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Lampiran 1. Skema Preparasi sampel, Dewaxing, Delignifikasi, dan 

Bleaching 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Filtrat Endapan 

 Diambil sebanyak 30 g 
 Dimasukkan ke dalam kertas saring  
 Disoxhletasi dengan etanol:toluena (2:1) selama ±4 jam. 
 Didiamkan hingga pelarutnya menguap 
 Dicuci dengan akuades hingga pH netral 
 Disaring 

 Dikeringkan dalam oven pada suhu 100 oC 
 Dihaluskan   

Serbuk Kulit Durian Bebas Zat Ekstra Aktif 

Serbuk kulit durian 100 mesh 

      Kulit Durian  

 Dipotong kecil-kecil 
 Di cuci hingga bersih 
 Dikeringkan  
 Dihaluskan dengan blender hingga menjadi serbuk 
 Diayak menggunakan 100 mesh 

Filtrat Endapan 

 Dimasukkan 10 g ke dalam gelas kimia 250 mL 
 Ditambahkan 100 mL NaOH 8% 
 Dipanaskan pada suhu 80 OC  
 selama 2 jam sambil diaduk 
 Dicuci hingga pH netral 

 Dikeringkan pada suhu 100 oC  
 Dihaluskan   
  

Serbuk Selulosa 

 Ditambahkan 250 mL H2O2 5% 
 Dipanaskan pada T= 60 °C selama 1 jam  
 Dicuci hingga pH netral 
 Disaring  

Filtrat Endapan  

Selulosa Kulit Durian 

 Dikeringkan pada oven suhu 100 oC  

 Dihaluskan  
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Lampiran 2. Skema Pembuatan Aerogel Selulosa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 3. Penentuan Waktu Optimum pada Adsorpsi Ion Logam Cr(VI) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dihitung setiap absorbansinya pada variasi waktu 

Waktu Optimum 

 Diukur absorbansinya dengan AAS 

 Ditambahkan dengan 50 mL larutan ion Cr(VI) 10 mg/L  

 Diaduk menggunakan shaker dengan kecepatan 150 
rpm selama 5, 15, 30, 45, 60, 90, dan 120 menit. 

 Disaring  

Data 

Residu 

0,25 g aerogel selulosa 

Filtrat 

Serbuk Aerogel 
Selulosa Kulit Durian 

Selulosa Kulit Durian 

 Dimasukan ke dalam gelas kimia 100 ml 
 Ditambahkan 10 ml SiO2 40%. 
 Ditambahkan NaOH:Urea 1:5 
 Disonikasi selama 60 menit 
 Dimasukkan ke dalam freezer -15oC selama 24 jam hingga 

terbentuk gel 
 Direndam dengan 20 ml etanol 99% selama 24 jam 
 Dibilas dengan dimineralized water 
 Dimasukan dalam freezer dengan temperatur ±-20 oC 

selama 24 jam 
 Di freeze drying selama 12 jam 

Data 

 Dikarakterisasi dengan FT-IR, XRD, SEM, dan BET 
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Lampiran 4. Penentuan pH Optimum pada Adsorpsi Ion Logam Cr(VI) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 5. Penentuan Suhu Optimum pada Adsorpsi Ion Logam Cr(VI) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dihitung setiap absorbansinya pada variasi pH 

pH Optimum 

 Diukur absorbansinya dengan AAS 

 Ditambahkan dengan 50 mL larutan ion Cr(VI) 10 mg/L 
dengan variasi pH 2, 3, 4, 5, 6, 8, dan 10, 

 Diaduk menggunakan shaker dengan kecepatan 150 
rpm pada waktu optimum. 

 Disaring  

Data 

Residu 

0,25 g aerogel selulosa 

Filtrat 

 Dihitung setiap absorbansinya pada variasi Suhu 

Suhu Optimum 

 Diukur absorbansinya dengan AAS 

 Ditambahkan dengan 50 mL larutan ion Cr(VI) 10 mg/L  

 Diaduk menggunakan shaker dengan kecepatan 150 
rpm pada waktu dan pH optimum dengan variasi suhu 
25°, 35°, 45 °C, 55 °C, dan 65 °C. 

