
 

 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Cemaran Logam Berat di Sungai 

Suingai me iruipakan suiatui be intuik e ikositeim aquiatik yang me impuinyai pe iran 

pe inting dalam sikluis hidrologi dan be irfuingsi se ibagai dae irah tangkapan air 

(catchmeint areia) bagi lingkuingan di se ikitarnya, se ihingga kondisi suiatui suingai 

sangat dipe ingaruihi ole ih karakteiristik dari lingkuingan di se ikitarnya. Suingai juiga 

meiruipakan teimpat yang muidah dan praktis uintuik peimbuiangan limbah, baik padat 

mauipuin cair, seibagai hasil dari keigiatan ruimah tangga, induistri ruimah tangga, 

garme in, peite irnakan, peirbe ingke ilan, dan uisaha lainnya. De ingan adanya pe imbuiangan 

be irbagai jeinis limbah dan sampah yang meinganduing be irane ika ragam jeinis bahan 

pe inceimar kei pe irairan, baik yang dapat te iruirai mauipuin yang tidak dapat teiruirai akan 

meinye ibabkan pe inceimaran pada suingai te irse ibuit. Salah satui pe inceimar yang 

meinye ibabkan ruisaknya tatanan lingkuingan hiduip yaitui limbah yang me inganduing 

logam be irat. Peinceimaran logam beirat dapat diteimuikan dalam badan air dan juiga 

dalam beintuik padatan yang te irdapat dalam peirairan seipeirti se idimein (Anonim, 

2009). 

Logam be irat yang te irdapat pada peirairan, meimbe irikan dampak yang sangat 

be irbahaya baik se icara langsuing te irhadap ke ihidu ipan organismei dalam peirairan 

teirse ibuit, mauipuin eifeiknya se icara tidak langsuing akan meimbeirikan dampak buiruik 

teirhadap keise ihatan manuisia. Hal ini sangat beirkaitan deingan sifat pada logam beirat 

se ipe irti suilit uintuik dide igardasi, se ihingga akan sangat muidah te irakuimuilasi dalam 

lingkuingan pe irairan teirse ibuit dan keibe iradaan logam beirat seicara alami akan sangat 
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suilit uintuik te iruirai, dapat muidah teirakuimuilasi dalam organismei pada peirairan 

teirmasuik ke irrang dan ikan, dan akan sangat me imbeirikan dampak yang sangat 

be irbahaya bagi ke ise ihatan manuisia jika me ingkonsuimsi organisme i dalam peirairan 

teirse ibuit (Nontji, 1993). Logam be irat yang teilah teirlaruit dalam air akan meinge indap 

meinjadi seidimein jika meine impeil deingan mateiri organik be ibas dalam peirairan ataui 

mateiri organik yang akan meilapisi peirmuikaan pada seidimein dan peinye irapan se icara 

langsuing ole ih pe irmuikaan partikeil pada seidimein pe irairan teirse ibuit. 

Uinsuir-uinsuir yang te irdapat pada logam be irat akan masuik ke i dalam tuibuih 

manuisia meilaluii makanan dan minuiman se irta peirnafasan dan pada kuilit meilaluii 

pori-pori. Pe iningkatan kanduingan logam be irat dalam peirairan akan seibanding 

de ingan pe iningkatan logam beirat dalam tuibuih organisme i peirairan seipe irti ikan dan 

biota lainnya, se ihingga pe inceimaran suingai ole ih logam be irat akan meimbeirikan 

dampak buiruik pada biota yang hiduip di dalamnya akan teirceimar dan beirbahaya 

jika diguinakan seibagai bahan makanan ole ih manuisia (Huitagaluing, 1991). 

 

Gambar 2.1 Pe ince imaran logam beirat pada suingai 

 

Logam be irat meiruipakan zat yang be iracuin se irta uimu imnya be irsifat 

karsinoge inik. Ole ih kareina itui, pe ingolahan dan pe inghilangan logam be irat dari 
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pe irairan sangatlah dipeirluikan. Kontaminasi logam be irat pada eikosiste im pe irairan 

se icara inteinsif be irhuibuingan de ingan pe ile ipasan logam be irat oleih limbah domeistik, 

induistri, dan aktivitas manuisia lainnya. Logam be irat biasanya dite imuikan sangat 

se idikit dalam peirairan. Seicara alamiah, kanduingan logam be irat dalam peirairan 

se ibe isar 1 μg/l. Saat teirjadi eirosi seicara alamiah. Konse intrasi logam beirat teirseibuit 

akan dapat meiningkat. Be ibe irapa macam logam be irat biasanya le ibih dominan dari 

pada jeinis logam lainnya dan asal suimbeir air akan sangat me impe ingaruihi 

konse intrasi logam beirat se ipe irti air tanah dan air su ingai yang te ilah te irceimar limbah 

induistri akan meimiliki konseintrasi logam be irat yang be isar. 

Air limbah yang be irasal dari induistri meiruipakan salah satui suimbeir 

pe inceimaran logam beirat se ipeirti Pb. Timbal (Pb) te irmasuik dalam keilompok logam 

yang be iracuin dan beirbahaya bagi ke ihiduipan makhluik hiduip. Limbah Timbal (Pb) 

dapat masuik ke i badan peirairan seicara alamiah yakni de ingan pe ingkristalan Pb di 

u idara deingan bantuian air huijan. Pe ingguinaan Pb dalam skala yang be isar dapat 

meingakibatkan poluisi baik di daratan mauipuin peirairan. Ion Pb (II) yang masuik kei 

dalam peirairan se ibagai dampak dari aktifitas manuisia dapat meimbeintuik air 

buiangan ataui limbah dan seilanjuitnya akan meingalami peige indapan yang dike inal 

de ingan istilah seidimein. Se idimein me iruipakan lapisan bawah yang me ilapisi suingai, 

danaui, teiluik, muiara dan lauitan. Biasanya, kanduingan logam beirat dalam seidimein 

leibih tinggi dibandingkan kanduingan logam beirat yang masuik ke i dalam peirairan 

yang akan me ingalami pe inge indapan pada se idimein. Tingginya kanduingan timbal 

dalam seidimein akan meinye ibabkan biota air teirceimar seipeirti ikan, uidang dan 

ke irang, dimana biota teirse ibuit hiduip di dasar suingai dan apabila dikonsuimsi dapat 

be irbahaya bagi ke ise ihatan (H.G Schle ige il, 1984). 
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Se inyawa Pb yang te irdapat pada suingai yang te irceimar dapat diteimuikan dalam 

be intuik ion-ion divale in ataui ion-ion te itravale in (Pb²⁺, Pb⁴⁺). Pada ion Pb divale in 

(Pb²⁺) dapat digolongkan se ibagai ke ilompok ion logam ke ilas antara. Seidangkan ion 

Pb te itravalein (Pb⁴⁺) dapat digolongkan ke idalam keilompok ion logam ke ilas B. Pada 

pe inge ilompokan ion logam ini teilah dibuiat oleih Richardson. Bila didasarkan pada 

pe inge ilompokan ion-ion logam Richardson itui, ion Pb teitravale int meimpuinyai 

kanduingan daya racuin yang sangat tinggi bila dibandingkan deingan ion Pb divale in. 

Namuin dalam beibe irapa peine ilitian meinuinjuikkan bahwa ion Pb divalein leibih 

be irbahaya dibandingkan de ingan ion Pb te itravale in (Palar, 1994). 

 

Gambar 2.2 Ikan yang Te irpapar Limbah Logam Be irat pada Suingai 

 

Organisme i yang te irceimar oleih logam be irat Pb de ingan kanduingan konse intrasi 

yang re indah biasanya tidak be irdampak pada keimatian, namuin akan beirdampak 

pada peingaruih suible ithal, yaitui pe ingaruih yang te irjadi pada organisme i tanpa 

meingakibatkan keimatian pada organisme i yang te irceimar logam beirat teirse ibuit. 
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Pe ingaruih pada su ibleithal ini dapat dibeidakan atas tiga macam, yaitui meinghambat 

se ipe irti peirtuimbuihan dan peirkeimbangan pada organismei te irse ibuit seirta sisteim 

re iproduiksi, seihingga akan meinye ibabkan teirjadinya pe iruibahan morfologi dan 

meiruibah tingkah lakui pada organismei te irse ibuit. Logam beirat yang me inceimari 

pe irairan suingai akan meingalami proseis se icara alamiah yaitui peinge indapan, adsorpsi 

dan absorpsi oleih organisme i yang ada pada peirairan suingai (Bryan, 1976). 

