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ABSTRAK 

Kitosan–bentonit merupakan adsorben yang baik untuk menghilangkan pestisida diazinon dalam air minum. Penelitian 
ini mengkaji kinetika adsorpsi kitosan terhadap bentonit dan diazinon dalam air minum terhadap adsorben kitosan–
bentonit. Kinetika adsorpsi kitosan terhadap bentonit dan diazinon terhadap kitosan-bentonit ditentukan melalui variasi 
waktu kontak. Parameter kinetika adsorpsi yang ditentukan yaitu konstanta laju adsorpsi dan konstanta kesetimbangan 
adsorpsi. Data kinetika adsorpsi diazinon pada adsorben kitosan–bentonit dibandingan terhadap data kinetika adsorpsi 
diazinon pada adsorben Ca–bentonit untuk mengetahui kinerja adsorpsi diazinon terhadap kitosan–bentonit. Hasil 
penelitian menunjukkan konstanta laju adsorpsi dan konstanta kesetimbangan untuk adsorpsi kitosan terhadap bentonit 
masing-masing sebesar 3,1x10-3 menit-1 dan 9,667x103 L/mol, sedangkan energi adsorpsi kitosan terhadap bentonit 
adalah 22,812 kJ. Konstanta laju adsorpsi dan konstanta kesetimbangan untuk adsorpsi diazinon terhadap kitosan–
bentonit  adalah 28,0 x 10-3 menit-1 dan 106 L/mol, sedangkan konstanta laju dan konstanta kesetimbangan untuk 
adsorben Ca–bentonit adalah 2,1 x 10-3 menit-1 dan 1,794 x 104 L/mol. Hasil penelitian ini membuktikan bahwa 
kitosan teradsorpsi oleh Ca-bentonit melalui ikatan kimia. Kinerja adsorben kitosan–bentonit dalam mengadsorpsi 
pestisida diazinon lebih baik dibandingkan kinerja adsorben Ca–bentonit. 

Kata kunci : Adsorpsi, kinetika, pestisida, kitosan–bentonit, diazinon. 

 

PENDAHULUAN 

Air yang kita minum harus bersih sesuai 
standar, baik secara fisik, kimia maupun 
biologis. Syarat fisik air bersih, yaitu air harus 
bersih dan tidak keruh, tidak berwarna, tidak 
berasa, tidak berbau, suhu antara 10o-25oC, 
sedangkan syarat kimiawi, yaitu tidak 
mengandung bahan kimiawi yang mengandung 
racun tidak mengandung zat-zat kimiawi yang 
berlebihan, cukup yodium, pH air antara 6,5–9,2 
dan  syarat bakteriologi, yaitu tidak mengandung 
kuman-kuman penyakit seperti disentri, tipus, 
kolera, dan bakteri patogen penyebab penyakit. 
Untuk itu perlu dilakukan upaya memonitor dan 
meminimalkan kandungan polutan organik 
dalam air dengan cara yang mudah dan 
ekonomis 

 Salah satu polutan yang banyak terdapat 
dalam air dan berbahya bagi kesehatan adalah 
sisa pestisida, baik dari pertanian maupun 
perkebunan. Peningkatan kadar polutan pestisida 
di dalam air salah satunya disebabkan oleh 
adanya upaya untuk meningkatkan produksi 
pangan. Meningkatnya jumlah penduduk dunia 
juga berdampak pada meningkatnya kebutuhan 
pangan. Pemerintah Indonesia sendiri 
melakukan berbagai upaya di bidang pertanian 
untuk memenuhi kebutuhan pangan nasional. 

Salah satu upaya untuk meningkatkan produksi 
pangan nasional adalah program intensifikasi 
pangan melalui program nasional BIMAS, 
dengan pestisida sebagai paket teknologi yang 
wajib digunakan petani peserta. (Girsang, 2009)  

Peningkatan pembangunan pertanian di 
Indonesia,  menyebabkan kebutuhan akan 
pestisida bertambah banyak, baik jumlah 
maupun jenisnya. Pestisida digunakan untuk 
memberantas hama/gulma, agar produksi 
pertanian meningkat. Sebenarnya sejak dahulu, 
para petani Indonesia telah menggunakan 
predator alami dan pestisida alami sebagai 
pembasmi hama, namun seiring meningkatnya 
teknologi dan ilmu pengetahuan, penggunaan 
pestisida sintetik semakin meningkat. Pestisida 
sintetik terbuat dari bahan-bahan organik sintetis 
seperti senyawa organoklor, organofosfat dan 
karbamat. Departemen Kesehatan (1998), 
menyatakan bahwa persentase penggunaan 
pestisida di Indonesia adalah sebagai berikut: 
insektisida 55,42 %, herbisida 12,25 %, 
fungisida 12,05%, repelen 3,61%, bahan 
pengawet kayu 3,61%, zat pengatur 
pertumbuhan 3,21%, rodentisida 2,81%, bahan 
perata/ perekat 2,41%,  akarisida 1,4%, 
moluskisida 0,4%, nematisida 0,44%, ajuvan 
serta lain-lain berjumlah 1,41%. Meningkatnya 
penggunaan pestisida sintetik ini menimbulkan 
dampak buruk terhadap lingkungan terutama 
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terhadap perairan. Beberapa dampak negatif 
yang ditimbulkan akibat penggunaan pestisida 
sintetik diantaranya peningkatan resistensi 
organisme pengganggu tumbuhan (OPT), 
terganggunya keseimbangan biodiversitas, 
termasuk musuh alami (predator) dan organisme 
penting lainnya, terganggunya kesehatan 
manusia dan hewan serta tercemarnya produk 
tanaman, udara, tanah dan air.  