 Disaring  

Data 

Residu 

0,25 g aerogel selulosa 

Filtrat 
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Lampiran 6. Penentuan Konsentrasi Optimum pada Proses Adsorpsi Ion 

Logam Cr(VI) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dihitung setiap absorbansinya pada variasi 

konsentrasi 

Konsentrasi Optimum 

 Diukur absorbansinya dengan AAS 

 Ditambahkan dengan 50 mL larutan ion Cr(VI) dengan 
konsentrasi masing-masing 10, 20, 30, 50, 100 dan 
150 mg/L  

 Diaduk menggunakan shaker dengan kecepatan 150 rpm 
pada waktu, pH dan suhu optimum. 

 Disaring  

Data 

Residu 

0,25 g aerogel selulosa 

Filtrat 
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Lampiran 7. Dokumentasi Penelitian 

1. Proses Ekstraksi Selulosa dari Kulit Durian 

a) Preparasi sampel 

 

Kulit Durian 
 

Proses pengeringan 
Sampel 

 

Serbuk Kulit Durian 
setelah diblender 

 

b) Dewaxing 

 

Preparasi sampel untuk 
di soxhlet 

 

Proses Soxhlet 

 

Sampel kulit durian 
setelah di soxhlet 

 

c) Delignifikasi 

 

Proses delignifikasi 
menggunakan NaOH 

8% 

 

Proses Pencucian dan 
Penyaringan 

 

Setelah dikeringkan 
dalam oven  
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d) Bleaching 

 

Proses bleaching 
menggunakan H2O2 

5% 

 

Proses Pencucian dan 
Penyaringan Selulosa 

 

Selulosa Kulit Durian 

 

2. Proses Sintesis Aerogel Selulosa 

 

Campuran 
selulosa+NaOH+Urea+SiO2 

 

Proses Sonikasi 
selama 60 menit 

 

Setelah proses 
sonikasi 

 

Campuran difreezer pada 
suhu -15 0C selama 1x24 

jam 

 

Perendaman dengan 
etanol 99% selama 24 

jam 

 

Aerogel setelah dibilas 
dengan dimineralized 

water 
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Setelah difreezer suhu ±-20 
oC selama 24 jam 

 

 

Aerogel selulosa di 
freeze drying 

 

Aerogel Selulosa 

 

3. Studi Adsorpsi 

 
Larutan Cr(VI) 50 ppm 

 
Proses penyaringan 

 
Filtrat hasil 

penyaringan 

 

 
 

    Proses pengenceran 

 

 
Larutan yang akan 

diukur absorbansinya 

menggunakan 

Spektrofotometer AAS 
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Lampiran 8. Perhitungan Rendemen (%) Selulosa Kulit Durian 

Rendemen selulosa kulit durian dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 

Rendemen (%) = 
𝐵𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑒𝑘𝑠𝑡𝑟𝑎𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑝𝑒𝑟𝑜𝑙𝑒ℎ (𝑔)

𝐵𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝐴𝑤𝑎𝑙
 x 100% 

Maka, persentase rendemen selulosa pada proses ektraksi dari kulit durian yaitu: 

 Dewaxing 

Rendemen (%) = 
22,755 g

30,117 g
 x 100% 

= 77,55 % 

 Delignifikasi 

Rendemen (%) = 
14,023 g

22,755 g
 x 100% 

= 61,63 % 

 Bleaching 

Rendemen (%) = 
12,250 g

14,023 g
 x 100% 

= 87,36 % 

 

Lampiran 9. Kurva Kalibrasi Ion Logam Cr(VI) 

 

 

Gambar 28. Kurva Kalibrasi Logam Cr(VI) 

y = 0.0117x - 0.0002
R² = 0.9995

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 1 2 3 4 5 6

A
b

so
rb

an
si

 (
A

)

Konsentrasi (ppm)

Kurva Standar



64 

 
 

Lampiran 10.  Data Pengaruh Waktu terhadap adsorpsi Ion Logam Cr(VI) 

Berdasarkan persamaan garis linear pada kurva kalibrasi Cr(VI), maka nilai 

Ce dapat dihitung menggunakan persamaan y = 0,0117x – 0,0002.  

Contohnya: 

Untuk waktu kontak 5 menit dengan absorbansi 0,02145 dan faktor pengenceran 

(FP) 5 kali. 

