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Sintesis dan Karakterisasi Kitosan-Silika dari Daun 

Bambu Kuning (Bambusa vulgaris striata) Sebagai 

Adsorben Ion Logam Berat Cd(II) 

Fitria Try Handayani 
2008036016 

ABSTRAK 

Cd(II) merupakan logam berat yang sangat berbahaya karena 

tidak dapat diuraikan oleh organisme hidup dan dapat 

terakumulasi ke lingkungan. Pengolahan limbah ion Cd(II) 

dapat dilakukan dengan cara adsorpsi, salah satunya 

menggunakan kitosan-silika dari daun bambu kuning. 

Pengambilan silika dari daun bambu kuning dengan 

menggunakan metode ekstraksi fasa padat (EFP). Hasil 

karakterisasi FTIR menunjukkan adanya gugus yang perperan 

penting dalam proses adsorpsi yaitu gugus N-H yang berfungsi 

membantu silika untuk mengadsorpsi logam-logam berat. 

Hasil karakterisasi XRF menunjukkan silika sebesar 50%. 

Kondisi adsorpsi optimum tercapai pada pH 7, waktu kontak 

75 menit, dan kapasitas adsorpsi Cd(II) sebesar 3,39 mg/g. 

Model kinetika adsorpsi mengikuti kinetika pseudo orde dua 

dengan Qe teoritis sebesar 0,0566 mg/g, k2 sebesar 1,0818 

g.mg-1 min-1, dan R2 sebesar 0,945. 

Kata kunci: Adsorpsi, Kitosan-Silika, Ion logam Cd(II)  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Indonesia, sebagai negara tropis, sangat kaya akan 

sumber daya alam, salah satunya tumbuhan bambu. 

Bambu merupakan tumbuhan dengan salah satu cirinya 

yaitu di dalam batangnya terdapat rongga dan ruas. Salah 

satu ciri tanaman bambu dapat tumbuh dengan cepat dan 

dapat tumbuh dalam kondisi lahan basah maupun kering, 

di dataran rendah maupun dataran tinggi. Tingginya 

pertumbuhan bambu yang cepat, maka bambu mudah 

ditemui di setiap daerah. Pemanfaatan pada tumbuhan 

bambu hanya pada batangnya yang banyak digunakan 

untuk membuat kerajinan, sedangkan pada daunnya 

hanya sebagai limbah organik yang belum dimanfaatkan 

oleh kebanyakan orang. 

Berdasarkan hasil penelitian, daun bambu 

mengandung silika yang cukup banyak sebanyak 58,3% 

(Precelia et al., 2018), sehingga mempunyai potensi untuk 

dimanfaatkan sebagai penghasil silika. Salah satu di antara 

berbagai jenis bambu, bambu kuning merupakan spesies 

bambu yang paling banyak dibudidayakan di wilayah 

Indonesia. (Bambusa vulgaris Striata) (Perucha et al., 
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2015), sehingga pemanfaatan limbah daun bambu kuning 

sebagai penghasil silika perlu dikaji untuk mengurangi 

timbunan limbahnya. Kandungan silika pada daun bambu 

menjadikannya bahan baku potensial untuk 

memproduksi silika. Sifat berpori silika yang sebanding 

dengan luas permukaannya, memungkinkan material ini 

memiliki kapasitas penyerapan yang tinggi. Semakin kecil 

pori-porinya, semakin besar kemampuan penyerapannya. 

Uniknya, silika memiliki sifat inert, mampu menyerap dan 

menukar ion, serta mudah dimodifikasi untuk 

meningkatkan fungsinya. Selain itu, silika juga sangat 

stabil baik dalam kondisi kestabilan termal tinggi dan 

kestabilan mekanik (Hardyanti et al., 2017). Namun, silika 

mempunyai kelemahan diantaranya hanya mempunyai 

gugus fungsi sedikit yaitu  gugus silanol (Si-OH) dan 

siloksan (Si-O-Si) (Johnson et al., 2021). Maka, untuk 

meningkatkan kapasitas adsorpsinya perlu dilakukan 

modifikasi, diantaranya modifikasi penambahan kitosan. 

Kitosan pembentuk ion kompleks dan mengandung gugus 

fungsional amina yang bebas bereaksi, sehingga mampu 

melakukan pertukaran ion (Muhardi, Nurlina and 

Shofiyani, 2018). Kitosan dapat menyumbangkan gugus 

hidroksil dan amina sehingga material ini efektif dalam 

meningkatkan kapasitas adsorpsi. Kitosan memiliki 
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ketersediaan yang melimpah, proses produksinya tidak 

menghasilkan limbah berbahaya, dan bersifat ramah 

lingkungan (Aldila, Dalimunthe and Nuryadin, 2020). 

Berdasarkan penambahan kitosan-silika memiliki 

kemampuan untuk penangkap ion logam transisi karena 

adanya pembentukan ikatan koordinasi. Keberadaan 

gugus amida (-NHCOCH3), amina (-NH2), dan hidroksil (-

OH) dalam kitin yang dapat berfungsi sebagai ligan saat 

berinteraksi dengan logam. Dikaitkan dengan 

kemampuan kitosan untuk menyerap (Ardana, Susatyo 

and Mahatmanti, 2014). 

Dalam beberapa tahun terakhir, penelitian 

mengenai pembuatan silika menggunakan teknik 

pemisahan dan analisis yang masih berkembang sampai 

saat ini. Ekstraksi fasa padat (EFP) adalah salah satu 

pendekatan yang telah berhasil diterapkan. EFP 

mempunyai kelebihan yaitu prosedur ekstraksi yang lebih 

tepat, teknik ini memungkinkan pemisahan analit dari 

pengganggu dengan lebih baik, sehingga menghasilkan 

fraksi analit yang lebih murni dan mudah dikumpulkan. 

Selain itu, penggunaan pelarut organik yang lebih sedikit 

membuat proses ini lebih ramah lingkungan (Widodo et 

al., 2014). 
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Saat ini, akibat pesatnya pertumbuhan 

pembangunan industri di sejumlah negara, meningkatnya 

aktivitas industri telah menyebabkan pencemaran 

lingkungan. Logam berat yang terkandung dalam limbah 

industri merupakan salah satu ancaman utama bagi 

ekosistem (Khanifa, Mulyatun and Suryandari, 2019). 

Namun, logam berat tidak dapat diuraikan oleh organisme 

makhluk hidup. Logam berat menumpuk di lingkungan 

dan mengendap didasar perairan (Rozak, 2021). Beberapa 

logam berat termasuk kromium (Cr), timbal (Pb), tembaga 

(Cu), nikel (Ni), dan kadmium (Cd), sering ditemukan 

dalam limbah industri (Tasanif, Isa and Kunusa, 2022). 

Kadmium (Cd) salah satu jenis logam berat yang 

keberadaannya dapat berbahaya lingkungan karena tidak 

dapat diuraikan oleh makhluk hidup dan dapat 

terakumulasi di lingkungan. Salah satu logam berat yang 

sangat beracun adalah kadmium (Cd). Kadmium (Cd) 

memiliki kemampuan untuk membentuk molekul organik 

dan anorganik untuk menghasilkan senyawa kompleks di 

dasar perairan. (Akbar, Daud and Mallongi, 2014). 

Metode-metode umum yang digunakan dalam 

pengolahan logam berat seperti filtrasi, pertukaran ion, 

oksidasi-reduksi, presipitasi kimia, aplikasi teknologi 

membran, dan elektrokimia. Namun, dari metode tersebut 
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mempunyai beberapa kekurangan yaitu proses 

penghilangan logam berat kurang maksimal, memerlukan 

bahan kimia dan energi yang banyak, dan memerlukan 

sistem peralatan yang tergolong mahal (Rosalina, 2022). 

Metode alternatif lain yang banyak digunakan dalam 

pengolahan logam berat adalah adsorpsi. Menurut 

Anggraini et al. (2022), adsorpsi merupakan metode yang 

efektif untuk pengolahan lingkungan serta dapat 

mengurangi logam berat. Dalam metode adsorpsi 

mempunyai beberapa keunggulan yaitu ramah 

lingkungan dan biaya operasionalnya rendah dan efektif 

pada konsentrasi rendah. 

Adsorpsi terjadi karena adanya ikatan antara ion 

logam dengan gugus fungsi pada adsorben. Interaksi 

pembentukan kompleks mengawali proses adsorpsi, yang 

sering terjadi pada permukaan material yang 

mengandung gugus gugus fungsional seperti –COOH, -NH, 

dan –OH. Dalam komponen dari satu fase fluida terpisah 

yang berpindah ke permukaan zat padat yang mempunyai 

sifat menyerap. Suatu material disebut adsorben saat 

menyerap, dan disebut adsorbat saat diserap (Anggraini, 

Agustina and Hadiah, 2022). 

Upaya penanganan limbah merupakan kewajiban 

manusia untuk dapat menjalankan tugas dari Allah SWT 
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terhadap alam sekitar seperti menjaga dan memulihkan 

apabila terjadi kerusakan sebagaimana firman Allah 

dalam Al-Qur’an surat al-Hud ayat 61. 

وَ  
ُ
هُ ۖ ه ُ يْْ

َ
ٰ هٍ غ

َ
مْ مِنْ إِل

ُ
ك
ى
َ مَا ل وا اللَّه

ُ
وْمِ اعْبُد

َ
الَ يَا ق

َ
مْ صَالِحًا ۚ ق

ُ
اه

َ
خ

ى
 أ

َ
مُود

َ
ٰ ث وَإِلَى

رِيبٌ 
َ
ي ق

 رَبِّ
َّ
يْهِ ۚ إِن

ى
وبُوا إِل

ُ
مَّ ت

ُ
فِرُوهُ ث

ْ
غ

َ
اسْت

َ
مْ فِيهَا ف

ُ
عْمَرَك

َ
رْضِ وَاسْت

َ ْ
مْ مِنَ الْ

ُ
ك
ى
أ

َ
ش

ْ
ن
ى
أ

 مُجِيبٌ 

Artinya: “Dan kepada Tsamud saudara mereka Shâlih. 

Shâlih berkata: "Hai kaumku, sembahlah 

Allah, sekali-kali tidak ada bagi kamu Tuhan 

selain Dia. Dia telah menciptakan kamu dari 

bumi dan menjadikan kamu 

memakmurkannya, karena itu mohonlah 

ampunan-Nya, kemudian bertaubatlah 

kepada-Nya. Sesungguhnya Tuhanku amat 

dekat lagi Maha Memperkenankan. “ 

Menurut tafsir al Mishbah diterangkan bahwa 

Allah SWT telah menciptakan manusia dari bumi (tanah) 

dan menjadikannya untuk memakmurkannya. Huruf sin 

dan ta’ dalam kata ista’mara ada yang memahami bahwa 

Allah memerintahkan manusia memakmurkan bumi dan 

ada juga yang memahami memakmurkan bumi serta 

membangun bumi. Menurut Thabathaba'i dalam tafsir al 

Mishbah, memahami kata ista’mara berarti mengolah 
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bumi sehingga menjadi suatu tempat dan keadaan yang 

dapat dimanfaatkan.  

Limbah logam Cd berpotensi mencemari 

lingkungan, maka limbah tersebut tidak bisa dibuang 

begitu saja. Salah satu pemahaman tentang bagaimana 

memakmurkan bumi yaitu melakukan berbagai aktivitas 

yang bertujuan untuk menjaga dan memperbaiki kondisi 

alam semesta, sejalan dengan prinsip-prinsip kimia, 

masalah pencemaran lingkungan dapat diatasi dengan 

cara mengadsorpsi limbah B3, sehingga lingkungan dapat 

dimanfaatkan kembali sesuai peruntukannya. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan 

sebelumnya, penulis melakukan penelitian tentang 

sintesis silika daun bambu menggunakan metode EFP. 