Berbagai dampak negatif yang 
ditimbulkan oleh penggunaan pestisida dapat 
ditanggulangi dengan berbagai cara, salah 
satunya dengan menggunakan material 
adsorben. Cara ini banyak dipilih, karena lebih 
efektif untuk meminimalkan jumlah polutan 
organik dalam air dengan cara pengolahan yang 
lebih sederhana. Beberapa material adsorben 
yang dapat digunakan dalam adsorpsi adalah 
zeolit, arang aktif, abu sekam, dan bentonit. 
Berdasarkan penelitian-penelitian yang telah 
dilakukan menunjukkan bahwa arang aktif 
(Afiatun dkk, 2004), zeolit (Saputra, 2006) dan 
abu sekam (Kiswati dkk, 2006) dapat digunakan 
sebagai adsorben dalam proses adsorpsi logam-
logam berat tertentu pada pengolahan limbah 
industri. Sedangkan organobentonit dapat 
digunakan sebagai adsorben dalam proses 
adsorpsi pestisida dalam air (Guzmán et al., 
2005).  

Sintesis organobentonit telah dilakukan 
oleh Cruz-Guzman et all., (2004) yaitu 
memodifikasi bentonit dengan tiga jenis kation 
organik yaitu L-carnitine, L-cystine dimethyl 
ester dan thiamine. Seteleh diuji kapasitasnya 
terhadap herbisida simazine, ternyata hasilnya 
menunjukan organobentonit dapat mengadsorpsi 
simazine. Selain itu, Rohayani (2005) telah 
mensintesis organobentonit yang berasal dari 
modifikasi bentonit dengan asam amino histidin 
dan meguji kapasitasnya. Hasil penelitian 
menunjukan adsorben histidin-bentonit dapat 
mengadsorpsi diazinon lebih baik daripada Ca-
bentonit. Sintesis organo-bentonit menggunakan 
asam amino sebagai modifikator memiliki 
kelemahan karena asam amino tidak stabil pada 
perubahan suhu, bersifat sangat rentan terhadap 
bakteri dan memiliki pH isolistrik 7,59 sehingga 
dimungkinkan dapat larut dalam air dan terlepas 
dari adsorben.  

Aldiantono (2009), telah memodifikasi 
bentonit dengan kitosan, suatu polimer alam 
yang diisolasi dari cangkang udang dan menguji 
kinerja adsorpsinya terhadap pestisida diazinon. 
Hasil penelitiannya menunjukan kitosan-
bentonit dapat mengadsorpsi diazinon sebesar 

79,04%. Sintesis kitosan-bentonit dan adsorpsi 
diazinon oleh kitosan-bentonit masih dalam 
tahap penelitian awal dan perlu dilanjutkan ke 
berbagai aspek salah satunya dari tinjauan 
kinetika adsorpsi. Hasil yang diperoleh dari 
kajian kinetika adsorpsi kitosan terhadap 
bentonit dan adsorpsi diazinon terhadap 
adsorben kitosan bentonit ini diharapkan dapat 
memberikan kontribusi terhadap aplikasi 
penggunaan kitosan-bentonit sebagai adsorben 
untuk mengurangi pestisida dalam air minum. 

 

METODE PENELITIAN 

Alat 

Peralatan utama yang digunakan meliputi 
Spektrofotometer UV Mini Shimadzu 1240 dan 
FTIR Shimadzu 8400, Centrifuge tipe H–103 N 
Kokusan, multishaker MMS 3000, XRD 
PANalytical X’Pert, oven, pH meter Uchida 
KT–1A, neraca analitis, desikator dan alat–alat 
gelas kimia standar. 

Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini yaitu bentonit yang berasal dari 
Karangnunggal (Tasikmalaya), kitosan, asam 
asetat (CH3COOH) p.a., insektisida diazinon 
(nama dagang sidazinon 60 EC) dan aquades. 

