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ABSTRAK 

 

Adsorpsi multi ion logam, timba l(Pb), tembaga (Cu),  dan krom (Cr) dalam sistem larutan binary Pb(II)-

Cr(III), Cr(III)-Cu(II), dan Pb(II)-Cu(II) menggunakan adsorben silika gel terimobilisasi difenilkarbazida (Si-

DPZIDA) dengan metode bath adsorpsi pada pH 2 dan waktu pengadukan 8 jam. Sistem larutan binary terdiri dari 

ion logam utama dan ko-kation, dengan konsentrasi logam   ko-kation bervariasi 0,5; 1,0; dan 1,5 mM, sedangkan 

konsentrasi ion logam utama tetap 5,0 mM. Tujuan adsorpsi multi ion logam ini adalah untuk mengetahui efek dari 

kehadiran ko-kation terhadap adsorpsi ion logam utama. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kehadiran  Cr(III) 

maupun Cu(II) sebagai ko-kation memberikan efek sinergis terhadap daya serap Pb(II), sinergistik tertinggi terjadi 

pada konsentrasi Cr(III) 1,5 M  dan Cu(II) 1,0 mM dengan daya serap Pb(II) masing-masing 0,5808  dan 0,5867 

mmol/g. Daya adsorpsi logam Cr(III) mengalami efek sinergistik dengan kehadiran ko-kation Pb(II) maupun Cu(II). 

Efek sinergis terbesar terjadi pada konsentrasi Pb(II) 0,5 mM dan Cu(II) 0,5 mM, masing-masing dengan daya sorpsi 

Cr(III) 0,1041 dan  0,1010 mmol/g. Pada adsorpsi ion logam utama Cu(II), kehdiaran Cr(III) maupun Pb(II) 

memberikan efek antagonistik. Efek antagonistik tertinggi terjadi pada kehadiran ko-kation Cr(III) dan Pb(II) pada 

konsentrasi 0,5 mM dan 0,5 mM, dengan daya serap Cu(II) masing-masing sebesar 0,2768  dan 0,2736 mmol/g. 

 

Kata kunci: adsoprsi multi logam, larutan binary, silika gel terimobilisasi, efek  sinergistik, dan antagonistik 

 

ABSTRACT 

 

The adsorption of multi-metal ions of lead (Pb), copper (Cu), and chromium (Cr) was carried out in a binary 

solution systems of Pb(II)-Cr(III), Cr(III)-Cu(II), and Pb(II)-Cu(II) using a diphenylcarbazide immobilized silica gel 

adsorbent (Si-DPZIDA) by bath adsorption method at pH 2 and 8 hours stirring time. The binary solution system 

consists of major metal ions and co-cations, wherein the co-cation metal concentration were varies from 0.5, 1.0, and 

1.5 mM, while concentration of major metal ions remained 5.0 mM. The purpose of this multi ion metal adsorption is 

to know the effect of the presence of co-cation on the adsorption of major metal ions. The results showed that the 

presence of Cr(III) and Cu(II) as co-cation gave a synergistic effect on the absorption capacity of Pb(II). The highest 

synergistic occurred at Cr(III) concentration of 1.5 M and that of Cu(II) of 1.0 mM with absorption capacity of Pb(II) 

each 0.5808 and 0.5867 mmol/g. The adsorption power of Cr(III) metal experiences a synergistic effect in the 

presence of co-cations Pb(II) and Cu(II). The largest synergistic effect occurred at the Pb(II) concentrations of 0.5 

mM and Cu(II) 0.5 mM, respectively with Cr(III) sorption 0.1041 and 0.1010 mmol/g. In the adsorption of major 

Cu(II) metal ions, the presence of Cr(III) and Pb(II) gives antagonistic effects. The highest antagonistic effect 

occurred in the presence of Cr(III) and Pb(II) co-cations at 0.5 mM and 0.5 mM concentrations, with Cu(II) 

absorption of 0.2768 and 0.2736 mmol /g. 

 

Keywords: multi-metal adsorption,  immobilized silica gel, synergistic, antagonistic effects 

 

 

PENDAHULUAN 

 

Timbal (Pb), tembaga (Cu), nikel (Ni), krom 

(Cr), merkuri (Hg), dan arsen (As) merupakan 

logam-logam  yang banyak digunakan dalam 

perindustrian seperti industri pelapisan logam, 

industri cat dan zat warna tekstil, serta industri 

penyamakan kulit. Industri-industri tersebut dapat 

menghasilkan limbah yang mengandung logam-

logam yang ikut terbawa dalam limbah industri 
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dan bersifat stabil. Keberadaan logam dalam tubuh 

dapat masuk melalui rantai makanan (oral), 

melalui pernafasan (inhalasi), dan melalui kulit 

(absorpsi). Beberapa logam berat seperti timbal, 

nikel, kadminium, arsen, krom sering dijumpai 

dalam air buangan yang bersifat karsinogenik dan 

toksik terhadap lingkungan (Kocasoy, & Sahin, 

2007). 