Namun pada sintesis silika daun bambu sudah pernah 

dilakukan sebelumnya, perbedaan dari penelitian ini 

terletak pada bahan utamanya yaitu daun bambu kuning 

dengan modifikasi kitosan-silika, variasi perbandingan 

massa kitosan yang digunakan berbeda dan 

pengaplikasiannya yang diharapkan memiliki kinerja 

yang lebih baik untuk mendegradasi limbah B3 yang ada 

pada ion logam Cd(II). 
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B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka 

permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana komposisi kimia daun bambu 

kuning? 

2. Bagaimana karakteristik kitosan-silika dari 

daun bambu kuning? 

3. Bagaimana pengaruh waktu kontak dan pH 

pada adsorpsi ion logam Cd(II) menggunakan 

kitosan-silika dari daun bambu kuning? 

4. Bagaimana model kinetika pada ion logam 

Cd(II) menggunakan kitosan-silika pada daun 

bambu kuning? 

C. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka 

tujuan pada penelitian ini adalah: 

1. Untuk mengetahui komposisi kimia dari daun 

bambu kuning. 

2. Untuk mengetahui karakteristik kitosan-

silika dari daun bambu kuning. 

3. Untuk mengidentifikasi konsentrasi, pH 

optimum dan waktu kontak pada adsorpsi ion 
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logam Cd(II) menggunakan kitosan-silika dari 

daun bambu kuning. 

4. Untuk mengetahui model kinetika adsorpsi 

ion logam Cd(II) menggunakan kitosan-silika  

daun bambu kuning. 

D. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

manfaat sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi mengenai komposisi 

kimia pada daun bambu kuning. 

2. Memberikan informasi mengenai karakteristik 

kitosan-silika pada daun bambu kuning. 

3. Memberikan informasi mengenai pengaruh pH 

dan waktu kontak pada adsorpsi ion logam 

Cd(II) menggunakan kitosan-silika dari daun 

bambu kuning. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Landasan Teori 

1. Tanaman Bambu Kuning (Bambusa vulgaris striata) 

Daun bambu dianggap sebagai limbah yang tidak 

dapat digunakan kembali oleh masyarakat, namun 

banyak senyawa yang dapat dimanfaatkan, salah 

satunya adalah silika. Hasil penelitian yang 

menganalisis bambu mulai dari akar hingga daun 

menghasilkan kandungan silika. Dengan demikian, 

daun bambu kuning dapat diaplikasikan sebagai 

sumber silika dalam produksi silika gel. Silika berperan 

dalam membangun struktur tanaman agar tidak 

mudah roboh dan lebih tegak (Rahayu et al., 2021). 

 

Gambar 2.1 Daun Bambu Kuning (Bambusa vulgaris 

striata)  

Bambu kuning (Bambusa vulgaris striata) 

memiliki ciri-ciri batangnya berwarna kuning, batang 

yang tinggi, dan beruas-ruas (gambar 2.1). Banyak 
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orang menanam bambu jenis ini sebagai tanaman hias. 

Daunnya tinggi, meruncing, dan berwarna hijau. 

Bambu tumbuh dari dataran rendah hingga dataran 

tinggi, dalam kondisi lembab hingga kering. Bambu 

merupakan bagian penting dalam kehidupan 

masyarakat Indonesia. 

Tabel 2.1 Klasifikasi Bambu Kuning (Muhtar, Sinyo 

and Ahmad, 2017) 

Regnum Plantae 

Devisio Spermatophyta 

Classis Monokotiledon 

Ordo Graminales 

Familia Gramineae 

Genus Bambusa 

Spesies B. Vulgaris Striata 

 

Tanaman bambu biasanya digunakan batangnya 

untuk keperluan bangunan, pengolahan makanan, 

produksi kertas, kerajinan tangan, dan bahkan 

keperluan medis. Selain itu , menggunakan bagian lain 

tanaman bambu seperti akar, cabang, dan daunnya 

masih bukan pilihan terbaik . Klasifikasi bambu kuning 

dapat dilihat pada tabel 2.1 (Muhtar, Sinyo and Ahmad, 

2017). 
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2. Silika 

SiO2 adalah rumus kimia untuk silikon dioksida, 

yang juga dikenal sebagai silika. Atom silikon yang 

berorientasi tetrahedral dapat membentuk empat 

ikatan pada saat yang bersamaan. Setiap atom silikon 

dalam silika terhubung ke empat atom oksigen, dalam 

struktur silika gel, setiap atom oksigen berikatan 

dengan dua atom silikon secara bersamaan, 

membentuk jaringan yang sangat luas, sehingga 

memberikan luas permukaan yang sangat besar. 

(Sa’diyah et al., 2016). Struktur kristal silika dapat 

dilihat pada gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Struktur Kristal Silika (Sa’diyah et al., 

2016) 

Silika merupakan salah satu zat alami yang 

berpotensi sebagai adsorben. Daun bambu, abu sekam 

padi, dan pasir kuarsa merupakan beberapa contoh 

sumber silika alami. Dengan menghilangkan silika dari 

bambu, pemanfaatan bambu dapat dilakukan secara 

lebih efektif berdasarkan kandungan silikanya 

(Noverliana and Asmi, 2015). Dengan rumus molekul 
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SiO2, silika merupakan zat kimia yang dapat dihasilkan 

dari sintesis kristal dan batuan silika. Mineral silika 

merupakan zat yang sering ditemukan pada material 

yang digunakan dalam pertambangan atau penggalian. 

Material tersebut antara lain granit dan pasir kuarsa, 

yang keduanya mengandung kristal silika (SiO2) (Adi et 

al., 2018). Silika, dengan titik leleh dan didih yang 

sangat tinggi, menunjukkan sifat termal tinggi. 

Ketidaklarutannya dalam hampir semua asam, kecuali 

asam fluorida dan menjadikannya bahan yang sangat 

stabil secara kimiawi. Silika merupakan bahan dasar 

bagi berbagai material industri seperti kaca, keramik, 

dan gel silika, yang menunjukkan fleksibilitasnya 

dalam berbagai aplikasi. Spektrum inframerah dari 

silika dapat dilihat pada gambar 2.3  (Sa’diyah et al., 

2016).  

 

Gambar 2.3 Spektrum FTIR silika (Arsyi et al., 2018) 



  14 
 

3. Kitosan 

Aplikasi kitosan sangat banyak dan mencakup 

sektor biokimia, farmasi, bioteknologi, kosmetik, 

biomedis, kertas, tekstil, dan kuliner. Teknik lebih 

lanjut untuk meningkatkan kualitas kitosan adalah 

dengan menghamilinya dengan berbagai zat (Azizati, 

2019).   

Kitosan adalah zat yang memiliki rumus kimia 2-

amino-2-dioksi-ß-D-Glukosa dan merupakan polimer 

glukosamin rantai panjang menyebabkan kualitas 

khususnya seperti tidak beracun dan dapat terurai 

secara hayati kitosan merupakan polimer dengan 

berbagai macam aplikasi untuk kebaikan manusia. 

Kitosan, zat kimia dengan rumus molekul (C6H11NO4)n, 

diproduksi saat kitin mengalami deasetilasi. Karena 

kemampuan gugus aminanya untuk membentuk ikatan 

dengan zat lain, kitosan dapat diubah.Struktur kitosan 

dapat dilihat pada gambar 2.4 (Rizkina & Arfi, 2023). 

CH2OH

O

H2COH

OH

O
O

NH2

OH

NH2

OH

O

O
O

OH NH2

HOH2C

H

n

 

Gambar 2.4 Struktur kitosan (Junaedi, 2020) 
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Spektrum inframerah dari kitosan dapat dilihat 

pada gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Spektrum IR kitosan (Kanto, Permana and 

Hertadi, 2019) 

4. Logam Cd 

 Logam berat dapat mencemari lingkungan dan 

membahayakan kehidupan manusia. Logam berat 

dapat mencemari air dan membuat air menjadi tidak 

layak dikonsumsi lagi. Logam berat dapat mencemari 

tanah dan membuat tanah menjadi tidak subur. Logam 

berat dapat mencemari udara dan menyebabkan polusi 

udara. Logam berat dapat menyebabkan kerusakan 

pada ekosistem dan mengancam keberlangsungan 

hidup spesies tertentu (Rahmaniah, Isdar and Rani, 

2024). 

Waktu paruh logam kadmium, yang berbahaya 

bagi kesehatan manusia, adalah 30 tahun. Tubuh 

manusia menyerap kadmium dari makanan dan 
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tembakau. Anemia, pertumbuhan terhambat, inhalasi 

karsinogenik, kerusakan hati dan ginjal, serta 

hipertensi arteri ginjal semuanya disebabkan oleh 

konsentrasi kadmium yang tinggi (Ketapang, 2019). 

Mineral yang mengandung logam kadmium 

digunakan dalam pembentukan tanah, kadmium (Cd) 

merupakan logam berat berbahaya yang ditemukan di 

dalam tanah. Konsentrasi cd yang tidak tercemar di 

dalam tanah berkisar antara 0,001 mg/kg hingga 0,2 

mg/kg, dengan rata-rata 0,35 mg/kg. Ketika kadar 

logam cd di dalam tanah mencapai 3–8 mg/kg, tanah 

dianggap terkontaminasi akibat aktivitas antropogenik 

(Syachroni et al., 2017). Gambar 2.6 adalah spesiasi 

logam Cd(II). 

 

Gambar 2.6 spesiasi logam Cd(II) (Ozel, 2012) 
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5. Adsorpsi 

Adsorpsi merupakan proses pemisahan 

reversibel ketika molekul dari cairan atau gas diserap 

oleh padatan. Dua komponen proses adsorpsi adalah 

adsorben, yang merupakan zat yang menyerap, dan 

adsorbat, yang merupakan zat yang diserap. Adsorbat 

adalah senyawa organik, pewarna, dan pelembab; 

adsorben adalah padatan dengan kapasitas untuk 

menyerap cairan ke permukaannya (Rizki et al., 2020). 

Jenis jenis adsorpsi: 

a. Adsorpsi fisika (physisorption) 

Proses adsorpsi fisik disebabkan oleh 

gaya Van der Waals, yaitu gaya tarik-menarik 

yang lemah antara zat yang diserap dan 

permukaan penyerap. Saat zat mengalir 

melewati permukaan adsorben, zat tersebut 

akan menempel secara. Ketika terjadi adsorpsi 

secara fisik, adsorbat dapat bermigrasi 

melintasi permukaan dan meninggalkan ruang 

di permukaan tempat adsorbat lain telah 

meninggalkan jejaknya. 
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b. Adsorpsi kimia (chemisorption)   

Suatu proses dimana reaksi yang 

melibatkan pembentukan ikatan kimia dalam 

proses adsorpsi menyebabkan terjadinya 

adsorpsi kimia. Reaksi adsorpsi kimia 

menghasilkan pembentukan ikatan kovalen 

atau primer, atau ion. Adanya ikatan yang kuat 

pada adsorben dan adsorbat, menyebabkan 

adsorbat tidak mudah terdesorpsi. Menurut 

Langmuir, gaya valensi pada atom dalam 

molekul menyebabkan tarikan pada molekul 

yang diserap. Molekul baru terbentuk selama 

proses penyerapan, yang tidak dapat diubah 

(Safitri, Alrasyid and Udyani, 2020). 

6. Kinetika Adsorpsi 

Kinetika adsorpsi adalah laju pengikatan 

adsorben ke adsorbat pada komponen krusial dalam 

proses adsorpsi (Fitasari and Ramadani, 2022). Tujuan 

penentuan kinetika adsorpsi adalah memastikan orde 

reaksi dalam temuan studi. Berdasarkan nilai koefisien 

regresi linier (R2), yang mendekati 1, dan nilai qe 

teoritis, yang mendekati nilai qe eksperimental, urutan 

reaksi studi ditentukan. Data waktu kontak digunakan 

untuk menghitung konstanta laju adsorpsi 
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menggunakan model kinetika pseudo orde satu dan 

pseudo orde kedua (Khanifa and Suryandari, 2019). 

a. Persamaan pseudo orde satu 

Konsentrasi adsorbat diasumsikan lebih 

besar dari jumlah total situs aktif pada 

permukaan adsorben dalam pseudo orde satu. 