 

Gambar 2.3 Distribuisi Air di Duinia 

 

Logam be irat Pb te irmasuik poluitan di peirairan yang sangat be irbahaya, tidak 

hanya bagi biota yang te irdapat pada peirairan, teitapi akan beirdampak puila bagi 

manuisia yang te ilah meingkonsuimsinya (Rompas, 2010). Beibe irapa faktor yang 

meinye ibabkan logam teirse ibuit dikeilompokkan kei dalam zat peince imar adalah: 

1. Logam tidak dapat teiruirai meilaluii biodeigradasi seipe irti peinceimar organik. 

2. Logam akan dapat teirakuimuilasi dalam lingku ingan te iruitama dalam seidimein 

suingai, kare ina dapat teirikat deingan se inyawa organic dan anorganik, meilaluii 
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prose is adsorpsi dan pe imbeintuikan seinyawa kompleiks. Kare ina logam be irat Pb 

akan dapat teirakuimuilasi dalam seidimein, maka kadar logam beirat Pb yang 

be irada dalam seidimein akan leibih beisar dari logam dalam air. 

 

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

Salah satui cara yang dapat dilakuikan uintuik meinangguilangi pe inceimaran 

akibat logam beirat adalah adsorpsi. Adsorpsi meiruipakan salah satui me itodei yang 

paling popuile ir dan eife iktif uintuik meinangguilangi pe inceimaran logam beirat, kareina 

prose is adsorpsi meinawarkan fleiksibilitas dalam deisain dan opeirasinya. Adsorpsi 

adalah seibuiah proseis fisika ataui prose is kimia, dan adsorpsi seibagai prose is 

pe ingikatan antar ion-ion yang be ibas ole ih adsorbe in be iruipa air di dalam meidia 

(Kuisnae idi, 2010). Me itode i adsorpsi be irgantuing pada ke imampuian pe irmuikaan 

adsorbe in uintuik meinarik moleikuil-moleikuil gas, uiap ataui cairan. Walauipuin adsorpsi 

biasanya dikaitkan deingan pe irpindahan dari suiatui gas ataui cairan keisuiatui 

pe irmuikaan padatan, peirpindahan dari suiatui gas ke isuiatui pe irmuikaan cairan juiga 

teirjadi. Dalam proseis pe ingolahan limbah yang be irsifat cair, adsorpsi adalah proseis 

yang be irfuingsi uintuik meinye irap zat yang teilah teirlaruit dalam juimlah yang cuikuip 

banyak mauipuin satui zat teirlaruit. Ion dipe irtahankan pada peirmuikaan yang padat 

dalam meikanismei adsorpsi. Adsorpsi me iruipakan salah satui cara yang e ife iktif 

diguinakan uintuik me inye irap kanduingan be irbahaya se ipe irti logam be irat yang te irdapat 



 
 

12 

 

pada limbah cair dan seiring dilakuikan dalam proseis pe inanganan limbah cair 

induistri (Hauira, 2017). 

 

Gambar 2.4 Adsorpsi dan de isorpsi ke i dalam pori-pori adsorbein (Le istari, 2010) 

 

Pada prose is adsorpsi teirdapat duia zat yang saling be irinteiraksi, biasa diseibuit 

de ingan adsorbe in dan adsorbat. Partike il yang te irkuimpuil dan diseirap oleih 

pe irmuikaan dinamakan adsorbat, seidangkan teimpat teirjadinya adsorpsi diseibuit 

adsorbe in. Adsorbe in me iruipakan zat yang be irsifat mampui mne igikat pada 

pe imuikaannya dan sifat ini dimiliki oleih padatan yang me imiliki pori-pori (Atkins, 

1999). De ingan me ilaluii feinomeina adsorpsi, teirdapat gaya tarik-me inarik antara 

suibstansi yang te irse irap deingan pe inye irapnya. Pada se ibuiah proseis adsorpsi, moleikuil 

adsorbat akan beirge irak me ilaluii builk fasa gas yang akan me inuijui pe irmuikaan padatan 

dan beirdifuisi pada peirmuikaan yang be irpori dari padatan adsorbein. Prose is adsorpsi 

hanya akan teirjadi pada peirmuikaan adsorbe in dan tidak masuik kei dalam fasa 

Adsorbat Desorpsi 

Adsorpsi 

Adsorben 

Pori-pori 
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builk/ruiah. Teimpat teirjadinya prose is adsorpsi yaitui pada bagian mikropori, 

se idangkan pada bagian makropori akan meinjadi teimpat transfeir adsorbat dari 

pe irmuikaan luiar kei peirmuikaan mikropori. Pada peiristiwa adsorpsi ini diseibabkan 

oleih gaya tarik me inarik antar moleikuil pada dipeirmuikaan adsorbein. Tidak hanya 

itui, prose is adsorpsi juiga dapat te irjadi pada pe irmuikaan antara duia fasa, se ipeirti cair-

cair, gas-cair, gas-padat dan cair-padat. 

Teirdapat beibe irapa syarat yang haruis dipe inuihi oleih adsorbe in antara lain 

meimpuinyai luias pe irmuikaan yang be isar, be irsifat aktif dan muirni, be irpori, se irta 

tidak akan beireiaksi de ingan adsorbatnya (Othmeir, 1984). Dalam prose is adsorpsi 

se inyawa akan teirlaruit oleih adsorbe in beirlangsuing te iruis me ineiruis dan be irhe inti pada 

saat sisteim adsorpsi teilah meincapai keise itimbangan, yaitui saat konse intrasi pada 

adsorbat yang tinggal dalam laruitan deingan konse intrasi adsorbat yang diadsorpsi 

oleih adsorbe in teilah meincapai keise itimbangan. 

 

Gambar 2.5 Adsorpsi Activateid Charcoal dan Gas Mole icuile is (Raouif, 2017) 

 

Be irdasarkan keikuiatan inteiraksi yang dilaku ikan oleih adsorbat dan adsorbein, 

adsorpsi dikateigorikan dalam duia macam, yaitui adsorpsi fisik dan adsorpsi kimia. 

Pada adsorpsi fisik, akan teirjadi seibuiah gaya Van de ir Waals. Adsorpsi fisika 

Gas Molecules 

Activated Charcoal 
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be irsifat reive irsiblei, be irlangsuing se icara ceipat deingan pe inye irapan kalor yang ke icil, 

inteiraksi yang te irjadi dianggap hanya me inghasilkan gaya Van De ir Walls dan te irjadi 

pada seimuia proseis adsorpsi se irta beirlangsuing pada teimpe iratuir yang cuikuip re indah 

re indah. Pada adsorpsi ini, gaya tarik-me inarik antara moleikuil fluiida deingan moleikuil 

pada peirmuikaan padatan (inteirmoleikuilar) leibih keicil dibandingkan deingan gaya 

tarik-meinarik antar moleikuil fluiida teirse ibuit, seihingga gaya tarik-me inarik antara 

adsorbat deingan pe irmuikaan adsorbein re ilatif leimah. Pada adsorpsi fisika, adsorbat 

tidak akan teirikat kuiat deingan pe irmuikaan adsorbein se ihingga adsorbat dapat 

be irge irak dari su iatui bagian pe irmuikaan ke i peirmuikaan yang lainnya dan pada 

pe irmuikaan yang ditinggalkan oleih adsorbat teirse ibu it dapat digantikan oleih adsorbat 

lainnya. Adsorpsi fisika me imiliki keiguinaan dalam hal peineintuian luias pe irmuikaan 

dan uikuiran pori-pori (Muirti, 2008). Se idangkan uintuik adsorpsi kimia teirjadi kareina 

adanya ikatan kimia yang te irbe intuik antara moleikuil adsorbat deingan pe irmuikaan 

adsorbe in. Ikatan kimia dapat beiruipa ikatan kovale in ataui ion. Ikatan yang te irbe intuik 

sangat kuiat seihingga spe isieis aslinya tidak dapat diteimuikan. Kare ina kuiatnya ikatan 

kimia yang te irbe intuik, maka adsorbat tidak akan muidah teiradsorpsi. Waktui 

pe inye irapan leibih lama dari adsorpsi fisika dan suilit direige ine irasi. Reiaksi 

be irlangsuing satu i arah dari kiri kei kanan. Adsorpsi kimia ini diawali deingan 

adsorpsi fisika dimana adsorbat akan meinde ikat kei pe irmuikaan adsorbein meilaluii 

gaya Van de ir Walls ataui ikatan hidroge in keimuidian diikuiti oleih adsorpsi kimia. 

