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Abstract. This article reported the adsorption of Pb(II) ions using silica extracted from the natural sand of Takari, 

Timor island, Nusa Tenggara Timur province. The silica was extracted using hydrothermal and coprecipitation 

methods. The extracted silica was then used for Pb(II) adsorption under several optimization conditions: pH, 

contact time, concentration, kinetic model, and adsorption isotherm. The determination of Pb(II) concentration used 

dithizone reagent, forming complexes, and then measured using Uv-Vis. The pH, contact time, and optimum 

concentration results were 7, 60 minutes, and 80 mg/L, respectively, with an adsorption capacity (qe) of 0.679 

mg/g, 0.745 mg/g, and 18.096 mg/g. The kinetic model followed a pseudo-order-2 with R2 = 0.93, and the 

adsorption isotherm of Pb(II) metal ions followed the Temkin isotherm model. The results showed that the silica 

extracted from the natural sand of Takari of Timor island-Nusa Tenggara Timur could adsorb Pb(II) metal ions. 

Keywords: silica, adsorption, natural sand of Takari, kinetic, isotherm 

 

Abstrak. Artikel ini melaporkan adsorpsi ion Pb(II) menggunakan silika yang diekstraksi dari pasir alam Takari 

pulau Timor-NTT. Silika diekstraksi menggunakan metode hidrotermal dan kopresipitasi. Silika hasil ekstraksi 

selanjutnya digunakan untuk adsorpsi Pb(II) melalui beberapa kondisi optimasi yaitu pH, waktu kontak, 

konsentrasi, model kinetika dan isotherm adsorpsi. Penentuan konsentrasi Pb(II) menggunakan pereaksi dithizon 

membentuk kompleks dan diukur menggunakan Uv-Vis. Hasil penelitian untuk pH, waktu kontak dan konsentrasi 

optimum berturut-turut adalah 7, 60 menit, dan 80 mg/L dengan kapasitas adsorpsi (qe) 0,679 mg/g; 0,745 mg/g 

dan 18,096 mg/g. Model kinetika mengikuti pseudo orde 2 dengan R2= 0,93 dan isotherm adsorpsi ion logam Pb(II) 

mengikuti model isotherm Temkin. Hasil penelitian menunjukkan bahwa silika yang diekstraksi dari pasir alam 

Takari-NTT mempunyai kemampuan dalam mengadsorpsi ion logam Pb(II). 

Kata kunci: Silika, adsorpsi, pasir alam Takari, kinetika, isotherm. 
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LATAR BELAKANG  

Beberapa tahun terkakhir, pencemaran air 

yang disebabkan oleh oleh logam berat cukup 

pesat oleh adanya pertumbuhan industri 

(Nuray, 2022). Akibat proses industri maka 

dihasilkan limbah cair yang dapat 

menyebabkan terjadinya pencemaran air yang 

disebabkan oleh pengaruh logam berat (Briffa 

et al., 2020). Timbal adalah satu logam berat 

yang ditemukan dalam limbah cair di 
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lingkungan perairan (Ali et al., 2021), logam ini 

tidak mengalami penguraian sehingga 

berbahaya bagi kesehatan manusia (Briffa et 

al., 2020). Berdasarkan Permenkes tahun 2010 

bahwa nilai ambang batas Pb dalam air minum 

adalah 0,01 mg/L (Irfandi dkk., 2013). Bahaya 

yang ditimbulkan jika melebihi ambang batas 

dalam tubuh manusia adalah keracunan kronis, 

kerusakan otak, kejang-kejang, kardiovaskular, 

anemia dan kematian (Irianti dkk, 2017). 

Banyak metode yang dikembangkan untuk 

menghilangkan timbal dalam air yaitu 

pengendapan (Ningsih dkk., 2016), ekstraksi 

elektro (Demcak et al., 2017), penukaran ion 

dengan menggunakan resin (Said, 2010; 

Ningsih dkk., 2016), filtrasi (Wiyono dkk., 2017) 

dan adsorpsi (Kwon et al., 2010). Adsorpsi 

adalah metode ramah lingkungan yang banyak 

digunakan untuk menghilangkan timbal dari 

lingkungan. Keunggulan adsorpsi adalah 

penggunaan reagen yang rendah, operasinya 

sederhana, rapid action, efisiensi tinggi, dan 

biaya murah (Awual et al., 2016; Mohammad et 

al., 2020). 

