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Abstrak. Telah dilakukan sintesis silika gel dari abu ampas tebu yang berasal dari pabrik gula Madukismo Yogyakarta,
menggunakan natrium hidroksida dan larutan pembentuk gel asam klorida. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui kesetimbangan isotermis adsorpsi dan efektifitas desorpsi silika gel terhadap paraquat diklorida. Sintesis
dilakukan dengan pengabuan ampas tebu pada temperatur 700°C selama 4 jam. Abu ampas tebu dilarutkan dengan
larutan natrium hidroksida untuk menghasilkan natrium silikat, sedangkan pembentukan gel dilakukan melalui
penambahan HCI. Hasil penelitian yang didapat menunjukkan bahwa silika gel hasil sintesis memiliki luas permukaan
43,442 m2/g, volum pori 0,151 cc/g, dan diameter pori 15,223 A. Kesetimbangan isotermis adsorpsi dimungkinkan
mengikuti model kesetimbangan Freundlich dengan nilai R2 = 0,994. Persamaan kesetimbangan Freundlich silika gel
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Pendahuluan

Pestisida merupakan zat kimia serta jasad renik dan virus
yang digunakan untuk membunuh hama dan penyakit. Sektor
terbesar yang sering memakai pestisida adalah pada sektor
pertanian. Penggunaan pestisida yang salah atau
pengelolaannya yang tidak tepat dapat menimbulkan dampak
negatif seperti pencemaran lingkungan, residu pestisida pada
makanan, terganggunya kesehatan manusia, terbunuhnya
organisme berguna, hama menjadi tahan terhadap pestisida dan
munculnnya masalah lainnya.

Selain penggunaan pestisida, penggunaan pupuk sintetis juga
marak digunakan pada pertanian modern saat ini. Pupuk sintetis
memang dapat meningkatkan beberapa jenis hara namun
mengganggu penyerapan unsur hara lainnya serta keseimbangan
hara dalam tanah. Pupuk ini juga menekan pertumbuhan
mikroba tanah menyebabkan berkurangnya humus dalam tanah
(Glass, 1987).

Paraquat  (1,1'-dimetil = 4,4’-bipiridilium  diklorida)
merupakan jenis racun herbisida nonselektif yang bereaksi cepat
dan membunuh jaringan tanaman hijau saat terjadi kontak
langsung. Paraquat dapat membentuk ikatan dan merusak
jaringan epitel dari kulit, kuku, saluran pernafasan dan saluran
pencernaan, sedangkan larutan yang pekat dapat menyebabkan
peradangan. Paraquat mempunyai titik didih yang sangat tinggi
yaitu sebesar 175-1800C. Paraquat sangat larut dalam air kurang
larut dalam alkohol dan tidak larut dalam senyawa hidrokarbon,
sehingga perlu adanya penelitian mengenai penanganan limbah
paraquat dalam tanah pertanian dengan metode dan adsorben
lainya.

Berdasarkan data dari Pusat Penelitian Perkebunan Gula
Indonesia (P3GI) sebanyak 60% ampas tebu yang dihasilkan
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hasil sintesis adalah ge (0,2) = 3,11 Ce 3,388. Efektifitas desorpsi diperoleh dengan menggunakan agen pendesorpsi

dimanfaatkan sebagai bahan bakar, bahan baku untuk kertas,
bahan baku industri kanvas, industri jamur, dan lain-lain. Oleh
karena itu, diperkirakan sebanyak 40% dari ampas tebu tersebut
belum dimanfaatkan.

Di Indonesia pabrik gula saat ini masih beroperasi dengan
berbagai kapasitas dan menghasilkan sisa pembakaran bagasse
pada boiler (ketel) berupa abu bagasse dalam jumlah yang
sangat banyak. Jumlah produksi abu bagasse kira — kira 0,3% dari
berat tebu, sehingga bila sebuah pabrik gula memiliki kapasitas
5000 ton perhari maka abu bagasse yang dihasilkan sebesar 15
ton perhari.

Dari hasil analisa XRF terhadap abu bagasse diketahui
bahwa dalam abu bagasse mengandung mineral — mineral yang
berupa Si, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Cu, Zn dan P. Karena
kandungan silika dalam abu bagasse besar maka abu bagasse
berpotensi sebagai bahan baku pembuatan silika gel sehingga
mempunyai nilai tambah yang lebih dengan memanfaatkan
limbah padat yang dihasilkan oleh pabrik gula.

Nilai ekonomis dari ampas tebu akan semakin tinggi apabila
dilakukan proses lanjutan yaitu dengan memanfaatkan limbah
tebu menjadi silika gel yang digunakan sebagai filter limbah
pestisida. Wibowo (1998) menemukan bahwa sebesar 62.748%
silika diperoleh dari ampas tebu yang telah dibakar pada
temperatur 200-3000 C selama 2 jam. Silika adalah salah satu
bahan anorganik yang memiliki sifat stabil terhadap pengaruh
mekanik, panas, pelarut organik, dan kondisi pH ekstrim
(Mulder 1996), sehingga silika dari ampas tebu dapat dibuat
menjadi membran penyaring limbah pestisida.

Pada penelitian ini silika gel yang diperoleh akan
diaplikasikan sebagai adsorben senyawa pestisida (paraquat
diklorida). Adsorpsi merupakan suatu gejala permukaan di mana
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terjadi penyerapan atau penarikan molekul-molekul gas atau
cairan pada permukaan adsorben. Beberapa adsorben yang dapat
digunakan dalam penanganan limbah pestisida adalah serbuk
gergaji, hasil samping pertanian, limbah industri makanan, dan
rumput laut. Keunggulan adsorben ini relatif mudah didapatkan,
ramah lingkungan, dan dapat diperbaharui (Seki dan Akira,
1988; Yun, dkk.,2001; Yun dkk. 2003).