(Fitasari and Ramadani, 2022). 

In(qe  - qt) = In qe – In kt   (2.1) 

Diketahui qe adalah jumlah zat teradsorpsi 

pada saat kesetimbangan (mg/g), qt adalah 

jumlah zat teradsorpsi pada waktu t (mg/g), k 

adalah konstanta laju pseudo orde satu dan t 

adalah waktu adsorpsi (menit) (Baunsele and 

Missa, 2020). 

b. Persamaan pseudo orde dua 

Model kinetika pseudo orde dua tergantung 

pada kemampuan mengadsorpsi masing-

masing fase padat (Fitasari and Ramadani, 

2022). 

𝑡

𝑞𝑡
 = 

1

𝑘2𝑞𝑒2 +
1

𝑞𝑒
 t    (2.2) 

Diketahui qe adalah jumlah zat teradsorpsi 

pada saat kesetimbangan (mg/g), qt adalah 

jumlah zat teradsorpsi pada waktu t (mg/g), k 

adalah konstanta laju pseudo orde dua dan t 
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adalah waktu adsorpsi (menit) (Baunsele and 

Missa, 2020). 

7. X-ray fluorescence (XRF) 

X-ray fluorescence (XRF) spektrometer adalah 

instrumen yang digunakan untuk analisis unsur 

kualitatif dan kuantitatif. Analisis kualitatif dengan XRF 

memungkinkan identifikasi jenis-jenis unsur yang ada 

dalam sampel. Sebaliknya, tinggi puncak spektrum 

dalam pemeriksaan kuantitatif menunjukkan berapa 

banyak unsur yang ada dalam zat tersebut (Namira and 

Wahyuni, 2016). XRF biasanya digunakan untuk 

mengidentifikasi komponen-komponen suatu 

material. Teknik analisis yang tidak merusak sampel 

untuk mengidentifikasi dan mengukur kadar berbagai 

unsur dalam sampel padat, bubuk, atau cair disebut X-

Ray Fluorescence (Putri et al., 2023). Prinsip kerja 

metode analisis XRF bekerja berdasarkan atom-atom 

yang bertabrakan dengan permukaan sampel melalui 

penerapan sinar-X dari sumber sinar-X. Uji fluoresensi 

sinar-X ini dimaksudkan untuk mendeteksi atau 

mengidentifikasi unsur-unsur, geologi, dan kandungan 

oksida dari material batuan alam (Rafi, 2016).  

Tabel 2.2 Komposisi silika abu daun bambu 

(Udaibah and Priyanto, 2017) 
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Senyawa 

oksida 

Persen Massa 

(%)  

Si 58,3 

K 3,44 

Ca 30,0 

Ti 0,23 

Cr 0,086 

Mn  0,70 

Fe 1,65 

Ni 1,24 

Cu 0,20 

Zn 0,07 

Sr 0,42 

Mo 4,98 

Re 0,12 

Eu 0,20 

 

 

8. Atomic Absorbance Spectrophotometer (AAS) 

Atomic Absorbance Spectrophotometer (AAS) 

bekerja dengan cara mengukur jumlah cahaya yang 

diserap oleh atom-atom logam yang berada dalam 

keadaan bebas. Atom-atom logam ini memiliki sifat 

khas dalam menyerap cahaya pada panjang gelombang 

tertentu, sehingga memungkinkan identifikasi dan 

kuantifikasi unsur logam dalam sampel 
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spektrofotometri serapan atom (AAS). Prinsip kerja 

AAS mirip dengan bagaimana cahaya diserap oleh ion 

atau molekul rumit dalam larutan. (Lufira, Zuhriyah, 

Muktiningsih, dan Rahayu, 2021) 

AAS bekerja pada penguapan perubahan logam 

yang dikandungnya menjadi atom bebas dan 

penguapan larutan sampel. Unsur yang akan 

ditentukan terdapat dalam lampu katode, yang 

memancarkan radiasi yang diserap atom. Sumber 

cahaya dan monokromator yang dapat digunakan 

untuk memisahkan radiasi yang tidak dibutuhkan dari 

spektrum radiasi lainnya, detektor yang mengubah 

energi cahaya menjadi energi listrik, sel serapan, 

perekam, dan sistem perekaman merupakan beberapa 

alat yang digunakan dalam metode AAS (Lufira, 

Zuhriyah, Muktiningsih, dan Rahayu, 2021). 

Kemudian pada metode AAS, Keuntungannya 

adalah sensitivitasnya lebih tinggi, sistemnya relatif 

mudah dan suhu yang dibutuhkan dapat dipilih, tetapi 

kelemahan metode ini adalah digunakan hanya pada 

larutan konsentrasi rendah, membutuhkan jumlah 

larutan yang relatif besar (10-15 mL) dan 

membutuhkan alat penyemprot untuk terbentuk 

aerosol konsentrasi rendah (Wardani, 2017). 
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9. Spektroskopi Fourier Transform Infra Red (FTIR) 

Fourier Transformed Infrared (FTIR) adalah 

untuk menentukan gugus fungsi dalam senyawa 

organik dengan mendeteksi dan menganalisis 

frekuensi, dengan menggunakan hubungan antara 

radiasi dan getaran molekuler. Identifikasi gugus 

fungsi dilakukan dengan membandingkan nilai 

serapan puncak dari bilangan gelombang tertentu dari 

sampel dengan banyak referensi sebelumnya. Dalam 

spektrum gelombang elektromagnetik, area 

inframerah mencakup bilangan gelombang dari 14000 

cm-1 hingga 10-1. FTIR juga dapat digunakan untuk 

mendeteksi gugus fungsi. Spektroskopi FTIR dapat 

menentukan campuran di dalamnya, tanpa 

menyebabkan kerusakan apa pun pada sampel yang 

perlu diperiksa. Spektrum inframerah yang dihasilkan 

dapat sepenuhnya mengkarakterisasi sifat kimia suatu 

sampel karena merupakan informasi data yang rumit. 

(Maylani et al., 2015). 

Prinsip kerja FTIR adalah interaksi antara energi 

dan materi. Inframerah yang memasuki celah dan 

bergerak ke sampel celah mengatur jumlah energi yang 

mencapai sampel. Selanjutnya, sebagian sinar 

inframerah diserap oleh sampel, sisanya dipantulkan 
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ke detektor. Sinyal yang tertangkap kemudian dikirim 

ke komputer dan direkam sebagai puncak (Anisa et al., 

2023). 

B. Kajian Pustaka 

Beberapa kajian pustaka yang mendasari 

penelitian ini diantaranya: 

Yasrin & Alimuddin (2020) melakukan 

penelitian tentang  dengan mensintesis silika gel dari 

abu daun bambu petung sebanyak 20 gram, diperoleh 

berat silika gel sebesar 18,2079 gram selama proses 

pembuatan. Persentase yield sebesar 90,984% dapat 

digunakan untuk menghitung hasil. Selain itu, silika gel 

yang terbentuk dari abu daun bambu petung dapat 

diketahui melalui data FTIR. Data tersebut antara lain 

adanya gugus siloksi (Si-O), gugus silanol (Si-OH), dan 

gugus siloksan (Si-O-Si). Sementara itu, silika gel yang 

terbentuk diamati berupa pori-pori yang teragam 

secara acak dengan ukuran yang berbeda-beda pada 

permukaan silika gel, berdasarkan data dari SEM. 

Udaibah & Priyanto (2017) melakukan 

penelitian mengenai sintesis silika gel dari abu daun 

bambu petung menghasilkan silika padat SiO2 dapat 

disintesis dari abu daun bambu dengan metode sol gel. 

Karakterisasi pada FTIR muncul puncak pada daerah 
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786,96 cm-1 dan 1095,57 cm-1 merupakan ikatan Si-O-

Si dan puncak pada 3425,56 cm-1 menunjukkan ikatan 

Si-OH. 

Menurut penelitian Mulyasuryani et al., (2013) 

Modifikasi silika dari abu sekam padi dengan kitosan 

menghasilkan bahan penyerap yang lebih efisien untuk 

ion logam. Semakin tinggi kandungan kitosan, semakin 

besar kemampuan bahan ini untuk menukar ion positif. 

Komposisi optimal adalah 65% silika, dengan kapasitas 

tukar kation KTK 0,45 H+/g adsorben. Bahan ini 

terbukti efektif menyerap ion tembaga dengan 

kapasitas 0,3 mg/g adsorben terhadap Cu2+. 

        Pawitra et al. (2021) melakukan penelitian sintesis 

dan karakterisasi material kitosan-silika dari abu 

ampas tebu untuk adsorpsi ion Cu(II). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa penambahan kitosan secara 

signifikan meningkatkan kinerja adsorben. 

Penambahan massa kitosan optimum yaitu sebanyak 2 

gram yang menghasilkan efisiensi removal Cu(II) 

sebesar 99,85%. Karakterisasi FTIR mengkonfirmasi 

adanya interaksi antara kitosan dan silika melalui 

pembentukan ikatan Si-O-C dan adanya gugus fungsi 

amina (-NH2 dan -NH). Selanjutnya , luas permukaan 

spesifik adsorben yang relatif rendah 2,33 m2/g 
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mengindikasikan bahwa mekanisme adsorpsi lebih 

didominasi oleh interaksi kimia daripada fisika." 

Amaria (2023) melakukan penelitian pengaruh 

penambahan kitosan pada silika abu sekam padi 

sebagai adsorben kitosan-silika untuk menurunkan ion 

Pb(II) bahwa perbandingan kitosan-silika 2:1 memiliki 

kestabilan 94% lebih tinggi dibandingkan dengan 

kitosan-silika 1:1 pada pH 2-5 selama 24 jam. Pengaruh 

pH adsorpsi untuk adsorpsi Pb(II) oleh kitosan-silika 

2:1 pada pH 2-5 terus meningkat hingga mencapai pH 

optimum pada pH 5 dengan kemampuan adsorpsi 

sebesar 39,4 mg/g. Pengaruh waktu adsorpsi untuk 

adsorpsi Pb(II) meningkat dan mencapai waktu 

adsorpsi optimum pada waktu adsorpsi 20 menit. Pada 

data waktu adsorpsi menunjukkan bahwa kitosan-

silika 2:1 mengikuti model kinetika pseudo orde kedua 

dengan konstanta laju reaksi sebesar 9,072 g mmol-1 

mnt-1. 

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, 

penelitian ini memiliki fokus yang berbeda, yaitu pada 

bahan yang digunakan untuk membuat kitosan-silika 

dan perbandingan volume kitosan-silika yang 

digunakan. 
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C. Hipotesis Penelitian 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan 

sebelumnya, perbedaan utama penelitian ini adalah 

penggunaan daun bambu kuning sebagai sumber silika 

untuk membuat kitosan-silika.  Daun bambu kuning 

mengandung silika dalam bentuk senyawa Si-OH dan 

Si-O-Si. Daun bambu kuning kaya akan silika yang 

dapat meningkatkan jumlah situs aktif pada adsorben. 

Hal ini terjadi karena jumlah gugus amina yang tinggi 

seiring dengan penambahan kitosan pada adsorben.  
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BAB III 

Metode Penelitian 

 

A. Alat dan Bahan 

1. Alat 

Penelitian ini alat yang digunakan sebagai 

berikut: Atomic Absorption Spectrophotometer 

(AAS), Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FTIR), X-ray Fluorescence 

(XRF), Furnace, ayakan 120 mesh, magnetic stirer, 

oven, neraca analitik, pipet tetes, gelas ukur, labu 

ukur, erlenmeyer, gelas beaker, cawan porselen, 

dan spatula. 

2. Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

yaitu: Daun Bambu kuning dari daerah Ngaliyan, 

aquades, kertas saring, indikator pH universal, 

asam asetat 2%, larutan NaOH 1 M (Merck), 

larutan HCl 6 M (Merck), kitosan Pharmaceutical 

Grade dari cangkang udang, serbuk 

Cd(CH3COO)2.2H2O , dan glutaraldehid 0,5% p.a 

(Merck). 
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B. Cara Kerja 

1. Preparasi Sampel dan Pembuatan Silika Daun 

Bambu Kuning 

Sampel daun bambu kuning dibersihkan 

dari pengotor-pengotor fisik dan dicuci kemudian 

dikeringkan di bawah sinar matahari, selanjutnya 

diabukan suhu 900°C selama 5 jam. Dilakukan 

proses ekstraksi silika abu daun bambu kuning 

menggunakan 100 mL HCl 6M dan dipanaskan 

menggunakan hot plate stirrer pada suhu 85°C 

selama 2 jam. Hasil destruksi dinetralkan dengan 

akuades, kemudian dikeringkan pada suhu 105°C 

selama 1 jam. Setelah didinginkan, sampel 

dihaluskan secara mekanis dan diayak dengan 

ayakan 120 mesh. Kemudian silika yang terbentuk 

dikarakterisasi menggunakan XRF (Widodo et al., 

2014). 
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2. Pembuatan Kitosan-Silika dari daun bambu 

kuning 

Pembuatan Kitosan-Silika dari daun bambu 

kuning dilakukan dengan variasi % massa serbuk 

silika abu daun bambu kuning yang disajikan 

pada tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Variasi kitosan-silika 

Variasi silika (%) b/v  kitosan (%) 
b/v 

KS 75 75  25 
KS 65 65  35 
KS 55 55  45 

  Keterangan: KS (kitosan-silika) 

Kitosan dilarutkan dalam 80 mL asam asetat 

2 %. Larutan kitosan ditambahkan silika kemudian 

diaduk 12 jam. Penetralan dilakukan dengan 

penambahan 30 mL larutan NaOH 1 M hingga pH 

mencapai nilai tertentu. ndapan yang terbentuk 

kemudian dipisahkan melalui proses dekantasi 

dan direndam dalam 40 mL larutan glutaraldehid 

0,5% sebagai crosslinking agent. Hasil yang 

didapat disaring dengan kertas Whatman no.1, 

dipanaskan 1050C, kemudian didinginkan. 

Komposisi kitosan dan silika diatur, misalnya 

untuk 65% silika digunakan 6,5 g silika dan 3,5 g 

kitosan dan seterusnya untuk komposisi silika 75, 
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65 dan 55 %. Kemudian Kitosan-Silika diuji 

menggunakan FTIR untuk memastikan Kitosan-

Silika telah berhasil ditambahkan dilihat dari 

gugus fungsinya (Mulyasuryani, Rumhayati and 

Cahyani, 2013). 

3. Optimasi Kondisi Adsorpsi 

Adsorben yang digunakan adalah adsorben 

terbaik dari hasil perbandingan yang ditentukan 

berdasarkan hasil karakterisasi menggunakan 

FTIR. Maka, dilakukan tahapan preparasi sebagai 

berikut: 

a. Pembuatan larutan induk Ion logam Cd (II) 

1000 ppm 

Larutan ion logam Cd(II) 1000 ppm 

dibuat dengan melarutkan 0,594 gram 

Cd(CH3COO)2.2H2O dalam 100 mL aquades, 

kemudian diencerkan sampai 250 mL 

menggunakan labu ukur. 

b. Pembuatan Larutan Ion Logam Cd(II) 100 

ppm  

Larutan Cd(II) 1000 ppm diambil 10 mL 

lalu diencerkan menjadi 100 mL sehingga 

didapatkan larutan Cd(II) 100 ppm. 
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c. Pembuatan Larutan Standar Ion Logam 

Cd(II) 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8 ppm  

Larutan ion logam Cd(II) 100 ppm 

diambil masing masing sebanyak 0,05; 0,1; 0,2; 

0,4; dan 0,8 mL kemudian diencerkan menjadi 

100 mL sehingga didapatkan larutan ion logam 

Cd(II) dengan konsentrasi 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 

dan 0,8 ppm. 

d. Pembuatan Kurva Standar  

Larutan Standar Ion Logam Cd(II) dengan 

konsentrasi 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8 ppm dan 

dianalisis menggunakan spektrofotometer 

AAS. Kemudian dibuat kurva kalibrasi dengan 

memplotkan absorbansi dengan konsentrasi 

sehingga diperoleh persamaan 3.1:  

Y = mx + C   (3.1) 

Dengan Y adalah Absorbansi, X adalah 

Konsentrasi, dan C adalah Konstanta (Kimia et 

al., 2022). 

e. Adsorosi Ion Logam Kadmium (II) 

Optimasi perbandingan massa silika dan 

kitosan 

Adsorben dari abu daun bambu kuning, 

kitosan dan campuran kitosan-silika disiapkan 
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dengan komposisi pada tabel 3.1 dengan total 

massa 0,2 g, lalu direaksikan dengan 25 mL 

larutan ion logam Cd(II) dengan konsentrasi 40 

ppm diaduk selama 90 menit. Larutan ion 

Cd(II) dipisahkan dari adsorben menggunakan 

sentrifuge 180 rpm selama 20 menit, kemudian 

konsentrasinya diukur menggunakan AAS. 

f. Penentuan Kondisi Optimum Adsorpsi 

Logam Kadmium Cd (II) oleh Kitosan-Silika 

Penentuan pengaruh variasi pH 

Ditimbang 0,2 g adsorben dengan 

kapasitas adsorpsi optimum yang telah 

diketahui pada langkah E. Adsorben kemudian 

dimasukkan ke dalam beaker baru. Penentuan 

pH optimum dilakukan dengan menggunakan 

variasi pH 4,5,6,7, dan 8. Larutan Cd(II) dengan 

konsentrasi 40 ppm disiapkan sebanyak 25 mL 

dengan berbagai variasi pH dan diaduk selama 

90 menit. Larutan ion Cd(II) dipisahkan dari 

adsorben menggunakan sentrifuge kecepatan 

180 rpm dengan waktu kontak 20 menit. 

Kemudian konsentrasinya diukur 

menggunakan AAS (Kusumawardani et al., 

2018). 



  34 
 

g. Penentuan pengaruh variasi waktu kontak 

Ditimbang 0,2 g adsorben dengan 

kapasitas adsorpsi optimum pH yang telah 

diketahui pada langkah F. Adsorben kemudian 

dimasukkan ke dalam 25 mL larutan Cd(II) 40 

ppm dengan pH optimum. Kemudian diaduk 

dengan variasi waktu kontak 30,45,60,75,90, 

dan 105 menit. Larutan ion Cd(II) dipisahkan 

dari adsorben menggunakan sentrifuge 

kecepatan 180 rpm dengan waktu kontak 20 

menit. Kemudian konsentrasinya diukur 

menggunakan AAS (Kusumawardani et al., 

2018). 

h. Analisis data  

1. Penentuan kapasitas adsorpsi (Qe) 

ditentukan dengan persamaan 3.2: 

Qe   = 
(𝐶0− 𝐶𝑒) 𝑉

𝑊
   (3.2) 

Dimana C0 adalah konsentrasi awal dan Ce 

adalah konsentrasi kesetimbangan larutan 

Cu(II) (mg/L),  dan V(L), dan W(g) berturut-

turut adalah volume larutan Cu(II) dan massa 

adsorben (Chen, Chen and Lee, 2022). 

2. Penentuan Kinetika Adsorpsi 
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a. Persamaan pseudo orde satu merupakan 

model kinetika adsorpsi umum 

digunakan. 

In(qe  - qt) = In qe – In kt   (3.3) 

Diketahui qe adalah jumlah zat 

teradsorpsi pada saat kesetimbangan 

(mg/g), qt adalah jumlah zat teradsorpsi 

pada waktu t (mg/g), k adalah konstanta laju 

pseudo orde satu dan t adalah waktu 

adsorpsi (menit) (Baunsele and Missa, 

2020). 

b. Persamaan pseudo orde dua merupakan 

model kinetika adsorpsi umum 

digunakan. 

 
𝑡

𝑞𝑡
 = 

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
 t    (3.4) 

Diketahui qe adalah jumlah zat 

teradsorpsi pada saat kesetimbangan 

(mg/g), qt adalah jumlah zat teradsorpsi 

pada waktu t (mg/g), k adalah konstanta laju 

pseudo orde dua dan t adalah waktu 

adsorpsi (menit) (Baunsele and Missa, 

2020). 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui penurunan 

kadar ion logam Cd(II) menggunakan adsorben silika dan 

kitosan-silika. Silika merupakan salah satu adsorben yang 

paling sering digunakan dalam proses adsorpsi. Silika banyak 

digunakan sebagai adsorben karena kemudahan produksinya 

serta sifat permukaannya yang mudah dimodifikasi (Ardana, 

Susatyo and Mahatmanti, 2014). Daun bambu kuning dipilih 

sebagai bahan baku sintesis silika karena mengandung 50% 

silika, jika nilainya di bawah persen tersebut kemungkinan 

sampel daun bambu kuning tersebut terdapat oksida-oksida 

lain yang terkandung dalam sampel silika,  sehingga 

menyebabkan hasil silikanya rendah (Putra, Elvia and Amir, 

2022). Hasil sintesis kemudian dikarakterisasi menggunakan 

XRF untuk mengetahui komposisi senyawa dalam silika, dan 

FTIR untuk mengidentifikasi gugus aktif yang ada dalam silika. 

Analisis AAS yaitu teknik analisis kuantitatif, digunakan untuk 

mengukur kadar logam Cd(II) yang teradsorp pada sampel 

adsorben kitosan-silika.  
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A. Preparasi Daun Bambu Kuning (Bambusa vulgaris 

striata) 

1. Preparasi Sampel 

Bahan yang digunakan untuk pembuatan 

adsorben pada penelitian ini adalah daun bambu 

kuning (Bambusa vulgaris striata) yang telah menjadi 

abu. Daun bambu kuning ini didapatkan dari 

perumahan BPI daerah Ngaliyan Semarang Barat. 

Sampel daun bambu kuning yang telah diperoleh 

dibersihkan dan dicuci, pencucian dengan aquades 

bertujuan untuk membersihkan daun bambu kuning 

dari debu dan partikel lainnya. Kemudian 

dikeringkan di bawah sinar matahari, dengan tujuan 

dikeringkan yaitu untuk mengurangi kadar air yang 

terkandung dalam daun bambu. Selanjutnya 

diabukan pada suhu 900°C selama 5 jam. Reaksi yang 

terjadi dalam proses pembakaran abu daun bambu 

kuning adalah: 

C, H dan Si + O CO2 + H2O(g) + SiO2(s) 

(Huljana and Rodiah, 2019).  

Pemanasan dengan suhu tinggi dilakukan 

dengan tujuan menghilangkan fraksi organik atau 

pengotor yang terkandung dalam daun bambu 

kuning, sehingga dapat meningkatkan kualitas dan 
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kandungan silika (SiO2) pada daun bambu kuning 

tersebut (Syukri & Hindryawati, 2017). 

2. Proses Ekstraksi Silika 

Selanjutnya proses ekstraksi silika melalui 10 g 

daun bambu menggunakan 100 mL HCl 6M dan 

dipanaskan menggunakan hot plate stirer pada suhu 

85°C selama 2 jam tujuannya yaitu untuk 

menghilangkan pengotor yang berupa oksida logam. 