Pada adsorpsi kimia, adsorbat meileikat pada peirmuikaan deingan meimbe intuik ikatan 

kimia yang biasanya me iruipakan ikatan kovale in (Prabowo, 2009).  
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Gambar 2.6 Re ipre ise intasi peimisahan ion logam te iradsorpsi dari meidia beirair 

meingguinakan nanokompositei magne itik (Kalia e it al., 2014) 

Me inuiruit Langmuiir, moleikuil adsorbat ditahan pada peirmuikaan adsorbein 

oleih gaya vale insi yang tipeinya sama de ingan yang te irjadi antara atom-atom dalam 

moleikuil. Adsorpsi kimia biasanya diguinakan uintuik pe ine intuian daeirah puisat aktif 

dan kineitika reiaksi peirmuikaan (Muirti, 2008). Me inuiruit Botahala (2019) beibeirapa 

faktor yang akan meimpe ingaruihi suiatui prose is adsorpsi, diantaranya: 

1. Uikuiran Partikeil Adsorbe in 

Hal yang sangat pe inting agar prose is adsorpsi dapat teirjadi dan 

be irjalan deingan baik yaitui uikuiran partikeil. Se imakin keicil uikuiran partikeil 

maka akan meimbeirikan tingkat adsorpsi yang le ibih tinggi. Apabila 

adsorbe in meimiliki uikuiran yang se imakin ke icil maka proseis adsorpsi akan 

be irlangsuing se imakin ceipat (Suiziyana dkk, 2017). Eifisieinsi pe inyisihan 

kanduingan Fe i yang te ireindah adalah pada uikuiran 100 meish dan eifisie insi 

yang te irtinggi adalah pada uikuiran 200 meish. Hal ini diseibabkan luias 

pe irmuikaan kontak adsorbein de ingan logam seimakin beisar kareina seimakin 
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ke icil uikuiran diameite ir adsorbein. Se ilain itui, luias peirmuikaan juiga sangat 

be irbanding luiruis de ingan banyaknya pori yang dimiliki dalam peir satuian 

partikeil adsorbein. 

2. Waktui Kontak  

Waktui yang diguinakan uintuik me incapai se ibuiah keiadaan yang akan 

se itimbang pada proseis se irapan adsorbat oleih adsorbein dise ibuit deingan 

waktui kontak. Waktui kontak dalam proseis adsorpsi be irlangsuing be ibe irapa 

meinit hingga be ibe irapa jam. Waktui kontak antara adsorbein dan adsorbat 

meimiliki batas waktui optimuim yang akan meiningkatkan daya se irap dari 

adsorbe in, se imakin lama waktui kontak maka proseis adsorpsi zat warna 

meitilein birui akan se imakin eife iktif (Simanju intak, 2017). Kapasitas adsorpsi 

sangat dipe ingaruihi ole ih waktui kontak antara adsorbein dan adsorbat, 

se imakin lama waktui kontak maka kapasitas adsorpsi juiga akan se imakin 

meiningkat. Hal ini diseibabkan seimakin lama waktui kontak maka seimakin 

banyak partikeil-partikeil yang akan beirtu imbuikan dan akan beirinteiraksi 

de ingan laruitan sampeilnya se ihingga adsorpsi akan seimakin meimbaik. 

3. Massa Adsorbe in  

Massa adsorbe in be irpe ingaruih te irhadap eifeiktivitas adsorpsi. Se imakin 

banyak adsorbe in yang diguinakan, maka seimakin tinggi e ifisieinsi pe inuiruinan 

kadar adsorbat (Suiziyana dkk, 2017). Lu ias pe irmuikaan adsorbein leibih 

banyak te irse idia seihingga te irjadi peiningkatan bidang akan leibih aktif pada 

adsorbe in, hal ini dikareinakan deingan meiningkatnya massa adsorbe in. 

De ingan me iningkatnya juimlah adsorbein, lajui adsorpsi ion Pb meiningkat. 

Hal ini dapat diseibabkan oleih peiningkatan akseiptor ion Pb. Namuin 
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pe iningkatan adsorbein le ibih lanjuit dapat meimiliki eifeik yang ne igative i yaitui 

kareina akuimuilasi partikeil adsorbein yang se icara beirsamaan. Peingguinaan 

juimlah adsorbein yang optimal sangatlah disarankan seibagai juimlah 

nanokomposit yang optimal dalam situiasi teirte intui. 

4. Ke ice ipatan Peingaduikan  

Ke ice ipatan puitaran dalam seibuiah peingaduikan meiruipakan salah satui 

faktor yang akan me impeingaruihi se ibuiah prose is adsorpsi. Prose is adsorpsi 

kuirang optimal dikareinakan peingaduikan yang be irlasngsuing te irlalui lambat, 

maka proseis adsorpsi akan be irlangsuing lambat puila, namuin jika 

pe ingaduikan teirlalui ceipat maka keimuingkinan adsorbein akan ceipat ruisak 

(Syauiqiah dkk., 2011). Se imakin ceipat ke iceipatan seibuiah puitaran maka 

prose is adsorpsi zat warna me itilein birui de ingan adsorbe in karbon aktif 

se imakin eife iktif. Hal ini diseibabkan se imakin beisar pe ingaduikan maka 

lapisan film seimakin tipis seihingga ke ice ipatan adsorpsi seicara keise iluiruihan 

akan meinjadi leibih ceipat (Simanjuintak, 2017).  

 

  Gambar 2.7 Me ikanisme i Inte iraksi Ion Pb pada Adsorbe in (Sade ighi, 2018) 

 

Pada gambar 2.1 meinyajikan meikanisme i adsorpsi Pb²⁺ pada peirmuikaan 

Fe i₃O₄ me iruipakan hasil hibridisasi antara pasangan atom nitrogein non-ikatan dari 

 Fe₃O₄  Fe₃O₄ Pb²⁺ 
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polianilin dan orbital kosong Pb²⁺. Adsorpsi Fe i₃O₄ se ibagai sinte isis nanokomposit 

yang e ife iktif dalam meinghilangkan logam be irat dalam laruitan kareina luias 

pe irmuikaanya yang tinggi, fuingsionalisasi yang muidah, stabilitas kimia dan fisik, 

struiktuir yang dapat dirancang dan be irsifat suipe irmagne itik. Deingan adanya sifat 

teirse ibuit Fe i₃O₄ me inawarkan keiuintuingan poteinsial uintuik meingatasi pe inceimaran Ion 

Pb (II). Namuin Fe i₃O₄ re intan teirhadap kondisi asam, oksidasi uidara dan agre igasi 

dalam sisteim peirairan, maka ditambahkan PANI se ibagai strateigi yang e ife iktif uintuik 

meince igah partikeil be irkuimpuil dan teiroksidasi. De ingan ditambahkannya PANI 

diharapkan dapat meinsinteisis partikeil nanokomposit dimana nanopartikeil Fe i₃O₄ 

dapat diseilimuiti oleih PANI de ingan se impuirna. 

 

2.3  Kemampuan Fe₃O₄ dalam Menyerap Ion Pb (II) 

      Magne itit meiruipakan seibuiah oksida beisi yang me imiliki ruimuis kimia Fe i₃O₄ 

ataui se iring dituilis dalam beintuik (Fe iO.Fe i₂O₃). Mate irial Fe i₃O₄ te irbeintuik se icara 

alamiah dan beirbe intuik se icara teiratuir meinjadi se ibuiah kristal. Magne itit meingadopsi 

banguin spine il te irbalik, yaitui se iteingah juimlah ion Fe i³⁺ me ine impati rongga 

teitraheidron dan seite ingah yang lain meineimpati rongga oktahe idron dan seimuia ion 

Fe i²⁺ me ine impati rongga oktahe idron dari suiatui tatanan kuibuis rapat muika (fcc) ion 

O²⁻ (Suigiyarto, 2003). Magne itit meiruipakan suiatui mineiral yang paling banyak 

meimiliki sifat magne it dari pada seimuia mine iral alam yang ada di buimi ini. Magneitit 

be irwarna hitam dan abui-abui se idikit coklat jika direifleiksikan pada sinar matahari. 