Penggunaan adsorben yang baik dan 

akurat dalam upaya penanggulangan tentu 

akan meningkatkan hasil adsorpsi yang baik 

pula. Adsorben yang sudah dilaporkan dan 

digunakan dalam proses adsorpsi adalah arang 

kulit kopi (Puspitasari dkk., 2017), karbon aktif 

(Zhang et al., 2021), abu sekam padi 

(Yusmaniar et al., 2017), zeolit (Mukti, 2015), 

dan silika (Pratomo dkk., 2013; Paramitha dkk., 

2019). Silika dengan formula umum SiO2 

merupakan senyawa hasil polimerisasi asam 

silikat yang tersusun dari rantai satuan SiO4 

tetrahedral yang dapat ditemukan dalam bahan 

alam seperti abu vulkanik (Simatupang dkk., 

2017), dan sekam padi (Nurhasni dkk., 2014; 

Geetah et al., 2016) dan pasir alam (Zainuri, 

2013). Pemanfaatan silika sebagai adsorben 

dikarenakan memiliki kemampuan penyerapan 

yang tinggi, memiliki gugus aktif yaitu Si-O-Si 

(siloksan) dan Si-OH (silanol) pada 

permukaanya serta adanya empat atom 

oksigen yang mempunyai sifat cukup ionik 

sehingga dapat berfungsi sebagai situs aktif 

untuk mengikat ion logam (Hardyanti dkk., 

2017).  Penggunaan silika sebagai adsorben 

selama ini masih benyak menggunakan silika 

hasil sintesis sedangkan penggunaan silika 

yang bersumber dari alam khususnya pasir 

belum banyak dilakukan, sehingga artikel ini 

akan membahas silika yang diekstraksi dari 

pasir alam Takari pulau Timor-NTT yang 

digunakan untuk mengadsorpsi ion Pb(II). Hal 

ini yang menjdi keterbaruan yang dilaporkan 

dalam artikel ini. Berdasarkan analisis awal 

yang sudah dilakukan bahwa kandungan silika 

hasil ekstraksi menghasilkan kadar silika 

sebesar 97,8% (Naat et al., 2018), sehingga 

sangat berpotensi untuk dikembangkan 

sebagai adsorben logam berat. Silika yang 

bersumber dari pasir alam perlu diekstraksi dari 

pasir alam sehingga efektif digunakan sebagai 

adsorben. 

Beberapa metode ekstraksi silika dari 

bahan alam telah digunakan, yaitu metode sol-

gel, alkalifusi, hidrotermal, dan kopresipitasi 

(Buhani et al., 2013; Munasir dkk., 2013). 

Penelitian ini menggunakan metode 

hidrotermal dan metode kopresipitasi untuk 

mensintesis silika dari pasir alam, setelah silika 

diperoleh dari ekstraksi pasir alam pulau Timor-

NTT, selanjutnya diuji kemampuanya sebagai 

adsorben dalam mengadsorpsi ion logam 

Pb(II).   

Pada artikel ini akan dilaporkan parameter 

optimum dari pH, waktu kontak, dan 

konsentrasi serta model kinetika dan model 
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isotherm adsorpsi ion logam Pb(II) 

menggunakan adsorben silika hasil ektraksi 

dari pasir alam. Tujuan pengoptimasian adalah 

untuk mengetahui kondisi paling sesuai 

interaksi antara adsorben dan adsorbat. Lima 

model kinetika yang akan disajikan yaitu model 

kinetika pseudo orde satu, pseudo orde dua, 

Elovich, Bangham dan difusi intrapartikel. 

Persamaan, bentuk linear dan plot grafik 

ditampilkan pada Tabel 1. Delapan model 

isotherm yang digunakan untuk menjelaskan 

data percobaan isotherm adsorpsi yaitu 

isotherm Langmuir, Freundlich, BET, Dubinin 

Kaganer Radushkevich (DKR), Temkin, Harkin-

Jura, Redlich-Peterson dan isotherm Jovanovic 

(Ayewai et al., 2017; Neolaka et al., 2019; Qi et 

al., 2019). 

METODE PENELITIAN 

Bahan dan Peralatan 

Bahan penelitian meliputi pasir alam 

Takari, Larutan standar Pb(NO3)2 pro analyse 

(Merck 107398), NaOH (Merck 106498), 

Aquades, HNO3 69% (Merck 1.01799), HCl 

37% pro analyse (Merck), Dithizon (1,5-

diphenylthiocarbazone) (Merck 1.03092.0025), 

kalium sianida (KCN) (Merck Germany) dan 

kloroform (Merck 1.02445.2500). 

