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ABSTRAK 

 

 Logam Pb adalah salah satu jenis logam berat yang merupakan logam 

pencemar lingkungan. Saat ini, tingkat pencemaran lingkungan oleh logam Pb 

masih cukup tinggi. Akumulasi logam Pb yang berlebih dalam tubuh manusia dapat 

membahayakan kesehatan manusia. Oleh sebab itu, dibutuhkan adanya metode 

alternatif untuk menyerap Pb dari lingkungan. Metode adsorpsi yang menggunakan 

Fe₃O₄/PANI untuk menyerap Pb dari lingkungan merupakan metode alternatif yang 

ramah lingkungan, berbiaya rendah, dan memiliki efisiensi yang tinggi. Pada 

penelitian ini dilakukan uji kemampuan adsorpsi konsentrasi Fe₃O₄/PANI terhadap 

ion Pb(II). Tiga adsorben yang diuji memiliki variasi yaitu 1 gram, 2 gram dan 3 

gram uji kemampuan adsorben tersebut dilakukan dengan media sintesis yang telah 

ditambahkan ion Pb(II). Hasil pengujian Atomic Absorption Spectrophotometer 

(AAS) ion Pb pada sungai Ciujung sebesar 0,02 mg/L dan Spektrofotometri UV-Vis 

memperlihatkan absorbansi pada sampel akibat penyerapan adsorben yaitu 0,01, 

0,01 dan 0,06. Penambahan NH₄OH menjadi pemicu sebagai terbentuknya endapan 

putih dan kekeruhan pada larutan. Endapan putih terbentuk pada reaksi PbCl₂ dan 

NH₄OH menjadi endapan Pb(OH)₂. Hasil yang diperoleh menunjukan bahwa 

adsorpsi meningkat seiring dengan penambahan konsentrasi adsorben dengan 

jumlah Fe₃O₄/PANI yang berbeda pada tiap sampel. Variasi waktu kontak yang 

digunakan menunjukkan peningkatan adsorpsi yang baik seiring dengan 

pertambahan waktu, namun ketika sudah mencapai equilibrium time maka ion 

logam yang telah terserap akan terlepas kembali (desorpsi). Karakterisasi XRD 

didapatkan bahwa PANI telah berhasil diintegrasikan dengan Fe₃O₄, hasil 

menunjukan Fe₃O₄/PANI dengan indeks miller berturut-turut (220), (311), (400), 

(422), (511), dan (440). 
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ABSTRACT 

 

 Pb metal is one type of heavy metal that is an environmental pollutant. 

Currently, the level of environmental pollution by Pb metal is still quite high. The 

accumulation of excess Pb metal in the human body can endanger human health. 

Therefore, there is a need for alternative methods to absorb Pb from the 

environment. The adsorption method using Fe3O4/PANI to adsorb Pb from the 

environment is an alternative method that is environmentally friendly, low cost and 

has high efficiency. In this study, the adsorption ability of Fe3O4/PANI 

concentration on Pb(II) ions was tested. The three adsorbents tested had variations 

of 1 gram, 2 grams, and 3 grams. The adsorbent ability test was carried out with 

synthesized media that had been added with Pb(II) ions. Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS) test results of Pb ions in Ciujung River amounted to 0.02 

mg/L and UV-Vis Spectrophotometry showed absorbance in the sample due to 

adsorbent absorption of 0.01, 0.01, and 0.06. The addition of NH4OH triggered the 

formation of white precipitate and turbidity in the solution. The white precipitate is 

formed in the reaction of PbCl2 and NH4OH into Pb(OH)2 precipitate. The results 

obtained show that adsorption increases with the addition of adsorbent 

concentration with different amounts of Fe3O4/PANI in each sample. The contact 

time variation used shows a good increase in adsorption as time increases, but when 

it reaches equilibrium time, the metal ions that have been absorbed will be released 

again (desorption). XRD characterization found that PANI has been successfully 

integrated with Fe3O4, the results showed Fe3O4/PANI with miller indices of 

(220), (311), (400), (422), (511), and (440) respectively. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Pb Metal, Fe₃O₄, Polianilin, NH₄OH.  



 
 

vii 

 

KATA PENGANTAR 

 

  Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT atas segala rahmat dan 

karunianya-Nya, penulis dapat menyelesaikan penulisan skripsi. Penyusunan 

laporan skripsi dilakukan untuk memenuhi persyaratan mata kuliah wajib di jurusan 

Teknik Metalurgi Universitas Sultan Ageng Tirtayasa. Pada kesempatan ini penulis 

bantuan, bimbingan, dan fasilitas sangat membantu dalam menyelesaikan skripsi 

ini. Pada kesempatan ini penulis mengucapkan terima kasih kepada: 

1. Bapak Adhitya Trenggono, S.T., M.Sc. selaku Ketua Jurusan Teknik 

Metalurgi, dan selaku Koordinator Skripsi. 