Be intuik pe irawakan magne itik beiruipa oktahe idral, granuilar haluis sampai beisar dan 

meimiliki beirat jeinis 5500 sampai 6500 kg/m³ (Khairil, 2019).  
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Tabel 2.1 Sifat Fisik dan Magne itik Se inyawa Oksida Be isi 

Sifat  Oksida Besi  

 Hematit Magnetit Magemit 

Ruimuis moleikuil α-Fe i₂O₃ Fe i₃O₄ γ-Fe i₂O₃ 

De insitas (g/cm³) 5,25 5,18 4,87 

Titik leileih (⁰C) 1350 1583-1597 - 

Ph 6,5 5,5 5 

Sifat keimagne itan Fe irromagne itik 

leimah ataui 

Antife irromagne itic 

Fe irromagne itik Fe irrimagne itik 

Struiktuir kristal Romboheidral, 

he iksagonal 

Kuibuis Kuibuis ataui 

teitraheindral 

Tipei struiktuir Coruindu im Spine il teirbalik Spine il cacat 

Guiguis ruiang R3c (He iksagonal) Fd3m P43 32 (kuibuis) 

P41212 

(teitragonal) 

Parameiteir kisi 

(nm) 

a = 0,5034, 

c = 1,375 

(He iksagonal), 

agb = 0,5427, 

a = 55,3⁰ 

(romboheidral) 

a = 0, 8396 a = 0,83474 

(kuibuis), 

a = 0,8347, 

c = 2,501 

(teitragonal) 

 



 
 

20 

 

 

Gambar 2.8 Struiktuir Fe i₃O₄ 

Magne itit dikeinal juiga se ibagai magne itic iron ore i,black iron oxidei, loadstonei, 

feirrouisfe irrit, ataui heircuile is stone i yang me inuinjuikkan sifat keimagne itan paling kuiat 

di antara oksida-oksida logam transisi. Mateirial dalam uikuiran nanomeiteir 

meimpuinyai luias pe irmuikaan yang sangat be isar, se ihingga me impuinyai ke imampuian 

asdorpsi yang sangat be isar. Daya adsorpsi yang cu ikuip be isar te irhadap logam be irat 

ini mampui dimanfaatkan se ibagai adsorbe in logam be irat pada limbah induistri. Prose is 

adsorpsi de ingan nanopartikeil magne itit se ibagai adsorbein dimuingkinkan kare ina 

atom-atom oksigein di peirmuikaan magne itit beirpoteinsi akan mampui meingikat ion-

ion logam beirat, seihingga dapat meinuiruinkan kadar logam beirat dalam air ataui puin 

limbah cair. 
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Gambar 2.9 Nanopartikeil Fe i₃O₄ 

 Nanopartikeil magneitik, oksida be isi magne itit (Fe i₃O₄) me iruipakan mateirial 

yang me inarik dan meimiliki aplikasi yang sangat luias. Pada uikuiran builk-nya, builk 

dideifinisikan magne itit dalam uikuiran be isar (Pe irmana, 2017). Mateirial ini 

meiruipakan keilompok bahan feirrimagne itik, dan meimiliki sifat-sifat yang le ibih baik 

se ipe irti magne itisasi satuirasi yang tinggi (90 e imui/gram), biological compatibility, 

dan einvironme intal stability. Seilain itui, pada uikuiran dibawah 20nm deingan 

morfologi partikeil be irbeintuik builat, mateirial ini dapat diaplikasikan deingan le ibih 

baik kareina keimampuiannya uintuik me impe ingaruihi nilai reilaksasi proton pada air. 

Mateirial feirrimagneitik se ipe irti Fe i₃O₄ me impuinyai be ibeirapa sifat seipe irti rapuih, 

ke iras, tahan panas, dan tahanan jeinis listrik yang tinggi. Mate irial feirrimagne itik 

dapat beiruibah meinjadi paramagne itic pada teimpe iratuir cuirrie i kareina mateirial ini 

teirmagne itisasi se icara spontan pada teimpe iratuire i cuirrie i (Chrismant, 1988). 

Pada proseis adsorpsi, Fe i₃O₄ be irpe iran se ibagai adsorbein uintuik meinye irap zat 

pe inceimar yang te irkanduing dalam suiatui limbah. Ke ileibihan dari Fe i₃O₄ dalam 

meinye irap logam be irat timbal (Pb) kareina meimiliki sifat magne it,stabilitas kimia 

yang tinggi, ke imu idahan dalam sinteisis dan meimiliki keimampuian dauir uilang yang 
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baik. Be irdasarkan dari sifat kimianya Fe i₃O₄ ce inde iruing me inge ilompok, me imbeintuik 

se ibuiah aglomeirat, keicuiali jika Fe i₃O₄ pe irmuikaannya dilapis deingan mateirial non-

magne itik seipe irti PANI. 

 

 

Gambar 2.10 TE iM Fe i₃O₄ (a), SE iM Fe i₃O₄ (b), komposit Fe i₃O₄ be irlapis PANI (c) 

(Sade ighi, 2018). 

 

Pada peinguijian TEiM dan SEiM dapat diguinakan uintuik meine intuikan uikuiran 

rongga nanope irtikeil. Namuin tidak se ipe irti nanopartikeil Fe i₃O₄, PANI tidak dapat 

dibeidakan de ingan TE iM. Be irdasarkan gambar peinguijian TE iM dari nanokomposit 

di gambar (a), dapat dilihat bahwa nanopartikeil Fe i₃O₄ be iruikuiran kuirang dari 50 nm 

yang dapat meingkonfirmasi e ifisieinsi nanopartikeil. Se imakin keicil uikuiran 
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nanopartikeil Fe i₃O₄ maka akan meimbeirikan tingkat adsorpsi yang le ibih tinggi. Pada 

gambar (b) nanopartikeil beirbe intuik se ipe irti bola, nanopeirtikeil Fe i₃O₄ be irsifat masif 

dan ceinde iruing akan me inge indap saat be irada di dalam laruitan. Hasil SE iM 

meine igaskan pe inge indapan nanopartikeil Fe i₃O₄ yang te irisolasi (b), namuin formasi 

dari nanopartikeil Fe i₃O₄ dan PANI dapat me inceigah pe inge indapan nanokomposit 

yang dihasilkan (c). 

 

2.4 Polianilin (PANI) 

Polianilin meiruipakan polimeir teirkonjuigasi yang me imiliki tingkat keistabilan 

yang tinggi dan be irsifat reive irsible i dalam prose is doping-de idoping dan polianilin 

meimiliki optoeileiktrik yang dapat dikontrol yaitui de ingan me inguibah de irajat oksidasi 

pada rantai uitama dan deingan me ilakuikan protonasi pada rantai amina. Polianilin 

adalah salah satui jeinis polimeir konduiktif yang dihasilkan dari proseis polimeirisasi 

monomeir anilin (C₆H₅NH₂) de ingan suiasana yang asam. Anilin adalah salah satui 

se inyawa yang te irmasuik ke idalam keilompok amina, anilin meiruipakan se inyawa 

tu iruinan dari beinze ina yang salah satui atom H diganti de ingan guiguis -NH₂. 

 

Gambar 2.11 Struiktuir Ge iome itri Anilin (Sri, 1998). 

Adapuin struiktuir ge iome itri polianilin seicara uimuim adalah: 
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Gambar 2.12 Struiktuir Ge iome itri Polianilin (Sri, 1998). 

 

Guiguis te ire iduiksi teirdiri dari duia moleikuil yang te irbe intuik cincin beinzoid (- 

-) dan duia guiguis amin, se idang pada guiguis te iroksidasi salah satui cincin beinzoid 

be iruibah meinjadi cincin quiinoid (=      =) dan guiguis amin meinjadi imin. 

Nilai x (0 ≤ x ≤ 1) dapat meine intuikan tingkat oksidasi polianilin. Nilai x = 0, 

meinuinjuikkan tingkat teiroksidasi peinuih yang meinghasilkan polianilin beirbe intuik 

basa peirnigranilin (PNB) dimana rantai polimeir hanya te irdiri dari guiguis 

teiroksidasi. Nilai x = 0,5 meinuinjuikkan tingkat se iteingah te iroksidasi yang 

meinghasilkan polianilin beirbeintuik basa e imeiraldin (EiB). Se ime intara nilai x = 1 

meinuinjuikkan tingkat pe ireiduiksi pe inuih yang me inghasilkan polianilin beirbe intuik 

basa leiuikoe imeiraldin (LE iB). 

Polianilin dibuiat deingan me ingoksidasi anilin meingguinakan ammoniuim 

pe irsuilfatei meilaluii me idia laruitan asam dan akan meinghasilkan be iruipa e indapan. 

Me itodei dasar dari sinteisis polianilin yaitui de ingan pe incampuiran dalam laruitan 

antara lain asam, anilin dan oksidator. Hasil yang akan didapatkan beiruipa eime iraldin 

teirprotonasi (garam eimeiraldin) (Puitrianti, 2009). Dalam reiaksi oksidasinya, 

polianilin dapat disinteisis dalam be ibeirapa be intuik yaitui be intuik le iuikomeiraldina 

(teire iduiksi pe inuih), be intuik e imeiraldinei (se iteingah te iroksidasi), dan pe irnigranilina 

(teiroksidasi pe inu ih) (Rahayui, 2015). Be intuik tingkatan oksidasi polianilin dapat 

dilihat pada gambar 2.6. 

