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Lampiran 1. Bagan Alir Prosedur Kerja 

1. Sintesis Nanopartikel Magnetit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FeSO4.7H2O sebanyak 2,7801 g 

dan FeCl3.6H2O sebanyak 

5,4066 g 

 

 
 Dilarutkan dengan akuades 200 mL dalam gelas kimia  

250 mL 

 Ditutup dengan plastic wrap 

 Diaduk dengan magnetite stirrer 200 rpm selama 5 

menit 

 Ditambahkan NH4OH tetes demi tetes sampai pH 11 

dengan pengadukan 200 rpm selama 2 jam 

 Disaring dengan vacuum bucher 

 Dicuci dengan etanol, setelah 

itu dicuci dengan akuades 

hingga pH netral 

 Dikeringkan pada suhu 65°C 

selama 6 jam 

 Dikarakterisasi menggunakan 

FTIR dan XRD 

 

Filtrat Endapan  

Nanopartikel Magnetit  
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2. Pembuatan Larutan Standar Cd(II) 
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Serbuk Cd(NO3)2.4H2O 

Larutan Intermediet Cd(II) 50 mg/L 

 Ditimbang sebanyak 0,2744 g ke dalam gelas kimia dan 

dilarutkan dengan akubides 

 Larutan dipindahkan ke dalam labu ukur 100 mL 

 Ditambahkan akubides hingga tanda batas 

 Dihomogenkan 

 

Larutan Induk Cd(II) 1000 mg/L 

 Dipipet sebanyak 2,5 mL ke dalam labu ukur 50 mL 

 Ditambahkan akuabides hingga tanda batas 

 Dihomogenkan 

Deret Larutan Standar Cd(II) 

0,25; 0,5; 1; 1,5; dan 2 mg/L 

 Dipipet sebanyak 0,25; 0,5; 1; 1,5; dan 2 mL ke dalam 

labu ukur 50 mL 

 Ditambahkan akubides hingga tanda batas 

 Dihomogenkan 

 Diukur absorbansinya menggunakan SSA 
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3. Optimasi pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Optimasi Waktu Kontak 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Larutan Cd(II) 2,224.10-4 M 

 Dipipet 25 mL ke dalam 7 buah erlenmeyer 100 mL 

 Diatur pH 4, 5, 6, 7, 8, 9, dan 10 

 Ditambahkan masing-masing sebanyak 0,05 g 

magnetit yang sudah disintesis 

 Shaker dengan kecepatan 200 rpm selama  

60 menit 

 Dipisahkan adsorben dengan larutan menggunakan 

magnet eksternal 

 

Filtrat Adsorben 

 Diukur absorbansinya menggunakan SSA 

 

Larutan Cd(II) 2,224.10-4 M 

 Dipipet 25 mL ke dalam 7 buah erlenmeyer dan 

diatur pada pH optimum (pH 8) 

 Ditambahkan masing-masing sebanyak 0,05 g 

magnetit yang sudah disintesis 

 Shaker dengan kecepatan 200 rpm selama (5, 10, 20, 

40, 60, 90, dan 120) menit 

 Dipisahkan adsorben dengan larutan menggunakan 

magnet eksternal 

 

Filtrat Adsorben 

 Diukur absorbansinya menggunakan SSA 
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5. Optimasi Konsentrasi Ion Logam Cd(II) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Larutan Cd(II) 

 Dipipet sebanyak 25 mL ke dalam erlenmeyer 100 

mL masing-masing konsentrasi 10; 25; 75; 100; 150; 

dan 250 mg/L dan diatur pada pH optimum (pH 8) 

 Ditambahkan masing-masing sebanyak 0,05 g 

magnetit yang sudah disintesis 

 Shaker dengan kecepatan 200 rpm selama waktu 

kontak optimum (60 menit) 

 Dipisahkan adsorben dengan larutan menggunakan 

magnet eksternal 

  

Filtrat Adsorben 

 Diukur absorbansinya menggunakan SSA 

 



 

60 

 

6.   Selektivitas Adsorpsi Ion Logam Cd(II) terhadap Ion Logam Cu(II), 

Pb(II), dan Ni(II) dalam Sistem Biner 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Larutan biner Cd(II)/Cu(II), 

Cd(II)/Pb(II), Cd(II)/Ni(II)  

2,224.10-4 M pada pH 

optimum (pH 8) 

 Dipipet masing-masing sebanyak 25 mL ke dalam 

erlenmeyer 100 mL  

 Ditambahkan masing-masing 0,05 g magnetit yang 

sudah disintesis 

 Shaker dengan kecepatan 200 rpm selama waktu 

kontak optimum (60 menit) 

 Dipisahkan adsorben dengan larutan menggunakan 

magnet eksternal 

 