Peralatan yang digunakan yaitu peralatan 

gelas, timbangan analitik, termometer, wise 

stirrer, diskmill, seperangkat alat refluks, 

seperangkat alat titrasi, pH meter, mortal, oven, 

magnetic stirrer, ayakan 200 mesh, desikator, 

pemanas listrik, dan Spektrofotometer Ultra 

Violet-Visible (UV-Vis) Agilent Cary 100 PG 

Instrument T60. 

Prosedur Penelitian 

Preparasi sampel  

Preparasi sampel pasir alam Takari 

menggunakan metode yang dilakukan oleh 

Naat et al., (2018). Secara ringkas preparasi 

sampel pasir alam Takari sebayak 400 gram, di 

cuci dan di wise strir selama 5 menit sampai 

bersih. Pasir alam Takari dikeringkan dalam 

oven selama 2 jam, suhu 105  ℃  dan 

dihaluskan, diayak sampai lolos ayakan 200 

mesh. Sampel pasir 50 g, direndam dengan 

HCl 2 M, 200 mL, 12 jam dan dicuci hingga pH 

netral. Sampel pasir disaring dan dikeringkan 

dalam oven 105 ℃ selama 2 jam. Sampel pasir 

digerus sehingga didapatkan ukuran homogen. 

Ekstraksi silika (SiO2) dari pasir alam 

Metode yang digunakan dalam 

mengekstraksi silika menggunakan metode 

hidrotermal dan kopresipitasi. Ektraksi silika 

dilakukan menggunakan metode yang 

dilakukan oleh Naat et al., (2018). 16 gram 

serbuk 200 mesh dilarutkan dalam NaOH 7 M 

bervolume 240 mL dan direfluks pada suhu 105 

℃ selama 6 jam. Campuran hasil refluks 

berupa natrium silikat ditambahkan 240 mL 

aquades, didiamkan 24 jam dan dipisahkan. 

Filtrat dititrasi dengan HCl 2 M hingga pH 5 

sambil terus diaduk sampai ada endapan putih. 

Endapan putih didiamkan dan dicuci sampai 

bersih menggunakan air panas, disaring, 

dikeringkan dalam oven pada suhu 105 ℃ 

selama 5 jam. Hasil yang diperoleh berupa 

silika (Naat et al., 2018). 

Pembuatan reagen ditizon 

Ditizon sebanyak 0,005 gram dilarutkan 

dalam kloroform menggunakan labu ukur 100 

mL. Larutan diatur pH hingga 8,5 dengan 

menggunakan larutan HCl 0,1 M dan NaOH 0,1 

M.  

Pembuatan larutan standar Pb(II)  

Pb(NO3)2 1,598 gram dilarutkan dengan 

aquades dan ditambahkan 3 tetes HNO3 dalam 
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labu takar bervolume 1000 mL dan 

ditambahkan aquades sampai tanda.  

Penentuan pH optimum  

Variasi pH yang dgunakan dalam 

penelitian ini adalah 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 dan 10. 

Konsentrasi Pb(II) yang digunakan adalah 5 

mg/L bervolume 100 mL. Masing-masing 

larutan diatur pada Suasana asam dan basa 

pada larutan diatur dengan menambahkan HCl 

dan NaOH 0,1 M kemudian diencerkan dengan 

aquades hingga tanda batas. Selanjutnya 

masing-masing larutan Pb(II) 5 ppm pada pH 

tertentu diambil sebanyak 25 mL dan 

dipindahkan ke dalam gelas kimia dan 

kemudian masing-masing gelas kimia 

ditambahkan 0,1 gram silika, setelah itu 

campuran diaduk selama 50 menit. Campuran 

disaring, filtrat yang diperoleh diambil 3 mL dan 

direaksikan dengan 7,5 mL larutan ditizon 

0,005%, 7,5 ml larutan KCN 10%, 7,5 mL 

larutan NaOH 0,5 M dan ditambahkan aquades 

dalam labu ukur 50 mL sampai tanda batas. 

Kemudian dicampur dalam corong pisah dan 

dikocok selama 30 detik lalu didiamkan selama 

5 menit dan terbentuk dua lapisan, lapisan 

merah mudah/lapisan bawah dipisahkan dan 

diukur kandungan Pb(II) pada panjang 

gelombang 515 nm menggunakan Uv-vis.  

Penentuan waktu kontak optimum 

Variasi waktu kontak yang divariasi adalah 

20, 40, 60, 80, dan 100 menit. Prosedur 

penentuan jumlah ion Pb(II) sama dengan 

penentuan pH optimum diatas.  