Gugus tereduksi Gugus teroksidasi 
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Pe irnigranilin 

 

E imeiraldin 

 

Le iuikoe ime iraldin 

Gambar 2.13 Be intuik-Be intuik Dasar Polianilin (Aguistiani, 2013). 

 

Polianilin disinteisis de ingan cara polimeirisasi oksidasi kimia dan polimeirisasi 

e ileiktrokimia. Polianilin disinteisis de ingan cara oksidasi kimia deingan me ire iaksikan 

anilin deingan ammoniuim peiroksidisuilfat (APS) pada suiasana asam dan dipeiroleih 

e indapan. Dasar dari sinteisis polianilin adalah peincampuiran dalam laruitan aquia, 

antara asam, anilin dan oksidator. Hasil yang akan didapatkan eimeiraldin 

teirprotonasi ataui garam eimeiraldin (J. Steijskal, 2005).  

Sifat dari polianilin yang akan me impeingaru ihi teirdiri dari morfologi, massa 

be irat, konduiktivitas listrik dan kineirja eileiktrokimianya se icara signifikan, 

teirgantuing de ingan kondisi sinte isis yang akan dipilih yaitui pH dari me idia 

polimeirisasi, konse intrasi reiaktan, suihui yang diguinakan dan waktui pada saat 

polimeirisasi, kondisi peingaduikan, uikuiran dan jeinis dopan, dan lainnya (Al-Zohbi, 

2021). 
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Polimeirisasi anilin biasanya diiringi de ingan meiningkatnya te impe iratuir pada 

re iaksi yang be irlanjuit deingan pe inu iruinan ke imbali teimpe iratuir reiaksi. Dalam proseis 

polimeirisasi anilin meilibatkan beibeirapa tahap yaitui inisiasi, propagasi dan 

teirminasi, polimeirisasi anilin didahuiluii oleih oksidasi anilin meinjadi kation pada 

poteinsial meinde ikati 0,9 V yang akan langsuing dibare ingi de ingan formasi dime ir p-

aminodifeinilamin (PADPA) (Gospodivona, 1998). Pada tahap ini dise ibuit se ibagai 

tahap inisiasi polimeirisasi anilin. PADPA adalah growing site i pada re iaksi 

polimeirisasi seilanjuitnya. Ke imuidian PADPA te iroksidasi meinjadi N-feinil-1,4-

be inzokuiinondiimin (PBQ). Propagasi rantai polimeir be irlangsuing de ingan adanya 

pe inambahan dari monomeir pada uijuing rantai meilaluii prose is re idoks antara rantai 

yang te iroksidasi peinuih dan seidang tuimbuih se ibagai oksidator seidangkan anilin 

se ibagai re iduiktor proseis te irse ibuit beirsifat eiksote irmik. 

Sifat Poliailin (PANI) diantaranya se ipe irti mu idah uintuik disinte isis, ke istabilan 

yang tinggi te irhadap lingkuingan, muidah diuibah konduiktivitasnya de ingan cara 

doping dan tahan akan korosi. Se ihingga PANI dapat diguinakan se ibagai kandidat 

yang ide ial seibagai pe inye irap zat warna dan poluitan yang be irasal dari eikosiste im 

yang ada di lingkuingan se ikitar. Jeinis polimeir polianilin dapat meimbe irikan kineirja 

adsorpsi yang luiar biasa deingan biaya yang cuikuip reindah, keite irse idiaan yang tinggi 

dan be iragam guiguis fuingsi aktif yang dapat dipeirsiapkan seibagai pe inge imbangan 

platform peinye irapan yang cuiku ip kompleiks (Karthik dan Me ie inakshi, 2015). 

Polianilin juiga dapat diguinakan  dalam beirbagai platform seipeirti halnya jika 

dikombinasikan deingan nanopartikeil akan meiningkatkan stabilitas bahan nano. 
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Gambar 2.14 Kuirva analisis TGA PANI/ Fe i₃O₄ (Sade ighi, 2018). 

 

Polianilin juiga meimiliki stabilitas teirmal yang sangat tinggi. Se ipe irti pada 

gambar 2.4 polianilin tidak teirde igradasi pada suihu i diatas 500⁰C hingga pada suihui 

800⁰C dan tidak ada peinuiruinan beirat yang signifikan hal ini dapat meinuinjuikkan 

stabilitas teirmal polianilin yang sangat tinggi se ihingga te ilah meinguingguili dari je inis 

polimeir  lainnya.  De ingan pe inambahan nanopartikeil  Fe i₃O₄ akan me ingarah pada 

stabilitas teirmal polianilin yang le ibih stabil deingan me iningkatnya sifat fisik dan 

kimia pada rantai polimeir. 

 

Gambar 2.15 Analisis XRD (a) Fe i₃O₄ muirni dan (b) nanokomposit Fe i₃O₄/PANI 

(Di Zhang, 2019) 
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Pola XRD dari nanokomposit Fe i₃O₄/PANI, te irlihat bahwa puincak difraksi 

barui muincuil pada 20⁰-30⁰ kareina peiriodisitas dari PANI me inuinjuikkan bahwa PANI 

teilah beirhasil diinteigrasikan de ingan Fe i₃O₄. Se iteilah inteigrasi de ingan PANI puincak 

karakteirisasi Fe i₃O₄ te itap ada dan hanya luias inteinsitas puincak yang be iruibah, 

pe iningkatan luias inte insitas dalam O-H puincak vibrasi pe iak te iramati pada 

Fe i₃O₄/PANI, yang me inuinjuikkan bahwa adsorpsi PANI ke i pe irmuikaan Fe i₃O₄ te irjadi 

meilaluii ikatan hidroge in antara guiguis N-H pada PANI dan OH yang te irikat, 

meinghasilkan pe ilapisan nanopartikeil Fe i₃O₄ oleih PANI. Nanopartike il Fe i₃O₄/PANI 

masih beirtipei spineil teirbalik, hasil peilapisan PANI tidak meinguibah struiktuir kristal 

nanopartikeil Fe i₃O₄ (Di Zhang, 2019). 

 

1.5 Karakterisasi 

Teirdapat beibe irapa alat karakteirisasi yang diguinakan, be irikuit meiruipakan 

pe injeilasan dari beibe irapa alat teirse ibuit. 

1.5.1 AAS (Atomic Absorbtion Spectroscopi) 

Atomic Absorbtion Speictroscopi (AAS) me iruipakan alat instruimeint yang 

diguinakan se ibagai me itodei analisis uinsuir logam se icara kuiantitatif beirdasarkan 

pe inye irapan cahaya de ingan panjang ge ilombang te irteintui oleih atom-atom pada 

logam dalam keiadaan beibas.  Prinsip uitama dari  Atomic Absorbtion 

Spe ictroscopi (AAS) adalah bila cahaya de ingan panjang  ge ilombang te irteintui 

dileiwatkan pada suiatui se il yang me inganduing atom-atom be ibas maka seibagian 

cahaya akan dise irap dan inteinsitas pe inye irap be irbanding luiruis de ingan 

banyaknya atom be ibas dalam seil teirse ibuit. Se inyawa dalam seil akan diuiapkan 

oleih suimbeir cahaya dan diuiraikan meinjadi uiap-uiap atom beibas dalam proseis 
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atomisasi yaitui pe imeicahan cairan meinjadi se imbuiran haluis. Prose is atomisasi 

dapat dilakuikan de ingan be ibe irapa cara yaitui de ingan nyala (flame i), tuingkui grafit 

(graphitei fuirnace i) dan deingan pe inguiapan (vapouir ge ineiration). Uiap-uiap atom 

be ibas teirse ibu it akan diseirap oleih lampui katoda dan seibagiannya lagi akan 

transmisikan. Ke imuidian deiteictor akan meinguikuir absorbansi dari uiap-uiap atom 

be ibas yang te ilah ditransmisikan (Yuilianto, 2011). 

