukaan 

adsorben. Kapasitas adsorpsi yang tinggi merupakan 

standar adsorben yang baik. Kapasitas ini dapat 

ditentukan menggunakan rumus yang diberikan 

dalam persamaan 2.1. 

(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒) 
𝑄𝑒 = × 𝑉 

𝑤 

(2.1) 

di mana Qe adalah kapasitas adsorpsi (mg/g), Co 

adalah konsentrasi awal (mg/L), Ce adalah 

konsentrasi akhir (mg/L), W adalah massa adsorben 

(g), dan V adalah volume susunan partikel logam 

Pb(II) (Kusumaningrum et al., 2022). 
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9. Kinetika Adsorpsi 

Proses suatu zat yang diserap oleh adsorben 

sebagai fungsi waktu dijelaskan oleh kinetika 

adsorpsi. Fitur kapasitas adsorben untuk menyerap 

adsorbat dapat dipastikan menggunakan laju 

adsorpsi. Laju adsorpsi ditentukan dari laju adsorpsi 

tetap (k) dan permintaan respon yang sesuai untuk 

model energi respon (Hafiyah, 2013). 

Model energi adsorpsi yang sering digunakan 

adalah kondisi pseudo first request dan pseudo second 

request Ho dan McKay (1998) melakukan kajian 

tentang persamaan pseudo orde satu yang mana 

persamaan tersebut dituliskan dalam persamaan 2.2. 

𝑑𝑞𝑡 
= 𝑘2 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 

𝑑𝑡 

(2.2) 

 

 
dengan qe merupakan representasi kapasitas 

adsorpsi pada kesetimbangan, qt menunjukkan 

kapasitas adsorpsi pada waktu t, dan k1 merupakan 

konstanta laju orde pertama (dalam menit). Dengan 

mengintegrasikan Persamaan 2.2 dari t=0 ke t=t dan 

dari q=0 ke qt=qt, Anda memperoleh persamaan 

pseudo orde satu sebagaimana persamaan 2.3. 

. 
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Log(qe-qt) = log(qe) -  𝑘2  𝑡 
2,303 

(2.3) 

 

 
Persamaan 2.3 dapat digunakan untuk 

menentukan model eksperimen data kinetika, 

dimana plotting log (qe - qt) terhadap t akan 

menghasilkan suatu garis lurus jika reaksi adsorpsi 

sesuai dengan pseudo orde satu. Jika plot data 

terhadap persamaan pseudo orde satu tidak linier, 

maka data perlu dimodelkan dengan persamaan 

pseudo orde dua yang dituliskan dalam persamaan 

2.4. 

𝑑𝑞𝑡 
= 𝑘(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

𝑑𝑡 

(2.4) 

 

 
Satuan batas adsorpsi q adalah mmol/g dan k 

konstanta laju adalah gmmol-1 menit-1. Integral 

serupa dengan reaksi orde satu akan menghasilkan 

persamaan 2.5 dan 2.6. 

 1 = 1 + 𝑘𝑡 
(𝑞𝑒−𝑞𝑡)  𝑞𝑒 

(2.5) 

 𝑡 
= 

1  
+ 

1 
𝑡
 

𝑞𝑡 𝑘𝑞𝑒2 𝑞𝑒 
(2.6) 
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Plotting t/qt terhadap t akan menghasilkan 

garis lurus yang dapat digunakan untuk menentukan 

harga konstanta laju (k) (Ikhsan et al., 2014). 

 
10. Isoterm Adsorpsi 

Interaksi kesetimbangan antara konsentrasi 

fasa fluida dengan partikel adsorben pada 

temperatur tertentu merupakan definisi isoterm 

adsorpsi. Ada dua isoterm adsorpsi yang difokuskan 

pada eksplorasi ini, khususnya isoterm Langmuir 

dan isoterm Freundlich (Kusumaningrum et al., 

2022). 

a. Isoterm Langmuir 

Model isoterm Langmuir menggambarkan 

hubungan yang terjadi antara adsorben dengan 

adsorbat yang terserap pada konsentrasi 

kesetimbangannya. Acuan isoterm Langmuir 

yaitu adsorpsi monolayer yang bersifat homogen. 

Menurut (Lu., 1990), asumsi dari isoterm 

adsorpsi Langmuir adsorpsi ion logam terjadi 

melalui situs aktif yang dimiliki oleh permukaan 

adsorben. Setiap situs aktif hanya dapat 

menyerap satu molekul. 
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Isoterm adsorpsi Langmuir mengartikan 

bahwa lapisan tunggal adsorbat pada permukaan 

adsorben memungkinkan tercapainya kapasitas 

maksimum adsorpsi. Persamaan model Langmuir 

ditunjukkan dalam persamaan 2.7. 

Qe=
 𝑏.𝐾.𝐶𝑒 

1+𝐾.𝐶𝑒 
(2.7) 

 

 
Persamaan 2.7 dapat diturunkan secara 

linier dalam bentuk persamaan 2.8. 

𝐶𝑒 1 1 
= + + 𝐶𝑒 

𝑄𝑒 𝑏. 𝐾 𝑏 

(2.8) 

 

 
dengan Ce merupakan konsentrasi logam pada 

saat setimbang (mg/L), Qe merupakan banyaknya 

logam yang teradsorpsi (mg/g), b merupakan 

kapasitas adsorpsi paling maksimum dari 

adsorben (mg/g), dan K merupakan konstanta 

isoterm Langmuir (L/mg) (Wijayanti & 

Kurniawati, 2019). 

b. Isoterm Freundlich 

Isoterm adsorpsi Freundlich dikenal juga 

dengan sebutan adsorpsi multilayer. Isoterm 

freundlich menjelaskan jenis interaksi antar 
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molekul terjadi karena adanya distribusi energi 

yang seragam. Persamaan model isotherm 

freundlich dirumuskan dalam bentuk persamaan 

2.9. 

Qe=k.C𝑒1/2 (2.9) 

 
 

 
Persamaan 2.9 ketika diubah ke bentuk logaritma 

akan didapatkan persamaan linier seperti 

persamaan 2.10. 

Log Qe=log k+1 log 𝐶𝑒 
𝑛 

(2.10) 

 

 
dengan Ce adalah konsentrasi ion logam saat 

kesetimbangan (mg/L), Qe adalah jumlah ion 

logam yang terserap (mg/g), K adalah konstanta 

isoterm adsorpsi Freundlich, dan n adalah 

konstanta empiris (Wijayanti & Kurniawati, 

2019). 
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11. Karakterisasi 

a. Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red 

(FTIR) 

FT-IR merupakan salah satu instrumen 

yang menggunakan prinsip spektroskopi 

inframerah (infrared). Spektroskopi infrared 

adalah spektroskopi yang dilengkapi dengan 

transformasi fourier yang digunakan sebagai 

deteksi dan analisis hasil spektrumnya. 

Spektroskopi infrared dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi senyawa organik 

dikarenakan spektrum infrared yang sangat 

kompleks dan terdiri dari banyak puncak. 

Selain itu, masing-masing gugus fungsional 

yang menyerap sinar infrared dengan 

frekuensi yang luas. FTIR juga bisa 

menganalisis jenis-jenis gugus fungsi yang 

dapat mengindikasikan komposisi umum 

dari obat dan limbah. Spektrum infrared 

tersebut dihasilkan dari pentrasmisian sinar 

yang melewati sampel, pengukuran 

intensitas sinar dengan detektor dan 

dibandingkan dengan intensitas tanpa 

adanya  sampel  sebagai  fungsi  panjang 
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gelombang. Spektrum infrared yang 

diperoleh selanjutnya dapat diplotkan 

sebagai intensitas fungsi energi, panjang 

gelombang (µm) atau bilangan gelombang 

(cm-1) (Silviyah et al., 2014). 

Metode Spektroskopi infrared (IR) dapat 

digunakan dengan dua kombinasi yaitu 

transmisi dan reflektansi. Transmisi digunakan 

untuk menguji efek dari penyerapan radiasi 

infrared dalam banyaknya sampel. Dari hal 

tersebut maka dimungkinkan metode IR bisa 

digunakan untuk menguji sampel dalam bentuk 

padatan, cairan, dan gas dengan menggunakan 

prosedur yang tepat. Apabila objek yang diuji 

cukup tipis dan transparan, maka spektrum 

yang diukur langsung menuju ke sampel. 

Terdapat tiga metode pengukuran sampel yang 

umum digunakan dalam pengukuran spektrum 

menggunakan FTIR yaitu Photo Acoustic 

Spectroscopy (PAS), Attenuated Total Reflectance 

(ATR), dan Difuse Reflectance Infrared Fourier 

Transform (DRIFT). Setiap metode memiliki 

karakteristik molekul vibrasi tertentu. Selain 

metode pengukuran sampel, metode preparasi 
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sampel merupakan aspek yang penting untuk 

diperhatikan dalam pengujian menggunakan 

FTIR. Preparasi sampel padat dapat dilakukan 

dengan metode DRS-8000 dan metode Pelet 

KBr. Ada tiga cara umum untuk mengolah 

sampel padatan yaitu dengan teknik lempeng 

KBr, teknik nujol “mull” dan lapisan tipis 

(Subamia et al., 2023). 

b. Atomic absorption spectroscopy (AAS) 

AAS merupakan suatu instrumen yang 

dapat digunakan sebagai pengujian unsur 

partikel logam dan metaloid yang berdasarkan 

pada teknik penyerapan absorbsi penyinaran 

atom bebas. Pada umumnya instrumen ini 

digunakan untuk pengujian unsur partikel 

logam. Metode AAS berprinsip pada absorbsi 

penyinaran dari atom. Atom-atom menyerap 

sinar tersebut pada panjang gelombang 

tertentu, tergantung pada sifat unsur logamnya. 

Metode serapan atom hanya tergantung pada 

perbandingan unsur yang diserap dan tidak 

tergantung pada temperatur. Setiap instrumen 

AAS terdiri atas tiga komponen yaitu unit 

atomisasi,  sumber  radiasi,  sistem  pengukur 
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fotometrik. Sumber radiasi sinar pada AAS 

adalah sumber sinar dari lampu katoda yang 

kemudian dilewatkan ke dalam nyala api yang 

berisi sampel yang telah teratomisasi, kemudian 

radiasi tersebut diteruskan ke detektor melalui 

monokromator. Chopper digunakan untuk 

membedakan sinar radiasi yang berasal dari 

sumber sinar radiasi, dan sinar radiasi yang 

berasal dari nyala api. Detektor akan menolak 

arah searah arus (DC) dari emisi nyala api dan 

hanya mengukur arus bolak-balik dari sumber 

sinar radiasi atau sampel (Suci, 2021). 

Metode spektrofotometri serapan atom 

dapat menentukan ±67 unsur logam. Metode 

spektrofotometri serapan atom dapat 

menentukan kadar logam sampel yang 

kompleks, dan pengujian dengan metode ini 

cenderung simpel, dan sangat akurat untuk 

unsur yang ditentukan. Keuntungan metode ini 

adalah satu larutan sampel dapat digunakan 

untuk mengukur unsur yang berlainan, output 

dapat langsung dibaca, dan dapat digunakan 

untuk penentuan kadar logam yang 

konsentrasinya sangat kecil (Salim, 2010). 
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c. X-Ray Fluorescence (XRF) 

X-Ray Fluorescence (XRF) merupakan 

salah satu metode pengujian non-destruktif 

yang digunakan untuk mengidentifikasi dan 

menentukan konvergensi komponen dalam 

sampel padatan, serbuk atau cairan. Secara 

umum, spektrometer XRF mengukur frekuensi 

bagian material individual dari pelepasan 

fluoresensi yang dihasilkan oleh sampel ketika 

disinari dengan sinar-X. Strategi XRF secara luas 

digunakan untuk menentukan bagian penting 

dari suatu material, karena teknik ini cepat dan 

tidak merusak sampel tersebut. XRF dapat 

dihasilkan oleh sinar-X maupun sumber eksitasi 

penting lainnya, misalnya partikel alfa, proton 

atau sumber elektron berenergi tinggi (Saedatul 

Fatimah, 2018). 

Pengujian XRF dilakukan dengan standar 

operasi berdasarkan identifikasi dan 

pembacaan sinar-X dengan karakteristik 

kejadian efek fotolistrik. Efek fotolistrik terjadi 

karena aliran elektron dalam molekul objektif 

(sampel) yang menumbuk sinar berenergi tinggi 

(radiasi gamma, sinar-X). Dengan asumsi energi 
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sinar lebih tinggi daripada energi pembatas 

elektron dalam lingkaran K, L atau M dari atom 

objektif, elektron partikel objektif akan muncul 

dari lingkarannya. Dengan cara ini partikel 

objektif akan menghadapi kekosongan elektron. 