Prosedur Kerja 

1.  Pembuatan Ca-Bentonit 
Sebanyak 500 gram bentonit yang berukuran 
200 mesh direndam dalam 2 L akuades 
selama 24 jam, lalu bentonit disaring dengan 
penyaring vakum menggunakan kertas saring 
Whatman No.1. Padatan yang diperoleh 
dimasukkan ke dalam 700 mL larutan CaCl2 
1 M selama 72 jam dan diaduk selama 6 jam 
sekali. Hasil penjenuhan kemudian disaring 
dengan penyaring vakum menggunakan 
kertas saring Whatman No.1. Padatan yang 
diperoleh dicuci dengan akuades sampai 
bebas Cl- kemudian disaring dengan 
menggunakan penyaring vakum seperti 
sebelumnya. Padatan lalu dikeringkan di 
dalam oven pada suhu 1000C dan padatan 
kering yang diperoleh merupakan Ca-
bentonit. Karakterisasi Ca-bentonit dilakukan 
dengan menggunakan spektrofotometer FTIR 
dan SEM. 
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2.  Sintesis Kitosan-Bentonit 
Sebanyak 1 gram kitosan dilarutkan dalam 
1L asam asetat 2% kemudian dicampurkan 
dengan bentonit sebanyak 180 gram. 
Campuran dikocok selama 2 jam, kemudian 
disaring dengan penyaring vakum dan dicuci 
dengan aquades sampai netral (diuji dengan 
kertas pH). Kitosan-bentonit yang diperoleh 
dikarakterisasi dengan menggunakan FTIR, 
XRD dan SEM 
 

3. Tahap Uji Kinetika 
3.1 Uji Kinetika adsorpsi Kitosan oleh Bentonit 

Sebanyak 25 mL larutan kitosan 1000 ppm 
(1 gram kitosan dilarutkan dalam asam asetat 
2%) dicampurkan dengan 4,5 gram bentonit . 
Campuran dikocok pada rentang waktu yang 
bervariasi (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 dan 40 
menit) dengan kecepatan pengadukan 160 
rpm. Kemudian disetrifuge dengan kecepatan 
3000 rpm dan supernatannya diukur dengan 
menggunakan spektrofotometer UV Mini 
Shimadzu 1240.  

3.2 Uji Kinetika Adsorpsi Diazinon Oleh 
Kitosan-Bentonit 

Sebanyak 0,5 gram kitosan-bentonit 
dicampurkan dengan 10 mL larutan diazinon 
20 ppm. Campuran dikocok pada rentang 
waktu yang bervariasi (0, 5, 10, 20, 30, 60, 
90, 120, 180 dan 240 menit) dengan 
kecepatan pengadukan 160 rpm. Kemudian 
disentrifuge dengan kecepatan 3000 rpm dan 
supernatannya diukur dengan menggunakan 
spektrofotometer UV Mini Shimadzu 1240. 
Langkah yang sama juga dilakukan untuk 
adsorpsi diazinon oleh Ca-bentonit sebagai 
pembanding. 

4.  Karakterisasi  
Tahap karaktrisasi Ca-bentonit, kitosan dan 
kitosan-bentonit digunakan spektrofotometer 
infra merah (FTIR), difraksi sinar X (XRD) 
dan Scaning Electron Microscopy (SEM). 
Spektrofotometer FTIR digunakan untuk 
menentukan gugus-gugus fungsi yang 
terdapat dalam kitosan dan bentonit, selain 
itu dapat pula digunakan untuk mengetahui 
perubahan yang terjadi pada bentonit akibat 
modifikasi dengan kalsium dan kitosan 
menjadi Ca-bentonit dan kitosan-bentonit. 
Difraksi sinar X (XRD) digunakan untuk 
menentukan keberadaan mineral 
monmorilonit dalam Ca-bentonit dan 
kitosan-bentonit yang digunakan. Selain itu 
juga dari difraksi sinar X dapat diketahui 

perubahan-perubahan yang terjadi akibat Ca-
bentonit yang dimodifikasi menjadi kitosan-
bentonit. Apabila jarak antar bidang pada Ca-
bentonit berbeda dengan jarak antar bidang 
pada kitosan-bentonit maka dimungkinkan 
kitosan terdapat di bagian interlayer 
bentonit. SEM digunakan untuk mengetahui 
keberadaan kitosan di outlayer bentonit 
dengan cara melihat morfologi permukaan 
bentonit sebelum dan sesudah dikontakkan 
dengan kitosan. 

5.  Tahap Analisis 

Tahap analisis dilakukan dengan 
menggunakan spektrofotometer UV untuk 
mengetahui jumlah kitosan yang teradsorpsi 
oleh bentonit dan jumlah diazinon yang 
teradsorpsi pada kitosan-bentonit. Data yang 
diperoleh berupa absorbansi larutan kitosan  
setelah dikontakan dengan bentonit dan 
larutan diazinon setelah dikontakkan dengan 
adsorben kitosan-bentonit. Absorbansi 
larutan kitosan dan larutan diazinon yang 
didapatkan dari pengukuran disubstitusikan 
ke dalam kurva kalibrasi kitosan dan kurva 
kalibrasi diazinon untuk mengetahui 
konsentrasi kitosan  yang teradsorpsi 
bentonit dan konsentrasi diazinon yang 
teradsorpsi oleh kitosan-bentonit. Untuk 
mengetahui konsentrasi kitosan dan diazinon 
yang teradsorpsi digunakan persamaan  