Prinsip ke irja AAS be irdasarkan pe inguiapan laruitan pada sampeil, se iteilah 

logam yang te irkanduing di dalamnya akan diuibah meinjadi atom beibas dalam 

AAS  de ingan alat peinye improt ataui atomize ir. Laruitan  uinsuir pe irtama diseidot 

ke i dalam neibuilize ir yang be irfuingsi uintuik meinguibah laruitan aeirosol, yang 

meiruipakan beirbeintuik buitiran  cair yang sangat haluis seihingga te irseibar di 

uidara. Ke imuidian laruitan teirse ibuit diuibah ke i dalam beintuik kabuit  ataui teiteisan 

yang sangat haluis dalam fasei gas ataui aeirosol di dalam spray chambe ir, 

fuingsinya uintuik meimbuiat campuiran homoge in dari gas oksidan dan bahan 

bakar aeirosol. Ke imuidian de ingan pe inambahan gas, campuiran homoge in te irjadi 

teipat se ibeiluim dimasuikkan kei dalam peimbakar. Atom meinye irap radiasi dari 

suimbe ir cahaya yang dipancarkan dari lampui katoda (Hollow Cathodei Lamp) 

yang me inganduing uinsuir yang akan dite intuikan. Juimlah peinye irapan radiasi 

ke imuidian diuikuir pada Panjang ge ilombang te irteintui se isuiai deingan je inis 

logamnya (Darmono, 1995). Panjang ge ilombang yang dihasilkan oleih suimbe ir 

radiasi sama deingan panjang ge ilombang yang akan dise irap oleih atom-atom 

dalam nyala api. Absorbansi meingikuiti huikuim Lambe irt-Be ie ir, yaitui absorbansi 

be irbanding luiruis de ingan panjang nyala api yang me ilaluiinya cahaya dan 
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konse intrasi uiap atom beirada dalam nyala api. Adapuin komponein dasar suiatui 

alat speiktrofotomeitri seirapan atom adalah : 

a. Suimbe ir sinar (lampui katoda beirongga) 

Be irguina uintuik meimancarkan sinar deingan panjang ge ilombang yang 

teipat sama deingan panjang ge ilombang logam yang dianalisis. 

b. Nyala api (flamei) 

Be irguina  uintuik meinguibah uinsuir logam yang di analisis meinjadi atom-

atom neitral yang masih be irada dalam tingkat e ince ir dasar. Pe irose is ini 

dise ibuit peingatoman ataui atomisasi. 

c. Monokromator 

Be irguina uintuik me ine iruiskan panjang ge ilombang e imisi dari lampui 

katoda beirongga yang diadsorbsi paling kuiat oleih atom di dalam nyala api 

(panjang ge ilombang maksimuim) dan meinahan garis-garis e imisi lain dari 

lampui katoda beirongga yang tidak diguinakan dalam analisis. 

d. De iteiktor 

Be irguina uintuik meingamati  ataui meindeite iksi datangnya beirkas sinar 

dari sisteim monokromator dan meinguibah e ineirgi sinar yang masuik 

meinjadi eine irgi listrik yang se ibanding. 

e. Amplifie ir 

Be irguina uintuik meingge irakkan syste im e ileiktronik digital ataui 

meingge irakkan pada reikorde ir. 

f. Spray Chambe ir (ruiang pe inye improt/pe ingabuit) 
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Be irguina uintuik me imbuiat campuiran yang homoge in dari gas 

oksige in dan sampe il yang me inganduing laruitan contohnya yaitui se ibe iluim 

campuiran ini meinjadi buirne irnya. 

g. Ne ibuilize ir (ruiang pe ingabuit) 

Be irguina uintuik meinguibah laruitan yang diisap meilaluii pipa kapileir 

meinjadi aeirosol (kabuit ataui buitiran cairan haluis). 

 

1.5.2 Spektrofotometer UV-Vis 

 Spe iktrofotomeitri meiruipakan salah satui meitode i yang diguinakan uintuik 

meine intuikan komposisi suiatui sampeil baik de ingan kuiantitatif mauipuin kuialitatif 

yang didasarkan pada inteiraksi antara mateiri ataui sampeil deingan cahaya. 

Pe iralatan yang diguinakan dalam spe iktrofotomeitri diseibuit deingan 

spe iktrofotomeiteir. Spe iktrofotomeiteir adalah alat uituik me inguikuir transmitan ataui 

absorbans su iatui sampeil se ibagai fuingsi panjang ge ilombang. Spe iktrofotomeiteir 

meiruipakan gabuingan dari alat optic dan eileiktronika seirta sifat-sifat kimia dan 

fisiknya. Dimana de iteiktor dapat meinguikuir inteinsitas cahaya yang dipancarkan 

se icara tidak langsuing cahaya pada Panjang ge ilombang te irte intui te irgantuing 

pada seinyawa ataui warna yang te irbe intuik (Riyanto, 2011). 

 

Gambar 2.16 Spe iktofotomeite ir UiV-Vis 
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Pada Spe iktrofotomeiteir UiV-Vis, sinar dari suimbe ir cahaya akan dibagi 

meinjadi duia beirkas ole ih ceirmin yang be irpuitar pada bagian dalam 

spe iktrofotomeiteir. Be irkas pe irtama akan meile iwati kuive it be irisi blanko, 

se imeintara beirkas keiduia akan meileiwati kuive it be irisi sampeil. Blanko dan sampeil 

akan dipeiriksa seicara beirsamaan. Adanya blanko, beirguina uintuik meinstabilkan 

absorbsi akibat peiruibahan voltasei dari suimbe ir cahaya (Riyanto, 2011). 

Spe iktrofotomeitri UiV-Vis me ingacui pada huikuim Lambe irt-Be ie ir. Apabila 

cahaya monokromatik meilaluii suiatui meidia (laruitan), maka seibagian cahaya 

teirse ibuit akan diseirap, se ibagian dipantuilkan dan seibagian lagi akan 

dipancarkan.  

Be irdasarkan huikuim Lambe irt-Be ie ir, ruimuis yang diguinakan uintuik 

meinghituing banyaknya cahaya yang hambuirkan: 

T = 
𝐼ₜ

𝐼ₒ
 ataui %T = 

𝐼ₜ

𝐼ₒ
 X 100%         (2.1) 

dan absorbansi dinyatakan deingan ruimuis: 

A = - log T = - log 
𝐼ₜ

𝐼ₒ
          (2.2) 

dimana Iₒ meiruipakan inteinsitas cahaya datang dan It adalah inteinsitas cahaya 

se iteilah meileiwati sampeil. Ruimuis yang dituiru inkan dari Huiku im Be ie ir dapat 

dituilis se ibagai: 

A = Ɛ . b . c = ɑ . b . c          (2.3) 

dimana: 

A = absorbansi 

b = teibal laruitan (teibal kuive it dipeirhituingkan uimuimnya 1 cm) 

c = konseintrasi laruitan yang diu ikuir 
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Ɛ = teitapan absorptivitas molar (jika konse intrasi laruitan yang diuikuir dalam 

molar) 

a = teitapan absorptivitas (jika konseintrasi laruitan yang diuikuir dalam ppm). 

Faktor-faktor yang se iring me inye ibabkan keisalahan dalam 

meingguinakan spe iktrofotomeiteir dalam meinguiku ir konse intrasi suiatui analit: 

a) Adanya se irapan oleih peilaruit. Hal ini dapat diatasi deingan pe ingguinaan 

blangko, yaitui laruitan yang be irisi se ilain komponein yang akan dianalisis 

teirmasuik zat peimbe intuik warna. 

b) Se irapan oleih kuive it. Kuive it yang ada biasanya dari bahan ge ilas ataui 

kuiarsa, namuin kuive it dari kuiarsa meimiliki kuialitas yang le ibih baik. 

c) Ke isalahan fotomeitrik normal pada peinguikuiran deingan absorbansi sangat 

re indah ataui sangat tinggi, hal ini dapat diatuir de ingan pe ingatuiran 

konse intrasi, se isuiai deingan kisaran se insitivitas dari alat yang diguinakan 

(meilaluii pe inge inceiran ataui pe imeikatan)( Riyanto, 2011). 