2. Bapak Adhitya Trenggono, S.T., M.Sc. sebagai Pembimbing I dan Bapak 

Yus Rama Denny M., S.Si., M.Si., Ph.D. sebagai Pembimbing II yang 

telah memberikan bimbingan serta masukan motivasi sehingga penulis 

dapat menyelesaikan skripsi ini. 

3.  Orang tua penulis Bapak Asmui dan Ibu Khodijah yang sudah memberi 

doa dan dukungan baik moril maupun materil kepada penulis. 

4. Teman-teman lab yang sudah membantu dan menyemangati penulis, serta 

keluarga Teknik Metalurgi 2019 yang sudah memberikan dukungan 

penulis. 

5. Orang-orang baik yang selalu mensupport dan menyemangati diri penulis, 

panjang umur untuk hal-hal baik. 

 

 

Cilegon, 21 Juli 2023 

 

Hanif Fauzan Nadif 

  



 
 

viii 

 

DAFTAR ISI 

 

Halaman 

LEMBAR JUDUL .................................................................................................. i 

LEMBAR PENGESAHAN .................................................................................. ii 

LEMBAR PERSETUJUAN ................................................................................ iii 

LEMBAR PERNYATAAN ................................................................................. iii 

ABSTRAK ............................................................................................................. v 

ABSTRACT .......................................................................................................... vi 

KATA PENGANTAR ........................................................................................ viii 

DAFTAR ISI ....................................................................................................... viii 

DAFTAR TABEL.................................................................................................. x 

DAFTAR GAMBAR ............................................................................................ xi 

BAB I PENDAHULUAN ...................................................................................... 1 

1.1 Latar Belakang ............................................................................................................................. 1 

1.2 Identifikasi Masalah .................................................................................................................... 4 

1.3 Tujuan Penelitian ......................................................................................................................... 4 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian ......................................................................................................... 4 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ........................................................................... 6 

2.1 Cemaran Logam Berat di Sungai ............................................................................................. 6 

2.2 Adsorpsi Fe₃O₄/PANI  sebagai Penyerap Ion Pb (II) .........................................................11 

2.3 Kemampuan Fe₃O₄ dalam Menyerap Ion Pb (II) ................................................................18 

2.4 Polianilin (PANI) .......................................................................................................................23 

BAB III METODE PENELITIAN .................................................................... 44 

3.1 Diagram Alir Penelitian ............................................................................................................44 

3.2 Alat dan Bahan ...........................................................................................................................45 

3.2.1  Alat ........................................................................................................ 45 

3.2.2 Bahan ..................................................................................................... 46 



 
 

ix 

 

3.3 Prosedur Penelitian ....................................................................................................................47 

3.4 Karakterisasi ...............................................................................................................................52 

3.4.1 Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ..................................... 52 

3.4.2    Spektrofotometri UV-Vis .................................................................... 53 

3.4.3    X-Ray Diffraction (XRD) ................................................................... 53 

3.4.4    Scanning Electron Microscopy (SEM) ............................................... 53 

3.4.5    Fourier Transform Infra Red (FTIR) .................................................. 54 

       3.4.6    Vibrating Sample Magnetometer (VSM) ............................................ 55 

BAB IV ................................................................................................................. 55 

4.1. Analisa Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) ..............................................................55 

4.2. Analisa Spektrofotometer UV-Vis .........................................................................................58 

4.3. Analisa X-Ray Diffaction ................................................................................ 66 

BAB V ................................................................................................................... 69 

DAFTAR PUSTAKA .......................................................................................... 71 

LAMPIRAN 

 

  



 
 

x 

 

DAFTAR TABEL 

 

  .................................................................................................... Halaman 

Tabel 2.1 Sifat Fisik dan Magnetik Senyawa Oksida Besi .................................... 20 

Tabel 2.2 Bilangan Gelombang Gugus Fungsi ...................................................... 44 

Tabel 4.1 Konsentrasi ion Pb pada Sampel Air Permukaan Sungai Ciujung ........ 61 

Tabel 4.2 Banyaknya Pb yang diserap dengan variabel konsentrasi adsorben ...... 68 

 

 

  



 
 

xi 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

Halaman 

Gambar 2.1 Pencemaran logam berat pada sungai ................................................. 8  

Gambar 2.2 Ikan yang Terpapar Limbah Logam Berat pada Sungai ................... 10 