sa CCC −= 0  
Dimana Ca merupakan konsentrasi kitosan 
yang teradsorpsi bentonit atau konsentrasi 
diazinon yang teradsorpsi oleh kitosan-
bentonit, C0 merupakan konsentrasi awal 
diazinon atau kitosan, dan Cs adalah sisa 
konsentrasi diazinon atau kitosan yang tidak 
teradsorpsi. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Modifikasi Ca–Bentonit  dengan senyawa 
organik seperti kitosan dilakukan untuk 
mengubah karakter permukaan Ca–bentonit 
yang  bersifat hidrofilik menjadi hidrofobik. 
Dalam hal ini, diazinon sebagai adsorbat  yang 
bersifat relatif hidrofobik diharapkan lebih 
mudah teradsorpsi pada permukaan kitosan–
bentonit yang juga bersifat hidrofobik 
dibandingkan dengan Ca–bentonit yang bersifat 
hidrofilik. Permukaan kitosan–bentonit yang 
bersifat hidrofobik menghasilkan afinitas yang 
kuat terhadap senyawa diazinon yang juga 
bersifat hidrofobik. 
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1. Sintesis dan Karakterisasi Kitosan-
Bentonit 

Bentonit dan kitosan, keduanya 
merupakan adsorben yang baik, namun 
keduanya memiliki kelemahan. Bentonit 
memilki daya adsorpsi yang rendah terhadap 
polutan organik. Meskipun kitosan memiliki 
daya adsorpsi yang baik terhadap logam dan 
zat organik,  ternyata kitosan sulit digunakan 
sebagai adsorben karena mempunyai daya 
mengembang dan daya apung yang tinggi 
(Dultz, 2006). Untuk memperbaiki sifat ini 
maka kitosan diadsorpsikan ke dalam 
bentonit. 

Kitosan-bentonit disintesis dengan cara 
mencampurkan kitosan dan bentonit dengan 
perbandingan 1:180 (Aldiantono, 2009) 
dengan kecepatan shaker 160 rpm selama 30 
menit dan dalam suasana asam (pH 3).  
Kitosan mudah diadsorpsi oleh bentonit 
dalam waktu yang relatif singkat.  Kitosan 
merupakan polimer yang dapat bermuatan 
positif dengan adanya gugus amina. Ketika 
sintesis kitosan berada dalam bentuk kation 
karena kondisi larutan berada pada suasana 
asam (pH 3).. Oleh karena itu, pada pH 
asam, kemungkinan kitosan dapat dengan 
mudah menggantikan Ca2+ pada permukaan 
bentonit melalui reaksi pertukaran kation. 

Setelah pencampuran selesai, kitosan-
bentonit dicuci dengan menggunakan 
akuades sampai netral agar aman untuk 
digunakan sebagai adsorben pada air minum. 
Kitosan bentonit lalu dikeringkan, untuk 
kemudian dikarakterisasi dengan 
menggunakan spektrofotometer FTIR, 
difraksi sinar-X (XRD) dan Scaning Electron 
Microscopy (SEM).  Gambar 1 
memperlihatkan perbadingan spektra FTIR 
Ca-bentonit dengan spektra kitosan –
bentonit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1 Spektra FTIR Ca-Bentonit dan Kitosan-
Bentonit 

Berdasarkan Gambar 1 terlihat bahwa 
spektra FTIR Ca-bentonit dan kitosan-bentonit 
tdak terdapat perbedaan yang signifikan. 
Perbedaan terdapat pada pergeseran bilangan 
gelombang pada beberapa puncak, yaitu pada 
667,3 cm-1 menjadi 694,3 cm-1, 1631,7 cm-1 

menjadi 1639,4 cm-1, 3413,8 cm-1 menjadi 
3448,5 cm-1  dan 3625,9 cm-1 menjadi 3622,1 
cm-1. Ikatan yang lebih kuat yang terjadi antara 
bentonit dengan kitosan menyebabkan 
meningkatnya tingkat energi. Perubahan tingkat 
energi inilah yang menyebabkan pergeseran 
bilangan gelombang. 

Selain pergeseran bilangan gelombang 
pada beberapa puncak, terdapat pula puncak-
puncak baru pada spektra FTIR kitosan bentonit 
yaitu, puncak pada bilangan gelombang 914,2 
cm-1 yang menunjukkan adanya vibrasi ulur C-C 
pada sakarida. Puncak  pada bilangan 
gelombang 3622,1 cm-1 dan 3695,4 cm-1 
menunjukkan adanya vibrasi ulur N-H. Kedua 
gugus tersebut berasal dari struktur kitosan, 
artinya secara kualitatif kitosan kemungkinan 
berinteraksi dengan bentonit.  