Penentuan konsentrasi optimum 

Variasi konsentrasi dalam penelitian ini 

adalah 20, 40, 60, 80, 110, dan 120 mg/L pada 

pH optimum 7 dan waktu kontak optimum 60 

menit. Prosedur penentuan jumlah Pb(II) 

dilakukan sama seperti penentuan pH.  

Efisiensi dan kapasitas adsorpsi 

Perhitungan efisiensi adsorpsi digunakan 

Persamaan 1 (Tran et al., 2017): 

% Efisiensi adsorpsi= 
(Co−Ce)

Co
× 100 ……(1) 

Keterangan:  

Co (mg/L) = konsentrasi awal larutan (mg/L) 

Ce (mg/L) = konsentrasi analit pada waktu t (menit).   

Kapasitas adsorpsi (qe) menyatakan 

jumlah adsorbat (ion Pb(II)) yang terserap pada 

silika pada waktu (t) tertentu, dimana secara 

matematis dinyatakan dalam Persamaan 2 

(Neolaka et al., 2020): 

qe = 
(Co-Ct)V

m
  …………(2) 

Keterangan:  

Co (mg/L) = konsentrasi awal larutan,  

Ct (mg/L) = konsentrasi analit pada waktu t,  

V (L) = volume larutan yang digunakan,  

m (g) = massa adsorben silika. 

Penentuan model kinetika ion logam Pb(II) 

Lima model kinetika yang digunakan untuk 

mempelajari adsorpsi ion logam Pb(II) pada 

adsorben silika dari pasir alam Takari 

ditampilkan pada Tabel 1. Data kinetika 

diplotkan dalam bentuk grafik sesuai dengan 

Tabel 1 dan nilai R2 dari model yang paling 

mendekati 1 (Neolaka et al., 2021) merupakan 

model kinetika adsorpsi Pb(II) pada adsorben 

silika. 

Penentuan model isotherm ion logam Pb(II) 

Model isotherm adsorpsi ion logam Pb(II) 

menggunakan  silika digunakan persamaan 

Langmuir, Freundlich, BET, Dubinin Kagarner 

Radushkevich (DKR), Temkin, Harkin-Jura, 

Redlich-Peterson, dan persamaan Jovanovic. 

Model matematika isotherm adsorpsi disajikan 

dalam Tabel 2. Nilai R2 dari setiap model yang 

paling mendekati 1 merupakan model isotherm 

dari adsorpsi Pb(II).
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Tabel 1. Model-model persamaan matematika dalam mempelajari kinetika adsorpsi  Pb(II) pada 

adserben silika dari pasir alam  

Model 
Kinetika 

Bentuk Linear Plot Grafik Referensi 

Pseudo 
orde 1 

 ln (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln q
𝑒

− 𝑘1.t In (qe- qt) vs t 
Wang & Guo 

(2020) 

Pseudo 
orde 2 

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡 t/qt vs t 

Tran et al. 
(2017); Wang & 

Guo (2020) 

Elovich  𝑞𝑡 = (
1

𝛽
)  ln(𝑎𝛽) + (

1

𝛽
)  ln t 𝑞𝑡vs ln t 

Tran et al. 
(2017); Wang & 

Guo (2020) 

Bangham 
log (log

𝐶𝑜

𝐶𝑜 − 𝑞𝑡.m
)

= log (
𝑘𝑚

2,303 V
) + 𝑎 log t 

log (log
𝐶𝑜

𝐶𝑜 − 𝑞𝑡.m
)  vs log t 

Neolaka et al. 
(2020) 

Weber-
Morris 
difusi 
intrapartikel 

 𝑞𝑡 = 𝑘𝑝√𝑡 + 𝐶 𝑞𝑡 vs √𝑡 
Tran et al. 

(2017) 

 

Tabel 2. Model matematika dari setiap model isotherm yang digunakan. 