Diketahui: 

t = 5 menit 

y = 0,02145 

C0  = 10,043  mg.L-1 

m = 0,2501 g 

V  = 0,05 L 

 

Berdasarkan persamaan garis linear pada kurva standar, diperoleh: 

y  = 0,0117x - 0,0002 

0,0215 = 0,0117x - 0,0002 

0,0117x  = 0,0215 + 0,0002 

x  = 1,850 mg.L-1 

 

Sehingga, 

Ce = (nilai x) x Faktor Pengenceran 

 = 1,850 x 5 

 = 9,252 mg.L-1 

 

Selanjutnya, jumlah ion logam Cr(VI) yang teradsorpsi untuk t = 5 menit dapat 

dihitung menggunakan persamaan: 

qt       =
(C0−Ce) 

m
 x V 

 = 
(10,043−9,252) mg.L−1 

0,2501 g
 x 0,05 L 

 = 0,1581 mg.g-1 

Jadi, jumlah ion logam Cr(VI) yang teradsorpsi oleh aerogel selulosa pada waktu 

kontak 5 menit adalah sebesar 0,1518 mg.g-1 
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Dengan menggunakan perhitungan yang sama, maka jumlah ion logam Cr(VI) 

yang teradsorpsi untuk setiap variasi waktu kontak dapat ketahui. Berikut data 

hasil perhitungan untuk penentuan waktu kontak optimum ion logam Cr(VI) dapat 

dilihat pada Tabel 10. 

 

Tabel 10. Data penentuan waktu optimum ion logam Cr(VI) oleh Aerogel Selulosa 

t (m) m (g) Co (mg.L-1) Ce (mg.L-1) V (L) qt (mg.g-1) 

5 0,2501 10,043 9,252 0,05 0,158 

15 0,2501 10,043 8,846 0,05 0,239 

30 0,2501 10,043 8,675 0,05 0,273 

45 0,2501 10,043 8,479 0,05 0,313 

60 0,2502 10,043 8,543 0,05 0,300 

90 0,2501 10,043 8,530 0,05 0,302 

120 0,2502 10,043 8,551 0,05 0,298 

 

Lampiran 11. Data Pengaruh pH terhadap adsorpsi Ion Logam Cr(VI) (t = 45 

menit) 

Rumus Perhitungan jumlah ion logam Cr(VI) yang teradsorpsi: 

qt       =
(C0−Ce) 

m
 x V 

Tabel 11. Data penentuan pH optimum Ion Logam Cr(VI) oleh Aerogel Selulosa 

pH m (g) Co (mg.L-1) Ce (mg.L-1) V (L) qt (mg.g-1) 

2 0,2501 9,915 7,607 0,05 0,4614 
3 0,2501 10,043 8,333 0,05 0,3417 

4 0,2501 7,350 5,940 0,05 0,2819 
5 0,2501 9,231 8,547 0,05 0,1367 

6 0,2501 6,752 6,453 0,05 0,0598 
8 0,2501 5,940 5,769 0,05 0,0342 

10 0,2501 6,175 6,047 0,05 0,0256 

 

Lampiran 12.  Data Pengaruh suhu terhadap adsorpsi Ion Logam Cr(VI) (t = 

45 menit, pH = 2) 

Rumus Perhitungan jumlah ion logam Cr(VI) yang teradsorpsi: 

qt       =
(C0−Ce) 

m
 x V 
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Tabel 12. Data penentuan Suhu optimum Ion Logam Cr(VI) oleh Aerogel Selulosa 

Suhu (oC) m (g) Co (mg.L-1) Ce (mg.L-1) V (L) qt (mg.g-1) 

25 0,2501 10,171 8,974 0,05 0,239 

35 0,2501 9,915 8,162 0,05 0,350 

45 0,2501 10,556 8,162 0,05 0,478 

55 0,2501 10,769 8,462 0,05 0,461 

65 0,2501 10,513 8,590 0,05 0,384 

 

Lampiran 13. Data Pengaruh Konsentrasi terhadap adsorpsi Ion Logam 

Cr(VI) (t = 45 menit, pH = 2, T = 45 oC) 

Rumus Perhitungan jumlah ion logam Cr(VI) yang teradsorpsi: 

qt       =
(C0−Ce) 

m
 x V 

Tabel 13. Data penentuan Konsentrasi optimum Ion Cr(VI) oleh Aerogel Selulosa 

Konsentrasi (mg.L-1) m (g) Co (mg.L-1) Ce (mg.L-1) V (L) qt (mg.g-1) 

10 0,2501 9,957 7,564 0,05 0,478 
20 0,2501 19,231 14,701 0,05 0,906 

30 0,2501 23,248 17,863 0,05 1,077 
50 0,2501 50,427 39,744 0,05 2,137 

100 0,2501 89,103 72,650 0,05 3,291 
150 0,2501 148,718 125,427 0,05 4,658 

 

 

Lampiran 14. Studi Model Kinetika Adsorpsi Ion Logam Cr(VI) 