Pada spektra kitosan-bentonit tidak 
terdapat puncak pada bilangan gelombang 
1045,3 cm-1 yang menunjukkan vibrasi ulur Si-O 
pada lapisan tetrahedral (pada spektra Ca-
bentonit). Puncak ini hilang diduga akibat 
tertutupnya lapisan Si-O oleh spesi kitosan hal 
ini dibuktikan dengan munculnya puncak pada 
bilangan gelombang 1033,8 cm-1 yang 
menunjukkan vibrasi ulur C-O-C pada cincin 
glukosamin. Perbedaan bilangan gelombang Ca-
bentonit dan kitosan-bentonit disajikan dalam 
Tabel 1 
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Tabel 1 Bilangan Gelombang Ca-bentonit dan 
Kitosan-Bentonit 

 
 
 

Karakterisasi kedua yang dilakukan 
adalah karakterisasi dengan difraksi sinar-X 
(XRD). Data XRD digunakan untuk menentukan 
keberadaan mineral monmorilonit dalam Ca-
bentonit dan kitosan-bentonit. Berdasarkan data 
ini pula interaksi antara kitosan dengan bentonit 
dapat dibuktikan. Perubahan harga  2θ dan jarak 
antar bidang (d) yang terjadi akibat Ca-bentonit 
dimodifikasi menjadi kitosan-bentonit dapat  
memperkirakan apakah interaksi kitosan dengan 
bentonit terjadi di interlayer atau di outlayer 
bentonit. Apabila jarak antar bidang pada Ca-
bentonit berbeda dengan jarak antar bidang pada 
kitosan-bentonit maka dimungkinkan kitosan 
terdapat di bagian interlayer bentonit.  Spektra 
XRD untuk Ca-bentonit dan kitosan-bentonit 
ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

 
 

Gambar 2 Spektra XRD (a) Ca-Bentonit dan (b) 
Kitosan-Bentonit 

 
Pada spektra XRD Ca-bentonit pita 

serapan yang khas dari senyawa monmorilonit 
yaitu pada 2θ sebesar 5,31; 19,88; dan 28,45 
(Petrovic-Filipovic et al., 2002) dengan jarak 
bidangnya (d) berturut-turut 15,74 Ǻ, 4,46 Ǻ, 
dan 3,13 Ǻ. Bila dibandingkan dengan spektra 
XRD untuk Ca-bentonit, pada spektra XRD 
kitosan-bentonit hampir tidak terjadi perubahan 
harga 2θ pada puncak-puncak khas untuk 
monmorilonit yaitu dari 5,31 menjadi 5,77; dari 

19,88 menjadi 19,98; dan dari 28,45 menjadi 
28,96. Jarak antar bidang (d) terjadi penurunan 
yaitu dari 15,74 menjadi 15,30; dari 4,46 
menjadi 4,43 dan dari 3,13 menjadi 
3,08.Berdasarkan data tersebut maka 
kemungkinan interaksi yang terjadi antara Ca-
bentonit dengan kitosan terjadi di outlayer atau 
di permukaan. Perubahan nilai 2θ dan jarak antar 
bidang (d)  dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2 Harga 2θ dan jarak antar bidang (d) Ca-
bentonit dan Kitosan-Bentonit 

 
Karakterisasi kitosan-bentonit yang 

dilakukan selanjutnya adalah karakterisasi 
dengan Scaning Electron Microscopy (SEM). 
Dari hasil pengukuran SEM dapat diketahui 
perubahan yang terjadi pada permukaan Ca-
bentonit dan kitosan-bentonit. Gambar 3 
menunjukkan foto SEM untuk Ca-bentonit dan 

kitosan-bentonit.  

 
Gambar 3 Foto SEM Permukaan (a,c) Ca-Bentonit 

dan (b,d) Kitosan-Bentonit 

Pada gambar 4.6 terlihat bahwa 
permukaan kitosan-bentonit lebih halus 
dibandingkan dengan permukaan Ca-bentonit. 
Hal ini dikarenakan masuknya kation kitosan 
yang memiliki molekul yang lebih besar 
dibandingkan dengan kation Ca. Meningkatnya 
porositas pada kitosan-bentonit dapat 
meningkatkan kapasitas adsorpsinya. Perubahan 
porositas ini diperkirakan berasal dari spesi 
kitosan yang terikat pada outlayer atau 

a 



Nessha Siti  Nurlambada, Zackiyah, Wiwi Siswaningsih                                                                                                                       J. Si. Tek. Kim  

164 

 

permukaan sehingga spesi kitosan menutupi 
permukaan bentonit. Hasil karakterisasi 
menggunakan XRD dan SEM menunjukkan 
bahwa kitosan-bentonit diperoleh melalui 
interaksi spesi kitosan dengan Ca-bentonit pada 
daerah outlayer monmorilonit. 

2. Kinetika Adsorpsi Kitosan terhadap Ca-
Bentonit 

Parameter umum yang digunakan dalam 
mempelajari kinetika adsorpsi adalah konstanta 
laju adsorpsi (k) yang bersifat spesifik untuk 
setiap reaksi dan memiliki dimensi tertentu 
untuk setiap orde reaksi. Pada penelitian ini 
konstanta laju ditentukan dengan menggunakan 
model kinetika Langmuir-Hinshelwood yang 
telah dimodifikasi oleh Santosa (dalam 
Khoerunnisa, 2005) yang merupakan model 
adsorpsi orde 1 yang mencapai kesetimbangan. 
Model ini mengasumsikan bahwa pada saat t=0 
parameter konstanta kesetimbangan reaksi (K) 
belum terbentuk karena pada saat t=0 proses 
adsorpsi belum berlangsung. Persamaan kinetika 
yang diusulkan Santosa adalah sebagai berikut : 

 
 

 
Data adsorpsi yang mengikuti model 

kinetika Santosa akan menghasilkan kurva ln 
(Co/Ca)/Ca terhadap t/Ca yang berbentuk garis 
lurus. Harga intersep dan slope kurva linier 
tersebut digunakan untuk menghitung konstanta 
K dan k.   