Kesempatan elektron ini akan diisi oleh elektron 

dari orbital eksternal diikuti oleh kedatangan 

energi sebagai sinar-x. Sinar-x yang dihasilkan 

adalah campuran dari rentang tanpa henti dan 

rentang energi tertentu (discreet) yang dimulai 

dari bahan objektif yang ditabrak oleh elektron. 

Jenis rentang discreet yang terjadi bergantung 

pada perkembangan elektron dalam molekul 

sampel (Agus Jamaludin, 2012). 

 

Gambar 2.6 Proses Terjadinya Sinar-X (Agus 
Jamaludin, 2012) 

 
Sinar-x karakteristik yang dihasilkan dari 

peristiwa tersebut ditangkap oleh detektor semi 

konduktor  Silikon  Lithium  (SiLi).  Detektor 
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tersebut dapat berfungsi dengan baik bila 

temperatur dijaga pada kondisi suhu di bawah 

0°C - (-115°C) dengan cara merendamnya dalam 

nitrogen cair. Berdasarkan manual alat, 

spektrometer XRF mampu mendeteksi unsur- 

unsur dengan energi karakteristik sinar-x > 

0,840 keV. Hasil analisis kualitatif ditunjukkan 

dalam bentuk spektrum yang mewakili 

komposisi unsur yang terkandung dalam suatu 

bahan sesuai dengan energi karakteristik sinar- 

x masing-masing unsur, sedangkan analisis 

kuantitatif dihitung menggunakan metode 

komparatif (Agus Jamaludin, 2012). 

 
B. Kajian Pustaka 

Pada penelitian (Handayani et al., 2020) yang 

berjudul “Kadar Logam Berat Cu, Cr, Pb dan Zn pada 

Kerang Darah (Anandara granosa) di Muara Elo dan 

Kerang Kepah (Polymesoda erosa) di Loa Janan Ilir 

Kalimantan Timur”, menunjukkan bahwa Kerang darah 

mengandung logam Cu, Cr, Pb, dan Zn masing-masing 

sebesar 0,012 mg/L; 0,089 mg/L; 0,029 mg/L; dan 

0,045 mg/L dan kerang kepah memiliki kandungan 

logam Cu, Cr, Pb, dan Zn masing-masing sebesar 0,019 
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mg/L; 0,105 mg/L; 0,020 mg/L; 0,043 mg/L. 

Berdasarkan hasil tersebut, kandungan logam Cu, Cr, 

dan Pb telah melampaui batas maksimum yang 

ditetapkan oleh peraturan perundang-undangan di 

Indonesia. Hanya kandungan logam Zn yang berada di 

bawah batas maksimum yang ditetapkan oleh 

pemerintah. Oleh karena itu, masyarakat perlu 

membatasi konsumsi atau tidak mengonsumsi kerang 

darah yang terdapat di Sungai Muara Elo dan kerang 

kepah yang terdapat di Danau Loa Janan dalam jumlah 

yang berlebihan (Handayani et al., 2020). 

Pada penelitian (Febriani et al., 2022) yang 

berjudul “Adsorpsi Methylene Blue Menggunakan 

Adsorben Asam Fulvat (AF) Dari Tanah Gambut 

Samboja Kalimantan Timur”, menghasilkan waktu 

optimum pada methylene blue adalah 120 menit, waktu 

optimum pada methylene blue adalah pH 3, konsentrasi 

optimum pada methylene blue adalah konsentrasi 40 

mg/L (Febriani et al., 2022). 

Pada penelitian (Widyastuti et al., 2022) yang 

berjudul “Sintesis Silika Gel Dari Abu Sekam Padi 

Termodifikasi Kitosan Serta Aplikasinya Sebagai 

Adsorben Methylene Blue” menghasilkan pengaruh 

penggambaran  sintetik  silika  gel  terubah  kitosan 
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diperoleh dengan memperoleh gugus fungsional yang 

menghubungkan silika gel-kitosan (Si-O-C) sedangkan 

nyata sebagai batas daerah permukaan terhadap 

metilen biru sebesar 262,7199 m2/g dan pengaruh 

batas ideal adsorpsi silika gel dari serpihan sekam padi 

terubah kitosan terhadap metilen biru terjadi pada pH 5 

dengan waktu kontak 1 jam dan pengaruh batas 

adsorpsi silika gel dari serpihan sekam padi terubah 

kitosan terhadap metilen biru sebesar 16,455 mg/g 

(Widyastuti et al., 2022). 

Pada penelitian (Ismah, 2022) yang berjudul 

“Pemanfaatan Arang Aktif Dari Ampas Kopi Dan Sekam 

Padi Sebagai Adsorben Logam Timbal (Pb)” 

menghasilkan pemanfaatan adsorben biji kopi dapat 

memberikan viabilitas penurunan logam timbal (Pb) 

tertinggi pada massa adsorben 1,5 gr, adsorben sekam 

padi untuk adsorpsi Pb secara bersama-sama berada 

pada massa adsorben 0,5 gr yang mempunyai 

kecukupan retensi tertinggi, sedangkan campuran 

adsorben biji kopi dan sekam padi pada massa 

adsorben 1 gr : 1,5 gr mempunyai viabilitas adsorpsi 

tertinggi yaitu 97,85% dan daya serap 3,91 mg/g 

(Ismah, 2022). 
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Pada penelitian (Sri & Amaria, 2023) yang 

berjudul “Pengaruh Penambahan Kitosan Pada Silika 

Abu Sekam Padi Sebagai Adsorben Kitosan-Silika Untuk 

Menurunkan Ion Pb(II)” mengasilkan pada Pengaruh 

pH adsorpsi untuk adsorpsi Pb(II) oleh KS 2:1 pada pH 

2-5 terus meningkat hingga mencapai pH optimum 

pada pH 5 dengan kemampuan adsorpsi sebesar 39,4 

mg/g. Pengaruh waktu adsorpsi untuk adsorpsi Pb(II) 

meningkat dan mencapai waktu adsorpsi optimum 

pada waktu adsorpsi 20 menit. Dari data waktu 

adsorpsi menunjukkan bahwa KS 2:1 mengikuti model 

kinetika pseudo orde kedua dengan konstanta laju 

reaksi sebesar 9,072 g mmol-1 mnt-1 (Sri & Amaria, 

2023). 
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C. Hipotesis 

Silika dari sekam padi akan memiliki kemampuan 

adsorpsi yang lebih baik apabila dimodifikasi dengan 

asam fulvat. Hal ini dikarenakan modifikasi dapat 

menambah gugus fungsional seperti gugus fenolat dan 

karboksilat yang terdapat di asam fulvat sehingga 

kemampuan adsorpsinya dalam menyerap logam Pb(II) 

akan meningkat. Faktor pH, massa adsorben, waktu 

kontak, dan konsentrasi dilakukan untuk menentukan 

kondisi optimum dengan nilai kapasitas tertinggi. 

Setelah menemukan kapasitas tertinggi dari masing- 

masing optimasi, kemudian di aplikasikan ke kadar 

Pb(II) pada kerang darah. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 
A. Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Terpadu 

UIN Walisongo Semarang. Penelitian dilakukan pada 

bulan Maret - Juli 2024. 

 
B. Alat dan Bahan 

1. Alat 

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu 

beaker 250 mL, erlenmeyer, labu ukur, batang 

pengaduk, termometer, kertas saring, neraca 

analitik, desikator, hotplate stirrer (Cimarec), Oven 

(Memmert), Sentrifuge (Scilogex), Atomic 

absorption spectroscopy (Thermo scientific iCE 

3000 Series), Spektrofotometer Fourier Transform 

Infra Red (Bruker Alpha 2), X-Ray Fluorescence 

(XRF), Ayakan 100 mesh, Pipet, kantong plastik, 

label, box freezer, penangas, Furnace, Gelas kimia, 

pipet ukur, lumpang porselin, cawan porselen, labu 

destruksi, gunting, kamera. 
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2. Bahan 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini 

yaitu sampel kerang yang diambil dari TPI (Tempat 

Pelelangan Ikan) Tasik Agung Rembang, serbuk 

asam fulvat (fulvid Acid), sekam padi, HCl pekat, 

HCl 6M, HNO3 pekat, HNO3 10%, NaOH 0,5 M, 

Aquades, Pb(NO3)2, indikator pH universal (Merck). 

 
C. Prosedur Penelitian 

1. Isolasi Silika Sekam Padi 

Isolasi silika sekam padi kali ini mengacu 

prosedur penelitian dari (Widodo., 2014). Sekam 

padi dicuci menggunakan aquades. Sekam padi 

yang telah dicuci bersih menggunakan aquades, 

kemudian dijemur dibawah sinar matahari dan 

selanjutnya diabukan dalam cawan porselen 

selama 5 jam pada temperatur 900°C. Abu sekam 

padi yang didapat kemudian dilanjutkan dengan 

proses pemurnian silika melalui pencucian 50 

gram abu sekam padi menggunakan 100 mL HCl 6 

M dan dipanaskan dengan suhu 85°C menggunakan 

hot plate stirer selama 2 jam. Hasil destruksi dicuci 

dengan akuades sampai pH netral, dipanaskan 

menggunakan oven pada temperatur 85°C selama 
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1 jam, kemudian didinginkan dan dihaluskan 

menggunakan alu mortar selanjutnya diayak 

menggunakan ayakan 100 mesh (Widodo et al., 

2014). Silika yang terbentuk dikarakterisasi 

menggunakan FTIR dan XRF. 

 
2. Modifikasi Silika Sekam Padi-Asam Fulvat 

Modifikasi dilakukan dengan variasi 

perbandingan % massa serbuk silika sekam padi 

dengan asam fulvat seperti Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Variasi perbandingan massa silika sekam 

padi dan asam fulvat. 

Sampel Silika Sekam 

Padi (%) b/v 

Asam Fulvat 

(%) b/v 

S 100 0 

S-AF 25 75 25 

S-AF 50 50 50 

S-AF 75 25 75 

AF 0 100 

Keterangan: 

S : Silika 

AF : Asam Fulvat 

Silika dilarutkan dalam 200 mL aquades 

dengan pengadukan konstan pada suhu 39°C. 
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Larutan ditambahkan dengan asam fulvat, lalu 

diaduk terus menerus selama 24 jam. Silika 

termodifikasi  asam   fulvat   disaring,  dibilas 

menggunakan akuades, lalu dikeringkan di dalam 

oven dengan suhu 70°C selama 3 jam (Chen., 2019). 

Uji karakterisasi silika sekam padi 

termodifikasi asam  fulvat  dilakukan dengan 

menggunakan FTIR untuk memastikan asam fulvat 

telah berhasil ditambahkan yang dilihat dari gugus 

fungsinya. 
 
 

3. Optimasi Perbandingan Komposisi Silika 

Sekam Padi Dengan Asam Fulvat 

Sebanyak 0,2 gram silika sekam padi 

termodifikasi asam fulvat dengan komposisi pada 

tabel 3.1 disiapkan, lalu direaksikan dengan 25 mL 

larutan logam Pb(II) 40 ppm. Campuran diaduk 

selama 60 menit. Larutan logam Pb(II) dipisahkan 

dari adsorben menggunakan sentrifuge 

berkecepatan 2500 rpm selama 20 menit, 

kemudian konsentrasinya diukur menggunakan 

AAS (Kusumawardani., 2018). 
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4. Optimasi Kondisi Adsorpsi 

Optimasi pH 

Adsorben silika sekam padi termodifikasi 

asam fulvat dengan komposisi optimum sebanyak 

0,2 gram dimasukkan ke dalam 25 mL larutan ion 

logam Pb(II) 40 ppm. pH divariasikan 2, 3, 4, 5, 6 

menggunakan HNO3 dan NaOH. Campuran diaduk 

selama 60 menit, lalu larutan ion logam Pb(II) 

dipisahkan dari adsorben menggunakan 

sentrifugae berkecepatan 2500 rpm selama 20 

menit, kemudian konsentrasinya diukur 

menggunakan AAS. 

 
Optimasi Massa 

Disiapkan adsorben silika sekam padi 

termodifikasi asam fulvat sebanyak 0,15; 0,20; 0,25 

gram dengan pH optimum. Adsorben dimasukkan 

ke dalam 25 mL larutan ion logam Pb(II) 

konsentrasi 40 ppm, lalu diaduk selama 60 menit. 