 

Gambar 2.17 Ske ima UiV-Vis 

 

Se ibagai suimbe ir cahaya biasanya diguinakan lampui hydroge in ataui 

de iuiteiriuim uintuik pe inguikuiran uiv dan lampui tu ingste in uintuik pe inguikuiran pada 

cahaya tampak. Panjang ge ilombang dari suimbeir cahaya akan dibagi oleih 
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pe imisah panjang ge ilombang (wave ileingth se iparator) se ipeirti prisma ataui 

monokromator. Speiktruim didapatkan deingan cara scanning ole ih wave ile ingth 

se iparator seidangkan pe inguiku iran kuiantitatif bisa dibuiat dari spe iktruim ataui 

pada panjang ge ilombang teirteintui. Skeima diatas ini adalah skeima alat 

spe iktrofotomeiteir UiV-Vis yang me imiliki su imbeir cahaya tuinggal, dimana 

sinyal pe ilaruit dihilangkan teirleibih dahuilui de ingan me inguikuir pe ilaruit tanpa 

sampeil, se iteilah itui laruitan samplei dapat diuikuir. (Dachriyanuis, 2004) 

 

1.5.3 XRD (X-Ray Diffaction) 

 XRD ataui X-Ray Diffaction meiruipakan salah satui te iknologi yang te irkait 

de ingan fisika kuiantuim teintang hambuiran. X-Ray diffraction (XRD) meiruipakan 

meitode i yang sangat pe inting dalam bidang karakte irisasi mateirial. Me itodei 

karakteirisasi XRD dapat diguinakan uintuik meine intuikan struiktuir kristal, analisis 

re iaksi kimia dan sinteisis mateirial, analisis ke imuirnian suiatui spe isi, baik pada 

mateirial kristal mauipuin nonkristal (amorf). Kondisi je inis sample i bisa 

be irbeintuik padatan beiruipa le imbaran, mauipuin seirbuik yang suidah dihaluiskan 

(Se itiabuidi, 2012). Prinsip karakteirisasi XRD adalah meimanfaatkan sinar x 

yang dite imbakkan pada sampeil meimbuiat hambuiran dari eileiktron yang 

meinge inai pe irmuikaan kristal suiatui mate irial yang me imbe intuik suiatui pola 

difraksi mateirial.  
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Gambar 2.18 Ske ima instruimein XRD (Aguis, 2012) 

 

Difraksi sinar-X me iruipakan peiristiwa fisika keitika sinar-X yang jatuih 

meinge inai kristal bahan teirteintui dihambuirkan oleih kristal teirse ibuit. Sinar-X 

yang dihambu irkan oleih kristal ada yang saling me inguiatkan dan ada yang saling 

meile imahkan. Difraksi teirjadi keitika ge ilombang e ile iktromagneitik meinge inai 

bahan deingan struiktuir yang pe iriodik. Jarak yang be iruilang dalam struiktuir 

pe iriodik seikitar panjang ge ilombang e ileiktromagne itik yang be irinteiraksi. Sinar-

X meimpuinyai ge ilombang yang be irde ikatan deingan jarak atom didalam kristal. 

Jika sinar datang me inge inai bidang yang te irsuisuin se icara paraleil dan beirjarak d 

satui sama lain maka teirdapat keimuingkinan sinar datang akan dipantuilkan 

ke imbali oleih bidang dan saling be irinte irfeire insi se icara konstruiktif me inghasilkan 

pe inguiatan teirhadap sinar pantuil meinye ibabkan teirjadinya difraksi. Inteirfe ire insi 
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pada sinar pantuil meimiliki fasa yang sama yang dapat diteimuikan pada pantuilan 

sinar x teirteintui. 

Gambar 2.19 Pola Difraksi pada XRD 

(https://www.ve iqteir.co.uik/reisiduial-streiss-meiasuireimeint/x-ray-diffraction) 

 

Sinar datang (1,2,3…) deingan panjang ge ilombang l meinge inai rangkaian 

atom yang me imbeintuik pola teiratuir pada bidang hkl de ingan jarak antar bidang 

dhkl akan meinghasilkan sinar pantuil (1’,2’,3’…) deingan inte insitas yang diuikuir 

se ibagai fuingsi suiduit pantuil te irhadap su iduit datang (2q). Inte irfeire insi 

konstruiktif hanya dapat teirjadi jika Huikuim Bragg dipe inuihi (Christyaningsih, 

2020). 
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Gambar 2.20 Alat Karakte irisasi X-Ray Diffraction 

 

Prinsip ke irja dari X-Ray Diffraction adalah Sinar -X yang dihasilkan pada 

tabuing sinar X dite imbakkan kei spe isimein meileiwati rangkaian ceilah logam 

de ingan nomor atom tinggi, se ipe irti molibde inuim ataui tantaluim. Ceilah logam ini 

diguinakan se ibagai peinye ijajar beirkas sinar-X. Se ite ilah teirdifraksi oleih 

spe isimein, beirkas ini akan meileiwati rangakaian ceilah yang lain. Ceilah anti-

hambuir me inguirangi radiasi latar dan meiningkatkan rasio puincak deingan latar 

de ingan cara meimastikan bahwa deiteiktor hanya dapat meine irima sinar-X hanya 

dari areia speisime in. Be irkas yang te ilah meileiwati ceilah peine irima akan meinjadi 

konve irge in. Konve irge insi be irkas me ine intuikan leibar be irkas yang sampai kei 

de iteiktor. Peiningkatan leibar ceilah akan meiningkatkan inteinsitas reifleiksi 

maksimuim pada pola difraksi namuin, se ibaliknya, akan me inuiruinkan reisoluisi. 

Puincak difraksi ataui re ifleiksi pada pola difraksi seisuiai de ingan sinar-X yang 
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didifraksikan dari bidang kristal teirte intui. Se itiap puincak meimiliki inteinsitas 

ataui ke itinggian yang be irbe ida, dimana inte insitas ini seibanding de ingan juimlah 

foton sinar-X ataui e ineirgi te irte intui yang teirhituing ole ih de iteiktor pada se itiap 

suiduit 2θ. Posisi puincak difraksi teirgantuing pada struiktuir kristal, khuisuisnya 

be intuik dan uikuiran se il satuian, pada mateirial speisimein. Posisi ini dapat puila 

dipeingaruihi ole ih panjang ge ilombang sinar-X yang diguinakan. Juimlah puincak 

difraksi suiatui mateirial akan beirtambah se iiring de ingan me inuiruinnya tingkat 

simeitri struiktuir kristal mateirial teirse ibuit. (Christyaningsih, 2020).  

Analisis rie itve ild meiruipakan meitodei pe incocokan antara pola difraksi 

teioritis (data standar) dari kristalografi yang valid te irhadap pola difraski 

teiruikuir (data eikspeirimein) sampai teirdapat keise isuiaian antara keiduia kuirva 

se icara keise ilu iruihan. Ke ise isuiaian ke iduia pola diuisahakan deingan me itodei kuiadrat 

teirke icil (leiast squiarei) yang dilakuikan be iruilang (iteirasi) se ihingga te irdapat 

ke icocokan antara keiduia kuirva. Pe iruibahan pola difraksi teioritis uintuik dapat 

meinde ike iti pola difraksi teiruikuir meilaluii me itodei pe inghaluisan (reifine imeint). 

 

1.5.4 Scanning Electron Microscope (SEM) 

Scanning eileictron microscopei (SE iM) meiruipakan mikroskop eileiktron 

yang diguinakan uintuik meinge itahuii morfologi ataui struiktuir mikro peirmuikaan 

dari mateirial meilaluii peimindaian meinggu inakan be irkas eile iktron yang 

difokuiskan. SE iM me imiliki peirbeisaran 10-3000.000 kali, de ipth of fie ild 4-0,4 

mm, dan reisoluisi se ibeisar 1-10 nm.  
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Gambar 2.20 Me ikanisme i SE iM (Aguis, 2012) 

 

Cara keirja SEiM adalah deingan me ine imbakkan eileiktron dari eileiktron guin 

lalui meileiwati condeincing le inse is dan pancaran eileiktron akan dipeirkuiat deingan 

se ibuiah kuimparan, seiteilah itui eileiktron akan difokuiskan kei sampeil oleih leinsa 

objeiktif yang ada dibagian bawah. Pantuilan eileiktron yang me inge inai 

pe irmuikaan sampeil akan ditangkap oleih backscatteireid e ileictron deiteictor dan 

se icondary e ile ictron deite ictor yang ke imuidian diteirjeimahkan dalam beintuik 

gambar pada display. Ada be ibe irapa sinyal yang pe inting yang dihasilkan ole ih 

SE iM. Dari pantuilan ineilastis didapatkan sinyal e ile iktron se ikuindeir dan 

karakteiristik sinar X seidangkan dari pantuilan eilastis didapatkan sinyal 

backscatteireid e ileictron. (Wijayanto, 2014). Instruime in SE iM dileingkapi oleih 

E iDS (E ine irgy Dispe irsivei Spe ictroscopy) meiru ipakan deite iktor dispeirsi e ineirgi 

yang diguinakan uintuik me inge itahuii komposisi e ileime in-e ile imein pada sampeil 

yang dilakuikan analisis meilaluii sinar X yang die imisikan akibat tuimbuikan 

e ileiktron pada atom-atom sampeil. Prinsip E iDS be irgantuing ke ipada inteiraksi 

antara eiksitasi sinar x teirhadap eile iktron dari ku ilit teirluiar (Kannan, 2018). 
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1.5.5 Spektrofotometer Inframerah (FTIR) 

 Spe ikroskopi inframeirah (FTIR) salah satui meitodei yang biasa diguinakan 

uintuik meingamati inteiraksi moleikuil de ingan radiasi eile iktromagneitik yang 

be irada pada daeirah deingan reintang panjang ge ilombang 0.75 - 1.000 µm ataui 

pada bilangan ge ilombang 13.000 - 10 cmˉ1. Prinsip keirja speiktrofotomeiteir 

inframeirah sama deingan spe iktrofotomeite ir yang lainnya yakni inteiraksi eine irgi 

de ingan suiatu i mateiri yang diuijinya. Spe iktroskopi inframeirah be irfokuis pada 

radiasi eile iktromagne itik pada reintang freikuie insi 400 - 4000 cm ˉ1, dimana cm ˉ1 

yang dise ibuit se ibagai waveinuimbeir (1/wave ile ingth), yang me iruipakan seibuiah 

uikuiran uinit uintuik freikuie insi. 