Gambar 2.3 Distribusi Air di Dunia ..................................................................... 11 

Gambar 2.4 Adsorpsi dan desorpsi ke dalam pori-pori adsorben......................... 13 

Gambar 2.5 Adsorpsi Activated Charcoal dan Gas Molecules ............................ 14 

Gambar 2.6 Representasi pemisahan ion logam teradsorpsi dari media berair 

…………….menggunakan nanokomposite magnetic ........................................... 16 

Gambar 2.7 Mekanisme Interaksi Ion Pb pada Adsorben .................................... 18 

Gambar 2.8 Struktur Fe₃O₄ ................................................................................... 21 

Gambar 2.9 Nanopartikel Fe₃O₄ ........................................................................... 22 

Gambar 2.10 a) TEM Fe₃O₄, b) SEM Fe₃O₄, c) komposit Fe₃O₄ berlapis PANI . 23 

Gambar 2.11 Struktur Geometri Anilin ................................................................ 24 

Gambar 2.12 Struktur Geometri Polianilin........................................................... 25 

Gambar 2.13 Bentuk-Bentuk Dasar Polianilin ..................................................... 26 

Gambar 2.14 Kurva analisis TGA PANI/ Fe₃O₄ .................................................. 28 

Gambar 2.15 XRD (a) Fe₃O₄ murni dan (b) nanokomposit Fe₃O₄/PANI ............. 30 

Gambar 2.16 Spektofotometer UV-Vis ................................................................ 33 

Gambar 2.17 Skema UV-Vis ................................................................................ 35 

Gambar 2.18 Skema instrumen XRD ................................................................... 36 

Gambar 2.19 Pola Difraksi pada XRD ................................................................. 37 

Gambar 2.20 Mekanisme SEM ............................................................................ 41 

Gambar 2.21 Skema instrument FTIR .................................................................. 43 

Gambar 3.1 Diagram Alir Percobaan ................................................................... 49 

Gambar 3.2 Pencampuran Aquades dan  H₂SO₄ .................................................. 51 

Gambar 3.3 Penambahan Fe₃O₄ pada Larutan ...................................................... 52 

Gambar 3.4 Perubahan Warna Larutan menjadi hijau kebiruan .......................... 53 



 
 

xii 

 

Gambar 3.5 Pencucian adsorben dengan Aquades dan Aseton ............................ 54 

Gambar 3.6 Adsorben Fe₃O₄/PANI yang telah di Keringkan .............................. 55 

Gambar 3.7 Pencampuran antara Fe₃O₄/PANI terhadap Media Sintesis .............. 56 

Gambar 4.1 Penyerapan AAS pada Sampel ......................................................... 62 

Gambar 4.2 Grafik perbandingan absorbansi konsenntrasi adsorben .................. 67 

 

  



 
 

 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Logam berat secara alamiah terdapat dalam jumlah kecil pada batu-batuan 

penguapan larva dan tanah. Sedangkan logam berat secara komersial terdapat dalam 

jumlah besar pada pembakaran batu bara, asap pabrik, pertambangan dan 

pembuangan gas pada kendaraan bermotor. Logam berat dimanfaatkan dalam 

industri sebagai bahan pembuatan baterai, pembuatan kabel listrik dan zat pewarna.  

Berdasarkan toksikologinya, logam berat terbagi menjadi 2 kelompok yaitu 

logam berat esensial dan non esensial. Logam berat esensial adalah logam yang 

diperlukan oleh tubuh manusia dalam jumlah tertentu contohnya yaitu Zn, Cu, Fe, 

Co, Mn dan Se. Sedangkan, logam berat non esensial adalah logam yang tidak 

dibutuhkan oleh tubuh manusia dan jika terakumulasi dalam jumlah berlebih di 

dalam tubuh dapat membahayakan kesehatan contohnya yaitu Hg, Pb, Cd, Sn, 

Cr(VI) dan As. Beberapa penyakit yang disebabkan oleh akumulasi logam berat di 

dalam tubuh yaitu gangguan sistem reproduksi, gangguan mekanisme hormon pada 

level hypothalamic pituitary, serta penurunan tingkat produksi sperma dan 

testosteron. 