Larutan ion logam Pb(II) dipisahkan dari adsorben 

menggunakan sentrifuge berkecepatan 2500 rpm 

selama 20 menit, kemudian konsentrasinya diukur 

menggunakan AAS. 
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Optimasi Waktu Kontak 

Adsorben silika sekam padi termodifikasi 

asam fulvat dengan pH dan massa optimum 

dimasukkan ke dalam 25 mL larutan ion logam 

Pb(II) 40 ppm. Campuran diaduk dengan variasi 

waktu 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 menit adsorben 

dipisahkan menggunakan sentrifuge berkecepatan 

2500 rpm selama 20 menit. Larutan diukur 

konsentrasinya menggunakan AAS. 

 
Optimasi Konsentrasi 

Larutan logam Pb(II) sebanyak 25 mL 

konsentrasi 10; 20; 40; 60; 80; 100; 120 ppm 

dengan pH optimum dimasukkan masing-masing 

ke dalam gelas beaker. Kemudian ditambahkan 

silika sekam padi termodifikasi asam fulvat 

sebanyak massa optimum ke dalam gelas beaker. 

Larutan diaduk menggunakan magnetik stirrer 

dengan waktu kontak optimum. Larutan 

dipisahkan dari adsorben menggunakan sentrifuge 

berkecepatan 2500 rpm selama 20 menit, lalu 

konsentrasinya diukur menggunakan AAS. 
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5. Penentuan Kadar Ion Logam Pb(II) 

Pembuatan Larutan Induk Ion Logam Pb(II) 

1000 ppm 

Larutan ion logam Pb(II) dibuat dengan 

melarutkan 1,5985 gram Pb(NO3)2 dalam 500 ml 

aquades, kemudian dimasukkan ke dalam labu 

ukur 1000 ml dan diencerkan sampai tanda batas. 

 
Pembuatan Larutan Ion Logam Pb(II) 100 ppm 

Larutan Pb(II) 1000 ppm diambil 10 mL lalu 

diencerkan menjadi 100 mL sehingga didapatkan 

larutan Pb(II) 100 ppm. 

 
Pembuatan Larutan Standar Ion Logam Pb(II) 

Larutan ion logam Pb(II) 100 ppm diambil 

masing-masing 1; 2; 4; 8 dan 10 ml lalu diencerkan 

menjadi 100 ml sehingga didapatkan larutan 

timbal 1; 2; 4; 8 dan 10 ppm. 

 
Pembuatan Kurva Standar 

Masing-masing larutan standar diukur 

absorbansinya menggunakan AAS. Dari data 

absorbansi dan konsentrasi kemudian dibuat kurva 
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kalibrasi. Kurva menghasilkan persamaan garis 

lurus yang ditunjukkan pada persamaan 3.1, 

selanjutnya digunakan untuk menghitung 

konsentrasi larutan. 

Y=mx+C 3.1 

 
 

Dengan Y adalah absorbansi, x adalah konsentrasi, 

dan c adalah konstanta (Kusumaningrum et al., 

2022). 

 
Penentuan Konsentrasi Ion Logam Pb(II) 

Larutan ion logam Pb(II) hasil adsorpsi 

diukur menggunakan AAS sehingga didapatkan 

data absorbansi (A). Untuk menentukan 

konsentrasinya, data A dimasukkan ke dalam 

persamaan 3.1 yang diperoleh dari kurva kalibrasi. 

 
6. Perhitungan Kapasitas Adsorpsi Ion Logam 

Pb(II) 

Hasil pengukuran AAS berupa konsentrasi 

ion logam digunakan untuk menghitung kapasitas 

adsorpsi ion logam Pb(II) dengan menggunakan 

persamaan 2.1. 
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7. Penentuan Model Kinetika Adsorpsi 

Model kinetika ditentukan berdasarkan hasil 

data adsorpsi yang diperoleh dari optimasi waktu 

kontak. Dari data yang diperoleh, dibuat kurva 

linier orde satu yaitu hubungan antara log (qe - qt) 

dengan t. Nilai konstanta dapat dihitung dari 

persamaan garis yang diperoleh dengan 

menggunakan persamaan 2.3. Kurva persamaan 

linier pseudo orde dua dibuat dari hubungan 

antara t dengan t/Qt. Persamaan garis yang 

didapatkan dari kurva digunakan untuk 

menghitung harga konstanta laju (k) sesuai 

persamaan 2.6. Orde kinetika adsorpsi ditentukan 

berdasarkan nilai R2 dari kurva dengan nilai 

tertinggi (mendekati 1). 

 
8. Penentuan Model Isoterm Adsorpsi 

Model isoterm ditentukan berdasarkan hasil 

data adsorpsi yang diperoleh dari optimasi 

konsentrasi. Data Ce dan kapasitas adsorpsi (Qe) 

dimasukkan ke dalam persamaan kurva linier yaitu 

antara Ce dengan Ce/Qe. Berdasarkan persamaan 
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garis yang dihasilkan, dihitung nilai Konstanta 

Langmuir menggunakan persamaan 2.8. 

Plot hubungan antara log qe dengan log Ceq 

akan diperoleh persamaan garis isoterm 

Freundlich. Selanjutnya dihitung konstanta 

Freundlich menggunakan persamaan 2.10. Pola 

isoterm adsorpsi ditentukan dengan cara 

membandingkan nilai R2 dari kurva Isoterm 

Langmuir dan Freundlich: Nilai R2 mendekati 1 

menunjukkan bahwa model isoterm sangat cocok 

menjelaskan adsorpsi yang terjadi (Wahyuni et al., 

2020). 

 
9. Kapasitas Adsorpsi Ion Logam Pb(II) Pada 

Kerang Darah 

Preparasi Sampel 

Kerang darah diperoleh dari pedagang 

pelelangan ikan di Kabupaten Rembang. Kerang 

dikeluarkan dari cangkangnya, kemudian diambil 

jaringan lunaknya (daging kerang). Dagingnya 

kemudian dicuci, dibersihkan dengan air, dan 

diblender hingga menjadi halus lembut (Pratiwi et 

al., 2019). 
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Proses Destruksi 

Proses destruksi dilakukan menggunakan 

teknik pengabuan kering. Sampel yang telah 

dihaluskan ditimbang sebanyak 25 g dan dituang 

ke dalam cawan porselin, kemudian dipanaskan 

dengan menggunakan hotplate hingga sampel 

kering dan dipanaskan dengan menggunakan alat 

oven laboratorium selama 6 jam, kemudian 

dimasukkan ke dalam furnace dengan suhu 500°C 

selama 5 jam, kemudian sampel didinginkan. 

Sampel yang telah menjadi serbuk dikeluarkan dari 

furnace dan ditambahkan campuran pelarut HCl 

pekat dan HNO3 pekat sebanyak 10 mL dengan 

perbandingan 3:1 dan dipanaskan dengan 

menggunakan hotplate hingga serbuk uji 

hancur/larut. Setelah itu sampel dilarutkan dengan 

air suling dan dipisahkan dengan menggunakan 

kertas whatman 42, kemudian dimasukkan ke 

dalam labu ukur 100 mL dan diencerkan hingga 

tanda batas. Kemudian sampel diuji kadar logam 

Pb(II) menggunakan alat AAS (Atomic Absorption 

Spectrophotometry) (Titik, 2022) 
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Penggunaan Adsorben Untuk Menyerap 

Konsentrasi Ion Logam Pb(II) 

Disiapkan adsorben silika dari sekam padi 

termodifikasi asam fulvat pada pH, massa, waktu 

kontak yang optimal dimasukkan kedalam 25 ml 

larutan sampel kerang darah kemudian adsorben 

dipisahkan. Filtrat diukur menggunakan AAS 

sehingga didapatkan data absorbansi (A). Untuk 

menentukan konsentrasinya, data A dimasukkan ke 

dalam persamaan 3.1 yang diperoleh dari kurva 

kalibrasi. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Bab ini mengkaji mengenai hasil penelitian dan 

pembahasan dari silika sekam padi termodifikasi asam fulvat 

yang dimanfaatkan sebagai adsorben untuk menyerap Ion 

logam Pb(II) pada kerang darah. Pada penelitian kali ini ada 

beberapa tahapan yang dilakukan. Tahapan pertama yaitu, 

isolasi silika sekam padi, kemudian kadar silika sekam padi 

diuji menggunakan XRF. Tahapan kedua yaitu memodifikasi 

adsorben silika dengan asam fulvat, kemudian karakterisasi 

hasil modifikasi diuji menggunakan FTIR. Tahapan ketiga 

yaitu pengaplikasian adsorben terhadap kadar logam Pb(II) 

pada kerang darah. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk 

mengetahui karakteristik adsorben dari silika sekam padi 

termodifikasi asam fulvat serta kapasitas adsorpsi dalam 

menyerap logam Pb(II) pada kerang darah. 

 
A. Isolasi dan Karakterisasi Silika Sekam Padi 

1. Isolasi 
Sekam padi diambil dari daerah Desa Medini RT 

2 RW 1 Kecamatan Undaan Kabupaten Kudus. Sekam 

padi kemudian dilakukan pencucian menggunakan air 

bersih dan dikeringkan. Pencucian bertujuan untuk 

mensterilkan dari pengotor yang masih menempel 
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pada sekam padi. Setelah Sekam padi kering dan 

bersih kemudian isolasi silika menggunakan furnace. 

Berat awal sekam padi sebesar 210 gram, kemudian 

setelah proses isolasi silika menggunakan furnace 

menjadi sebesar 53 gram. Penyusutan bobot sekam 

padi setelah proses isolasi silika menggunakan 

furnace sebesar 25,24%. 

Pada penelitan ini, isolasi silika dilakukan 

dengan cara memasukkan sekam padi dalam furnace 

pada suhu 900°C selama 5 jam. Silika sekam padi yang 

didapat kemudian dilakukan pencucian menggunakan 

HCl 6M dengan suhu 80°C. Pencucian menggunakan 

HCl 6M bertujuan untuk memurnikan kadar silika 

sekam padi. Silika yang telah dimurnikan 

menggunakan HCl 6M kemudian harus dicuci kembali 

menggunakan aquades. Pencucian menggunakan 

aquades bertujuan untuk menetralkan pH pada silika. 

Bersumber dari (Utary et al., 2023) reaksi yang terjadi 

pada proses terbentuknya silika adalah sebagai 

berikut: 

SiO2− + 2 HCl H2SiO3 + 2 Cl¯ 
3 (4.1) 

H2SiO3 SiO2 + H2O (4.2) 
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2. Karakterisasi 

FT-IR 

Analisis FTIR digunakan untuk mengidentifikasi 

gugus fungsi senyawa pada sampel. Panjang 

gelombang yang digunakan pada rentang 500-4000 

cm-1. Hasil karakterisasi FT-IR berbentuk spektrum 

dimana akan muncul puncak yang menunjukkan 

gugus fungsi yang terkandung dalam silika. 

Karakterisasi menggunakan FTIR dilakukan untuk 

menunjukkan bahwa silika telah berhasil dibuat 

(Rehman., 2018). 

Analisis spektroskopi FT-IR dari silika sekam 

padi dengan perlakuan pemurnian silika mengguakan 

HCl 6M pada suhu 80°C diberikan pada gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1 Spektrum FTIR silika sekam padi 
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Berdasarkan spektrum pada Gambar 4.1 

terdapat serapan 1000-1200 cm-1 menunjukkan 

keberadaan gugus Si-O-Si dalam silika sekam padi, 

sedangkan daerah serapan 700-800 cm-1 

menunjukkan keberadaan gugus Si-OH. Bilangan 

gelombang FTIR untuk silika sekam padi dirinci dalam 

tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Bilangan gelombang FTIR dari silika sekam 
padi 

Bilangan gelombang (cm-1) Jenis Vibrasi 

1073 Vibrasi ulur simetri 
Si-O dari Si-O-Si 

797,16 Vibrasi ulur asimetri 
Si-O dari Si-O-Si 

586,19 Vibrasi tekuk Si-O-Si 

 
Berdasarkan spektra FT-IR yang didapatkan 

beberapa puncak yang serupa, hanya terdapat sedikit 

pergeseran panjang gelombang dan perbedaan pada 

intensitas puncak. Spektrum menunjukkan pita 

simetri dengan intensitas tinggi di wilayah 1073 cm-1, 

dengan jenis vibrasi ulur Si-O dari Si-O-Si. Sebagian 

spektrum menunjukkan karakteristik getaran ulur C-H 

pada sekitar 531- 797 cm-1 (Syukri., 2017). 
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XRF 

XRF dilakukan untuk mengetahui komposisi 

berapa banyak silika yang dihasilkan dari sekam padi. 