Keberadaan multi logam dalam air limbah 

menyebabkan dampak interaktif tergantung pada 

beberapa faktor seperti jumlah ko-kation yang 

berkompetisi pada situs-situs aktif, konsentrasi ion 

logam, pH, sifat dan jumlah adsorben (Saeed, et 

al., 2005). 

Treatmen terhadap air limbah merupakan 

peluang besar dalam rekayasa lingkungan dan 

pembuatan kebijakan. Beberapa teknologi yang 

cocok untuk treatmen air limbah yang 

mengandung ion-ion logam berat antara lain 

presipitasi kimia, osmosis balik, redoks, 

elektrodialisis, dan adsorpsi. Adsorpsi merupakan 

teknologi yang banyak dikembangkan dan cocok 

untuk beragam air yang mengandung logam berat 

dalam jumlah kelumit (trace) dan yang tidak dapat 

dihilangkan dengan metode lain. Adsorpsi dapat 

diterapkan untuk treatmen air limbah 

menggunakan beragam material sebagai adsorben, 

seperti limbah pertanian, alga, bakteri, fungi, 

zeolit, lempung, karbon aktif, dan silika (Oscik, 

1982). 

Penelitian tentang adsorpsi ion logam berat 

yang dilaporkan dalam literatur sebagian besar 

berupa adsorpsi dari larutan mono-ion logam 

(Vinh, et al., 2015; Reddy, et al., 2015; Ghasemi, 

et al., 2014; Mahajan & Sud, 2013; Machida et al., 

2006). Adsorpsi multi logam penting dipelajari 

untuk mengetahui tingkat interferensi dari 

kehadiran ko-kation dalam air limbah dan efisiensi 

adsorben dalam menghilangkan ion-ion tersbut 

dari air limbah (Srivastva, et al., 2006). Adsorpsi 

kompetitif berbagai ion logam berat dalam sistem 

multi-logam telah dilaporkan belakangan ini oleh 

beberapa peneliti. Hadi, et al., (2014) melaporkan 

adsorpsi Cu, Pb, dan Zn dari single, binary dan 

ternary system menggunakan adsorben berbahan 

limbah pertanian. Mohan & Singh (2002) 

menemukan bahwa kapasitas adsorpsi karbon aktif 

untuk Cd(II)dan Zn(II) menurun dalam system 

multi-logam dibandingkan dengan dalam sistem 

binary. Chiban, et al. (2011) melaporkan bahwa 

kapasitas adsorpsi Pb(II) dalam Carpobrothus 

edulis kering, menurun dengan kehadiran Cd(II) 

dalam sistem binary. Ting & Teo (1994), 

melaporkan bahwa dalam system multi-komponen, 

ion-ion logam berinteraksi satu dengan lainnya 

dengan jenis interaksi sinergis, antagonis, dan non-

interaktif. Sifat interaksi ko-kation dengan logam 

utama tidak dapat diprediksi berdasarkan studi 

logam tunggal, karena itu adsorpsi simultan dua 

logam atau lebih penting untuk dipelajari. 

Penghilangan logam-logam toksik melalui 

adsorpsi menggunakan karbon aktif dari berbagai 

biomassa, kitosan dan agar telah dilaporkan oleh 

beberapa peneliti. Selektivitas adsorpsi ion-ion 

logam berbeda pada setiap adsorben (Myroslav, et 

al., 2006). Tingkat kompetitif ion-ion logam  

dalam berinteraksi dengan adsorben bervariasi 

sesuai dengan adsorben yang digunakan. 

Selektivitas adsorpsi kaolinit dalam sistem multi 

ion logam berat adalah Pb < Cu < Zn < Cd  

(Srivastava, et al., 2005). Selektivitas adsorpsi 

zeolit alam adalah Co
2+

 Co
2+ 

> Cu
2+

 > Zn
2+

 > Mn
2+ 

(Erdem, et al., 2004).   