Pengaruh waktu kontak terhadap kitosan 
yang  terdsorpsi pada adsorben Ca-bentonit 
disajikan pada Tabel 3 dan Gambar 4. 

 
Tabel 3. Persentase kitosan teradsorpsi oleh adsorben 
Ca-bentonit pada variasi waktu kontak. 

 
 

 
Gambar 4. Pengaruh waktu kontak terhadap kitosan 
teradsorpsi oleh Ca-bentonit  

Berdasarkan Gambar 4. terlihat bahwa 
pada menit-menit awal adsorpsi kitosan oleh 
bentonit menujukan kenaikan jumlah kitosan 
yang teradsorpsi secara signifikan. Hal ini 
diduga karena jumlah situs aktif yang tersedia 
pada permukaan Ca–bentonit masih banyak 
yang belum terisi atau kondisinya belum jenuh 
sehingga memudahkan kitosan untuk 
berinteraksi dengan Ca-bentonit. Setelah 
adsorpsi kitosan oleh bentonit berlangsung 
selama 25 menit, jumlah kitosan yang 
teradsorpsi terlihat relatif tetap terhadap 
bertambahnya waktu kontak. Hal ini disebabkan 
dengan bertambahnya waktu kontak yang lebih 
lama, situs aktif pada Ca-bentonit sudah terisi 
penuh oleh kitosan (jenuh). Kondisi ini dianggap 
telah mencapai kesetimbangan untuk adsorpsi 
kitosan oleh bentonit. 

Gambar 5 memperlihatkan kurva kinetika 
adsorpsi kitosan oleh Ca-bentonit untuk 
mendapatkan nilai K dan k berdasarkan model 
persamaan kinetika Langmuir-Hinshelwood 
yang telah dimodifikasi oleh Santosa. 

 
Gambar 5 Kurva kinetika adsorpsi kitosan terhadap 
bentonit 
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Tabel 4  Parameter kinetika untuk adsorpsi kitosan 
terhadap  Ca–bentonit. 

 

Berdasarkan data pada Tabel 4 terlihat 
bahwa harga tetapan laju adsorpsi (k) untuk 
kitosan terhadap bentonit benilai besar. Semakin 
besar harga tetapan laju, maka lebih cepat pula 
adsorpsinya. Berdasarkan harga tetapan laju ini 
maka adsorpsi kitosan terhadap bentonit 
berlangsung cepat. Berdasarkan perhitungan, 
energi adsorpsi kitosan oleh bentonit sebasar 
22,812 kJ/mol. Menurut Adamson (dalam 
Khoerunisa, 2005), batas minimal energi 
adsorpsi kimia adalah 20,92 kJ/mol, sehingga 
kitosan teradsorpsi dalam bentonit secara 
adsorpsi kimia. Hal ini sesuai dengan penelitian 
yang dilakukan oleh Permana (2009) yang 
menjelasakan bahwa mekanisme yang terjadi 
ketika kitosan berinteraksi dengan bentonit 
didominasi oleh interaksi ikatan hidrogen 
(91,37%), pertukaran ion (5,18%), dan 3,45% 
kontribusi interaksi kitosan dengan bentonit 
diduga terjadi melalui mekanisme lainnya 
seperti interaksi ion-dipol, dipol-dipol, atau 
dipol-dipol terinduksi. Adsorpsi kimia antara 
kitosan dengan bentonit diperkirakan terdapat di 
daerah outlayer, seperti terlihat pada hasil SEM 
(gambar 4.6), dimana permukaan kitosan-
bentonit terlihat lebih halus dibandingkan 
dengan Ca-bentonit. Ikatan hidrogen 
diperkirakan terjadi antara gugus –OH dan –NH2 
pada kitosan dengan O pada bentonit. 

3. Kinetika Adsorpsi Diazinon terhadap 
Kitosan-Bentonit 

Kinerja kitosan–bentonit sebagai 
adsorben pestisida diazinon diketahui dari 
banyaknya diazinon yang teradsorpsi pada 
adsorben kitosan-bentonit. Analisis dilakukan 
dengan mengukur perubahan absorbansi larutan 
diazinon setelah dikontakkan dengan adsorben 
kitosan–bentonit pada berbagai variasi waktu 
yang kemudian disubstitusikan ke dalam kurva 
kalibrasi diazinon. Untuk mengetahui kinerja 
adsorben kitosan–bentonit maka hasilnya 
dibandingkan dengan adsorpsi diazinon 
menggunakan adsorben Ca–bentonit. 