Data komposisi silika sekam padi tersebut dianalisis 

menggunakan XRF dan hasilnya disajikan pada tabel 

4.2 yang menginformasikan bahwa silika sekam padi 

mengandung sillika sebanyak 66,2%. Silika tersebut 

akan dimanfaatkan sebagai bahan adsorben yang 

dimodifikasi dengan asam fulvat. Selain silika juga ada 

beberapa bahan lain yang digunakan adsorben, seperti 

kitosan, asam humat. Kandungan silika yang didapat 

tersebut tergolong lumayan banyak, karena (Agung., 

2013) mengungkapkan silika sekam padi mengandung 

silika sebanyak 80%-90% dengan berat kering. 

Penyebab kurang optimalnya kadar silika yang 

dihasilkan pada penelitian kali ini disebabkan oleh 

masih banyaknya pengotor dan pengaruh suhu saat 

proses isolasi silika menggunakan furnace. (Utary et 

al., 2023) mengungkapkan suhu optimal dalam 

menghasilkan produk silika yaitu pada suhu 750°C 

selama 5 jam dan produk silika yang dihasilkan 

sebesar 92,2%. 
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Tabel 4.2 Hasil Uji XRF (X-Ray Fluorescence) silika 
sekam padi 

No Senyawa Persentase 
Berat 

Unsur Persentase 
Berat 

1 MgO 0,506 Mg 0,303 
2 Al2O3 3,95 Al 2,08 
3 SiO2 66,2 Si 30,7 
4 P2O5 0,086 P 0,037 
5 SO3 0,021 S 0,008 
6 K2O 1,24 K 1,02 
7 CaO 1,07 Ca 0,758 
8 TiO2 0,242 Ti 0,144 
9 MnO 0,091 Mn 0,070 

10 Fe2O3 2,21 Fe 1,53 
11 CuO 0,009 Cu 0,007 
12 ZnO 0,013 Zn 0,010 
13 Rb2O 0,004 Rb 0,004 
14 SrO 0,009 Sr 0,007 
15 ZrO2 0,007 Zr 0,005 

 
Berdasarkan Tabel 4.2, terlihat bahwa 

kemurnian silika dilihat dari senyawa penyusunnya 

yang memperoleh persentase di atas 66% yaitu 

66,2%. Selain SiO2, ada juga beberapa senyawa lain 

yang terdapat dalam abu sekam padi yaitu MgO, Al2O3, 

P2O5, SO3, K2O, CaO, TiO2, MnO, Fe2O3, CuO, ZnO, Rb2O, 

SrO, ZrO2. Kandungan senyawa tertinggi terdapat pada 

senyawa SiO2 yaitu sebesar 66,2% dan kandungan 

terendah terdapat pada senyawa Rb2O yaitu sebesar 

0,004%. Kurang optimalnya persentase silika tersebut 
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dikarenakan masih banyaknya pengotor, sehingga 

membuat berkurangnya kadar silika yang dihasilkan. 

 
B. Modifikasi dan Karakterisasi Silika-Asam Fulvat 

1. Modifikasi 

Modifikasi silika dengan asam fulvat dilakukan 

pada variasi rasio massa 1:0; 0,75:0,25; 0,5:0,5; 

0,25:0,75; dan 0:1 (silika : asam fulvat). Variasi massa 

dilakukan untuk mengetahui komposisi silika-asam 

fulvat yang menghasilkan kinerja terbaik dalam 

proses adsorpsi dengan ion logam Pb(II). Tujuan 

dilakukan modifikasi adalah menambah gugus 

fungsional seperti gugus fenolat dan karboksilat yang 

terdapat di asam fulvat sehingga kemampuan 

adsorpsinya dalam menyerap ion logam Pb(II) akan 

meningkat. 

Proses modifikasi diawali dengan mereaksikan 

silika sekam padi dan asam fulvat menggunakan 

aquades dengan suhu 39° Celcius. Proses reaksi 

dilakukan dengan cara pengadukan menggunakan 

hotplite stirrer selama 24 jam. Setelah proses reaksi, 

kemudian disaring menggunakan kertas saring. 

Setelah disaring kemudian dikeringkan menggunakan 

oven dengan suhu 70°C. Usulan mekanisme reaksi 
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yang terjadi pada proses modifikasi kali ini disajikan 

pada Gambar 4.2. 
 

 

 
Gambar 4.2 Usulan Mekanisme Reaksi Modifikasi 

Silika-Asam Fulvat 

 
Berdasarkan Gambar 4.2 terlihat bahwa ikatan 

COOH dalam asam fulvat berikatan dengan gugus Si- 

O-Si di permukaan silika. Modifikasi silika-asam fulvat 

terjadi melalui reaksi nukleofilik antara gugus 

siloksan pada silika dan gugus karboksil pada asam 

fulvat. 
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2. Karakterisasi 

FTIR 

Hasil sintesis silika sekam padi termodifikasi 

asam fulvat dikarakterisasi menggunakan instrumen 

FTIR dengan tujuan untuk memastikan keberhasilan 

proses modifikasi dengan cara menganalisis gugus- 

gugus fungsi di dalamnya. 

 

Gambar 4.3 Spektrum FT-IR (a) asam fulvat, (b) 
silika, (c) silika-asam fulvat 

Gambar 4.3 merupakan hasil karakterisasi FT- 

IR untuk sampel asam fulvat (AF), silika, dan silika- 

asam fulvat (SAF). Analisis menggunakan instrumen 

FT-IR dilakukan terhadap asam fulvat untuk 

mengetahui gugus fungsi yang terdapat didalamnya, 

sehingga   bisa   dijadikan   pembanding   ketika 
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menentukan keberhasilan proses modifikasi. Tabel 4.3 

menjelaskan perbandingan bilangan gelombang 

antara asam fulvat (AF), silika dan SAF. 

Tabel 4.3 Interpretasi data hasil FTIR asam fulvat 
(AF), silika, silika-asam fulvat (SAF) 

Gugus 
fungsi 

Bilangan Gelombang (cm-1) 

AF Silika SAF Referensi 

C=O 1591,14 - 1623 1650 
(Ekawati, 

2023) 
Si-O-Si 1031,66 1073 1062 1064 

(Paramitha 
et al., 
2019) 

C-N 1418,72 - - 1407 
(Marcano., 

2018) 
C-H 2937,78 - - 2900 

(Khalil., 
2001) 

 
Pada Tabel 4.2 dapat terlihat adanya perbedaan 

bilangan gelombang pada SAF, yang menunjukkan 

bahwa modifikasi mengakibatkan perubahan gugus 

fungsi berupa pembentukan senyawa baru. Bilangan 

gelombang 1623 cm-1 menunjukkan adanya gugus 

C=O dari karboksil yang berasal dari asam fulvat. 

Terjadi pergeseran bilangan gelombang pada gugus 

karboksil dapat disebabkan karena adanya gugus 

fungsi C=O yang dihasilkan dari reaksi pembentukan 
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radikal bebas pada gugus O dan berikatan dengan 

gugus OH pada asam fulvat. Munculnya puncak baru 

pada spektrum IR SAF menunjukkan terbentuknya 

ikatan antara silika dan asam fulvat. Hasil analisis 

FTIR menunjukkan bahwa modifikasi asam fulvat 

pada silika terbukti berhasil. 

 
C. Adsorpsi 

Uji adsorpsi dilakukan menggunakan variasi silika, 

silika termodifikasi asam fulvat, dan asam fulvat. Sampel 

yang menunjukkan efisiensi penyerapan ion logam Pb(II) 

tertinggi kemudian diuji untuk menentukan kondisi 

optimal untuk parameter seperti pH, massa, waktu 

kontak, dan konsentrasi. Hasil uji penyerapan ini 

menggunakan pH 5, massa adsorben 0,20 gram, waktu 

kontak 60 menit, konsentrasi 40 ppm yang disajikan 

pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Kapasitas Adsorpsi 

No Sampel Qe (mg/g) 

1 Silika 0,0597 

2 S-AF 25 1,143 

3 S-AF 50 1,737 

4 S-AF 75 2,224 

5 Asam fulvat -0,672 
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Berdasarkan Tabel 4.4 hasil kapasitas adsorpsi 

yang dilakukan pada sampel Silika, S-AF 25, S-AF 50, S-AF 

75, dan asam fulvat dapat dilihat bahwa kemampuan 

adsorpsi paling rendah dimiliki oleh Asam fulvat dengan 

kapasitas adsorpsi sebesar -0,672 mg/g. Kapasitas 

adsorpsi asam fulvat yang dihasilkan <0 dikarenakan 

adanya beberapa faktor. Menurut (Felita et al., 2021) ada 

beberapa faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi 

yaitu luas permukaan, ukuran molekul adsorbat, pH 

larutan, suhu, dan kelarutan adsorbat. Faktor pertama 

penyebab harga Qe pada asam fulvat bernilai <0 adalah 

asam fulvat dapat larut dalam air dengan suhu >30°C, 

asam fulvat juga dapat larut dalam larutan dengan semua 

rentang pH. Berdasarkan sifat kelarutan asam fulvat 

tersebut, maka asam fulvat kurang tepat apabila 

digunakan sebagai adsorben. Untuk itu perlu adanya 

molekul untuk mengikat asam fulvat agar tidak larut 

dalam air. Faktor yang kedua penyebab harga Qe pada 

asam fulvat bernilai <0 adalah pada saat pengujian ke 

instrument AAS dilakukan pengenceran 10 kali. Karena 

dengan adanya pengenceran atau semakin besar 

pengenceran maka semakin besar peluang kesalahan 

akan terjadi. 
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Gambar 4.4 Grafik Pengaruh Komposisi Terhadap 
Kapasitas Adsorpsi 

 
Data optimasi yang disajikan dalam Tabel 4.4 dapat 

dibuat grafik pengaruh variasi komposisi terhadap 

kapasitas adsorpsi ditampilkan dalam Gambar 4.4. 

Berdasarkan gambar menunjukkan bahwa semakin 

banyaknya massa asam fulvat yang digunakan dalam 

proses modifikasi silika, maka semakin tinggi kapasitas 

adsorpsinya dalam menyerap ion logam Pb(II). S-AF75 

menghasilkan kapasitas adsorpsi ion logam Pb(II) yang 

tinggi, yaitu 2,224 mg/g. S-AF 75 dipilih sebagai 

komposisi paling baik yang selanjutnya digunakan pada 

tahap optimasi pH, massa, waktu kontak, dan 

konsentrasi. 

Q
e
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m
g
/g
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1. Penentuan pH Optimum 

pH merupakan salah satu parameter penting 

untuk mengetahui kemampuan suatu adsorben dalam 

proses penyerapan ion logam. pH mempengaruhi 

kelarutan ion logam dalam air serta gugus aktif 

adsorben dalam pengikatan ion logam (Khajavian., 

2019). Optimasi pH sangat penting dilakukan untuk 

mengidentifikasi nilai pH yang memberikan kapasitas 

adsorpsi maksimum dan mengetahui pengaruh pH 

dalam penyerapan ion logam Pb(II) oleh adsorben. 

Hasil data optimasi pH ditunjukkan pada Tabel 4.5. 

Tabel 4. 5 Hasil Data Adsorpsi Optimasi pH 
pH Qe (mg/g) 

2 -0,921 

3 -0,119 

4 1,436 

5 2,079 

6 4,696 

 
Uji adsorpsi dilakukan pada rentang variasi pH 

2-6. Variasi pH ini dipilih sesuai dengan spesiasi ion 

logam Pb(II) dalam larutan, dimana pada pH 1-6 

timbal dalam air berbentuk ion logam Pb(II). pH 

diatur menggunakan HNO3 dan NaOH. Uji adsorpsi 

dilakukan dengan massa adsorben 0,20 g, volume ion 

logam Pb(II) 25 mL, dan konsentrasi larutan logam 
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Pb(II) 40 ppm selama 60 menit. Data untuk optimasi 

pH ditunjukkan pada Tabel 4.5 yang menunjukkan 

bahwa pH optimal adalah pH 6 dengan kapasitas 

adsorpsi sebesar 4,696 mg/g. 

 

Gambar 4.5 Grafik Pengaruh pH Terhadap Kapasitas 
Adsorpsi 

Data optimasi pada Tabel 4.5 dapat digunakan 

untuk menghasilkan grafik yang menggambarkan 

dampak perubahan pH pada kapasitas adsorpsi, 

seperti yang digambarkan pada gambar 4.5. 