Oksida logam CaO, K2O, dan MnO akan bereaksi dengan 

HCl membentuk garam yang larut dalam air, sehingga 

pada saat pencucian dengan akuades pengotor akan 

larut. Hasil ekstraksi dicuci dengan aquades sampai pH 

netral, dipanaskan pada temperatur 105°C selama 1 

jam, kemudian didinginkan dan dihaluskan 

menggunakan alu-mortar kemudian diayak 

menggunakan ayakan 120 mesh. Selanjutnya 

dikarakterisasi dengan XRF untuk mengetahui 

komposisi senyawa yang terdapat pada daun bambu 

kuning dan memastikan adanya kandungan silika di 

dalamnya. Silika daun bambu kuning yang telah 

diperoleh, ditunjukkan pada gambar 4.1. Hasil 

ekstraksi silika daun bambu kuning dengan 

karakteristik sifat fisik berwarna keabuan dan silika 

daun bambu kuning memiliki tekstur halus.  
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Gambar 4.1 Silika Daun Bambu Kuning  

3. Karakterisasi  

➢ FTIR 

Analisis FTIR digunakan untuk 

mengidentifikasi gugus fungsi suatu senyawa pada 

sampel silika daun bambu kuning dengan kisaran 

bilangan gelombang 500-4000 cm-1. Interaksi antara 

sumber sinar dengan gugus fungsi dalam sampel, di 

mana ada 2 jenis vibrasi yang terjadi, vibrasi ulur dan 

tekuk. Karakterisasi FTIR dilakukan untuk 

menunjukkan bahwa abu daun bambu kuning telah 

berhasil diekstraksi (Faika et al., 2023).  
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Gambar 4.2 Spektra silika abu daun bambu 

Analisis menggunakan instrumen FTIR 

dilakukan terhadap sampel silika abu daun bambu 

kuning yang memperlihatkan silika mengandung 

berbagai gugus fungsi. Intrepretasi data dapat dilihat 

pada tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Intrepetasi Data Silika  

 

 

Gugus fungsi Bilangan gelombang (cm-1) 

Silika  Referensi  

Vibrasi ulur 
asimetris Si-O 
dari Si-O-Si 

1067,49 1056,99 cm-1 (Huljana 
and Rodiah, 2019) 

Vibrasi ulur 
simetri gugus 
Si-O  

789,93 790,76 cm-1 (Widodo et 
al., 2014) 

Si-H 617,13 617,22 cm-1 (Udaibah and 
Priyanto, 2017) 

Vibrasi tekuk 
asimetris Si-O 

506,29 490,82 – 507,81 cm-1 

(Noverliana and Asmi, 
2015) 
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Analisis menggunakan instrumen FTIR 

dilakukan terhadap sampel silika abu daun bambu 

kuning yang memperlihatkan silika mengandung 

berbagai gugus fungsi. Intrepretasi data dapat dilihat 

pada tabel 4.1. Berdasarkan tabel 4.1 diketahui 

bahwa spektra IR silika menunjukkan adanya vibrasi 

ulur asimetris Si-O dari Si-O-Si karena terdapat 

puncak pada bilangan gelombang 1067,49 cm-1, 

keberadaan vibrasi ulur simetri gugus Si-O pada 

bilangan gelombang 789,93 cm-1, gugus Si-H pada 

bilangan gelombang 617,13 cm-1, dan menunjukkan 

adanya gugus Si-O karena terdapat serapan pada 

bilangan gelombang 506,29 cm-1. Abu daun bambu 

kuning yang dipakai mempunyai kandungan silika 

karena spektra IR yang diperoleh sesuai dengan 

spektra IR dari daun bambu pada penelitian Huljana 

& Rodiah (2019) memperlihatkan puncak Si-O-Si 

yang menunjukkan adanya gugus fungsi siloksan 

yang mengindikasikan bahwa silika dari daun bambu 

kuning merupakan silika reaktif. 
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➢ XRF (X-Ray Fluorescence) 

Tabel 4.2 Hasil Analisis XRF 

  

Silika daun bambu yang telah selesai 

dipreparasi kemudian dianalisis dengan 

menggunakan XRF yang bertujuan untuk mengetahui 

kandungan senyawa kimia, terutama kandungan 

silika yang terdapat pada sampel. Berdasarkan Tabel 

4.2, terlihat bahwa kandungan silika pada daun 

bambu kuning memperoleh persentase yaitu 50%. 

Hasil yang diperoleh lebih rendah jika dibandingkan 

dengan silika yang terdapat pada abu daun bambu 

petung yaitu 58% (Udaibah and Priyanto, 2017). Hal 

ini diakibatkan oleh faktor tempat tumbuh daun 

No Senyawa Persentase 
berat (%) 

Unsur  Persentase 
berat (%) 

1 MgO 0,874 Mg 0,529 
2 Al2O3 0,176 Al 0,0936 
3 SiO2 50,0 Si 23,4 
4 P2O5 0,171 P 0,0746 
5 SO3 0,228 S 0,0912 
6 CI 0,0134 C 0,0134 
7 K2O 3,07 K 2,54 
8 CaO 0,393 Ca 0,280 
9 MnO 0,0597 Mn 0,0463 
10 Fe2O3 0,172 Fe 0,121 
11 NiO 0,0077 Ni 0,0061 
12 CuO 0,0104 Cu 0,0083 
13 ZnO 0,0273 Zn 0,0219 
14 Rb2O 0,0157 Rb 0,0144 
15 SrO 0,0039 Sr 0,0033 
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bambu berbeda, jenis daun bambu yang digunakan 

berbeda, dan perbedaan pada proses ekstraksi. Hasil 

ekstraksi pada silika daun bambu kuning 

menunjukkan persentase K2O tinggi, di mana K2O 

adalah senyawa kompleks dari K2O dan SiO2.  

2KOH(s)+SiO2(s)  K2O.SiO2(s)+ H2O(g) 

Reaksi pembentukan kompleks tersebut juga 

bisa menurunkan hasil silika pada abu daun bambu 

kuning (Putra, Elvia and Amir, 2022). Selain SiO2, ada 

juga beberapa senyawa lain yang terdapat dalam abu 

daun bambu kuning yaitu MgO, Al2O3, P2O, SO3, Cl, 

K2O, CaO, MnO, Fe2O3, NiO, CuO, ZnO, Rb2O, dan SrO. 

Kandungan tertinggi terdapat pada senyawa SiO2 

yaitu sebesar 50,0% dan kandungan terendah 

terdapat pada senyawa SrO yaitu sebesar 0,0039%.  

B. Pembuatan Kitosan-Silika dari Daun Bambu 

Kuning (Bambusa vulgaris striata) 

1. Modifikasi  

Pembuatan Kitosan-Silika dari daun bambu 

kuning dilakukan dengan variasi % massa yang 

ditunjukkan pada tabel 3.1. variasi massa dilakukan 

untuk mengetahui komposisi terbaik dalam proses 

adsorpsi terhadap ion logam Cd(II). Tujuan dilakukan 

modifikasi dengan kitosan yaitu dapat 
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menyumbangkan gugus hidroksi (-OH)  dan amina (-

NH2 ) sehingga material ini efektif dalam meningkatkan 

kapasitas adsorpsi (Ardana, Susatyo and Mahatmanti, 

2014).  

Selanjutnya proses modifikasi diawali dengan 

kitosan dilarutkan dalam 80 mL asam asetat 2 %. 

Selanjutnya larutan kitosan ditambahkan silika 

kemudian diaduk selama 12 jam. Campuran 

dinetralkan dengan 30 mL NaOH 1 M dan didiamkan 

selama 30 menit. Endapan didekantasi dan direndam 

dalam 40 mL glutaraldehid 0,5 % (v/v) selama 24 jam 

tujuannya yaitu sebagai agen penghubung dan 

meningkatkan kestabilan kitosan pada larutan asam. 

Selain itu penambahan glutaraldehid akan 

meningkatkan ikatan antara kitosan dengan silika 

(Amaria, 2023). Hasil yang didapat disaring dengan 

kertas Whatman no.1, dipanaskan 1050C, lalu 

didinginkan. Berdasarkan variasi dari tabel 3.1, setiap 

variasi digunakan volume kitosan yang berbeda, 

tujuannya untuk meningkatkan gugus fungsi NH2 

sehingga kapasitas tukar kationnya semakin 

meningkat. Kemudian kitosan-silika diuji 

menggunakan FTIR. Reaksi yang terjadi pada proses 

modifikasi ditunjukkan pada Gambar 4.3. Hasil 
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modifikasi kitosan-silika daun bambu kuning dengan 

karakteristik sifat fisik berwarna kehijauan seperti 

pada gambar 4.4.  

 

 

Gambar 4.3. Struktur kitosan silika dengan 
crosslink glutaraldehid  (Amaria, 2023) 

 

Gambar 4.4 Kitosan-Silika Daun Bambu Kuning  

2. Karakterisasi silika-kitosan 

➢ FTIR 
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Karakterisasi kitosan-silika menggunakan FTIR 

(Fourier Transform Infra Red) adalah untuk 

mengetahui gugus fungsi yang terdapat pada kitosan-

silika. Karakterisasi FTIR dilakukan pada rentang 

bilangan gelombang 4000 cm-1 - 500 cm-1.  Hasil FTIR 

dari silika daun bambu kuning, kitosan, dan 

modifikasi ditunjukkan pada gambar 4.5 

 

Gambar 4.5 Hasil Spektra FTIR Silika, Kitosan, 
dan KS (75%;65%;55%) 

Analisis menggunakan instrumen FTIR 

dilakukan terhadap sampel silika daun bambu kuning 

mengandung berbagai gugus fungsi. Intrepretasi data 

dapat dilihat pada tabel 4.1. Analisis ini bertujuan 

mengetahui gugus fungsi terdapat pada KS dan 

pergeseran pita serapan yang muncul pada bilangan 

gelombang dijadikan pembanding menentukan 

keberhasilan proses modifikasi. Perbedaan 

interpretasi data dapat dilihat pada tabel 4.3. 
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Tabel 4.3. Interpretasi Data Hasil FTIR KS (kitosan-silika)  

 Bilangan gelombang (Cm-1) 

Gugus 
Fungsi  

Pustaka Silika  Kitosan  KS 
75% 

KS 
65% 

KS 
55% 

-OH 3361,09 
(Putra, 
Elvia and 
Amir, 
2022) 

- 3244,1
4 

3334,7
0 

3330,9
6 

3235,6
8 

N – H 
bend 

1557,99(A
maria, 
2023) 

 1583,4
1 

1554,0
8 

1555,0
1 

1572,1
4 

 C – H 
Alkana  

1407,58– 
1409,15 
(Putra, 
Elvia and 
Amir, 
2022) 

- 1411,6
3 

1408,0
2 

1408,4
4 

1407,6
4 

Vibrasi 
ulur 
asimet
ris Si-O 
dari Si-
O-Si 

1016,62 
(Putra, 
Elvia and 
Amir, 
2022) 

1067,
49 

 1053,1
4 

1051,2
9 

1014,2
0 

Vibrasi 
ulur 
simetri 
gugus 
Si-O 

790,76 
(Widodo, 
Mulyasury
ani and 
Sabarudin
, 2014a) 

789,9
3 

- - 784,34 786,15 

Si-H 617,22 
cm-1 
(Udaibah 
and 
Priyanto, 
2017) 

617,1
3 

- 601,87 615,84 617,87 

Vibrasi 
tekuk 

507,81 
(Noverlia
na and 

506,2
9 

- 508,72 515,71 510,63 
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asimet
ris Si-O 

Asmi, 
2014) 

 

Berdasarkan tabel 4.1 diketahui bahwa spektra 

IR silika menunjukkan adanya vibrasi ulur asimetris 

Si-O dari Si-O-Si karena terdapat pada puncak 

bilangan gelombang 1067,49 cm-1, keberadaan 

vibrasi simetris gugus Si-O dari siloksan pada 

bilangan gelombang 789.93 cm-1, memiliki gugus Si-H 

pada bilangan gelombang 617,13 cm-1, dan 

menunjukkan adanya gugus Si-O karena terdapat 

serapan pada bilangan gelombang 506,29 cm-1. Daun 

bambu kuning yang dipakai mempunyai kandungan 

silika karena spektra IR yang diperoleh sesuai dengan 

spektra IR dari daun bambu pada penelitian Widodo 

et al., (2014a) dan Huljana & Rodiah, (2019) 

memperlihatkan puncak Si-O-Si yang menunjukkan 

adanya gugus fungsi siloksan yang mengindikasikan 

bahwa silika dari daun bambu kuning merupakan 

silika reaktif. 