Pemanfaatan silika gel termodifikasi sebagai 

adsorben telah banyak di teliti. Mahmoud & Al-

Saadi (2007) melaporkan hasil penelitiannya 

mengenai sintesis silika gel termodifikasi 

difenilkarbazon (DPCZ) untuk ektraksi dan pre-

konsentrasi Cr(III) dan Fe(III) dimana hasil yang 

diperoleh dari adsorpsi terbaik oleh Si-DPCZ 

terhadap logam Cr(III) adalah 0,350 mmol/g serta 

aplikasinya yang potensial untuk Si-DPCZ bagi 

ekstraksi selektif dan pre-konsentrasi bagi ion 

logam berat Cr(III) dalam tingkat konsentrasi ppm 

dan ppb telah dengan sukses ditunjukkan dengan 

presentase penemuan kembali lebih dari 95% 

untuk ion logam yang telah diujikan. Kemampuan 

adsorpsi silika gel tanpa modifikasi dan silika gel 

terimpregnasi difenilkarbazida dalam menurunkan 

Cr(III) secara berturut-turut sebesar 1,95% dan 

25,78%. Hasil penelitiannya ini juga menunjukkan 

peningkatan kemampuan adsorpsi untuk Cr(III) 

dan Cr(IV) pada silika gel terimpregnasi 

difenilkarbazida bila dibandingkan dengan silika 

gel tanpa modifikasi (Mandala, 2012). Tujuan dari 

penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 

ko-kation terhadap kapasitas adsorpsi kation utama 

dalam sistem larutan binary Pb(II)-Cu(II), Pb(II)-

Cr(III), Cu(II)-Pb(II), Cu(II)-Cr(III), Cr(III)-Pb(II), 

dan Cr(III)-Cu(II). 
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MATERI DAN METODE PENELITIAN 

 

Bahan dan Peralatan Penelitian 
Bahan-bahan yang digunakan adalah 

CrCl3.6H2O, CuSO4, Pb(NO3)2, HNO3, HCl 37%, 

Silika Gel Terimmobilisasi difenilkarbazida (Si-

DPZIDA, NaOH, H2SO4, HNO3, Toluena, ethyl 

alkohol, dietil eter, silika gel 60, larutan buffer pH 

1 – 7, akuades, dan akua demineralisasi.  

Alat-alat yang diguanakan antara lain 

serangkat alat-alat gelas, Shaker, Magnetic strirer, 

Spektrofotometer Serapan Atom (AAS),  pH meter 

dan kertas saring Whatman 42. 

 

Adsorpsi Mono Komponen 
Semua adsorpsi dikerjakan dengan sistem 

bath adsorption. Adsorpsi mono-komponen Cr(III), 

Cu(II), dan Pb(II) dikerjakan untuk mengetahui 

adsorpsi masing-masing logam pada sistem larutan 

mono-logam. 50 mL larutan ion logam 1x10
-3

 M 

dicampur dengan 0,2 g adsorben (dosis = 0,2g/50 

mL) diaduk pada kecepatan tetap selama 3 jam 

pada suhu kamar. Semua eksperimen dikerjakan 

pada pH 2 ( pH optimum Cr(III) ) dan dilakukan 

tiga kali ulangan (Jain, et al., 2010; 2013;). Jumlah 

logam yang terserap, qe, (mMol logam per g 

adsoreben ) untuk setiap sistem adsorpsi dihitung 

menggunakan persamaan (1): 

 
dimana, Ci dan Ce adalah konsentrasi awal dan 

kesetimbangan logam, V adalah volume larutan 

dalam liter (L), M adalah massa adsorben dalam 

gram (g). Konsentrasi ion logam sisa dalam larutan 

ditentukan dengan spektrometer serapan atom 

(AAS) 

 

Adsorpsi multi-komponen sistem binary 

Pengaruh ko-kation dalam adsorpsi Cr(III), 

Cu(II), dan Pb(II) oleh silika gel terimpregnasi 

difenilkarbazida dipelajari dalam komponen sistem 

binary. Desain percobaan yang digunakan dalam 

sistem binary adalah Pb(II)-Cr(III), Pb(II)-Cu(II), 

Cu(II)-Cr(III), bergantian sebagai kation utama 

dan ko-kation. Pengaruh ko-kation terhadap 

kapasitas adsorpsi Pb(II), Cu(II), dan Cr(III) 

dipelajari pada berbagai konsentrasi ko-kation 

yaitu 0,5; 1,0; dan 1,5 mM dengan dosis setiap 

sistem yaitu 0,1 g/25 mL.  Adsorpsi dikerjakan 

sesuai dengan pH optimum kation utama. Jumlah 

logam yang tersisa dalam setiap adsorpsi 

ditentukan dengan AAS.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Studi adsorpsi silika gel terimobilisasi 

difenilkarbazida (Si-DPZIDA) terhadap logam-

logam berat dalam sistem larutan binary dilakukan 

dengan menginteraksikan 0,1 g adsorben Si-

DPZIDA dengan 25 mL larutan multi logam 

dengan konsentrasi kation logam utama 5 x10
-3

 M 

dan konsentrasi ko-logam  bervariasi 0,5 x10
-3

 , 

1,0 x10
-3

, dan 1,5 x10
-3

 M, pH 2, dengan lama 

pengadukan 3 jam.  