Berdasarkan gambar tersebut, terlihat bahwa pada pH 

2 dan 3 bernilai <0 atau tidak ada ion logam Pb(II) 

yang terserap. Faktor yang pertama adalah pada pH 

rendah, kation logam dan proton bersaing untuk 

mendapatkan tempat pengikatan, sehingga sulit 
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terjadi adsorpsi. Pada pH rendah permukaan 

adsorben bermuatan positif sehingga tidak 

mendukung adsorpsi dengan kation logam bermuatan 

positif karena adanya tolakan elektrostatik 

(Khajavian., 2019). (Saef., 2022) juga menjelaskan 

bahwa pada pH rendah keberadaan H+ berlebih, 

sehingga pada kondisi ini memungkinkan terjadinya 

kompetisi antara ion H+ pada permukaan adsorben 

dengan ion H+ pada logam Pb(II). Keberadaan H+ 

berlebih inilah yang terikat oleh silika menggantikan 

ion logam Pb(II), akibatnya ion logam Pb(II) tidak 

terserap atau <0. Faktor kedua penyebab harga Qe 

pada pH 2-3 bernilai <0 adalah pada saat pengujian ke 

instrument AAS dilakukan pengenceran 10 kali. 

Karena dengan adanya pengenceran atau semakin 

besar pengenceran maka semakin besar peluang 

kesalahan akan terjadi. 

Pada rentang pH 4-6 terjadi peningkatan jumlah 

ion H+ pada logam Pb(II) yang terserap oleh adsorben 

hingga mencapai kondisi optimum pada pH 6 dengan 

kapasitas adsorpsi sebesar 4,696 mg/g. Sebaliknya, 

pada nilai pH yang lebih tinggi, karboksilat lebih 

terionisasi kelompok yang tersedia, sehingga 

meningkatkan interaksi antara kelompok karboksilat 



67  

dan ion logam yang menyebabkan peningkatan 

adsorpsi ion logam Pb(II) (Zhou., 2012). Peningkatan 

pH juga akan meningkatkan jumlah situs aktif yang 

bermuatan negatif yang akan menarik lebih banyak 

muatan positif ion logam untuk mengikat (Khajavian., 

2019). 

Adsorpsi tidak dilakukan pada pH lebih dari 6 

karena pada pH 7 sudah terbentuk endapan putih 

pada larutan logam Pb. Pada pH 7-14, timbal muncul 

dalam bentuk Pb(OH)2 yang berupa endapan 

berwarna putih. Adanya endapan putih tidak 

memungkinkan proses adsorpsi terjadi (Krismastuti., 

2016). Adsorpsi juga tidak dilakukan pada pH lebih 

dari 6 karena pada pH lebih dari 6 untuk ion logam 

Pb2+ hasil kali kelarutan ion logam dan OH- sudah 

melampaui harga ksp. Harga ksp untuk Pb2+ adalah 

3x10-16. Penyerapan logam lebih baik pada kondisi 

asam karena pada kondisi basa menyebabkan 

bertambahnya OH- dalam larutan. Ion OH- berlebih 

akan berikatan dengan ion logam membentuk 

endapan Pb(OH)2 sehingga mengurangi efisiensi 

proses adsorpsi (Utami et al., 2015). 
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2. Penentuan Massa Optimum 

Optimasi massa adsorben dilakukan untuk 

mengetahui massa optimal dari S-AF 75 dalam 

penyerapan ion logam Pb(II). Tujuan lainnya yaitu 

untuk mengetahui pengaruh massa adsorben 

terhadap kapasitas adsorpsi. Variasi massa yang 

dilakukan pada penelitian ini yaitu 0,15 g; 0,20 g; dan 

0,25 g. Proses adsorpsi dilakukan dalam larutan 25 ml 

larutan ion logam Pb(II) 20 ppm dengan pH 6. Data 

hasil optimasi massa ditunjukkan pada Tabel 4.6. 

Tabel 4.6 Hasil Data Adsorpsi Optimasi Massa 
Massa (g) Qe (mg/g) 

0,15 3,433 

0,20 2,793 

0,25 2,248 
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Gambar 4.6 Grafik Pengaruh Massa Terhadap 
Kapasitas Adsorpsi 

Gambar 4.6 menunjukkan pengaruh massa 

terhadap kapasitas adsorpsi. Kondisi optimum 

didapatkan menggunakan massa 0,15 g dengan 

kapasitas adsorpsi 3,433 mg/g. Kapasitas adsorpsi 

semakin berkurang seiring bertambahnya massa 

adsorben, dikarenakan adanya gaya van der waals. 

Gaya Van Der Waals kemungkinan besar adalah 

penyebab ion logam Pb(II) yang menempel pada 

permukaan adsorben, menyebabkan interaksi 

elektrostatik terjadi ketika ion logam dekat dengan 

sisi aktif adsorben. Ion logam Pb(II) akan berikatan 

semu dengan –OH, namun interaksinya hanya ditahan 

sesaat (Wulandari., 2023). Desorpsi terjadi yang 
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ditunjukkan dengan menurunnya kapasitas adsorpsi 

ion logam Pb(II) pada massa 0,20 gram. 

 
3. Penentuan Waktu Kontak Optimum 

Optimasi waktu kontak dilakukan untuk 

mengetahui waktu yang tepat dalam menghasilkan 

kapasitas adsorpsi optimal penyerapan ion logam 

Pb(II) oleh SAF-75. Pengaruh waktu kontak terhadap 

kapasitas adsorpsi juga dapat diketahui dari 

pengujian ini. Variasi waktu kontak yang dilakukan 

pada penelitian ini adalah 15, 30, 45, 60, 90, 120, dan 

180 menit. Proses adsorpsi dilakukan dalam larutan 

25 ml larutan ion logam Pb(II) 20 ppm dengan pH 6 

dan massa adsorben 0,15 gram. Data hasil optimasi 

waktu kontak ditunjukkan pada Tabel 4.7 

Tabel 4.7 Hasil Data Adsorpsi Optimasi Waktu Kontak 

No Waktu 
(menit) 

Qe (mg/g) 

1 5 1,834 
2 15 2,049 
3 30 2,249 
4 45 2,110 
5 60 2,172 
6 90 2,132 

 7  120  2,005  
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Tabel 4.7 menunjukkan pengaruh waktu kontak 

terhadap kapasitas adsorpsi. Dari tabel tersebut 

dapat dilihat bahwa semakin lama waktu kontak 

antara ion logam Pb(II) dengan silika termodifikasi 

asam fulvat maka jumlah ion logam Pb(II) yang 

teradsorpsi akan semakin banyak. Semakin besarnya 

waktu kontak artinya waktu interaksi ion logam 

dengan adsorben juga semakin lama sehingga gugus 

aktif pada silika termodifikasi asam fulvat yang 

berikatan dengan ion logam Pb(II) juga akan semakin 

banyak (Adriansyah., 2018). Keadaan optimum terjadi 

pada waktu kontak 30 menit dengan kapasitas 

adsorpsi 2,249 mg/g. 

 

Gambar 4.7 Grafik Pengaruh Waktu Kontak 
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Gambar 4.7 menunjukkan pengaruh waktu 

kontak terhadap kapasitas adsorpsi. Penurunan 

adsorpsi ion logam Pb(II) terlihat pada waktu 45 

menit. Adanya penurunan kapasitas adsorpsi 

mengindikasikan sisi aktif dari permukaan adsorben 

mengalami kondisi jenuh dan tidak dapat lagi 

menjerap adsorbat sehingga menyebabkan 

tercapainya batas maksimum proses adsorpsi. 

Penurunan kapasitas adsorpsi setelah waktu optimum 

tercapai juga dapat disebabkan proses adsorpsi secara 

reversible (Effendi., 2018). Kemungkinan penyebab 

penurunan kapasitas adsorpsi setelah mencapai 

konsisi optimum adalah adsorben tidak stabil dalam 

mengikat ion logam yang menyebabkan terlepasnya 

sebagian kecil partikel logam Pb(II) (Kristiyani., 

2012). 

Model kinetika reaksi dapat ditentukan 

menggunakan data kapasitas adsorpsi pada beberapa 

variasi waktu kontak. Tujuan dari penentuan kinetika 

adsorpsi adalah untuk mengetahui laju penyerapan 

oleh silika termodifikasi asam fulvat terhadap ion 

logam Pb(II) yang dipengaruhi oleh waktu. Kinetika 

adsorpsi ditentukan menggunakan model pseudo orde 

satu dan pseudo orde dua. Pemilihan model kinetika 
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adsorpsi terbaik diperoleh dengan melihat nilai 

koefisien determinasi (R2) tertinggi yang mendekati 1. 

Gambar 4.8 dan 4.9 merupakan bentuk grafik model 

kinetika adsorpsi pseudo orde satu dan pseudo orde 

dua dari hasil perhitungan kinetika adsorpsi Tabel 

L.11 dan Tabel L.12. 
 

 

Gambar 4.8 Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Satu 
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Gambar 4.9 Kinetika Reaksi Pseudo Orde Dua 

Grafik model kinetika adsorpsi pada Gambar 4.8 

dan Gambar 4.9 dapat dihitung nilai Qe dan nilai K 

yang diperoleh melalui persamaan regresi linier 

berdasarkan grafik model kinetika adorpsi yang 

digunakan. Perhitungan nilai Qe dan nilai K dapat 

dilihat pada Lampiran 3(4). 

Tabel 4.8 Kinetika Adsorpsi Ion Logam Pb(II) dengan 
Silika Termodifikasi Asam fulvat 

Pseudo Orde 1 Pseudo Orde 2 

Qe 
(mg/g) 

K1 

(min-1) 
R2 Qe 

(mg/ 
g) 

K2 

(min-1) 
R2 

0,0802 
46 

-0,01838 0,1474 2,037 
04 

-0,3529 0,997 
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Tabel 4.8 menggambarkan parameter kinetika 

adsorpsi pseudo orde satu dan pseudo orde dua yang 

didasarkan pada grafik gambar 4.8 dan gambar 4.9. 

Berdasarkan tabel tersebut, bisa disimpulkan bahwa 

model kinetika adsorpsi yang paling cocok untuk 

adsorpsi ion logam Pb(II) oleh silika termodifikasi 

asam fulvat adalah kinetika adsorpsi pseudo orde 

kedua. Kinetika reaksi pseudo orde kedua memberikan 

nilai R2 yang lebih baik dibandingkan dengan pseudo 

orde pertama yaitu sebesar 0,997. Kinetika reaksi 

pseudo orde kedua mengasumsikan interaksi yang 

terjadi antara silika termodifikasi asam fulvat dengan 

Pb(II) adalah adsorpsi kimia, artinya terjadi molekul 

adsorbat membentuk ikatan kimia dengan permukaan 

adsorben. 

Berdasarkan gambar 4.9 dapat dijelaskan 

bahwa terdapat hubungan antara variabel t/Qt 

dengan waktu, yaitu nilai t/Qt akan bertambah seiring 

dengan bertambahnya waktu kontak antara adsorben 

dan adsorbat. Data yang terdapat pada tabel 4.8 

menunjukkan bahwa konstanta laju adsorpsi ion 

logam Pb(II) adalah 0,3529 /menit, artinya bahwa 

dalam satu menit dengan menggunakan 1 mg 

adsorben maka dapat diadsorpsi sebesar 0,3529 mg 
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adsorbat. Konstanta laju adsorpsi yang semakin tinggi 

artinya semakin cepat pula kemampuan adsorben 

untuk mengadsorpsi adsorbat (Taihuttu., 2019). 

 
4. Penentuan Konsentrasi Optimum 

Konsentrasi optimum penyerapan ion logam 

Pb(II) oleh SAF-75 dapat diketahui dengan melakukan 

adsorpsi pada beberapa variasi konsentrasi. Pengujian 

ini juga dilakukan untuk memastikan bagaimana 

konsentrasi awal larutan mempengaruhi kemampuan 

SAF-75 untuk menyerap ion logam Pb(II). 10, 20, 40, 

60, 80, 100, dan 120 ppm adalah variasi konsentrasi 

yang digunakan dalam penelitian ini. Larutan ion 

logam Pb(II) 25 mL dengan pH 6 dan massa adsorben 

0,15 gram digunakan untuk melakukan proses 

adsorpsi pada setiap variasi konsentrasi larutan 

selama 30 menit. 