Selanjutnya interpretasi data pada kitosan yang 

menunjukkan adanya gugus -OH karena terdapat 

puncak pada bilangan gelombang 3244,14 cm-1, 

gugus N-H bend menunjukkan bilangan gelombang 

1583,41 cm-1, dan terdapat gugus C-H alkana bend 
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pada bilangan gelombang 1411,63 cm-1. Penambahan 

kitosan pada proses modifikasi karena kemampuan 

adsorpsi kitosan dihubungkan dengan adanya gugus 

hidroksi (-OH) dan amina (-NH2) pada kitosan yang 

masing-masing dapat bertindak sebagai ligan jika 

berinteraksi dengan logam (Ardana, Susatyo and 

Mahatmanti, 2014). 

Berdasarkan tabel 4.3 diketahui bahwa spektra 

IR KS 75% menunjukkan adanya gugus -OH karena 

terdapat puncak pada bilangan gelombang 3334,70 

cm-1, terdapat gugus N-H bend pada bilangan 

gelombang 1554,08 cm-1, terdapat gugus C-H alkana 

bend karena terdapat bilangan gelombang 1408,02 

cm-1, terdapat vibrasi ulur asimetris Si-O dari Si-O-Si 

pada bilangan gelombang 1053,14 cm-1, memiliki 

gugus Si-H pada bilangan gelombang 601,87 cm-1, 

terdapat gugus Si-O karena terdapat bilangan 

gelombang 508,72 cm-1.  

Interpretasi yang sama terlihat pada spektra KS 

65% terdapat gugus -OH mengalami pergeseran pada 

pita serapan 3330,96 cm-1, pada gugus N-H bend 

mengalami pergeseran pada pita serapan 1555,01 

cm-1, terdapat gugus C-H alkana bend pada bilangan 

gelombangn 1408,44 cm-1, vibrasi ulur asimetris Si-O 
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dari Si-O-Si mengalami pergeseran pada pita serapan 

1051,29 cm-1, terdapat gugus Si-O dari siloksan pada 

bilangan gelombang 784,34 cm-1, gugus Si-H 

mengalami pergeseran pada bilangan gelombang 

615,84 cm-1, gugus Si-O mengalami pergeseran pada 

bilangan gelombang 515,71 cm-1.  

Selanjutnya interpetasi data dari KS 55%. Hasil 

karakterisasi tersebut kemudian dianalisis untuk 

mengetahui gugus-gugus fungsi yang terdapat dalam 

senyawa KS. Analisis sesuai dengan tabel 4.3 spektra 

FTIR pada KS menunjukkan adanya gugus -OH 

mengalami pergeseran pada bilangan gelombang 

3235,68 cm-1, pada spektra IR KS 75% dan 65% gugus 

gugus N-H bend mengalami pergeseran pada bilangan 

gelombang 1572,14 cm-1, gugus C-H alkana bend 

memiliki bilangan gelombang yang sama dengan KS 

75% dan 65% sedangkan pada KS 55% mengalami 

pergeseran pita serapan pada bilangan gelombang 

1407,64 cm-1, gugus Si-O dari Si-O-Si mengalami 

pergeseran pita serapan pada bilangan gelombang 

1014,20 cm-1. Pada gugus Si-O dari siloksan 

mengalami pergeseran pita pada bilangan gelombang 

786,15 cm-1. Adanya pergeseran pita serapan gugus 
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Si-H pada bilangan gelombang 617,87 cm-1, dan 

bilangan gelombang 510,63 cm-1 yaitu gugus Si-O. 

Hasil FTIR Kitosan-Silika (KS) menunjukkan 

adanya pergeseran pita serapan membuktikan bahwa 

modifikasi silika pada kitosan mengakibatkan 

pergeseran pita serapan. Pita serapan 3235,68 – 

3334,70 cm-1 menunjukkan adanya ikatan -OH. Hal ini 

diperkuat dengan adanya serapan pada bilangan 

gelombang 1572,14 cm-1 yang menunjukkan adanya 

gugus N-H pada kitosan-silika. Gugus N-H pada 

kitosan- silika ini berasal dari kitosan.  

Serapan pada bilangan gelombang 1067,49 cm-

1 menunjukkan adanya vibrasi ulur asimetris Si-O 

pada siloksan Si-O-Si. Serapan pada panjang 

gelombang 923,24 cm-1 yaitu pita serapan vibrasi 

ulur Si-O pada Si-OH. Gugus Si-O-Si dan Si-OH yang 

terdapat pada kitosan-silika berasal dari silika. Gugus 

Si-O-Si dan Si-OH merupakan gugus aktif silika. Gugus 

fungsi seperti Si-OH menunjukkan adanya ikatan 

hidrogen gugus silanol dari silika dengan gugus 

amida ataupun gugus oksi dalam kitosan. Interaksi 

silika dan kitosan dapat dilihat dari menurunnya 

intensitas uluran N-H di daerah 3235,68 – 3334,70 

cm-1 pada kitosan-silika yang bertumpang tindih 



  52 
 

dengan serapan OH. Hal ini dikarenakan gugus N-H 

berinteraksi dengan silika yang ditambahkan. Gugus  

N-H yang berfungsi untuk meningkatkan kapasitas 

adsorpsi logam berat oleh material komposit 

(Susilowati, Mahatmanti and Haryani, 2018). 

C. Adsorpsi Ion Logam Cd(II) 

Penelitian ini telah dilakukan serangkaian 

percobaan adsorpsi logam Cd(II) menggunakan 

berbagai komposisi adsorben kitosan-silika. 

Tujuannya adalah untuk mengidentifikasi adsorben 

dengan kapasitas adsorpsi tertinggi yang selanjutnya 

akan dioptimasi terhadap variabel pH dan waktu 

kontak. Perbandingan adsorben dari abu daun bambu 

kuning, kitosan dan campuran kitosan-silika disiapkan 

dengan komposisi pada tabel 3.1. Data pengujian yang 

dihasilkan ditunjukkan pada tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Uji Adsorpsi Sampel Kitosan, Silika, dan KS 
(kitosan-silika) 

No Sampel Qe (mg/g) 

1 Kitosan 0,563 

2 Silika 1,046 

3 KS 75% 2,005 

4 KS 65% 3,39 

5 KS 55% 1,549 
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Berdasarkan tabel 4.4 hasil uji adsorpsi awal 

pada sampel Kitosan, Silika, KS 75%, KS 65%, dan KS 

55% dapat dilihat bahwa kemampuan adsorspi paling 

baik yaitu KS 65% dengan kapasitas adsorpsi 3,39 

mg/g. Hasil uji adsorben silika menunjukkan bahwa 

kemampuan untuk adsorpsi terhadap logam Cd baik, 

tetapi meningkat secara signifikan setelah ditambah 

kitosan. Berdasarkan data yang dihasilkan dapat 

diketahui bahwa dengan adanya kitosan dapat 

meningkatkan kemampuan adsorpsi silika terhadap Cd 

(II), jadi kitosan akan memberikan pengaruh terhadap 

kemampuan adsorben pada proses adsorpsi Cd(II). KS 

65% dipilih untuk komposisi yang paling baik 

selanjutnya akan digunakan pada tahap optimasi pH 

dan waktu kontak. 

1. Penentuan pH Optimum 

Dalam penelitian ini, penentuan kondisi pH 

optimum untuk mengetahui bagaimana pH 

mempengaruhi jumlah molekul adsorbat yang 

diadsorpsi oleh permukaan adsorben. Kelarutan 

ion logam dan gugus aktif dalam material 

adsorben dipengaruhi oleh derajat keasaman 

(pH). Untuk mengetahui kisaran pH pada kondisi 

optimal pH dari penyerapan ion logam Cd(II) pada 
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adsorben kitosan-silika. Variasi pH yang dilakukan 

adalah 4, 5, 6, 7, dan 8. Pengaturan pH dilakukan 

menggunakan NaOH 0,1 M untuk larutan bersifat 

basa dan HNO3 0,1 M untuk membuat larutan 

bersifat asam. Data optimasi pH ditunjukkan pada 

tabel 4.5. 

Tabel 4.5 Optimasi pH 

pH Qe (mg/g) 

4 0,314 

5 0,532 

6 0,737 

7 0,828 

8 0,439 

 

Berdasarkan tabel 4.4 pemilihan variasi pH 

larutan dari pH 4 sampai 8 karena di bawah pH 7 

terbentuk ion Cd2+, jika dilanjutkan pH di atas 7 

sudah mulai terbentuk endapan Cd(OH)2 sesuai 

dengan spesiasi logam Cd gambar 2.1 (Rodr and 

Serena, 2016). Pengaruh variasi pH terhadap 

kapasitas adsorpsi ditunjukkan pada gambar 4.5. 
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Gambar 4.6 Pengaruh Variasi pH terhadap 
kapasitas Adsorpsi 

Berdasarkan gambar 4.6 pH optimum 

terjadi pada pH 7, dengan jumlah Cd(II) yang 

teradsorpsi sebesar 0,828 mg/g. Semakin tinggi 

pH, menyebabkan deprotonasi gugus fungsi pada 

permukaan adsorben, menghasilkan muatan 

negatif. Hal ini meningkatkan gaya tarik-menarik 

elektrostatik antara adsorben bermuatan negatif 

dengan ion Cd(II) bermuatan positif, sehingga 

meningkatkan kapasitas adsorpsi. Kapasitas 

adsorpsi maksimum tercapai pada pH 7. Setelah 

pH 7 kapasitas adsorpsi menurun, hal ini 

disebabkan karena mulai terbentuk endapan 

Cd(OH)2 akibat terlampauinya harga Ksp Cd(OH)2 

pada larutan sehingga sebagian logam tidak dapat 
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teradsorp. Harga Ksp Cd(OH)2 pada suhu 250C 

adalah 7,2 x 10-15. Sebaliknya, pada pH rendah, 

kompetisi antara ion H+ dan Cd(II) untuk situs aktif 

pada permukaan adsorben menyebabkan 

penurunan kapasitas adsorpsi (Farida et al., 2019). 