Kinetika orde satu semu dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 

ln (qe-qt) = -k1 t + ln qe 

Tabel 14. Data Studi Kinetika Adsorpsi Ion Logam Cr(VI) oleh Aerogel Selulosa  

t (m) qe (mg.g-1) qt (mg.g-1) qe-qt ln (qe-qt) t/qt 

5 0,3127 0,1581 0,155 -1,867 31,634 

15 0,3127 0,2392 0,073 -2,611 62,703 

30 0,3127 0,2734 0,039 -3,237 109,731 

45 0,3127 0,3127 0,000 0,000 143,910 

60 0,3127 0,2998 0,013 -4,348 200,159 

90 0,3127 0,3024 0,010 -4,580 297,576 

120 0,3127 0,2981 0,015 -4,224 402,613 

 

Jika di Plot ln (qe-qt) terhadap t, maka slope adalah -k dan Intersep adalah ln qe, 

sehingga diperoleh persamaan garis lurus:  
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y  = -0,0232x - 1,7716 

Dari persamaan garis diatas, maka diperoleh nilai slope (a) = -0,0232 dan nilai 

intersep (b) = 1,7716, sehingga nilai k1 dapat dihitung sebagai berikut:  

Slope = - k 

k1 = - slope  

= - (-0,0232)  

= 0,0232 menit-1 

Nilai adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut :  

Intersep = ln qe  

qe  = eintersep  

 = e3,0888 

 = 0,1701 mg.g-1
 

k1 = 0,0232 menit-1 

R² = 0,3379 

 

Rumus kinetika orde dua semu dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 

t

qt
=

1

k2qe
2 +

1

qe
t 

 

Jika di Plot t/qt terhadap t (waktu), maka slope adalah 1/qe dan Intersep adalah 

1/k2qe2, sehingga diperoleh persamaan garis lurus:  

 

Dari grafik kinetika orde dua semu diperoleh persamaan garis  

y = 3,2101x + 10,05 

 

dari persamaan garis diperleh nilai slope (a) = 3,2101 dan intercept (b) = 10,05 

nilai k2 diperoleh sebagai berikut: 

slope = 
1

qe
 

qe = 
1

slope
 

 = 
1

3,2101
 

 = 0,3115 mg.g-1 

Intercept = 
1

k2𝑞𝑒
2
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k2  = 
1

qe
2.intercept

 

  = 
1

(0,3115)2 x 10,05
 

  = 0,2932 g.mg-1menit-1 

 

k2 = 0,2932 g.mg-1menit-1 

R2 = 0,9978 

 

Lampiran 15. Penentuan Kapasitas dan Isothermal Adsoprsi Ion Logam 

Cr(VI)  

 Persamaan adsorpsi Isotermal Langmuir: 

Ce

qe
=  

1

Qob
+  

Ce

Qo
 

Tabel 15. Data Isothermal Langmuir terhadap adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh 

aerogel selulosa  

Co (mg.L-1) Ce (mg.L-1) qe (mg.g-1) Ce/qe 

10 9,957 0,478 15,810 

20 19,231 0,906 16,226 

30 23,248 1,077 16,587 

50 50,427 2,137 18,600 

100 89,103 3,291 22,078 

150 148,718 4,658 26,927 

 

Jika di plot Ce/qe terhadap Ce, maka slope adalah 1/Qo dan Intersep adalah 1/Qob, 

sehingga diperoleh persamaan garis lurus:  

 

Berdasarkan model Isotermal Langmuir diperoleh persamaan garis  

y = 0,0961x + 14,918 

dari persamaan garis diperoleh nilai slope (a) = 0,0961 dan intercept (b) = 14,918 

1

Qo
 = slope 

Qo = 
1

slope
 

 = 
1

0,0961
 

 = 10,4058 mg.g-1 

Intensitas adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut : 
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1

Qo.b
 = intercept 

b = 
1

Qo.intercept
 

 = 
1

 10,4058 x 14,918
 

 = 0,0064 L.mg-1 

Tabel 16. Data Isotermal Freundlich terhadap adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh 

aerogel selulosa  

Co (mg.L-1) Ce (mg.L-1) qe (mg.g-1) Log Ce Log qe 

10 9,957 0,478 0,879 -0,320 

20 19,231 0,906 1,167 -0,043 

30 23,248 1,077 1,252 0,032 

50 50,427 2,137 1,599 0,330 

100 89,103 3,291 1,861 0,517 

150 148,718 4,658 2,098 0,668 

 