Penelitian ini menghasilkan data kapasitas 

adsorpsi ion logam Pb(II) oleh SAF-75 seperti yang 

tertera pada Tabel 4.9. Pengaruh konsentrasi larutan 

terhadap kapasitas adsorpsi disajikan dalam Gambar 

4.10 
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 Tabel 4.9 Hasil Data Adsorpsi Optimasi Konsentrasi 

Konsentrasi (ppm) Qe (mg/g) 

10 1,517 
20 2,699 
40 7,724 
60 6,792 
80 6,119 

100 6,176 
 120  3,932  

 

 

Gambar 4.10 Grafik Pengaruh Konsentrasi Terhadap 
Kapasitas Adsorpsi 

 
Berdasarkan gambar 4.10 kondisi optimum 

dihasilkan ketika konsentrasi larutan ion logam Pb(II) 

40 ppm dengan Qe sebesar 7,724 mg/g. Jumlah sisi 

aktif pada permukaan adsorben berkaitan dengan 

konsentrasi ion logam. Ketika jumlah ion logam lebih 
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sedikit dibandingkan sisi aktif pada adsorben, maka 

kapasitas adsorpsi akan tinggi, kemudian mencapai 

kondisi optimum saat jumlah sisi aktif sama dengan 

jumlah ion logam. Kemampuan adsorpsi menurun 

pada konsentrasi lebih besar dari 40 ppm, diduga titik 

jenuh sudah dialami adsorben untuk menyerap ion 

logam Pb(II). Ion logam Pb(II) telah menutupi serat 

pada permukaan adsorben sehingga tidak dapat 

terjadi proses adsorpsi selanjutnya (Saef., 2022). Hasil 

ini sesuai dengan penelitian (Apriliani., 2010) tentang 

adsorpsi multilogam, yang menemukan bahwa ketika 

konsentrasi optimal telah tercapai, konsentrasi lebih 

tinggi dapat menurunkan kemampuan adsorpsi. 

Ketika adsorben mencapai titik waktu 

kesetimbangannya, distribusi molekul antara 

permukaannya dan adsorbat dijelaskan oleh model 

isoterm adsorpsi. Selain itu, model isoterm adsorpsi 

dapat menjelaskan mekanisme interaksi antara 

adsorben dan adsorbat dengan mempertimbangkan 

data kesetimbangan dan sifat adsorpsi (Al-Ghouti., 

2020). 

Harga intersep dan kemiringan dapat digunakan 

untuk menghitung konstanta Langmuir dan kapasitas 

adsorpsi  maksimum.  Gambar  4.11  menampilkan 
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kurva isoterm adsorpsi Langmuir. Grafik hubungan 

antara log Qe dengan log c dapat ditentukan kapasitas 

adsorpsi maksimum menggunakan persamaan 

isoterm adsorpsi Freundlich, menghasilkan 

persamaan regresi yang ditunjukkan pada Gambar 

4.12 

 

Gambar 4. 11 Isoterm Adsorpsi Langmuir 
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Gambar 4. 12 Isoterm Adsorpsi freundlich 

Isoterm adsorpsi ion logam Pb(II) oleh silika 

termodifikasi asam fulvat ditunjukkan pada Tabel 4.10 

Tabel 4. 10 Isoterm Adsorpsi Ion logam Pb(II) oleh 
silika termodifikasi asam fulvat 

Langmuir Freundlich 

Qe 
(mg/ 

g) 

K1 

(L/mg) 
R2 1/n Kf 

(mg/ 
g) 

R2 

0,970 
65 

1,1221 
8 

0,91807 3,7875 2,109 
2 

0,49673 

 
Dari Tabel 4.10 dapat dilihat bahwa harga 

koefisien determinasi isoterm freundlich sangat 

rendah yaitu sebesar 0,49673, proses adsorpsi ion 

logam Pb(II) oleh S-AF tidak tepat menggunakan 

persamaan Freundlich. Peninjauan dari nilai R2 untuk 
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isoterm langmuir yaitu sebesar 0,97065, maka 

adsorpsi pada silika termodifikasi asam fulvat 

cenderung mengikuti pola isoterm Langmuir. 

Menurut isoterm Langmuir, adsorpsi 

berlangsung secara kimia. Asumsi dalam isoterm 

Langmuir yaitu bahwa setiap gugus aktif adsorben 

akan menyerap satu molekul adsorbat saja, sehingga 

penyerapannya terbatas pada lapisan tunggal 

(monolayer). Artinya ketika adsorben sudah terisi 

satu lapisan maka selnjutnya tidak ada proses 

adsorpsi lagi (Amri., 2004) 

Berdasarkan Tabel 4.10 didapatkan kapasitas 

adsorpsi maksimum dari adsorpsi ion logam Pb(II) 

oleh silika termodifikasi asam fulvat yaitu sebesar 

0,97065 mg/g. Konstanta laju adsorpsi ditentukan 

berdasarkan isoterm adsorpsi, didapatkan harga 

konstanta laju adsorpsi (Kl) sebesar 1,12218 L/mg. 

Nilai n menunjukkan tingkat nonlinearitas antara 

konsentrasi larutan dan adsorpsi. Nilai 1/n>1 

menunjukkan bahwa proses adsorpsi merupakan 

proses kemisorpsi (Özcan., 2005). 
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D. Adsorpsi Pada Kerang Darah 

1. Kadar Ion Logam Pb(II) Pada Kerang Darah 

Kerang darah (Anandara granosa) memiliki cara 

makan yang bersifat filter feeder di habitat substrat 

dasar perairan laut. Logam berat Pb yang terserap 

melalui proses filter feeder akan terakumulasi pada 

kerang darah, baik pada jaringan lunak maupun 

cangkangnya. Sampel kerang darah di dapatkan dari 

salah satu pedagang di TPI Tasik Agung Rembang 

Jawa Tengah. Sampel kerang darah kemudian diuji 

kadar logam Pb(II) menggunakan instrumen AAS 

(Atomic absorption spectroscopy). Hasil pengujian 

kadar logam Pb(II) pada kerrang darah dapat dilihat 

pada tabel 4.11 

Berdasarkan hasil pengujian AAS kadar logam 

Pb yang terdapat pada sampel kerang darah pada 

peneilitan sebesar 6,89 mg/L. Kandungan Pb dalam 

kerang darah pada sampel telah melebihi nilai baku 

mutu yang ditetapkan oleh (BSN, 2009)(1,5 mg/L). 

Kandungan logam berat Pb yang telah melebihi batas 

baku mutu untuk kekerangan dapat membahayakan 

apabila dikonsumsi oleh manusia. Hal ini sesuai 

dengan pernyataan (Kharisma et al., 2023), yang 

menyatakan bahwa kandungan logam berat dalam 
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kerang darah dapat memberikan dampak negatif 

terhadap kesehatan (health risk) bagi manusia. 

Berdasarkan hasil penelitian kali ini, kerang 

darah dari pedagang TPI (Tempat Pelelangan Ikan) 

Tasik Agung Rembang saat ini belum layak untuk 

dikonsumsi manusia. Tingginya kandungan logam 

berat Pb pada kerang darah tersebut menunjukkan 

bahwa biota laut ini memiliki kemampuan yang tinggi 

dalam menyerap logam berat Pb tanpa mati. Dengan 

demikian, kerang darah sangat layak untuk 

dimanfaatkan sebagai bioindikator logam berat yang 

terkandung di perairan pantai dan laut. 

 
2. Kapasitas Adsorpsi Pada Kerang Darah 

Proses adsorpsi pada kerang darah dilakukan 

menggunakan variasi adsorben silika-asam fulvat 75. 

Kadar Pb(II) kerang darah pada penelitian sebesar 

6,89 mg/L. Uji adsorpsi dilakukan dengan 

menyiapkan larutan sampel kerang darah dari hasil 

destruksi kering sebanyak 25 mL dengan pH 6, massa 

adsorben 0,15 gram, waktu kontak 30 menit. 

Berdasarkan hasil uji adsorpsi yang dilakukan 

pada adsorben silika asam fulvat menghasilkan 

kapasitas adsorpsi sebesar 0,764 mg/g. Kerang darah 
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yang semula memilki kadar logam Pb(II) sebesar 6,89 

mg/L setelah dilakukan proses adsorpsi menjadi 2,31 

mg/L. Dari hasil adsorpsi dilihat bahwa adsorben S-AF 

75 dengan pH, masa, waktu kontak optimum tidak 

bisa menyerap sempurna terhadap ion logam Pb(II) 

pada kerang darah. Persentase keefektifan adsorben 

silika-asam fulvat dalam menyerap ion logam Pb(II) 

pada kerang darah sebesar 33,53%. 
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BAB V 

PENUTUP 

 
A. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil dari penelitian ini, dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Karakteristik fisik pada silika sekam padi berwarna 

orange dan tidak berbau. Berdasarkan data FT-IR 

silika sekam padi terdapat pita serapan gugus Si-O-Si 

pada bilangan gelombang 1073 cm-1 yang 

menunjukkan isolasi silika berhasil. Data FT-IR silika 

sekam padi termodifikasi asam fulvat terdapat pita 

serapan gugus Si-O-Si; C=O pada bilangan gelombang 

1073; 1650 cm-1, yang merepresentasikan asam fulvat. 

Kadar SiO2 dari silika sekam padi sebesar 66,2 %. 

2. Kapasitas adsorpsi ion logam Pb(II) oleh silika sebesar 

0,0597 mg/g dan silika termodifikasi asam fulvat 

sebesar 7,724 mg/g pada pH 6 dengan massa 

adsorben 0,15 gram, waktu kontak 30 menit, dan 

konsentrasi larutan 40 ppm. 

3. Adsorpsi ion logam Pb(II) menggunakan silika dari 

sekam padi termodifikasi asam fulvat mengikuti 

kinetika reaksi pseudo orde dua dan isoterm adsorpsi 

langmuir. 
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4. Kapasitas adsorpsi logam Pb(II) pada kerang darah 

menggunakan adsroben silika termodifikasi asam 

fulvat sebesar 0,764 mg/g . 

 
B. SARAN 

Perlu dilakukan adanya penelitian lebih lanjut pada 

sampel air, sedimen yang terdapat di sekitar pesisir 

perairan TPI Tasik Agung Rembang. 
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Sekam Padi 

Silika 

Diuji FTIR & XRF 

LAMPIRAN 
 

 
Lampiran 1. Diagram Alir Cara Kerja 

1. Isolasi Silika Sekam Padi 
 

 
Dilakukan pencucian sekam padi menggunakan 

aquades kemudian dijemur dibawah sinar 

 
Dilakukan proses pengabuan menggunakan 

furnace dengan suhu 900°C selama 5 jam. 

Dilakukan proses pemurnian silika melalui 

pencucian 50 gram abu sekam padi 

Dilakukan proses pencucian menggunakan 

aquades sampai pH netral dan dikeringkan 

 
Proses pengeringan menggunakan oven 

dengan suhu 85°C sampai berat konstan 
 

 

 



99  

Silika 

Diuji FTIR 

2. Modifikasi 
 

Ditambahkan 200 mL aquades dan asam 

fulvat kemudian diaduk selama 24 jam pada 

suhu 40°C. 

 
Residu dipisahkan dari larutannya 

menggunakan kertas saring 

 
Dikeringkan menggunakan oven pada suhu 

70°C selama 3 jam. 

 
Dihaluskan dan diayak menggunakan ayakan 

100 mesh. 

 

 
Silika 

termodifikasi asam 
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Adsorben (variasi silika, S-AF 25, S-AF 50, 

S-AF 75, asam fulvat) 

3. Adsorpsi Awal 
 

 
Ditimbang sebanyak 0,2 gram 

 
Dimasukkan ke dalam gelas beaker berisi 25 

mL larutan ion logam Pb(II) 40 ppm. 