2. Penentuan Waktu Kontak 

Penentuan waktu kontak optimum pada 

penelitian ini bertujuan untuk mengetahui berapa 

waktu yang dibutuhkan untuk mencapai 

penyerapan optimum logam Cd(II) oleh 

kitosan:silika. Laju reaksi merupakan fungsi dari 

jumlah tumbukan per satuan waktu, sesuai dengan 

teori tumbukan. Reaksi berlangsung lebih cepat 

hingga mencapai kondisi kesetimbangan jika 

semakin banyak tumbukan yang terjadi (Ernawati 

et al., 2021). Percobaan yang telah dilakukan 

memvariasikan waktu kontak dengan pH optimum 

dari percobaan sebelumnya. 
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Tabel 4.6 Optimasi Waktu  

No Waktu(menit) Qe(mg/g) 

1 30 0,715 

2 45 0,882 

3 60 0,943 

4 75 1,01 

5 90 0,301 

6 105 0,231 

 

Semakin dinaikkan waktunya maka waktu 

kontak memiliki pengaruh terhadap adsorpsi ion 

logam Cd(II). Waktu kontak optimum dalam 

penelitian ini dicapai pada menit ke 75 dengan 

kapasitas adsorpsi sebesar 1,01 mg/g. Pada waktu 

90 dan 105 menit mengalami penurunan kapasitas 

adsorpsi bahwa pada keadaan ini kapasitas 

adsorpsi permukaan adsorben telah jenuh dan 

telah mencapai keadaan setimbang pada waktu 

kontak optimum, sehingga tidak mengalami 

peningkatan kapasitas adsorpsi lagi. Hal  ini  

disebabkan  semakin  lama  waktu  kontak  dapat  

mengakibatkan  desorpsi (Nugraheni, Herlyanti 

and Syukur, 2017). Pengaruh waktu terhadap 

kapasitas adsorpsi ditunjukkan pada gambar 4.6. 
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Gambar 4.7 Pengaruh Waktu terhadap 
Kapasitas Adsorpsi  

Berdasarkan gambar 4.7 ion Cd(II) dapat 

dilihat bahwa secara umum kapasitas adsorpsi ion 

Cd(II) mengalami peningkatan diawal proses 

adsorpsi seiring dengan bertambahnya waktu 

kontak. Setelah waktu optimum maka ion Cd(II) 

sulit diterima pada permukaan adsorben karena 

kondisi dimana melepaskan kembali sampel 

limbah yang telah diadsorpsi (Fitasari and 

Ramadani, 2022). Maka, waktu optimum terjadi 

pada waktu 75 menit dengan kapasitas adsorpsi 

1,01 mg/g. 

Hasil optimasi waktu digunakan untuk 

menentukan kinetika adsorpsi. Tujuan dari 

penentuan kinetika adsorpsi yaitu untuk 

mengetahui laju kemampuan penyerapan 
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adsorben KS 65% terhadap logam Cd(II). Kinetika 

adsorpsi ditentukan dengan model kinetika 

pseudo orde 1 dan pseudo orde 2. Model kinetika 

adsorpsi terbaik dapat dilihat melalui nilai 

koefisien sehingga dapat ditentukan nilai 

linearitas (R2) dan kapasitas adsorpsi (Qe) (Putra 

et al., 2015). Model kinetika adsorpsi pseudo orde 

satu gambar 4.7. 

 

Gambar 4.8 Kinetika Pseudo Orde Satu  

Berdasarkan gambar 4.8 kinetika pseudo 

orde satu diperoleh persamaan garis linier y = -

0,0049x – 1,8447 dengan R2 0,0003. Berdasarkan 

persamaan tersebut dapat diketahui nilai 

gradiennya -0,0049 dengan intersep 1,8447. 

Berdasarkan persamaan garis dapat diketahui k1 

yaitu 0,011 menit-1 dan nilai Qe teoritis 0,2659 
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mg/g. Gambar 4.9 menunjukkan model kinetika 

adsorpsi pseudo orde dua. 

 

Gambar 4.9 Kinetika Pseudo Orde Dua 

Gambar 4.9 kinetika pseudo orde dua 

diperoleh persamaan garis linier y = 17,647x + 

16,331 dengan R2 0,945. Persamaan tersebut 

dapat diketahui nilai gradiennya 17,647 dengan 

intersep 16,331. Berdasarkan persamaan garis 

dapat diketahui k2 yaitu 1,0818 menit-1 dan nilai 

Qe teoritis 0,0566 mg/g. Tabel 4.8 menyajikan 

data yang diperoleh dari hasil kurva kinetika 

adsorpsi yang ditunjukkan pada Gambar 4.7 dan 

4.8. 
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Tabel 4.7 Kinetika Adsorpsi Ion Logam Cd(II) 

Kitosan-Silika 

 Pseudo 
Orde 1 

 Pseudo 
Orde 2 

 

Qe 
(mg/g) 

k1 (min-

1) 
R2 Qe 

(mg/g) 
k2

 

(min-1) 
R2 

0,2659 0,011 0,0003 0,0566 1,0818 0,945 

 

Hasil yang ditunjukkan pada Gambar 4.8 dan 

4.9 menunjukkan, hal ini mengindikasikan bahwa 

model kinetika adsorpsi yang cocok untuk 

adsorpsi kitosan-silika adalah kinetika adsorpsi 

pseudo orde dua karena memiliki nilai R2 0,945 

mendekati satu, nilai konstanta kecepatan laju 

adsorpsi pada pseudo orde dua (k2) lebih besar 

dari nilai k1 pseudo orde satu, menunjukkan 

bahwa k2 memiliki laju adsorpsinya lebih cepat 

yaitu 1,0818  menit-1, hal ini mengindikasikan laju 

adsorpsi sebesar 1,0818 mg, artinya setiap 

miligram adsorben dapat mengadsorpsi 1,0818 

mg adsorbat dalam satu menit.. Semakin cepat 

kapasitas adsorben untuk mengadsorpsi adsorbat 

maka semakin tinggi seiring dengan 

bertambahnya konstanta laju adsorpsi (Taihuttu, 

Kayadoe and Mariwy, 2019).  



  62 
 

BAB V 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan  

Hasil dan penelitian ini, dapat disimpulkan 

bahwa: 

1. Daun bambu kuning mengandung silika 

sebanyak 50%. 

2. Komposisi optimum KS untuk adsorpsi ion 

Cd(II) adalah 65%:35%, menghasilkan 

kapasitas adsorpsi maksimum sebesar 3,39 

mg/g. Karakterisasi FTIR interaksi silika dan 

kitosan dapat dilihat dari pergeseran pita 

serapan didaerah 3235,68 - 3334,70 cm-1 

menunjukkan adanya ikatan -OH dan diperkuat 

adanya gugus  N-H pada kitosan-silika. 

Karakteristik fisik kitosan-silika berwarna hijau. 

3. Hasil terbaik dalam mengadsorpsi ion logam 

Cd(II) dengan konsentrasi 40 ppm pada pH 7 

dan waktu kontak 75 menit diperoleh dengan 

menggunakan campuran KS dengan 

perbandingan 65% dan 35% dengan total massa 

0,2 gram. 

4. Model kinetika adsorpsi dalam penelitian ini 

yaitu mengikuti pseudo orde dua dengan Qe 



  63 
 

teoritis sebesar 0,0566 mg/g, k2 sebesar 1,0818 

g.mg-1 min-1, dan R2 sebesar 0,945. 

B. Saran  

Diharapkan penelitian selanjutnya akan 

menggunakan aktivator tambahan untuk 

meningkatkan kemampuan kapasitas adsorpsi daun 

bambu kuning. Selain itu, karakterisasi menggunakan 

XRD dan instrumen SAA akan diperlukan untuk 

memastikan luas permukaan dan pori-pori yang 

dihasilkan. Dan pada saat uji adsorpsi disarankan 

secara triplo agar hasil yang didapatkan lebih valid.  
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 

Lampiran 1. Skema Kerja Penelitian 

A. Preparasi Sampel dan Pembuatan Silika Abu Daun 

Bambu Kuning 

 

 

Dilakukan pembersihan daun bambu kuning 

dan dicuci kemudian dikeringkan dibawah 

sinar matahari 

   Diabukan pada suhu 9000C selama 5 jam 

Dilakukan proses pemurnian silika melalui 

pencucian 10 gr abu daun bambu 

menggunakan 100 mL HCl 6M dan 

dipanaskan menggunakan hot plate stirrer 

pada suhu 850C selama 2 jam. 

Dilakukan proses pencucian dengan aquades 

sampai pH netral dan dipanaskan kembali 

pada temperatur 850C selama 1 jam. 

  Didinginkan dan dihaluskan menggunakan 

alu-mortar lalu diayak menggunakan ayakan 

120 mesh. 

 

  
Diuji XRF 

Daun Bambu Kuning 

Silika 
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B. Pembuatan Kitosan-Silika dari abu daun bambu 

kuning 

 

 

Dilarutkan kitosan dalam 80 mL asam asetat 

2% dan larutan kitosan ditambahkan silika 

lalu di aduk semalaman. 

 Dinetralkan dengan 30 ml NaOH 1 M dan 

didiamkan. Endapan didekantasi dan 

direndam dalam 40 mL glutaraldehid 0,5 % 

(v/v) selama 24 jam. 

 Hasil yang didapat disaring dengan kertas 

Whatman no.1, dipanaskan 1050C, kemudian 

didinginkan.  

  Komposisi kitosan dan silika diatur, 

misalnya untuk 65% silika digunakan 6,5 g 

silika dan 3,5 g kitosan dan seterusnya untuk 

komposisi silica 75, 65 dan 55 %.  

Abu Daun Bambu 

Kuning 

Kitosan-Silika 

Uji FTIR 
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C. Pembuatan Larutan Kadmium Cd(II) 

a. Larutan induk 1000 ppm 

 

 

 

Dilarutkan dengan aquades 

pada gelas beaker 100 mL 

Dipindahkan pada labu ukur 

250 mL dan diencerkan hingga 

tanda batas 

 

 

b. Adsorpsi Awal 

 

 

Ditimbang 0,2 g  

Dimasukkan ke dalam 25 mL 

larutan Cd2+ 100 ppm 

Diaduk dengan magnetic stirrer 

selama 90 menit. 

Filtrat dan residu dipisahkan 

menggunakan sentrifus dengan 

kecepatan 180 rpm selama 20 

menit 
Filtrat diuji AAS

  

0,594 gram 

Cd(CH3COO)2.2H2

O  

1000 ppm

  

Adsorben Silika, Kitosan dan KS 

75%, KS 65% dan KS 55%  
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c. Penentuan kondisi optimum 

a. pH optimum 

 

 

 

Dimasukkan ke dalam gelas beaker 

Ditambahkan Kitosan-Silika                 

termodifikasi sebanyak 0,2 gr 

Diaduk menggunakan magnetic stirrer 

selama 90 menit. 

Filtrat dan residu dipisahkan 

menggunakan sentrifus dengan 

kecepatan 180 rpm selama 20 menit 

 

  

25 mL Ion logam Cd(II) 40 ppm dengan pH 

4,5,6,7, dan 8 

Filtrat diuji 

AAS  
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b. waktu kontak optimum 

 

 

Dimasukkan ke dalam gelas beaker 

Ditambahkan Kitosan-Silika                 

termodifikasi sebanyak 0,2 gr dengan 

massa optimum 

Diaduk menggunakan magnetic stirrer 

selama 30,45,60,75,90 dan 105 menit. 