Kinetika adsorpsi diazinon oleh adsorben 
Ca–bentonit dan kitosan–bentonit ditentukan 
melalui pangaruh variasi waktu kontak larutan 
diazinon dengan kedua adsorben terhadap 
jumlah diazinon yang teradsorpsi. Waktu kontak 

diazinon dengan adsorben Ca-bentonit dan 
kitosan bentonit divariasikan pada berbagai 
selang waktu yaitu 0; 5; 10; 20; 30; 60; 90; 120; 
180; dan 240 menit. Waktu kontak yang 
diperlukan untuk mencapai kesetimbangan 
adsorpsi dijadikan sebagai penentu kecepatan 
laju reaksi. Kesetimbangan telah tercapai jika 
dengan semakin lama waktu kontak, jumlah 
diazinon yang teradsorpsi pada adsorben tidak 
bertambah secara signifikan. Pengaruh waktu 
kontak terhadap diazinon terdsorpsi pada 
adsorben Ca-bentonit dan kitosan–bentonit 
disajikan pada Tabel 5 dan Gambar 6. 

 
Tabel 5. Persentase diazinon teradsorpsi oleh 
adsorben Ca-bentonit dan kitosan-bentonit pada 
variasi waktu kontak. 

 

 

Gambar 6 Pengaruh waktu kontak terhadap 
diazinon teradsorpsi pada adsorben Ca-bentonit dan 
kitosan-bentonit 

Berdasarkan Gambar 6 terlihat bahwa 
adsorpsi diazinon oleh adsorben kitosan-bentonit 
pada menit-menit awal menunjukkan kenaikan 
jumlah diazinon yang teradsorpsi secara 
signifikan. Hal ini diduga karena jumlah situs 
aktif yang tersedia pada permukaan adsorben 
kitosan–bentonit masih banyak yang belum terisi 
atau kondisinya belum jenuh sehingga 
memudahkan diazinon untuk berinteraksi 
dengan adsorben kitosan-bentonit. Setelah 
adsorpsi diazinon pada adsorben kitosan-
bentonit berlangsung selama 90 menit, jumlah 
diazinon yang teradsorpsi terlihat relatif tetap 
terhadap bertambahnya waktu kontak. Hal ini 
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disebabkan dengan bertambahnya waktu kontak 
yang lebih lama, situs aktif adsorben kitosan-
bentonit sudah terisi penuh oleh diazinon. 
Kondisi ini dianggap telah mencapai 
kesetimbangan untuk adsorpsi diazinon oleh 
adsorben kitosan–bentonit. Kitosan–bentonit 
dapat mengadsorpsi diazinon sampai 89,61% 
lebih banyak dibandingkan dengan Ca–bentonit 
yang hanya mengadsorpsi diazinon sampai 
49,46%. Hal ini juga membuktikan bahwa 
modifikasi Ca-bentonit oleh kitosan terbukti 
menambah afinitas bentonit terhadap diazinon. 

Seperti halnya penentuan kinetika 
adsorpsi kitosan oleh bentonit, parameter yang 
digunakan dalam penentuan kinetika adsorpsi 
diazinon oleh kitosan-bentonit adalah K 
(konstanta kesetimbangan), k (konstanta laju). 
Sedangkan persamaan yang digunakan adalah 
menggunakan model kinetika Langmuir-
Hinshelwood yang telah dimodifikasi oleh 
Santosa (dalam Khoerunnisa, 2005). Persamaan 
kinetika yang diusulkan Santosa adalah sebagai 
berikut : 

 

K
Ca

kt

Ca

CaCo
+=

)/ln(
 

Data adsorpsi yang mengikuti model 
kinetika Santosa akan menghasilkan kurva 
ln(Co/Ca)/Ca terhadap t/Ca yang berbentuk garis 
lurus. Harga intersep dan slope kurva linier 
tersebut digunakan untuk menghitung konstanta 
K dan k.  

 

 

 

 
 

Gambar 7 Kurva kinetika adsorpsi diazinon pada 
adsorben Ca-bentonit (a) dan kitosan-bentonit (b) 

Harga konstanta laju adsorpsi (k) dan 
konstanta kesetimbangan adsorpsi (K) untuk 
adsorpsi diazinon dalam air minum sintesis pada 
adsorben Ca–bentonit dan kitosan–bentonit 
berdasarkan kurva kinetika pada Gambar 7 di 
atas disajikan pada Tabel 6. 

Tabel 6  Parameter kinetika untuk adsorpsi diazinon 
dalam air minum sintesis pada adsorben Ca–bentonit 
dan kitosan–bentonit. 

 

 

Berdasarkan data pada Tabel 6 terlihat 
bahwa harga tetapan laju adsorpsi (k) untuk 
adsorpsi diazinon pada kitosan–bentonit relatif 
lebih besar dibandingkan dengan harga tetapan 
laju adsorpsi diazinon pada Ca–bentonit. 
Semakin besar harga tetapan laju, maka lebih 
cepat pula adsorpsinya. Berdasarkan harga 
tetapan laju ini maka adsorpsi diazinon pada 
adsorben kitosan–bentonit berlangsung lebih 
cepat daripada adsorpsi diazinon pada histidin-
bentonit dan Ca–bentonit tanpa modifikasi. Hal 
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ini diduga karena masuknya kation kitosan yang 
mempunyai ukuran lebih besar (dibanding 
dengan histidin) pada interlayer bentonit 
menyebabkan meningkatnya porositas 
permukaan sehingga memudahkan diazinon 
untuk teradsorpsi.  