Model 
Isotherm Bentuk Linear Plot Grafik Referensi 

Langmuir 
Hanes-Woolf 
(tipe 1) eoo

e

e

e

CbQ

1

Q

C

q

C
   

𝐶𝑒

𝑞𝑒
vs Ce Neolaka et al., (2020) 

Freundlich  Log qe = log KF + 
1

𝑛
log Ce log qe vs log Ce 

Ayewai et al., (2017); 
Neolaka et al., (2020) 

Brenauer 
Emmet Teller 
(BET) 

𝐶𝑒

𝑞𝑒(𝐶𝑠 − 𝐶𝑒)
=

1

𝑞𝑠𝐶BET

+
𝐶BET − 1 

𝑞𝑠𝐶BET

𝐶𝑒

𝐶𝑠

 
𝐶𝑒

𝑞𝑒(𝐶𝑠−𝐶𝑒)
vs 

𝑪𝒆

𝑪𝒔
 Neolaka et al., (2020) 

Dubinin 
Kagarner 
Raduskevich 
(DKR) 

ln qe = ln qs - KDKR ε2 ln qe vs ε2 Neolaka, et al., (2020) 

Temkin  𝑞𝑒 = (
RT

𝑏𝑇

ln A𝑇) + (
RT

𝑏𝑇

ln C𝑒) qe vs ln Ce Pillai et al., (2020) 

Harkin-Jura 
1

𝑞𝑒
2

=
𝐵

𝐴
− (

1

𝐴
)  log C𝑒 

1

𝑞𝑒
2 vs log C𝑒 Ayewai et al., (2017) 

Redlich-
Peterson 

𝑙𝑛
𝐶𝑒

𝑞𝑒

= β ln C𝑒 − ln A

 

ln Ce/qe vs ln Ce Ayewai et al., (2017) 

Jovanovic  ln qe = ln qmax - KJCe ln qe vs Ce Ayewai et al., (2017) 

Keterangan:  
𝑄𝑜= kapasitas adsorpsi (mg/g), Ce = konsentrasi adsorbat pada saat kesetimbangan (mg/L), b = konstanta isoterm 

Langmuir (dm3/mg), qe adalah jumlah adsorbat yang teradsorpsi pada adsorben saat kesetimbangan (mg/g), 𝐾𝐹 

adalah konstanta Freundlich yang berhubungan dengan kapasitas adsorpsi (mg/g)/(mg/L)n, n = parameter 
intensitas Freundlich yang menunjukkan besarnya gaya penggerak adsorpsi, 𝐶BET adalah konstanta isotherm BET 

yang berhubungan energi interaksi permukaan (L/mg), qs adalah kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g), Cs atau Co 
adalah konsentrasi jenuh dari monolayer adsorbat (mg/L), KDKR adalah konstanta yang terkait dengan energi 
penyerapan (mol2/kJ2), ε = potensial polanyi, E = energi adsorpsi rata-rata (kJ/mol), R = konstanta gas (8,314 J/mol 

K), T = suhu (K), bT = konstanta isotherm Temkin, AT = konstanta kesetimbangan isotherm Temkin yang 
berhubungan dengan energi maksimum antara adsorbat dengan adsorben (L/g), B dan A = konstanta Harkin-Jura, 
𝛽 adalah eksponen yang nilainya harus berada diantara 0 dan 1, qmax = serapan maksimum adsorbat dan KJ = 

konstanta Jovanovic.   
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Model Interaksi Kompleks Pb(II) dan Ditizon 

Penambahan ditizon bertujuan sebagai 

agen pengompleks yang dapat membentuk 

kompleks yang stabil dengan ion logam Pb(II) 

karena ditizon memiliki atom S dan N pada 

gugus fungsi –SH dan –NH yang berfungsi 

sebagai donor pasangan elektron (Ntoi, 2016). 

Ditizon dipilih sebagai ligan untuk adsorpsi 

karena sangat selektif untuk logam Pb(II) 

(Mudasir et al., 2008). Ion OH- dalam suasana 

basa akan berikatan dengan ion H+ pada 

ditizon sehingga membentuk kompleks Pb(II)-

ditizonat yang stabil (lapisan merah 

muda)(Gambar 1.b) (Rajesh & Manikandan, 

2008). Reaksi pembentukan kompleks Pb(II)-

ditizonat ditunjukkan pada Gambar 1.  

 

Gambar 1. (a). Reaksi logam Pb(II) dengan ditizon, (b). Hasil pembentukan kompleks Pb(II)-ditizon 