Contoh perhitungan nilai parameter isotermal Freundlich sebagai berikut: 

Persamaan adsorpsi isothermal Freundlich yaitu: 

Log qe=   Log k+
1

n
Log Ce 

Jika di Plot log qe terhadap Log Ce, maka slope adalah 1/n dan Intersep adalah 

Log k, sehingga diperoleh persamaan garis lurus:  

y = 0,8098x – 0,9981 

dari persamaan garis tersebut diperoleh nilai slope (a) = 0,8098 dan nilai intersep 

(b) = 0,9981 

Nilai kapasitas adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut: 

log kf = intercept 

kf  = invers log intercept 

= invers log 0,9981 

kf  = 9,956 mg/g 

Intensitas adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut 

1

n
 = slope 

n = 
1

slope
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 = 
1

0,8098 L/g
 

 = 1,2349 g/L 

 

Lampiran 16. Penentuan Termodinamika Adsoprsi Ion Logam Cr(VI)  

 

Parameter termodinamika adsorpsi terdiri dari perubahan entalpi (Δ𝐻°), 

perubahan entropi (Δ𝑆°), dan perubahan energi bebas Gibbs (Δ𝐺°) yang masing-

masing dapat dihitung menggunakan persamaan di bawah ini:                          

ln Kc = −
∆𝑆𝑜

R
 .  

∆𝐻𝑜

RT
 

Kc = 
qe

Ce
                             

ΔG0 = ΔH0 − 𝑇Δ𝑆0
 

Tabel 17. Data Parameter Termodinamika (ΔG0, ∆H0, dan ∆𝑆0) 

T (K) 1/T qe/ce In Kc ΔGo ΔHo ΔSo 

298 0,00336 0,0267 -3,62474 -2699,74 

+11,133 +9,097 

308 0,00325 0,0508 -2,98005 -2790,71 

318 0,00314 0,0699 -2,66044 -2881,68 

328 0,00305 0,0584 -2,83979 -2972,65 

338 0,00296 0,0485 -3,0269 -3063,62 

 

Dari grafik plot antara 1/T terhadap In Kc, diperoleh persamaan garis y = -1339x + 

1,0941. Maka slope (a) = -1339 dan nilai intersep (b) = 1,0941 

 

Sehingga, nilai ΔH dapat dihitung: 

∆𝐻𝑜

R
  = slope 

∆𝐻𝑜

8,3145
  = -(-1339) 

ΔHo  = 11,133 
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Nilai ΔS diperoleh dari: 

∆𝑆𝑜

R
  = intercept 

∆𝑆𝑜

8,3145
  = 1,0941 

ΔSo  = 9,097 

Penentuan jumlah energi Gibbs (ΔG0) menggunakan persamaan: 

ΔG0 = ΔH0 − 𝑇Δ𝑆0 

 

Untuk T = 298 K 

ΔG0  = ΔH0 − 𝑇Δ𝑆0
 

 = 11,133 – (298 K x 9,097) 

 = -2699,77 J 

 = -2,6997 kJ 

 

 

Untuk T = 328 K 

ΔG0  = ΔH0 − 𝑇Δ𝑆0
 

 = 11,133 – (328 K x 9,097) 

 = -2972,6 J 

 = -2,9726 kJ 

 

Untuk T = 308 K 

ΔG0  = ΔH0 − 𝑇Δ𝑆0
 

 = 11,133 – (308 K x 9,097) 

 = -2790,7 J 

 = -2,7907 kJ 

 

Untuk T = 338 K 

ΔG0  = ΔH0 − 𝑇Δ𝑆0
 

 = 11,133 – (338 K x 9,097) 

 = -3063,6 J 

 = -3,0636 kJ 

 

Untuk T = 318 K 

ΔG0  = ΔH0 − 𝑇Δ𝑆0
 

 = 11,133 – (318 K x 9,097) 

 = -2,8816 J 

 = -2,8816 kJ 
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Lampiran 17. Hasil Analisis FTIR  
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Lampiran 18. Hasil Analisis XRD 

a. Kulit durian 
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b. Selulosa Kulit Durian 

 

c. Aerogel Selulosa 
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Lampiran 19. Hasil Analisis SEM 

a) Selulosa Kulit Durian 

 

 

b) Aerogel Selulosa 
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c) Aerogel selulosa setelah mengadsorpsi Cr(VI) 
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Lampiran 20. Hasil Analisis BET-BJH 
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