Filtrat Adsorben 

 Diukur absorbansinya menggunakan SSA 
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7.   Selektivitas Adsorpsi Ion Logam Cd(II) terhadap Ion Logam Cu(II),  

Pb(II), dan Ni(II) dalam Sistem Kuartener 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Larutan Cd(II), Cu(II), 

Pb(II), Ni(II) 2,224.10-4 M 

pada pH optimum (pH 8) 

 Dimasukkan ke dalam erlenmeyer 100 mL  

 Ditambahkan sebanyak 0,05 g magnetit yang sudah 

disintesis 

 Shaker dengan kecepatan 200 rpm selama waktu 

kontak optimum (60 menit) 

 Dipisahkan adsorben dengan larutan menggunakan 

magnet eksternal 

 

Filtrat Adsorben 

 Diukur absorbansinya menggunakan SSA 
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Lampiran 2. Perhitungan 

1. Pembuatan Larutan Induk Cd(II) 1000 mg/L 

ppm = 
Ar Cd

Mr Cd(NO3)
2
 .4H2O

  
mg

L
 

1000 mg/L = 
112,41

308,41
  

X

0,1 L
 

1000 mg/L = 
112,41 .  X

30,841 L
 

   X = 
1000 mg .30,841

112,41
 

                          = 274,4 mg 

                   = 0,2744 g 

2. Pembuatan Larutan Kerja Cd(II) 25 mg/L (2,224  10-4 M) 

 V1. C1 = V2. C2 

 V1.1000 mg/L  = 100 mL . 25 mg/L 

 V1= 
100 mL . 25 mg/L

1000 mg/L
 

V1 = 2,5 mL 

25 mg/L dikonversi menjadi 2,224  10-4 M 

       M = 
n

V
= 

m

Ar Cd

V
  

= 
25 . 10

-3
g

112,41 g/mol
 : 1 L 

= 0,0002224 mol/L 

= 2,224  10-4 M 

3. Pembuatan Deret Larutan Standar Cd(II) 0,25; 0,5; 1; 1,5; dan 2 mg/L 

 Pembuatan Larutan Intermediet Cd(II) 50 mg/L 

 V1. C1 = V2. C2 

 V1.1000 mg/L  = 50 mL . 50 mg/L 
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 V1= 
50 mL . 50 mg/L

1000 mg/L
 

V1 = 2,5 mL 

 Pembuatan Deret Larutan Standar Cd(II) 0,25; 0,5; 1; 1,5; dan 2 mg/L 

 V1. C1 = V2. C2 

a. 0,25 mg/L 

            V1.50 mg/L  = 50 mL . 0,25 mg/L 

                           V1= 
50 mL . 0,25 mg/L

50 mg/L
 

   V1 = 0,25 mL 

b. 0,5 mg/L 

V1.50 mg/L  = 50 mL . 0,5 mg/L 

               V1= 
50 mL . 0,5 mg/L

50 mg/L
 

               V1 = 0,5 mL 

c. 1 mg/L 

V1.50 mg/L = 50 mL . 1 mg/L 

             V1 = 
50 mL . 1 mg/L

50 mg/L
 

             V1 = 1 mL 

d. 1,5 mg/L 

V1. 50 mg/L = 50 mL . 1,5 mg/L 

               V1= 
50 mL . 1,5 mg/L

50 mg/L
 

              V1 = 1,5 mL 

e. 2 mg/L 

V1. 50 mg/L = 50 mL . 2 mg/L 

               V1= 
50 mL . 2 mg/L

50 mg/L
 

               V1 = 2 mL 
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Lampiran 3. Hasil Karakterisasi XRD 

Perhitungan Ukuran Kristal dengan Metode Debye-Scherrer 

Ukuran Kristal Nanopartikel Magnetit dihitung menggunakan persamaan Debye-

Scherrer: 

D =  
k

 cos
 

dimana D adalah ukuran kristal, k adalah faktor bentuk dari kristal (0,9-1),  

 adalah panjang gelombang dari sinar-X (0,154056 nm),  adalah nilai dari Full 

Width at Half Maximum (FWHM) (rad), dan  adalah sudut difraksi (derajat). 