Pada dasarnya logam berat yang masuk ke perairan akan bisa diserap 

menggunakan metode fisika dan kimia. Pada metode tersebut logam berat dapat 

diserap dengan cara oksidasi dan reduksi, koagulasi dan sedimentasi, filtrasi, ion 

exchange, reverse osmosis, pengolahan elektrokimia dan penguapan. Namun 

demikian metode-metode di atas masih memiliki beberapa kekurangan, diantaranya 
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biaya instalasi tinggi, operasional yang tinggi, banyak membutuhkan campuran 

bahan kimia, dan terbentuknya lumpur yang banyak, sehingga dibutuhkan proses 

lanjutan dalam pengolahannya (Emmy Ratnawati, 2010). Diperlukan teknologi 

alternatif yang ramah lingkungan, biaya rendah, aktivitas elektrokimia tinggi dan 

stabilitas termal yang tinggi untuk menghilangkan pencemaran logam berat, yaitu 

dengan cara adsorpsi sebagai metode yang ekonomis dan fleksibel sebagai 

pemurnian logam berat dari air limbah. 

Adsorpsi be irsifat reive irsibe il, adsorbe in dapat dipeiroleih ke imbali meilaluii 

prose is pe inghilangan yang se isu iai. Adsorpsi juiga dapat diguinakan uintuik 

meinghilangkan kompone in logam beirat pada konseintrasi reindah. Nano-adsorbe in 

dapat meimiliki banyak manfaat dalam prose is pe inghilangan logam be irat dan 

e ikstraksi (A.Mirabi, 2015). Di antara beirbagai adsorbein, nanopartikeil Fe i₃O₄ te ilah 

meinarik banyak pe irhatian. Ke imampuian uintuik meinghilangkan ion logam be irat dan 

bahkan zat warna teilah meiningkatkan ke imampuian dari nanopartikeil magne itik 

se ilama peimbeintuikan nanokomposit. Nanopartikeil Fe i₃O₄ e ife iktif dalam 

meinghilangkan ion be irat, zat warna dan dauir uilang nanokomposit. Me iskipuin 

ke imajuian yang signifikan teilah dibuiat dalam sinteisis nanopartikeil Fe i₃O₄, namuin 

nanopartikeil Fe i₃O₄ pe irlui dijaga ke istabilannya uintuik waktui yang lama tanpa 

diakuimuilasikan agar teirlinduingi dari oksidasi deingan uidara ataui korosi de ingan 

asam ataui basa. Ole ih kareina itui, salah satui strateigi yang e ife iktif adalah peingguinaan 

pe ilapis polimeir se ipeirti polianilin yang me inceigah partikeil beirkuimpuil dan 

teiroksidasi deingan me ilapisi inti nanopartikeil Fe i₃O₄. Polianilin eife iktif dalam 

meinstabilkan partikeil magneitik deingan meimbe intuik tolakan eileiktrostatik pada 

nanopartikeil Fe i₃O₄ (M.Yaldagard 2013).  
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Pe ine ilitian meinge inai sinteisis nanokomposit Fe i₃O₄ /PANI se ibagai pe inye irap 

Ion Pb (II) dari sampeil limbah induistri suidah dilakuikan (Sadeighi 2018), didapatkan 

pH optimal 9, juimlah adsorbein optimal 3mg dan waktui kontak optimal juiga 

didapatkan 60 meinit. Analisis BE iT (Bruinauie ir E imme itt Teilleir) dipe iroleih luias 

pe irmuikaan 159,736 m²/g uintuik Fe i₃O₄ se ite ilah dilapisi deingan PANI, pe inguijian BE iT 

diguinakan seibagai karakteirisasi adsorbein yang be irtuijuian uintuik meinge itahuii uikuiran 

lu ias peirmuikaan adsorbein dan pori-porinya. Kapasitas adsorpsi maksimuim pada 

Fe i₃O₄ /PANI adalah 111,11 m²/g. Pe ine ilitian se iruipa meinge inai peinye ire ipan Ion Pb 

(II) me ingguinakan Fe i₃O₄ dilakuikan oleih D Sartika (D Sartika 2019). Pada peine ilitian 

teirse ibuit nanopartikeil Fe i₃O₄ dapat meingadsorpsi Ion Pb (II) me incapai 99,98% 

de ingan variasi konse intrasi adsorbe in 0,56 gram sampai deingan 0,70 gram. 

Pe inguijian karakteirisasi TEiM me inghasilkan uikuiran partikeil 14,33 nm dari adsorbein 

Fe i₃O₄. Pada peine ilitian ini dilakuikan peirke imbangan meinge inai pe inye irapan 