Laju adsorpsi diazinon pada adsorben 
kitosan–bentonit lebih dari sepuluh kali lebih 
cepat dibandingkan dengan laju adsorpsi 
diazinon pada adsorben Ca–bentonit. Hal ini 
diduga karena adanya perbedaan karakter 
permukaan pada adsorben kitosan–bentonit dan 
Ca–bentonit. Adanya kation anorganik Ca2+ 
pada daerah interlayer Ca–bentonit 
menyebabkan karakter permukaan bentonit 
bersifat relatif hidrofilik. Molekul–molekul 
diazinon bersifat hidrofobik sehingga lebih sulit 
diadsorpsi oleh Ca–bentonit karena terhalang 
oleh molekul–molekul air pada daerah interlayer 
bentonit. Kitosan–bentonit memiliki sifat relatif 
hidrofobik sehingga akan lebih mudah 
mengadsorpsi diazinon yang juga bersifat 
hidrofobik daripada Ca–bentonit yang relatif 
bersifat hidrofilik. Dalam hal ini adsorben 
kitosan–bentonit memiliki afinitas yang kuat 
terhadap diazinon sehingga akan lebih cepat dan 
lebih banyak mengadsorpsi diazinon dalam air 
minum sintesis. 

Harga konstanta kesetimbangan (K) 
untuk adsorpsi diazinon pada adsorben kitosan–
bentonit jauh lebih besar jika dibandingkan 
dengan harga konstanta kesetimbangan untuk 
adsorben Ca–bentonit. Hal ini dapat dikarenakan 
oleh adanya perbedaan gugus fungsional yang 
terdapat pada adsorben Ca–bentonit dan 
kitosan–bentonit. Pada adsorben kitosan–
bentonit terdapat atom H dari gugus OH pada 
kitosan yang dapat mengadakan ikatan hidrogen 
dengan atom N dari cincin pirimidin pada 
molekul diazinon. Ikatan hidrogen juga dapat 
terjadi antara gugus –OH pada Mg-Al-OH di 
lapisan aluminosilikat dengan atom-atom negatif 
pada diazinon dimana pada adsorben kitosan-
bentonit ikatan tersebut lebih mudah terbentuk 
daripada adsorben Ca-bentonit, seperti halnya 
yang terjadi pada adsorben histidin-bentonit 
(Suherti, 2006). Hal ini menunjukkan bahwa 
adsorben kitosan–bentonit mempunyai 
kemampuan yang besar untuk membentuk ikatan 
dengan molekul diazinon, sedangkan pada 
adsorben Ca-bentonit, diazinon cukup sulit 
berinteraksi dan membentuk ikatan dengan 
situs–situs aktif yang terdapat pada Ca-bentonit. 

 Data kinetika adsorpsi diazinon pada 
adsorben kitosan-bentonit yang meliputi 
parameter konstanta laju adsorpsi (k) dan 
konstanta kesetimbangan adsorpsi (K) ini dapat 
digunakan untuk menentukan kondisi saat 
dilakukan adsorpsi agar adsorpsi dapat 
berlangsung efisien pada rentang waktu yang 
tidak terlalu lama. Data kapasitas adsorpsi 
diazinon pada adsorben kitosan-bentonit 
diperlukan untuk mendukung data kinetika 
adsorpsi yang telah diperoleh. (Suherti, 2006) 

Salah satu kondisi yang dapat ditentukan 
berdasarkan data kinetika dan kapasitas adsorpsi 
yaitu jumlah adsorben kitosan-bentonit yang 
digunakan untuk mengadsorpsi sejumlah tertentu 
pestisida diazinon. Sejumlah tertentu diazinon 
dapat diadsorpsi oleh adsorben kitosan-bentonit 
dalam waktu yang diinginkan dengan 
menentukan dan menghitung jumlah adsorben 
kitosan-bentonit yang akan digunakan 
berdasarkan data kinetika dan kapasitas adsorpsi 

tersebut. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, analisis dan 
pembahasan yang telah dilakukan, dapat ditarik 
beberapa kesimpulan sebagai berikut : 

1. Parameter kinetika adsorpsi untuk adsorpsi 
kitosan terhadap bentonit, yaitu konstanta 
laju adsorpsi dan konstanta kesetimbangan 
adsorpsi masing-masing sebesar 3,1x10-3 

menit-1 dan 9,667x103 L/mol., sedangkan 
untuk adsorpsi untuk adsorpsi diazinon 
terhadap adsorben kitosan–bentonit 28,0 x 
10-3 menit-1 dan 106 L/mol. 

2. Energi adsorpsi kitosan terhadap bentonit 
adalah sebesar 22,812 kJ/mol. 

3. Berdasarkan kajian kinetika adsorpsi 
diketahui bahwa adsorben kitosan–bentonit 
mempunyai kinerja yang lebih baik dalam 
mengadsorpsi diazinon dibandingkan dengan 
adsorben histidin-bentonit dan Ca–bentonit 
tanpa modifikasi. 
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