 
Diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 

60 menit 

 
Filtrat dan residu dipisahkan menggunakan 

sentrifus dengan kecepatan 2500 rpm selama 

 

 
Filtrat Diuji AAS 
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25 mL Ion logam Pb(II) 40 ppm dengan 

pH 2,3,4,5,6 

4. Optimasi pH 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Filtrat 

Dimasukkan ke dalam gelas beaker20 menit 

Ditambahkan silika sekam padi termodifikasi 

asam fulvat sebanyak 0,2 gram 

Diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 

60 menit 

Filtrat dipisahkan menggunakan sentrifuge 

dengan kecepatan 2500 rpm selama 20 menit 

 

 
5. Optimasi Massa 

 

 
Dimasukkan ke dalam gelas beaker 20 menit 

Ditambahkan silika sekam padi termodifikasi 

asam fulvat sebanyak 0,15; 0,20; 0,25 gram 

Diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 60 

menit 

Filtrat dan residu dipisahkan menggunakan sentrifus 

dengan kecepatan 2500 rpm selama 20 menit 

 
Filtrat Diuji AAS 

25 mL Ion logam Pb(II) 20 ppm dengan pH 

Diuji AAS 
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25 mL Ion logam Pb(II) 20 ppm dengan pH Optimum 

25 mL Ion logam Pb(II) pH optimum dengan 

konsentrasi 10; 20; 40; 60; 80; 100; 120 ppm 

6. Optimasi Waktu Kontak 
 

Dimasukkan ke dalam gelas beaker20 menit 

 
Ditambahkan silika sekam padi termodifikasi 

asam fulvat dengan massa optimum 

 
Diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 

15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 menit 

 
Filtrat dipisahkan menggunakan sentrifuge 

dengan kecepatan 2500 rpm selama 20 menit 

 
Filtrat 

 
7. Optimasi Konsentrasi 

 

Dimasukkan ke dalam gelas beaker20 menit 

Ditambahkan silika sekam padi termodifikasi 

asam fulvat dengan massa optimum 

Diaduk menggunakan magnetic stirrer dengan 

waktu kontak optimum 

Filtrat dipisahkan menggunakan sentrifuge 

dengan kecepatan 2500 rpm selama 20 menit 

 
Filtrat Diuji AAS 

Diuji AAS 
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Pb(NO3)2 

Larutan Induk Pb(NO3)2 1000 ppm 

Adsorben silika-asam fulvat (pH, 

massa, konsentrasi, waktu kontak) 

Filtrat Diuji AAS 

8. Pembuatan larutan logam Pb(II) dalam Pb(NO3)2 
 

Ditimbang sebanyak 1,5985 gram 

 
Dimasukkan ke dalam labu ukur 500 mL 

Ditambahkan akuades hingga tanda batas 

Dikocok hingga homogen 
 

 
9. Adsorpsi Pada Kerang Darah 

 

 
Dimasukkan ke dalam gelas beaker berisi 25 mL 

larutan sampel kerang darah 

 
Diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 60 

menit 

 
Filtrat dan residu dipisahkan menggunakan 

sentrifus dengan kecepatan 2500 rpm selama 20 
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Lampiran 2. Data Hasil Percobaan 

1. Data Uji Adsorpsi 

Tabel L.1 Data Uji Adsorpsi Awal 
 

Variasi Sam 
pel 

Massa 
Adsorben 

(g) 

V.Lar 
(mL) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

Qe 
(mg/g) 

Rata- 
rata 
Qe 

       
(mg/g) 

Silika A 0,20 25 45,336 44,859 0,0597 0,0597 

S-AF 25 A 0,20 25 45,336 36,197 1,143 1,143 

 A 0,20 25 45,336 33,200 1,517  

S-AF 50       1,737 
 B 0,20 25 45,336 29,684 1,957  

 
A 0,20 25 45,336 29,268 2,009 

 

S-AF 75       2,224 

 B 0,20 25 45,336 25,826 2,439  

Asam 
Fulvat 

A 0,20 25 45,336 45,561 -0,029  

      -0,672 
 B 0,20 25 45,336 50,478 -0,643  

 
2. Data Optimasi pH 

Tabel L.2 Data Optimasi Variasi pH 
 

Variasi Sam 
pel 

Massa 
Adsorben 

(g) 

V.Lar 
(mL) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

Qe 
(mg/g) 

Rata- 
rata 
Qe 

       
(mg/g) 

pH 2 A 0,20 25 47,633 55,004 -0,921 -0,921 

pH 3 A 0,20 25 47,633 48,580 -0,119 -0,119 

pH 4 A 0,20 25 47,633 36,148 1,436 1,436 

 
A 0,20 25 47,633 34,118 1,689 
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pH 5 B 0,20 25 47,633 27,875 2,469 2,079 

 A 0,20 25 47,633 7,896 4,968  

pH 6       4,696 
 B 0,20 25 47,633 12,241 4,424  

 

 
3. Data Optimasi Massa 

Tabel L.3 Hasil data Optimasi Massa 
 

Variasi Sam 
pel 

Massa 
Adsorben 

(g) 

V.Lar 
(mL) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

Qe 
(mg/g) 

Rata- 
rata 
Qe 

       
(mg/g) 

 A 0,15 25 23,243 2,6080 3,439  

0,15 
B 0,15 25 23,243 2,6918 3,426 

3,433 

 A 0,20 25 23,243 0,7699 2,809  

0,20 
B 0,20 25 23,243 1,0319 2,776 

2,793 

 A 0,25 25 23,243 0,8879 2,236  

0,25       2,248 
 B 0,25 25 23,243 0,6462 2,259  

 
4. Data Optimasi Waktu Kontak 

Tabel L.4 Data Optimasi Waktu Kontak 
 

Variasi 
(menit) 

Sam 
pel 

Massa 
Adsorben 

(g) 

V.Lar 
(mL) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

Qe 
(mg/g) 

Rata- 
rata 
Qe 

       
(mg/g) 

5 A 0,15 25 15,670 4,6677 1,834 1,834 

 A 0,15 25 15,670 3,2259 2,075  

15 
B 0,15 25 15,670 3,5299 2,024 

2,049 

 
A 0,15 25 15,670 1,8636 2,302 
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30 B 0,15 25 15,670 2,5059 2,195 2,249 

 A 0,15 25 15,670 3,7446 1,987  

45       2,049 
 B 0,15 25 15,670 3,0070 2,110  

 A 0,15 25 15,670 2,6411 2,172  

60       2,199 
 B 0,15 25 15,670 2,3220 2,225  

 A 0,15 25 15,670 1,8774 2,298  

90       2,132 
 B 0,15 25 15,670 3,8904 1,964  

120 A 0,15 25 15,670 3,6411 2,005 2,005 

 

 
5. Data Optimasi Konsentrasi 

Tabel L.5 Data Optimasi Konsentrasi 
 

Variasi 
(ppm) 

Massa 
Adsorben 

(g) 

V.Lar 
(mL) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

Qe 
(mg/g) 

10 0,15 25 10,5739 1,4736 1,517 

20 0,15 25 19,130 2,9379 2,699 

40 0,15 25 55,912 9,570 7,724 

60 0,15 25 73,826 33,077 6,792 

80 0,15 25 83,524 46,809 6,119 

100 0,15 25 93,005 55,951 6,176 

120 0,15 25 114,055 90,415 3,932 
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6. Data Kinetika Adsorpsi 

Tabel L.6 Kinetika Adsorpsi 

Pseudo Orde 1  Pseudo Orde 2  

Qe 
(mg/g) 

K1 

(min-1) 
R2 Qe 

(mg/g) 

K2 

(min-1) 
R2 

0,080246 -0,01838 0,1474 2,03704 -0,3529 0,997 

7. Data Isoterm Adsorpsi 

Tabel L.7 Isoterm Adsorpsi 

 Langmuir   Freundlich  

Qe 
(mg/g) 

K1 

(L/mg) 
R2 1/n Kf 

(mg/g) 
R2 

0,97065 1,12218 0,91807 3,7875 2,1092 0,49673 

 
8. Data Adsorpsi pada Kerang Darah 

Tabel L.9 Data Adsorpsi Kerang Darah 

Adsorben Massa 
Adsorben 

(g) 

V.Lar 
(mL) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

Qe 
(mg/g) 

S-AF 75 0,15 25 6,89 2,31 0,764 
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Lampiran 3. Perhitungan Analisis Data 

1. Pembuatan Larutan 

a. Larutan HCl 6M 

V1 × C1 = V2 × C2 

V1 × 12 M  = 6 M × 100 mL 

V1 = 50 mL 

b. Larutan NaOH 0,5M 

Massa = konsentrasi × volume × massa molar 

= 0,5M × 0,02L × 40 g/mol 

= 0,4 gram 

c. Larutan HNO3 10% 

V1 × M1 = V2 × M2 

V1 × 14,444  = 50 mL × 2,222 

V1 = 7 mL 

d. Larutan Pb(II) 1000 ppm 

Membuat larutan Pb(II) dari padatan Pb(NO3)2 

(Ar Pb= 207 g/mol, Mr Pb(NO3)2= 331,2098 g/mol), 

dengan volume 500 mL 

• Larutan induk 1000 ppm= 1000 mg/L= 1 g/L 

• Massa Pb(NO3)2 yang digunakan 

Massa = Mr Pb(NO3)2 × 1 g/L × 0,50 L 
Ar Pb 

 

 

= 
331,2098 

× 0.50
 

207 

= 0,4 gram 
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e. Pengenceran larutan Pb(II) 

M1 × V1 = M2 × V2 

Keterangan: 

M1= Konsentrasi Larutan Induk (1000 ppm) 

M2= Konsentrasi yang diinginkan (ppm) 

V1 = Volume larutan yang dibutuhkan (mL) 

V2 = Volume larutan setelah pengenceran (mL) 

1) Larutan Pb(II) 80 ppm 

M1 × V1 = M2 × V2 

1000 ppm × V1 = 80 × 100 mL 

V1 = 8 

2) Larutan Pb(II) 60 ppm 

M1 × V1 = M2 × V2 

1000 ppm × V1 = 60 × 100 mL 

V1 = 6 

3) Larutan Pb(II) 40 ppm 

M1 × V1 = M2 × V2 

1000 ppm × V1 = 40 × 100 mL 

V1  = 4 

4) Larutan Pb(II) 20 ppm 

M1 × V1 = M2 × V2 

1000 ppm × V1 = 20 × 100 mL 

V1 = 2 



110  

5) Larutan Pb(II) 10 ppm 

M1 × V1 = M2 × V2 

1000 ppm × V1 = 10 × 100 mL 

V1 = 1 

6) Larutan Pb(II) 8 ppm 

M1 × V1 = M2 × V2 

100 ppm × V1 = 8 × 100 mL 

V1 = 8 

7) Larutan Pb(II) 4 ppm 

M1 × V1 = M2 × V2 

100 ppm × V1  = 4 × 100 mL 

V1 = 4 

8) Larutan Pb(II) 2 ppm 

M1 × V1 = M2 × V2 

100 ppm × V1 = 2 × 100 mL 

V1 = 2 

9) Larutan Pb(II) 1 ppm 

M1 × V1 = M2 × V2 

100 ppm × V1 = 1 × 100 mL 

V1 = 1 
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2. Kurva Standar Pb(II) 

Tabel L.10 Kurva Standar Pb(II) 
 

Konsentrasi Larutan 
Standar Pb(II) (mg/L) 

Nilai Absorbansi 

0 0 
2 0,077 
4 0,151 
8 0,306 

12 0,461 
16 0,660 

 
Tabel L.10 dapat dibuat grafik kurva standar Pb(II) yang 

disajikan pada Gambar L.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar L.1 Grafik Kurva Standar Pb(II) 
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3. Perhitungan Kapasitas Adsorpsi 

Rumus: 

 

 
Keterangan: 

𝑄𝑒 = 
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒) 

 
 

𝑤 
× 𝑉 

Qe : kapasitas adsorpsi (mg/g) 

Co : konsentrasi awal (mg/L) 

Ce : konsentrasi akhir (mg/L) 

W : massa adsorben (g) 

V : volume larutan ion logam Pb(II) 

a. Variasi awal 

1) Silika A 

(45,336 − 44,859) mg/L 
Qe = 

0,20 g 

= 0,0597 mg/g 

2) S-AF 25 A 

(45,336 − 36,197) mg/L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
× 0,025 L 

Qe = 
0,20 g 

× 0,025 L 

= 1,143 mg/g 

3) S-AF 50 A 

(45,336 − 33,200) mg/L 
Qe = 

0,20 g 

= 1,517 mg/g 

 
 
 

 
× 0,025 L 
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4) S-AF 50 B 

(45,336 − 29,684) mg/L 
Qe = 

0,20 g 

= 1,957 mg/g 

5) S-AF 75 A 

(45,336 − 29,268) mg/L 
Qe = 

0,20 g 

= 2,009 mg/g 

6) S-AF 75 B 

(45,336 − 25,826) mg/L 
Qe = 

0,20 g 

= 2,439 mg/g 

7) Asam Fulvat A 

(45,336 − 45,561) mg/L 
Qe = 

0,20 g 

= -0,029 mg/g 

8) Asam Fulvat B 

(45,336 − 50,478) mg/L 
Qe = 

0,20 g 

= -0,643 mg/g 

 
b. Variasi pH 

1) pH 2 

 

 
× 0,025 L 
 
 
 

 
× 0,025 L 
 
 
 

 
× 0,025 L 
 
 
 

 
× 0,025 L 
 
 
 

 
× 0,025 L 

 
Qe = 

(47,633 − 55,004) mg/L 
 

 

0,20 g 

 
× 0,025 L 

= -0,921 mg/g 
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2) pH 3 

 
Qe = 

 
(47,633 − 48,580) mg/L 

 
 

0,20 g 

 

 
× 0,025 L 

= -0,119 mg/g 

3) pH 4 

 
Qe = 

(47,633 − 36,148) mg/L 
 

 