Se itiap moleikuil meimiliki harga eine irgi teirteintui. Bila suiatui se inyawa 

meinye irap e ineirgi dari sinar IR maka tingkatan eineirgi di dalam moleikuil itui akan 

teire iksitasi kei tingkatan eineirgi yang le ibih tinggi. Se isuiai deingan e ine irgi yang 

dise irap maka yang akan te irjadi pada moleikuil itui adalah peiruibahan eine irgi 

vibrasi yang diikuiti deingan pe iruibahan e ineirgi rotasi. Inte iraksi ini teirjadi deingan 

syarat adanya pe iruibahan momein dipol se ibagai akibat dari vibrasi. Radiasi 

meidan listrik beiruibah-uibah akan be irinteiraksi se icara langsuing de ingan mole ikuil 

dan akan meinye ibabkan pe iruibahan amplituido di salah satui ge irakan moleikuil. 

Se ilain itui e ineirgi yang dihasilkan oleih sinar IR haruis se isuiai de ingan e ine irgi yang 

dibuituihkan oleih atom uintuik be irvibrasi. Se inyawa se ipe irti O₂ dan N₂ tidak 

meimiliki peiru ibahan dipol dalam vibrasinya se ihingga tidak dapat meingadsorpsi 

sinar IR (E iarnshaw A, 1997). 

Hasil dari FTIR adalah seibuiah grafik freikuie insi ge ilombang yang 

meinuinjuikan se ibuiah guiguis fuingsi te irteintui, se ipe irti beirikuit. 
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Tabel 2.2 Bilangan Ge ilombang Guiguis Fuingsi 

Ikatan Tipei Se inyawa Dae irah Fre ikuie insi (cm ˉ1) 

C-H Alkana  2850-2970 

1340-1470 

C-H Alke ina 3010-3095 

675-995 

C-H Alkuina  3300 

O-H Cincin Aromatik 3010-3100 

690-900 

N-H Fe inol, monome ir, alkohol, 

alkohol ikatan hydroge in 

 

Monome ir asam karboksilat, 

ikatan hydroge in asam 

karboksilat 

3590-3650 

3200-600 

 

3500-650 

2500-2700 

C=C Amina, amida 3300-3500 

C=C Alke ina 1610-1680 

C=C Cincin aromatic 1500-1600 

C-N Alkuiina  2100-2260 

C=N Amina amida 1180-1360 

C-O Nitril 2210-2280 

C=O Alcohol, E iteir, Asam 

karboksilat, Eiste ir 

1690-1760 

NO₂ Se inyawa nitro 1500-1570 
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Spe iktrofotomeiteir inframeirah be irfuingsi uintuik meingide intifikasi guiguis 

fuingsional, me ingide intifikasi seibuiah se inyawa, meine intuikan struiktuir pada moleikuil, 

meinge itahuii keimuirnian dan meimpe ilajari reiaksi yang se idang be irjalan. Seitiap 

moleikuil meimiliki harga eine irgi teirte intui. Bila suiatui se inyawa me inye irap eine irgi dari 

sinar IR maka tingkatan eineirgi di dalam moleikuil itui akan teireiksitasi keiingkatan 

e ineirgi yang le ibih tinggi. Se isuiai de ingan e ine irgi yang dise irap maka yang akan te irjadi 

pada moleikuil itui adalah peiruibahan eine irgi vibrasi yang diikuiti deingan pe iruibahan 

e ineirgi rotasi. Inte iraksi ini teirjadi deingan syarat adanya pe iruibahan momein dipol 

se ibagai akibat dari vibrasi. Radiasi meidan listrik beiruibah-uibah akan beirinteiraksi 

de ingan moleikuil dan akan meinye ibabkan pe iruibahan amplituido salah satui ge irakan 

moleikuil. Se ilain itui eine irgi yang dihasilkan oleih sinar IR haruis se isuiai de ingan e ineirgi 

yang dibuituihkan oleih atom uintuik be irvibrasi. Se inyawa se ipe irti O₂ dan N₂ tidak 

meimiliki peiruibahan dipol dalam vibrasinya se ihingga tidak dapat meingadsorpsi 

sinar inframeirah (Eiarnshaw A, 1997). 

Karbon aktif meimiliki guiguis fuingsi se ipeirti O-H alkohol, C-H alifatik, C=O 

e isteir, C=C alifatik, C=C aromatik, C-O alkohol dan C-H aromatik (Jankowska, 

1991). Apabila karbon aktif dieimbankan de ingan logam Fe i dan Ti, akan teirjadi 

pe irbeidaan se irapan dan inteinsitas, daeirah se irapan logam teirdapat pada seirapan 

daeirah finge irprint 424-454 cmˉ1. Daya se irap karbon aktif dan luias peirmuikaan 

karbon aktif ditingkatkan deingan guiguis fuingsi te irse ibuit. Se imakin banyak guiguis 

fuingsi pada analisis FTIR maka inte insitas % (pe irse in) transmisi akan se imakin 

meinuiruin, pe inu iruinan teirse ibuit meinandakan bahwa proseis modifikasi 

meingakibatkan beirtambahnya guiguis fuingsi (He issle ir, 1951). 
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1.5.6 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 

Vibrating Samplei Magne itomeite ir (VSM) meiruipakan peirangkat alat 

yang diguinakan uintuik me inge itahuii dan meimpeilajari sifat magne itik suiatui bahan 

. sifat magne itik pada bahan teirjadi akibat dari peiruibahan suihui, dan sifat-sifat 

magne itik seibagai fuingsi suiduit pe inguikuiran ataui kondisi anisotropik bahan 

(Uinand, 2019). Dimana, sifat magneit suiatui bahan seipe irti nilai magneitisasi 

satuirasi (Ms), magneitisasi reimanein (Mr) dan meidan koeirsivitas. Magne itisasi 

satuirasi meiru ipakan beisarnya magne itisasi se iteilah seiluiruih momein dipol magne it 

spin meimiliki arah arah yang sama.  

Salah satui ke iistimeiwaan VSM adalah meiruipakan vibrator 

e ileiktrodinamik yang dikontrol meingguinakan aruis balik. Sampeil dimagneitisasi 

de ingan me idan magne it homoge in. Jika sampeil be irsifat magneitik, maka meidan 

magne it akan meimagne itisasi sampeil deingan me iluiruiskan domain magne it. 

Mome in dipol magneit sampeil akan meinciptakan meidan magne it di seikitar 

sampeil, yang biasa dise ibuit magneitic stray fieild. Ke itika sampeil beirge itar, 

magne itic stray fieild dapat ditangkap oleih coil. Me idan magne it teirse ibar teirse ibuit 

akan meinginduiksi me idan listrik dalam coil yang se ibanding de ingan mome in 

magne itik sampeil. Se imakin beisar mome in magne itik, maka akan meinginduiksi 

aruis yang se imakin beisar. De ingan me inguikuir aruis se ibagai fuingsi me idan magne it 

luiar, suihui mauipuin orie intasi sampeil, beirbagai sifat magne itik bahan dapat 

dipeilajari. Karakteirisasi sifat magne itik deingan VSM, data yang dipe iroleih dari 

karakteirisasi sifat magne it beiru ipa kuirva histe ireisis de ingan suimbui x meiruipakan 

meidan magne it yang me inginduiksi sampe il dalam satuian Te isla ataui Oe irste id dan 

suimbui y me iruipakan magneitisasi sampeil dalam satuian e imui/gram.