Fe i₃O₄/PANI de ingan me ingguinakan sampe il Ion Pb (II) yang be irasal dari air suingai 

ciuijuing. Te irdapat variasi konse intrasi Fe i₃O₄ pada pe ine ilitian ini, yaitui 1 gram, 2 

gram dan 3 gram. Uintuik me inge itahuii ke imampuian pe inye irapan dari sinteisis 

nanokomposit Fe i₃O₄/PANI pada peine ilitian ini dilakuikan peinguijian Atomic 

Absorption Speictrophotomeite ir (AAS) dan Spe iktrofotomeiteir UiV-Vis yang be irtuijuian 

meine intuikan peirse intase i pe inye irapan Ion Pb (II). Pe inguijian morfologi juiga pe irlui 

dilakuikan uintuik meinge itahuii uikuiran distribuisi ataui ke irapatan pada adsorbein dan 

morfologi dari keise iluiruihan peirmuikaan adsorbe in hasil dari peinye irapan Ion Pb (II), 

de ingan me ingguinakan peinguijian X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Eileictron 

Microscopy (SEiM), Fouirie ir Transform Infra Reid (FTIR) dan Vibrating Samplei 

Magne itomeite ir (VSM). 
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1.2 Identifikasi Masalah 

Be irdasarkan latar beilakang yang te ilah diuiraikan, maka ruimuisan masalah yang 

akan dilihat pada peine ilitian ini antara lain: 

1. Bagaimana ideintifikasi Fe i₃O₄/PANI se icara speisifik dan optimal dapat 

meinye irap Ion Pb (II). 

2. Bagaimana peingaruih konse intrasi Fe i₃O₄/PANI te irhadap waktui kontak 

pe inye irapan Ion Pb (II).  

3. Bagaimana peingaruih pe ilapis polimeir polianilin (PANI) te irhadap 

nanopartikeil Fe i₃O₄. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapuin tuijuian yang ingin dicapai dari peine ilitian ini adalah seibagai be irikuit: 

1. Me inganalisis pe inye irapan adsorbein Fe i₃O₄/PANI se icara spe isifik dan optimal 

dapat meinye irap Ion Pb (II). 

2. Me inganalisis peingaruih konse intrasi Fe i₃O₄/PANI te irhadap waktui kontak 

pe inye irapan Ion Pb (II). 

3. Me inganalisis pe ingaruih pe ilapis polime ir polianilin (PANI) te irhadap 

nanopartikeil Fe i₃O₄. 

 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

Adapuin yang me injadi manfaat pada peine ilitian ini adalah:  

1. Sampeil air limbah pada suingai yang diguinakan beirasal dari suingai Ciuijuing 

Kabuipate in Se irang. 
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2. Pe ine ilitian dilakuikan di laboratoriuim Photovoltaic, Fuinctional Deivicei, and 

Aritifical Inteilligeince i Ceinteir of Eixceilleincei (CoE i) Fakuilas Teiknik 

Uinive irsitas Suiltan Age ing Tirtayasa Bante in. 

3. Fe i₃O₄ yang diguinakan se ibagai adsorbein pe inye irap logam beirat Pb. 

4. PANI yang diguinakan se ibagai age in stabilitas adsorbein. 

5. Prose is pe ine ilitian dilakuikan meingguinakan meitodei adsorpsi deingan variasi 

konse intrasi Fe i₃O₄ 1 gram, 2 gram, dan 3 gram dari sinteisis nanokomposit 

Fe i₃O₄/PANI te irhadap waktui kontak peinye irapan ion Pb deingan variasi 1 

jam, 2 jam dan 3 jam. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

 Siste imatika peinuilisan skripsi ini teirdiri dari 5 bab. Bab I teirdiri atas latar 

be ilakang peine ilitian, ideintifikasi masalah, tuijuian pe ircobaan, batasan masalah dan 

siste imatika peinuilisan. Bab II me iruipakan tinjauian puistaka beirisi teiori dasar dari  

ceimaran logam beirat di suingai, adsorpsi Fe i₃O₄/PANI se ibagai pe inye irap ion Pb, 

ke imampuian Fe i₃O₄ dalam meinye irap ion Pb, polianilin (PANI) se ibagai pe inuinjang 

pe ineilitian ini. Bab III me iruipakan meitodei peine ilitian beirisi diagram alir peine ilitian 

dan prose iduir yang diguinakan saat peine ilitian. Bab IV me injeilaskan meinge inai hasil 

pe ineilitian dan analisis hasil dari data yang suidah didapatkan. Bab V meiruipakan 

ke isimpuilan pada peineilitian seirta saran uintuik peine ilitian leibih lanjuit. Daftar puistaka 

be irisi buikui, juirnal dan laman weib yang diguinakan se ibagai reife ire insi dalam 

pe inyuisuinan laporan peine ilitian tuigas akhir ini. Lampiran be irisi contoh peirhituingan 

dari data hasil peineilitian yang te ilah dilakuikan, gambar alat, dan bahan yang 

diguinakan uintuik meinuinjang dalam peine ilitian.
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