D =  
(0,94) (0,154056 nm)

Rad (0,72) cos (Rad 35,44/2)
 

=  
0,14481264 nm

(0,01257) (0,999941736)
 

=  
0,14481264 nm

0,01256926762
 

    = 11,5211 nm 
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Lampiran 4. Hasil FTIR 
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Lampiran 5. Penentuan Kondisi Optimum Adsorpsi Ion Logam Cd(II) oleh 

Adsorben Nanopartikel Magnetit 

 

a) Penentuan pH Optimum 

Kondisi Analis : Jenis Adsorben  : Nanopartikel Magnetit 

     Massa Adsorben  : 50 mg 

     Volume Larutan  : 25 mL 

     Konsentrasi Awal Cd(II) : 25 mg.L-1 

     Waktu Kontak  : 60 menit 

Hasil Analisis: 

pH qe (mg.g-1) % adsorpsi 

4 0,52 2,62 

5 2,11 10,72 

6 3,43 17,45 

7 7,36 37,5 

8 14,95 75,36 

9 12,17 61,61 

10 9,27 47 
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b) Penentuan Waktu Optimum 

Kondisi Analis : Jenis Adsorben  : Nanopartikel Magnetit 

     Massa Adsorben  : 50 mg 

     Volume Larutan  : 25 mL 

     Konsentrasi Awal Cd(II) : 25 mg.L-1 

     pH    : 8 

Hasil Analisis: 

Waktu qt % adsorpsi 

5 11,69 58,94 

10 12,49 63,23 

20 13,62 68,26 

40 14,86 75,22 

60 15,15 76,70 

90 14,90 75,70 

120 14,31 72,74 
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c) Penentuan Kapasitas Adsorpsi 

Kondisi Analis : Jenis Adsorben  : Nanopartikel Magnetit 

     Massa Adsorben  : 50 mg 

     Volume Larutan  : 25 mL 

     Konsentrasi Awal Cd(II) : 25 mg.L-1 

     pH     : 8 

     Waktu kontak  : 60 menit 

Hasil Analisis: 

Konsentrasi qe (mg/g) % adsorpsi 

10 12,74 6,21 

25 15,22 39,76 

50 16,20 61,18 

75 18,44 62,75 

100 19,24 66,73 

150 20,47 83,69 

250 20,34 71,15 
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Lampiran 6. Isoterm Adsorpsi 

a) Isoterm Adsorpsi Eksperimen 

Konsentrasi (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) 

% 

adsorpsi 

10 9,37 12,74 6,21 

25 15,05 15,22 39,76 

50 18,62 16,20 61,18 

75 29,11 18,44 62,75 

100 33,26 19,24 66,73 

150 43,26 20,47 83,69 

250 40,75 20,34 71,15 

b) Isoterm Adsorpsi Langmuir bentuk Linear 

Konsentrasi (mg/L) Ce (mg/L) Ce/qe 

10 9,37 0,73 

25 15,05 0,98 

50 18,62 1,14 

75 29,11 1,57 

100 33,26 1,72 

150 43,26 2,11 

250 40,75 2,00 

Ce

q
e

= 
1

q
m

 . KL

+ 
1

q
m

 . Ce  

Parameter Nilai 

Persamaan 0,040x + 0,383 

1/qmax K 0,383 

1/qmax 0,04 

qmax 25 

K 0,10 

R2 0,998 
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c) Isoterm Adsorpsi Freundlich bentuk Linear 

Konsentrasi (mg/L) Log Ce Log qe 

10 0,97 1,10 

25 1,17 1,18 

50 1,27 1,20 

75 1,46 1,26 

100 1,52 1,28 

150 1,63 1,31 

250 1,61 1,30 

Log qe  = log KF+ 
1

n
log Ce   

Parameter Nilai 

Persamaan y = 0,307x - 0,814 

Log KF 0,810 

K 6,4565 

1/n 0,2850 

R2 0,995 

 

d) Isoterm Adsorpsi Sips bentuk Linear 

Konsentrasi (mg/L) ln Ce ln (q/qm-q) 

10 2,23 -0,35 

25 2,71 -0,02 

50 2,92 0.09 

75 3,37 0.39 

100 3,50 0,50 

150 3,76 0,67 

250 3,70 0,65 
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ln 
  qe

qm -  qe

= ln Ks + 
1

n
 . ln Ce  

Parameter Nilai 

Persamaan 0,677x - 1,874 

ln Ks -1,8740 

Ks 0,15 

n 0,67 

qmax 30,96 

R2 0,999 

 

e) Isoterm Adsorpsi Langmuir bentuk Non-Linear (Program Solver) 

Konsentrasi (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) 

qe L 

(mg/g) Res2 

10 9,37 12,74 14,10 1,85 

25 15,05 15,22 16,23 1,01 

50 18,62 16,20 17,05 0,71 

75 29,11 18,44 18,45 0,0001 

100 33,26 19,24 18,80 0,20 

150 43,26 20,47 19,38 1,17 

250 40,75 20,34 19,26 1,16 

 

qe = 
q

m .  
KL . Ce

1+ KL . Ce

 

Parameter Nilai 

K 0,2 

qmax 21,62 

RSS 6,13 
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f) Isoterm Adsorpsi Freundlich bentuk Non-Linear (Program Solver) 