pH Optimum Adsorpsi 

Peningkatan kapasitas adsorpsi terjadi 

dari pH 3 hingga 6 dan optimum di pH 7 serta 

menurun kembali pada pH di atas 7 (Gambar 

2). Perubahan kapasitas adsorpsi pada variasi 

pH merupakan peran ion-ion H+ dan OH-. Pada 

pH 3-6, permukaan adsorben dikelilingi oleh ion 

H+ (karena gugus fungsi yang terdapat pada 

adsorben terpotonasi), sehingga terjadi 

persaingan antara ion logam Pb(II) dengan ion 

H+ dalam berikatan dengan gugus aktif yang 

ada pada adsorben silika. Pada kondisi asam 

permukaan adsorben juga bermuatan positif, 

yang akan menyebabkan terjadi tolakan antara 

permukaan adsorben dengan ion logam 

sehingga adsorpsinya rendah (Sembiring, 

2009). Pada pH 7 dengan kapasitas adsorpsi 

0,679 mg/g, berada pada keadaan netral 

sehingga ion Pb(II) akan berinteraksi dengan 

silika dan kondisi ini berada pada keadaan 

optimum. Pada pH di atas 7, jumlah ion logam 

yang teradsorpsi mengalami penurunan. Hal ini 

karena terdapat banyak ion OH- yang 

terkandung dalam larutan sehingga ion-ion 

logam Pb(II) akan berinteraksi dengan basa 

(OH-) sehingga mengendap membentuk 

Pb(OH)2. Dapat ditarik kesimpulan bahwa pH 

berpengaruh pada adsorpsi Pb(II) 

menggunakan adsorben silika dari pasir alam 

Takari. Model interaksi adsorben silika dan ion 

logam Pb(II) disajikan dalam Gambar 3.  

Waktu Kontak Optimum  

Penentuan waktu kontak optimum 

adsorpsi ion Pb(II) menggunakan silika pada 

variasi waktu 20-100 menit dengan rentang 20 

menit dan pH 7 (pH optimum). Variasi waktu 

kontak ini bertujuan untuk mengetahui berapa 

lama waktu yang dibutuhkan untuk mencapai 

penyerapan optimum ion Pb(II) oleh silika. Hasil 

adsorpsi pada variasi waktu kontak dengan 

adsorben silika disajikan dalam Gambar 4.   
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Gambar 2.  Grafik variasi pH adsorpsi ion 

logam Pb(II) menggunakan 
adsorben silika 

SiO2 SiO2

SiO2

 

Gambar 3. Model interaksi silika dan Pb(II) 
pada beberapa kondisi pH 

  

 
Gambar 4. Grafik variasi waktu kontak adsorpsi 

Pb(II) 

Gambar 4 menunjukkan variasi waktu 

kontak adsorpsi Pb(II) menggunakan adsorben 

silika dari pasir alam Takari. Waktu kontak 

berpengaruh terhadap kemampuan adsorpsi 

Pb(II). Grafik menunjukkan adsorpsi Pb(II) 

mengalami peningkatan pada waktu kontak 20 

hingga 60 menit, kemudian mengalami 

penurunan dari 60 hingga 100 menit. Waktu 

kontak optimum adsorpsi Pb(II) pada 60 menit 

dengan kapasitas adsorpsi 0,745 mg/g. Pada 

waktu kontak 20 hingga 40 menit terjadi 

peningkatan ion Pb(II) yang teradsorpsi. Pada 

waktu kontak sebelum 60 menit, belum ada 

keseimbangan jumlah adsorbat Pb(II) dengan 

adsorben atau kesetimbangan proses adsorpsi 

belum tercapai. Pada saat mencapai waktu 

kontak 60 menit, sudah tercapai keseimbangan 

adsorpsi Pb(II) dan silika sebagai adsorben. 

Hal ini karena semua gugus aktif pada 

adsorben telah terisi oleh Pb(II), namun 

dimungkinkan terjadi pada bagian yang 

kosong. Setelah waktu kontak 60 menit, proses 

adsorpsi mengalami kejenuhan karena tidak 

ada lagi situs aktif dan ruang kosong pada silika 

untuk menjerap ion Pb(II) yang ditandai dengan 

menurunnya kapasitas adsorpsi Pb(II). 

Konsentrasi Optimum dan Kapasitas 
Adsorpsi Ion Logam Pb(II) 

Penentuan konsentrasi optimum yaitu 

untuk mengetahui besarnya konsentrasi 

adsorbat ion logam Pb(II). Gambar 5 dan Tabel 

3 menyajikan efisiensi adsorpsi Pb(II) yang 

optimum pada konsentrasi 80 mg/L dengan 

nilai sebesar 90,479% dan kapasitas adsorpsi 

18,096 mg/g. Hal ini menunjukkan bahwa 

setelah mencapai kesetimbangan maka 

peningkatan konsentrasi Pb(II) tidak lagi 

merubah banyak ion logam Pb(II) yang 

teradsorpsi secara signifikan. Pada konsentrasi 

larutan di bawah 80 mg/L yaitu 20, 40 dan 60 

mg/L, jumlah spesi ion Pb(II) yang berada 

dalam larutan lebih sedikit dibandingkan jumlah 

situs aktif (gugus pengikat) pada adsorben 

silika sehingga adsorpsi Pb(II) terus mengalami 

peningkatan. Ketika konsentrasi larutan di atas 

80 mg/L, yaitu 110 mg/L dan 120 mg/L, terjadi 
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penurunan efisiensi penyerapan atau 

melemahnya kemampuan adsorpsi.  