0,20 g 

 
× 0,025 L 

= 1,436 mg/g 

4) pH 5 A 

(47,633 − 34,118) mg/L 
Qe = 

0,20 

= 1,689 mg/g 

5) pH 5 B 

(47,633 − 27,875) mg/L 
Qe = 

0,20 g 

= 2,469 mg/g 

6) pH 6 A 

(47,633 − 7,896)mg/L 

 
 
 
 
× 0,025 L 
 
 
 

 
× 0,025 L 

Qe = 
0,20 g 

× 0,025 L 

= 4,968 mg/g 

7) pH 6 B 

(47,633 − 12,241)mg/L 
Qe = 

0,20 g 

= 4,424 mg/g 

 
 
 

 
× 0,025 L 
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c. Variasi massa 

1) 0,15 g A 

(23,243 − 2,6080)mg/L 
Qe = 

0,15 g 

= 3,439 mg/g 
 
 

2) 0,15 g B 

(23,243 − 2,6918)mg/L 
Qe = 

0,15 g 

= 3,426 mg/g 

3) 0,20 g A 

 
 

 
× 0,025 L 
 
 
 
 
 

 
× 0,025 L 

 
Qe = 

(23,243 − 0,7699) mg/L 
 

 

0,20 g 

 
× 0,025 L 

= 2,809 mg/g 

4) 0,20 g B 

(23,243 − 1,0319)mg/L 
Qe = 

0,20 g 

= 2,776 mg/g 

5) 0,25 g A 

 
 
 

 
× 0,025 L 

 
Qe = 

(23,243 − 0,8879) mg/L 
 

 

0,25 

 
× 0,025 L 

= 2,236 mg/g 

6) 0,25 g B 

(23,243 − 0,6462)mg/L 
Qe = 

0,25 

= 2,259 mg/g 

 
 

 
× 0,025 L 
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d. Variasi waktu kontak 

1) 5 menit 

(15,670 − 4,6677) mg/L 
Qe = 

0,15 

= 1,834 mg/g 

2) 15 menit A 

(15,670 − 3,2259) mg/L 
Qe = 

0,15 

= 2,075 mg/g 

3) 15 menit B 

(15,670 − 3,5299)mg/L 

 
 

 
× 0,025 L 
 
 
 

 
× 0,025 L 

Qe = 
0,15 

× 0,025 L 

= 2,024 mg/g 

4) 30 menit A 

(15,670 − 1,8636) mg/L 
Qe = 

0,15 

= 2,302 mg/g 

5) 30 menit B 

(15,670 − 2,5059)mg/L 

 
 
 
 
× 0,025 L 

Qe = 
0,15 

× 0,025 L 

= 2,195 mg/g 

6) 45 menit A 

(15,670 − 3,7446) mg/L 
Qe = 

0,15 

= 1,987 mg/g 

 
 
 
 
× 0,025 L 
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7) 45 menit B 

(15,670 − 3,0070)mg/L 
Qe = 

0,15 

= 2,110 mg/g 

8) 60 menit A 

 

 
× 0,025 L 

 
Qe = 

(15,670 − 2,6411) mg/L 
 

 

0,15 

 
× 0,025 L 

= 2,172 mg/g 

9) 60 menit B 

(15,670 − 2,3220)mg/L 
Qe = 

0,15 

= 2,225 mg/g 

10) 90 menit A 

 
 

 
× 0,025 L 

 
Qe = 

(15,670 − 1,8774) mg/L 
 

 

0,15 

 
× 0,025 L 

= 2,298 mg/g 

11) 90 menit B 

(15,670 − 3,8904)mg/L 
Qe = 

0,15 

= 1,964 mg/g 

12) 120 menit 

(15,670 − 3,6411) mg/L 
Qe = 

0,15 

= 2,005 mg/g 

 
 

 
× 0,025 L 
 
 
 

 
× 0,025 L 
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e. Variasi konsentrasi 

1) 10 ppm 

(10,5739 − 1,4736)mg/L 
Qe = 

0,15 

= 1,517 mg/g 

2) 20 ppm 

(19,130 − 2,9379) mg/L 

 
 

 
× 0,025 L 

Qe = 
0,15 

× 0,025 L 

= 2,699 mg/g 

3) 40 ppm 

(55,912 − 9,570) mg/L 
Qe = 

0,15 

= 7,724 mg/g 

4) 60 ppm 

 
 
 
 
× 0,025 L 

 
Qe = 

(73,826 − 33,077) mg/L 
 

 

0,15 

 
× 0,025 L 

= 6,792 mg/g 

5) 80 ppm 

(83,524 − 46,809) mg/L 
Qe = 

0,15 

= 6,119 mg/g 

6) 100 ppm 

(93,005 − 55,951)mg/L 

 
 

 
× 0,025 L 

Qe = 
0,15 

× 0,025 L 

= 6,176 mg/g 
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7) 120 ppm 

(114,055 − 90,415)mg/L 
Qe = 

0,15 

= 3,932 mg/g 

 
f. Kapasitas adsorpsi kerang darah 

(6,89 − 2,31)mg/L 

 

 
× 0,025 L 

Qe = 
0,15 

× 0,025 L 

= 0,764 mg/g 

 
4. Perhitungan Kinetika Adsorpsi 

a. Pseudo orde satu 

Tabel L.11 Data Penentuan Pseudo Orde Satu 

t 
(menit) 

Qe 
(mg/g) 

Qt 
(mg/g) 

 
Qe-Qt 

Ln 
(Qe-Qt) 

5 2,249 1,834 0,415 -0,8794768 

15 2,249 2,049 0,2 -1,6094379 

30 2,249 2,249 0  

45 2,249 2,110 0,139 -1,9732814 

60 2,249 2,172 0,077 -2,5639498 

90 2,249 2,132 0,117 -2,1455814 

120 2,249 2,005 0,244 -1,4105871 

 
Berdasarkan data kinetika adsorpsi pseudo orde 

satu pada Tabel L.11 maka dapat digambarkan kurva 
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persamaan linearnya yaitu antara waktu (t) sebagai 

sumbu x dan ln (Qe-Qt) sebagai sumbu y seperti Gambar 

L.2. 

 

Gambar L.2 Grafik Pseudo Orde satu 

Berdasarkan  persamaan  linear  y=  -0,00798x- 

1,09558 maka dapat dihitung untuk nilai k1 dan Qe 

sebagai berikut: 

y= ax+b 

y= -0,00798x-1,09558 

R2= 0,1474 

K1 
 

 

2,303 

𝐾1 

2,303 

= 𝑎 

 
= −0,00798 
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K1 = -0,01838 

Log Qe = b 

Log Qe = -1,09558 

Qe = 10-1,09558 

= 0,080246 
 
 

b. Pseudo orde dua 

Tabel L.12 Pseudo Orde Dua 

t 
(menit) 

Qt (mg/g) Qe (mg/g) t/qt 

5 1,834 2,249 2,72629 
15 2,049 2,249 7,320645 
30 2,249 2,249 13,33927 
45 2,110 2,249 21,32702 
60 2,172 2,249 27,62431 
90 2,132 2,249 42,21389 

120 2,005 2,249 59,85038 

 
Berdasarkan data kinetika adsorpsi pseudo orde 

dua pada Tabel L.12 maka dapat digambarkan kurva 

persamaan linearnya yaitu antara waktu (t) sebagai 

sumbu x dan t/Qt sebagai sumbu y seperti Gambar L.3. 
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Gambar L.3 Grafik Pseudo Orde Dua 
Berdasarkan persamaan linear y= 0,49091x- 

0,6827 maka dapat dihitung untuk nilai k2 dan Qe sebagai 

berikut: 

y= ax+b 

y= 0,49091x- 0,6827 

R2= 0,997 

1 

𝑄𝑒 

1 

𝑄𝑒 

= 𝑎 

 
= 0,49091 

Qe = 
1

 
0,49091 

Qe = 2,03704 

1 

𝐾2. 𝑄𝑒2 
= 𝑏
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1 

𝐾2. 2,037042 
= − 0,6827

 

1 
K2 = 

 
 

− 0,6827.(2,03704)2
 

K2= -0,3529 

 
5. Perhitungan Isoterm Adsorpsi 

a. Langmuir 

Tabel L.13 Isoterm Adsorpsi Langmuir 
 

Co (mg/L) Ce (mg/L) Qe (mg/g) Ce/Qe 

10,5739 1,4736 1,517 0,97214 
19,130 2,9379 2,699 1,08852 
55,912 9,570 7,724 1,23899 
73,826 33,077 6,792 4,86999 
83,524 46,809 6,119 7,64978 
93,005 55,951 6,176 9,05942 

114,005 90,415 3,932 22,9947 

 
Berdasarkan data pada Tabel L.13 dapat 

digambarkan kurva persamaan linier antara Ce vs 

Ce/Qe dengan intersep = 1/KL.Qmax dan slopenya 

adalah 1/b, sebagaimana yang ditunjukkan pada 

Gambar L4. 
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Gambar L.4 Grafik Isoterm Langmuir 
Berdasarkan Gambar L.4 diperoleh persamaan 

isoterm adsorpsi langmuir y = 0,22932x-1,03024 

dengan R2=0,91807. Untuk mencari KL dan Qe, maka 

dapat dihitung melalui cara berikut: 

y =ax+b 

y = 0,22932x-1,03024 

R2 = 0,91807 

1 = b 
𝑄𝑒 

Qe = 1 
1,03024 

Qe = 0,97065 

 
1 

= a 
𝑄𝑒.𝐾1 
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1 

0,97065.K1 
= 0,91807 

K1 = 
1

 
0,97065 .0,91807 

K1 = 1,12218 
 
 

b. Freundlich 

Tabel L.14 Isoterm Freundlich 
 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

Qe 
(mg/g) 

Log Ce Log Qe 

10,5739 1,4736 1,517 0,16838 0,18099 

19,130 2,9379 2,699 0,46804 0,43121 

55,912 9,570 7,724 0,98092 0,88785 

73,826 33,077 6,792 1,51953 0,83199 

83,524 46,809 6,119 1,67033 0,78669 

93,005 55,951 6,176 1,74781 0,79071 

114,005 90,415 3,932 1,95625 0,59462 

 
Berdasarkan data pada Tabel L.14 dapat 

digambarkan kurva persamaan linier antara Log Ce 

vs Log Qe dengan intersep = 1/n dan slopenya adalah 

log Kf, sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 

L.5. 
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Gambar L.5 Grafik Isoterm Freundlich 

Berdasarkan Gambar L.5 diperoleh persamaan 

isoterm adsorpsi langmuir y = 0,26403x+0,32241 

dengan R2=0,49673. Untuk mencari Kf dan Qe, maka 

dapat dihitung melalui cara berikut: 

y= ax+b 

y= 0,26403x+0,32241 

R2 = 0,49673 

Log Qe = log kf + 1 log Ce 
𝑛 

Log kf = b 

Log kf = 0,32241 

Kf = 100,32241 

Kf= 2,109115 
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1 
 = 𝑎 

𝑛 

1 =0,26403 
𝑛 

 
𝑛 = 

1 
 

 

0,26403 

𝑛 = 3,7875 
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Lampiran 4. Dokumentasi Penelitian 
 

 

 
Sekam Padi 

 

 
Sekam Padi bersih 

 

 
Proses furnace 

 

 
Pengeringan Oven 

 

 
Seetelah pemurnian silika 

 

 
Silika 100 mesh 
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Asam fulvat 

 

 
Asam fulvat 100 mesh 

 

 
Silika termodifikasi Asam fulvat 

 

 
Proses pengujian hasil adsorpsi 

 

 
Larutan logam Pb(II) pada pH 7 

terbentuk endapan putih 

 

 
Sampel Kerang Darah 
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Kerang darah setelah 

dihaluskan 

 

 
Pengeringan sampel 

 

 
Sampel di furnace 

 

 
Penyaringan sampel dari 
proses pengabuan kering 

 

 
Hasil destruksi kering 

 

 
Pengujian sampel hasil 

adsorpsi 
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Lampiran 5. Hasil Karakterisasi 

1. Hasil Karakterisasi XRF 
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2. Hasil Karakterisasi FTIR 

a. Silika sekam padi 
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b. Serbuk Asam fulvat 
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c. Silika-asam fulvat 
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3. Hasil Uji AAS 

a. Optimasi komposisi silika-asam fulvat 
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b. Optimasi pH 
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c. Optimasi Massa 
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d. Optimasi Waktu Kontak 
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e. Optimasi Konsentrasi 
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146  

 



147  

f. Adsorpsi kerang darah 
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