 

Adsorpsi binary ion logam Cr(III) dan Pb(II) 

pada Si-DPZIDA 

Berdasarkan kurva pada Gambar 1, teramati 

bahwa kehadiran ko-kation Pb(II) pada adsorpsi 

Cr(III) memberikan efek sinergistik yaitu 

menguatkan daya adsorpsi Cr(III) pada adsorben. 

Jumlah Cr(III) yang terserap pada sistem dengan 

kehadiran Pb(II) lebih besar dibandingkan dengan 

tanpa kehadiran Pb(II). Efek sinergistik tertinggi 

diberikan oleh kehadiran Pb(II) pada sistem 

dengan konsentrasi 0,5 mM, dengan daya serap 

0,1041 mmol/g, sedangkan pada sistem tanpa 

kehadiran Pb(II) daya serap terhadap Cr(III) 

adalah 0,0591 mmol/g. 

 Kurva pada Gambar 2 menunjukkan 

bahwa terjadi peningkatan daya serap Pb(II) pada 

Si-DPZIDA dibandingkan dengan tanpa kehadiran 

ko-kation Cr(III). Efek sinergistik tertinggi terjadi 

pada kehadiran Cr(III) dengan konsentrasi 1,5 

mM, dengan daya serap 0,5808 mmol/g, 

sedangkan pada sistem tanpa kehadiran Cr(III) 

daya serap Pb(II) sebesar 0,5878 mmol/g. 

Berdasarkan kurva pada Gambar 3, 

teramati bahwa kehadiran ko-kation Cu(II) pada 

adsorpsi Cr(III) memberikan efek sinergistik yaitu 

menguatkan daya adsorpsi Cr(III) pada adsorben. 

Jumlah Cr(III) yang terserap pada sistem dengan 

kehadiran Cu(II) lebih besar dibandingkan dengan 

tanpa kehadiran Cu(II). Efek sinergistik tertinggi 

diberikan oleh kehadiran Cu(II) pada sistem 

dengan konsentrasi 0,5 mM, dengan daya serap 

0,1010 mmol/g, sedangkan pada sistem tanpa 

kehadiran Cu(II) daya serap terhadap Cr(III) 

adalah 0,0591 mmol/g. 
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Gambar 1. Daya adsorpsi Si-DPZIDA 

terhadap ion Cr(III) dengan 

kehadiran ko-kation Pb(II) pada 

sistem binary Cr-Pb. 

 

 

 
 
Gambar 2. Daya adsorpsi Si-DPZIDA terhadap ion 

Pb(II) dengan kehadiran ko-kation 

Cr(III) pada sistem binary Pb-Cr. 

 

Adsorpsi binary ion logam Cr(III) dan Cu(II) 

pada Si-DPZIDA 

 
Gambar 3. Daya adsorpsi Si-DPZIDA 

terhadap ion Cr(III) dengan 

kehadiran ko-kation Cu(II) pada 

sistem binary Cr-Cu 

 

 

 
Gambar 4. Daya adsorpsi Si-DPZIDA 

terhadap ion Cu(II) dengan 

kehadiran ko-kation Cr(III) pada 

sistem binary Cu-Cr 

 

Kurva pada Gambar 4 menunjukkan 

bahwa terjadi penurunan daya serap Cu(II) pada 

Si-DPZIDA dibandingkan dengan tanpa kehadiran 

ko-kation Cr(III). Efek antagonistik tertinggi 

terjadi pada kehadiran Cr(III) dengan konsentrasi 

0,5 mM, dengan daya serap 0,2768 mmol/g, 

sedangkan pada sistem tanpa kehadiran Cr(III) 

daya serap Cu(II) sebesar 0,2941 mmol/g.

Adsorpsi binary ion logam Pb(II) dan Cu(II) 

pada Si-DPZIDA 

Kurva pada Gambar 5 menunjukkan 

bahwa terjadi peningkatan daya serap Pb(II) pada 

Si-DPZIDA dibandingkan dengan tanpa kehadiran 

ko-kation Cu(II). Efek sinergistik tertinggi terjadi 

pada kehadiran Cu(II) dengan konsentrasi 1 mM, 

dengan daya serap 0,5867 mmol/g, sedangkan 

pada sistem tanpa kehadiran Cu(II) daya serap 

Pb(II) sebesar 0,5672 mmol/g. 