Tabel 3. Efisiensi adsorpsi Pb(II) pada silika  

Konsentrasi 

awal (mg/L) 

Jumlah zat 

teradsorpsi 

(mg/g) 

Efisiensi 

Adsorpsi 

(%) 

20 4,32 86,50 

40 8,86 88,62 

60 13,44 89,63 

80 18,09 90,47 

110 23,86 86,77 

120 25,94 86,48 

 

 

Gambar 5.  Kurva efisiensi adsorpsi Pb(II) 
oleh silika (SiO2) 

 
Penurunan efisiensi adsorpsi disebabkan 

karena jumlah ion Pb(II) yang ada dalam 

larutan lebih banyak dibandingkan dengan 

jumlah gugus aktif (gugus pengikat) pada 

adsorben silika sehingga mengalami 

kejenuhan. Artinya adsorben tidak mampu lagi 

menyerap ion logam Pb(II) secara lebih 

maksimal. Peningkatan konsentrasi tidak lagi 

berpengaruh setelah konsentrasi optimum 

karena permukaan adsorben telah jenuh oleh 

ion-ion logam (Lestari & Sanova, 2011). 

Kinetika Adsorpsi Ion Logam Pb(II) 
Menggunakan Silika dari Pasir Alam 

Kinetika adsorpsi menggambarkan tingkat 

adsorpsi adsorbat terhadap waktu kontak 

adsorpsi. Terdapat lima model kinetika yang 

digunakan dalam penelitian ini yaitu model 

kinetika pseudo orde satu, kinetika pseudo orde 

dua, model kinetika pseudo orde dua 

termodifikasi, model kinetika pseudo orde dua-

2 termodifikasi, model kinetika Elovich, model 

kinetika Bangham dan model kinetika difusi 

intrapartikel. Grafik kelima model kinetika 

disajikan dalam Gambar 6 dan nilai parameter 

kinetika untuk masing-masing model kinetika 

ditampilkan pada Tabel 4. 

Berdasarkan Gambar 6 dan Tabel 4, dapat 

disimpulkan bahwa adsorpsi logam Pb(II) 

menggunakan adsorben silika mengikuti moel 

kinetika adsorpsi pseudo orde dua. Hal ini 

dilihat dari nilai R2 yang mendekati satu, yang 

mana model kinetika ini diperoleh nilai R2 

sebesar 0,932. Model kinetika adsorpsi ini 

mengidikasikan bahwa kapasitas adsorpsi 

proporsional terhadap jumlah situs aktif dari 

adsorben. Konstanta laju adsorpsinya yaitu -

0,292 g.mg-1.menit, artinya -0,292 gram 

adsorben mampu mengadsorpsi 1 mg adsorbat 

dalam waktu 1 menit. Dari hasil penelitian ini 

dapat disimpulkan bahwa silika yang 

diekstraksi dari pasir alam Takari pulau Timor 

dapat dijadikan sebagai adsorben dapat 

mengadsorpsi logam-logam berat tanpa harus 

dimodifikasi. 

Isotherm Adsorpsi Ion Logam Pb(II) 
Menggunakan Silika dari Pasir Alam 

Grafik model isotherm Langmuir, 

Freundlich, Brunauer Emmet Teller (BET), 

Dubinin Kaganer Radushkevich (DKR), 

Temkin, Harkin-Jura, Redlich-Peterson, dan 

model isotherm Jovanovic ditunjukkan pada 

Gambar 7 dan nilai parameter setiap model 

isotherm disajikan dalam Tabel 5.
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Gambar 6. Kurva model kinetika adsorpsi Ion Pb(II) pada silika: (a). Pseudo orde 1, (b). pseudo orde 
2, (c). Elovic, (d). Bangham, (e). Weber-Morris difusi intrapartikel 

 

 

  

 

Gambar 7. Grafik model isotherm (a) Langmuir Hanes-Woolf (tipe 1), (b) Freundlich, (c) Brunauer 
Emmet Teller (BET), (d) Dubinin Kaganer Radushkevich (DKR), (e) Temkin, (f) Harkin-
Jura, (g) Redlich-Peterson dan (h) Jovanovic 
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Tabel 4. Nilai parameter kinetika adsorpsi ion logam Pb(II) pada adsorben silika 