Filtrat dan residu dipisahkan 

menggunakan sentrifus dengan 

kecepatan 180 rpm selama 20 menit 

 

  

25 mL Ion logam Cd(II) 40 

ppm dengan pH optimum 

Filtrat diuji 

AAS  
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Lampiran 2. Data Hasil Percobaan 

1. Data Uji Adsorpsi 

Tabel L.1 Data Uji Adsorpsi Awal 

Variasi Sam

pel 

Massa 

Adsorben 

Volume 

Larutan 

(mL) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L

) 

Qe 

(mg/g

) 

Rata- 

rata 

Qe 

(mg/g

) 

Kitosan  A 0,2 25 35,16 30,65 0,563 0,563 

Silika  A 0,2 25 35,16 26,79 1,046 1,046 

KS 75 A 0,2 25 35,16 18,50 2,083  

 B 0,2 25 35,16 19,75 1,926 2,005 

KS 65 A 0,2 25 35,16 7,92 3,405  

 B 0,2 25 35,16 8,16 3,375 3,39 

KS 55 A 0,2 25 36,16 20,86 1,788 1,549 

 B 0,2 25 35,16 26,11 1,131  

 

2. Data Optimasi pH 

Variasi Sam

pel 

Massa 

Adsorben 

Volume 

Larutan 

(mL) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L

) 

Qe 

(mg/g

) 

Rata- 

rata 

Qe 

(mg/g

) 

pH 4  A 0,2 25 37,30 32,17 0,641 0,314 

  B 0,2 25 37,30 37,40 -

0,013 

 

pH 5 A 0,2 25 37,30 32,59 0,589 0,532 

 B 0,2 25 37,30 33,51 0,474  
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pH 6 A 0,2 25 37,30 31,03 0,784 0,737 

 B 0,2 25 37,30 31,78 0,69  

pH 7 A 0,2 25 37,30 31,90 0,675 0,828 

 B 0,2 25 37,30 29,45 0,981  

pH 8 A 0,2 25 37,30 33,89 0,426 0,439 

 B 0,2 25 37,30 32,67 0,453  
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3. Data Optimasi Waktu Kontak  

Watu 

(menit) 

Massa 

Adsorben 

Volume 

Larutan 

(mL) 

Co (mg/L) Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

 30 0,2 25 29,69 23,97 0,715 

 45 0,2 25 29,69 22,63 0,882 

60 0,2 25 29,69 22,14 0,943 

75 0,2 25 29,69 21,61 1,01 

90 0,2 25 29,69 23,10 0,823 

105 0,2 25 29,69 23,19 0,818 

 

4. Data Kinetika Adsorpsi 

 Pseudo 

Orde 1 

  Pseudo 

Orde 2 

 

Qe 

(mg/g) 

k1 (min-

1) 

R2 Qe 

(mg/g) 

k2 (min-1) R2 

0,2659 0,011 0,0003 0,0566 1,0818 0,945 

 

Lampiran 3. Perhitungan Analisis Data 

1. Pembuatan Larutan 

A. Pembuatan Larutan HCl 6M 

V1 x C2     = V2 x C2 

V1 x 12 M = 6M x 100 Ml 

V1        = 50 mL 
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B. Pembuatan Larutan NaOH 1M 

M = (massa x M)/(Mr x Volume) 

1 = (massa x 1) / (40 x 0,1 L) 

Massa = 4 gram 

C. Pembuatan Larutan Glutaraldehit 5% 

C1 x V1    = C2 x V2 

0,25 x V1 = 0,01 x 100 mL 

V1     = 4 mL 

D. Pembuatan Larutan Asam Asetat 2% 

M1 x V1       = M2 x V2 

100% x V1 = 2% x 100 mL 

V1        = 2 mL 

E. Pembuatan Larutan Induk 1000 ppm 

Membuat larutan Cd(II) dari padatan 

Cd(CH3COO)2.2H2O (Ar Cd= 112,411 g/mol, Mr 

Cd(CH3COO)2.2H2O = 266,52 g/mol), dengan volume 

250 Ml 

• Larutan induk 1000 ppm=1000 mg/L = 1 g/mol 

 • Massa Cd(CH3COO)2.2H2O yang digunakan 

 Massa = 
Mr Cd(CH3COO)2.2H2O 

Ar Cd 
 x 0,25 L 

              =
266,52 

112,411 
 x 0,25 L 

              = 0,594 g 

F. Pengenceran larutan Cd(II) 

M1 x V1 = M2 x V2 
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Keterangan  

M1= Konsentrasi Larutan Induk (1000 ppm) 

M2 = Konsentrasi yang diinginkan (ppm) 

V1 = Volume larutan yang dibutuhkan (mL) 

V2 = Volume larutan setelah pengenceran (mL) 

1) Larutan Cd(II) 80 ppm 

M1 x V1 = M2 x V2 

1000 ppm x V1 = 80 ppm x 100 mL 

         V1 = 8 mL 

2) Larutan Cd(II) 60 ppm 

M1 x V1 = M2 x V2 

1000 ppm x V1 = 60 ppm x 100 mL 

                   V1 = 6 mL 

3) Larutan Cd(II) 40 ppm 

M1 x V1 = M2 x V2 

1000 ppm x V1 = 40 ppm x 100 mL 

               V1 = 4 mL 

4) Larutan Cd(II) 20 ppm  

M1 x V1 = M2 x V2  

1000 ppm x V1 = 20 ppm x 100 mL 

         V1 = 2 mL 

5) Larutan Cd(II) 10 ppm  

M1 x V1 = M2 x V2  

1000 ppm x V1 = 10 ppm x 100 mL 
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         V1 = 1 mL 

6) Larutan Cd(II) 0,8 ppm 

M1 x V1 = M2 x V2 

100 ppm x V1 = 0,8 ppm x 100 mL 

       V1 = 0,8 mL 

7) Larutan Cd(II) 0,4 ppm 

M1 x V1 = M2 x V2 

100 ppm x V1 = 0,4 ppm x 100 mL 

       V1 = 0,4 mL 

8) Larutan Cd(II) 0,2 ppm 

M1 x V1 = M2 x V2 

100 ppm x V1 = 0,2 ppm x 100 mL 

       V1 = 0,2 mL 

9) Larutan Cd(II) 0,1 ppm 

M1 x V1 = M2 x V2 

100 ppm x V1 = 0,1 ppm x 100 mL 

       V1 = 0,1 mL 

10) Larutan Cd(II) 0,05 ppm 

M1 x V1 = M2 x V2 

100 ppm x V1 = 0,05 ppm x 100 mL 

       V1 = 0,05 mL 
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2. Kurva Standar Cd(II) 

Tabel Kurva Standar Cd(II) 

Konsentrasi Larutan 

Standar Cd(II) (mg/L) 

Nilai Absorbansi 

0 0 

0,05 0,015 

0,1 0,032 

0,2 0,058 

0,4 0,121 

0,8 0,239 

 

Tabel dapat dibuat grafik kurva standart Cd(II) yang di 

sajikan pada gambar  

 

3. Perhitungan Kapasitas Adsorpsi (Qe) 

Rumus: Qe=  
(C0−Ce) 

w 
 x V 



  86 
 

 Keterangan:  

Qe = kapasitas adsorpsi (mg/g) 

Co = konsentrasi awal (mg/L) 

Ce = konsentrasi akhir (mg/L) 

W = massa adsorben (g)  

V = volume larutan ion logam Cd(II) 

a. Variasi awal 

1. Kitosan 

Qe = 
(35,16−30,65) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 0,563 mg/g 

2. Silika 

Qe = 
(35,16−26,79) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 1,046 mg/g 

3. KS 75 A 

Qe = 
(35,16−18,50) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 2,083 mg/g 

4. KS 75 B 

Qe = 
(35,16−19,75) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 1,926 mg/g 

5. KS 65 A 

Qe = 
(35,16−7,92) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 3,405 mg/g 

6. KS 65 B 
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Qe = 
(35,16−8,16) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 3,375 mg/g 

7. KS 55 A 

Qe = 
(35,16−20,86) 

0,2
 x 0,025 L 

       = 1,788 mg/g 

8. KS 55 B 

Qe = 
(35,16−26,11) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 1,131 mg/g 

b. Variasi pH 

1. pH 4 A 

Qe = 
(37,30−32,17) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 0,641 mg/g 

2. pH 4 B 

Qe = 
(37,30−37,40) 

0,2
 x 0,025 L 

      = -0,013 mg/g 

3. pH 5 A 

Qe = 
(37,30−32,59) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 0,589 mg/g 

4. pH 5 B 

Qe = 
(37,30−33,51) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 0,474 mg/g 

5. pH 6 A 
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Qe = 
(37,30−31,03) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 0,784 mg/g 

6. pH 6 B 

Qe = 
(37,30−31,78) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 0,69 mg/g 

7. pH 7 A 

Qe = 
(37,30−31,90) 

0,2
 x 0,025 L 

       = 0,675 mg/g 

8. pH 7 B 

Qe = 
(37,30−29,45) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 0,981 mg/g 

9. pH 8 A 

Qe = 
(37,30−33,89) 

0,2
 x 0,025 L 

       = 0,426 mg/g 

10. pH 8 B 

Qe = 
(37,30−32,67) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 0,453 mg/g 

c. Variasi Waktu Kontak 

1. 30 menit 

Qe = 
(29,69−23,97) 

0,2
 x 0,025 L 

      =  0,715 mg/g 

2. 45 menit 



  89 
 

Qe = 
(29,69−22,63) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 0,882 mg/g 

3. 60 menit 

Qe = 
(29,69−22,14) 

0,2
 x 0,025 L 

      =  0,943 mg/g 

4. 75 menit 

Qe = 
(29,16−21,61) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 1,01 mg/g 

5. 90 menit 

Qe = 
(29,63−23,10) 

0,2
 x 0,025 L 

       = 0,823 mg/g 

6. 105 menit 

Qe = 
(29,69−23,19) 

0,2
 x 0,025 L 

      = 0,818 mg/g 

i. Perhitungan Kinetika Adsorpsi 

a. Pseudo Orde Satu 

t (menit) Qt 

(mg/g) 

Qe 

(mg/g) 

Qe-Qt Ln (Qe-

Qt) 

 30 0,715 1,01 0,295 -1,221 

 45 0,882 1,01 0,128 -2,056 

60 0,943 1,01 0,067 -2,703 

75 1,01 1,01 0 0 

90 0,823 1,01 0,187 -1,677 
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105 0,818 1,01 0,192 -1,65 

 

 

Berdasarkan pada gambar L3.1 didapatnya 

persamaan kinetika adsorpsi pseudo orde satu dengan 

y = -0,0049x - 1,8447 dan R2= 0,0003. Nilai k1 dan Qe 

dapat dihitung menggunakan cara seperti berikut : 

y   = ax+b 

y   = -0,0049x – 1,8447 

R2 = 0,0003 

k1       = a 

2,302 

k1       = -0,0049 

2,302 

 k1 = - 0,011 

 Log Qe        = b 

 Log Qe       = -1,8447  

 Qe teoritis = 0,2659 

y = -0,0049x - 1,8447
R² = 0,0003-3

-2

-1

0

0 2 4 6 8

Ln
 (

Q
e-

Q
t)

t (menit)

pseudo orde satu
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b. Pseudo Orde Dua 

t (menit) Qt 

(mg/g) 

Qe 

(mg/g) 

t/Qt 

 30 0,715 1,01 41,958 

 45 0,882 1,01 51,02 

60 0,943 1,01 63,626 

75 1,01 1,01 74,257 

90 0,823 1,01 109,356 

105 0,818 1,01 128,361 

 

Data pada tabel L3.2 dapat dibuat kurva 

persamaan linear antara t vs t/Qt dengan intersep = 

1/k2Qe2 dan slopnya = 1/Qe. Kurva t vs t/Qt 

ditunjukkan pada gambar L3.2 

 

 

Berdasarkan pada gambar L3.2 didapatnya 

persamaan kinetika adsorpsi pseudo orde dua dengan 

y = 17,647x + 16,331
R² = 0,945

0

50

100

150

0 2 4 6 8

t/
q

t

pseudo orde dua
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y = 17,647x+16,331 dan R2= 0,945. Nilai k2 dan Qe 

dapat dihitung menggunakan cara seperti berikut : 

y = ax+b 

y = 17,647x + 16,331 

1

𝑄𝑒
 = a 

1

𝑄𝑒
 = 17,647 

Qe = 0,0566 

1       = b 

k2.Qe2 

 1       = 16,331  

k2. 0,0566 

k2 = 1,0818 
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Lampiran 4. Dokumentasi 

No. Aktivitas Gambar 

1. Preparasi daun bambu 

kuning 

 

2. Hasil kalsinasi daun 

bambu kuning 

 

3. Proses penambahan HCl 

6M silika 
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4. Proses penetralan pH 

 

5. Setelah ditambahkan 

asam asetat+penetralan 

menggunakan 

NaOH+penambahan 

glutaraldehit 

 

6. Setelah dioven pada suhu 

1050 

 

 

7. Setelah dihaluskan dan 

diayak 120 mesh 
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8.  AAS 
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Lampiran 5. Hasil analisis pengujian 

1. Hasil karakterisasi XRF 
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2. Hasil karakterisasi FTIR 

a. Silika 

 

 

b. Kitosan 
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c. Modifikasi KS 75% 

 

d. Modifikasi KS 65% 
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e. Modifikasi KS 55% 
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