Konsentrasi (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) 

qe F 

(mg/g) Res2 

10 9,37 12,74 14,52 3,18 

25 15,05 15,22 15,97 0,55 

50 18,62 16,20 16,66 0,21 

75 29,11 18,44 18,22 0,05 

100 33,26 19,24 18,71 0,28 

150 43,26 20,47 19,72 0,55 

250 40,75 20,34 19,48 0,72 

qe = KF . Ce
1/n

 

Parameter Nilai 

K 9,28 

n 0,2 

RSS 5,57 

 

g) Isoterm Adsorpsi Sips bentuk Non-Linear (Program Solver) 

Konsentrasi (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) 

qe S 

(mg/g) Res2 

10 9,37 12,74 12,70 0,001 

25 15,05 15,22 15,14 0,006 

50 18,62 16,20 16,25 0,003 

75 29,11 18,44 18,55 1,01 

100 33,26 19,24 19,21 1,0009 

150 43,26 20,47 20,48 0,0001 

250 40,75 20,34 20,20 0,02 
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qe = 
qm. Ks  . Ce

1/n

1+ Ks . Ce
n  

Parameter Nilai 

K 0,15 

n 0,67 

qmax 30,96 

RSS 0,04 
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Lampiran 7. Kinetika Adsorpsi 

a) Kinetika Orde Satu Semu 

Waktu (menit) qt (mg/g) qe (mg/g) (qe-qt) log (qe-qt) 

5 11,69 15,15 3,46 0,40 

10 12,49 15,15 2,66 -0,02 

20 13,62 15,15 1,53 -0,25 

40 14,86 15,15 0,29 -0,93 

60 15,15 15,15 0 -4,39 

90 14,90 15,15 0,25 -0,59 

120 14,31 15,15 0 0 

 

b) Kinetika Orde Dua Semu 

Waktu (menit) qt (mg/g) t/qt 

5 11,69 0,42 

10 12,49 0,80 

20 13,62 1,46 

40 14,86 2,69 

60 15,15 3,95 

90 14,90 6,03 

120 14,31 8,38 
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Lampiran 8. Penentuan Koefisien Selektivitas Adsorpsi  

a) Koefisien Selektivitas Adsorpsi Ion Logam Cd(II) pada Larutan Biner 

Cd(II)/Cu(II), Cd(II)/Pb(II), Cd(II)/Ni(II) dari 50 mg Adsorben 

Nanopartikel Magnetit dengan Konsentrasi 2,224.10-4 M 

 

No. Biner 

Selektivitas Adsorpsi Larutan Biner 

Distribusi (D) 
Koefisien selektivitas () 

Cd2+ Cu2+ 

1 Cd/Cu 0,70 0,19 3,56 

        

        

No. Biner 

Selektivitas Adsorpsi Larutan Biner 

Distribusi (D) 
Koefisien selektivitas () 

Cd2+ Pb2+ 

2 Cd/Pb 2,08 0,73 2,81 

        

        

No. Biner 

Selektivitas Adsorpsi Larutan Biner 

Distribusi (D) 
Koefisien selektivitas () 

Cd2+ Ni2+ 

3 Cd/Ni 1,01 0,61 1,65 

 

b) Koefisien Selektivitas Adsorpsi Ion Logam Cd(II) pada Larutan 

Kuartener Cd(II)/Cu(II/Pb(II)/Ni(II) dari 50 mg Adsorben Nanopartikel 

Magnetit dengan Konsentrasi 2,224.10-4 M 

 

No. Kuartener 

Selektivitas Adsorpsi Larutan Kuartener 

Distribusi (D) 
Koefisien selektivitas () 

Cd2+ Cu2+ Pb2+ Ni2+ Cu2+ Pb2+ Ni2+ 

1 Cd/Cu/Pb/Ni 1,83 0,78 1,24 1,77 2,35 1,47 1,03 
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Lampiran 9. Dokumentasi Kegiatan Penelitian 

       

(a)          (b) 

Gambar 1. (a) Larutan FeSO4.7H2O dan FeCl3. 6H2O 200 mL (b) Larutan 

Campuran FeSO4.7H2O dan FeCl3. 6H2O 

 

    

Gambar 2. Proses Penambahan NH4OH 25% sampai Warna Hitam Pekat pH 11 

    

Gambar 3. Terbentuk Magnetit yang dapat Ditarik Magnet 
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Gambar 4. Proses Penyaringan Magnetit 

 

     

Gambar 5. Magnetit setelah Dioven 80C 

 

    

                        (a)                                                     (b) 

Gambar 6. (a) Proses Penimbangan Adsorben Magnetit (b) Optimasi pH 

Optimum Larutan Ion Logam Cd(II) 
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Gambar 7. Larutan dikontakkan dengan Adsorben dan shaker 200 rpm 

  

Gambar 8. Penentuan Kapasitas Adsorpsi   

 

 

Gambar 9. Larutan Biner dan Kuartener 

 

Gambar 10. Uji AAS 
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