No. Model Kinetika Parameter 

1 Pseudo orde satu 

y = 0,001x – 1,326 
R2 = 0,007 

K1 = 0,001 menit-1 
qe =0,266 mg/g 

2 Pseudo orde dua 

y = 2,057x – 14,48 
R2 = 0,932 

K2 = -0,292 g/mg.menit 
qe = 0,486 

3 Elovich 

y = 0,076x + 0,207 
R2 = 0,327 

ß = 13,157 g/mg.menit 
ɑ = 0,077 mg/g.menit 

4 Bangham 

y = -0,0004x 0,024 
R2 =0,0003 

km =0,056 mg/L 

5 
Weber-Moris difusi 

intrapartikel 

y = -0,002x + 0,589 
R2 = 0,003 

Kp = -0,002 mg/g.menit1/2 
C = 0,589 mg/g 

 

Tabel 5. Nilai Parameter isotherm adsorpsi ion Pb(II) menggunakan silika  

No Model Isotherm Parameter 

1 
Langmuir Hanes-Woolf 

(tipe 1) 

R2 = 0,156 
Qo = 166,667mg/g 

b = 0,012 L/mg 

2 Freundlich 

R2 = 0,938 
n = 1,042 

KF = 1,355 mg/g 

3 
Brunauer Emmet Teller 

(BET) 

R2 = 0,154 
CBET = -19,236 
qs = 0,034 mg/g 

4 
Dubinin Kagarner 

Raduskevich (DKR) 

R2 = 0,939 
qs =23,453 mg/g 

KDKR = 0,000003 mol2/kJ2 

5 Temkin 

R2 = 0,985 
bT = 205,644 

AT = 0,503 L/g 

6 Harkin-Jura 

R2 = 0,656 
A = 18,182 
B = 1,091 

7 Redlich-Peterson 

R2 = 0,025 
β = 0,039 

A = 2,016 L/g 

8 Jovanovic 
R2 = 0,780 
KJ = -0,109 

qmax = 5,212 mg/g 
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Delapan model grafik pada Gambar 7 

menunjukkan bahwa model isotherm adsorpsi 

yang sesuai untuk adsorpsi ion Pb(II) oleh silika 

yaitu model isotherm Temkin. Persamaan 

regresi yang diperoleh dari plot qe vs ln Ce 

adalah y = 12,25x – 8,409 dengan nilai R2 

sebesar 0,985 (Tabel 5). Isotherm Temkin 

menjelaskan bahwa adsorpsi terjadi pada 

permukaan heterogen yang mempunyai sifat 

irreversible (Tran et al., 2017). Molekul 

adsorben (silika) dan energi adsorpsi 

terdistribusi secara heterogen dengan 

membentuk lapisan monolayer diatas 

permukaan adsorben dan tidak lagi terjadi 

perpindahan zat dari adsorbat ke adsorben. 

Isotherm Temkin juga menjelaskan potensi 

adsorpsi dari adsorben ke adsorbat berkaitan 

dengan interaksi secara tidak langsung antara 

adsorbat dan adsorben. Hal ini menyebabkan 

distribusi energi ikat yang seragam dan 

mengarah pada peningkatan energi ikat 

maksimum (Pillai et al., 2020). 

KESIMPULAN 

Silika diekstraksi dari pasir alam 

menggunakan metode hidrotermal dan 

kopresipitasi. Silika hasil ekstraksi digunakan 

untuk mengadsorpsi ion Pb(II) melalui 

beberapa kondisi optimum yaitu pH, waktu 

kontak, konsentrasi, model kinetika dan 

isotherm adsorpsi. Penentuan konsentrasi 

Pb(II) menggunakan pereaksi dithizon 

membentuk kompleks dan diukur 

menggunakan UV-VIS. Hasil penelitian untuk 

pH, waktu kontak dan konsentrasi optimum 

berturut-turut adalah 7, 60 menit dan 80 mg/L 

dengan kapasitas adsorpsi (qe) 0,679 mg/gl; 

0,745 mg/g dan 18,096 mg/g. Model kinetika 

yaitu pseudo orde 2 dengan R2= 0,93 dan 

isotherm adsorpsi yang sesuai yaitu model 

isotherm Temkin. Penelitian ini memberikan 

informasi yang menarik bahwa silika yang 

diekstraksi dari pasir alam NTT mempunyai 

kemampuan dalam mengadsorpsi logam Pb(II). 
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