 

 

Kurva pada Gambar 6 menunjukkan 

bahwa terjadi penurunan daya serap Cu(II) pada 

Si-DPZIDA dibandingkan dengan tanpa kehadiran 

ko-kation Pb(II). Efek antagonistik tertinggi terjadi 

pada kehadiran Pb(II) dengan konsentrasi 0,5 mM, 

dengan daya serap 0,2736 mmol/g, sedangkan 

pada sistem tanpa kehadiran Pb(II) daya serap 

Cu(II) sebesar 0,2941 mmol/g. 
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Gambar 5. Daya adsorpsi Si-DPZIDA 

terhadap ion Pb(II) dengan 

kehadiran ko-kation Cu(II) pada 

sistem binary Pb-Cu 

 

 
Gambar 6.  Daya adsorpsi Si-DPZIDA 

terhadap ion Cu(II) dengan 

kehadiran ko-kation Pb(II) pada 

sistem binary Cu-Pb 

 

Adsorpsi multi logam Pb, Cu, dan Cr dalam 

sistem binary menunjukkan daya serap yang 

beragam akibat kehadiran ko-kation logam lain. 

Kehadiran logam lain (ko-kation) pada adsorpsi 

logam Pb(II) dan Cr(III) menunjukkan efek 

sinergistik,  sedangkan pada logam Cu(II) 

kehadiran logam lain memberikan efek anta-

gonistik. 

 

KESIMPULAN 

 

Kehadiran ko-kation Pb(II) memberikan 

efek sinergistik pada adsorpsi Cr(III) yaitu 

meningkatkan jumlah Cr(III) yang terserap pada 

adsorben Si-DPZIDA dengan daya adsorpsi lebih 

besar dari 0.0591 mmol/g.  Efek sinergisitas 

terbesar terjadi pada ko-kation Pb(II) dengan 

konsentrasi 0,5 mM dengan daya serap Cr(III) 

0,1041 mmol/g. Ketika Cr(III) sebagai ko-kation, 

juga memberikan efek sinergistik pada adsorpsi 

Pb(II) yaitu meningkatkan jumlah Pb(II) yang 

terserap pada Si-DPZIDA, dengan daya adsorpsi 

lebih besar dari 0,5672 mmol/g. Efek sinergis 

terbesar terjadi pada kehadiran ko-kation Cr(III) 

dengan konsentrasi  1,5 mM, dengan daya serap 

Pb(II) 0,5808 mmol/g. Dalam adsorpsi sistem 

binary Cr-Cu, ko-kation Cu(II) memberikan efek 

sinergistik yaitu meningkatkan jumlah Cr(III) yang 

terserap pada adsorben Si-DPZIDA dengan daya 

adsorpsi lebih besar dari 0.0591 mmol/g. Efek 

sinergis terbesar terjadi pada kehadiran ko-kation 

Cu(II) pada sistem dengan konsentrasi 0,5 mM, 

dengan daya serap Cr(III) 0,1010 mmol/g. 

Sedangkan ketika Cr(III) berfungsi sebagai ko-

kation, memberikan efek antagonistik yaitu 

menurunkan jumlah Cu(II) yang terserap pada 

adsorben Si-DPZIDA dengan daya serap lebih 

rendah dari 0.2941 mmol/g. Efek antagonis 

terbesar terjadi pada kehadiran ko-kation Cr(III) 

pada konsentrasi 0,5 mM, dengan daya serap 

Cu(II) 0,2768 mmol/g. Dalam adsorpsi sistem 

binary Pb-Cu, ko-kation Cu(II) memberikan efek 

sinergistik yaitu meningkatkan jumlah Pb(II) yang 

terserap pada adsorben Si-DPZIDA dengan daya 

sorpsi lebih besar dari 0,5672 mmol/g. Efek 

sinergis terbesar terjadi pada kehadiran ko-kation 

Cu(II) pada sistem dengan konsentrasi 1,0 mM, 

dengan daya serap Pb(II) 0,5867 mmol/g. 

Sedangkan ketika Pb(II) berfungsi sebagai ko-

kation, memberikan efek antagonistik yaitu 

menurunkan jumlah Cu(II) yang terserap pada 

adsorben Si-DPZIDA, dengan serapan lebih kecil 

dari dari 0.2941 mmol/g. Efek antagonis terbesar 

terjadi pada kehadiran ko-kation Pb(II) pada 

konsentrasi 0,5 mM, dengan daya serap Cu(II) 

0,2736 mmol/g 
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