Setelah digunakan untuk adsorben langkah selanjutnya
adalah mendesorpsi adsorben tersebut. Desorpsi merupakan
proses kebalikan dari proses adsorpsi yaitu proses pelepasan
kembali spesi-spesi yang telah berikatan dengan sisi aktif dari
permukaan adsorben. Maka dari itu, desorpsi merupakan proses
regenerasi adsorben yang telah digunakan untuk mengadsorp
senyawa pestisida. Dari latar belakang tersebut dapat
dirumuskan bahwa tujuan penelitian ini adalah untuk
mensintesis silika dari ampas tebu, dengan harapan dapat
mengurangi jumlah pestisida dengan cara mengadsorpnya dan
meregenerasikan adsorben yang telah digunakan untuk
mengadsorp sehingga dapat dipakai secara terus menerus.

Bahan dan Metode

Bahan Penelitian

Bahan utama yang digunakan adalah ampas tebu, HCI cair
38 % merek medika kualitas p.a.,NaOH anhidrat bentuk serbuk
merek medika kualitas p.a.,Paraquat diklorida (1,1’-dimetil 4,4’-
bipiridilium diklorida) bentuk cair konsentrasi 45%, natrium
dithionit anhidrat (Na25204.2H20) dan akuades.
Peralatan Penelitian

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini meliputi
peralatan gelas, kertas saring, kertas saring Whatman 42, kertas
pH, cawan porselen, gelas plastik, botol plastik, desikator, hot
stirrer plate, timbangan analitik, oven pemanas, instrumen
furnace,Spektrofotometer FT-IR PC 8201, GSA (NOVA 1200e)
dan Spektrofotometer UV-Vis.

Metode Penelitian
Pembuatan Silika Gel dari Ampas Tebu

Ampas tebu dibersihkan dari pengotor, lalu dikeringkan
dengan menjemur pada panas matahari. Ampas tebu yang telah
kering selanjutnya diarangkan, kemudian diabukan pada suhu
700°C selama 4 jam, didapatkan abu berwarna putih keabuan.
Abu digerus dengan lumpang dan mortar, disaring dengan
ayakan yang mempunyai ukuran 200 mesh.

Enam puluh mililiter larutan NaOH 1,5 N ditambahkan ke
dalam abu ampas tebu sebanyak 10 g, kemudian dididihkan
selama 15 menit sambil diaduk. Bahan kemudian disaring setelah
dingin, dan residu ditambah lagi dengan 60 mL larutan NaOH
dan kembali dididihkan setelah dingin, disaring dan filtratnya
disatukan dengan fitrat pertama sebagai larutan Na2SiO3 dan
disimpan dalam botol plastik.

Larutan Na2SiO3 sebanyak 20 ml yang berasal dari 10 g abu
ampas tebu ditambah dengan HCI 6 M bertetes-tetes dalam gelas
plastik, sambil diaduk hingga terbentuk gel berwarna putih pada
pH 7. Gel yang terbentuk dicuci dengan aquades, lalu disaring
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dengan kertas saring Whatman 42 kemudian dikeringkan pada
suhu 500 C selama 18 jam.
Karakterisasi Silika Gel dari Ampas Tebu

Silika gel yang terbentuk di karakterisasi untuk mengetahui
luas permukaan, volume pori dan jari-jari pori menggunakan
GSA. Untuk gugus fungsinya digunakan spektroskopi FT-IR.
Adsorpsi-desorpsi Paraquat dengan Silika Gel dari Ampas
Tebu

Limbah pestisida simulasi dari larutan induk diencerkan
sehingga memiliki konsentrasi 7, 10, dan 13 ppm. Masing-masing
konsentrasi diambil 45 ml dan di masukkan ke dalam Erlenmeyer
50 ml, dari masing-masing konsentrasi di masukkan 0,2 gr; 0,3 gr
dan 0,4 gr silika gel pada erlenmeyer yang berbeda pada satu
konsentrasi yang sama kemudian erlenmeyer itu didiamkan pada
water bath diatur pada suhu kamar 290C selama 1 jam pada
kecepatan 150 rpm. Kemudian larutan tersebut diambil filtratnya
dan dikomplekkan dengan sodium dithionit lalu dianalisis
dengan spektrofotometer UV-Vis yang terdapat di Laboratorium
Terpadu Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga Yogyakarta.
Residu yang didapat kemudian dinalisis menggunakan
spektroskopi FT-IR untuk mengetahui gugus fungsinya.

Silika gel yang telah digunakan untuk menyerap larutan
paraquat kemudian didesorpsi dengan aquades. Caranya dengan
memasukkan silika gel yang telah dipakai untuk mengadsorp
paraquat ke dalam 45 ml aquades kemudian diaduk selama 30
menit, selanjutnya disaring dan filtratnya dianalisis dengan
spektroskopi UV-Vis. Residu yang merupakan silika gel
selanjutnya di keringkan menggunakan oven pada suhu 600C
selama 2 jam, setelah kering silika gel didesorpsi kembali
menggunakan NaOH 0.1 N. Cara kerja yang digunakan
sebenarnya hampir sama yaitu dengan memasukkan silika gel
yang telah di keringkan ke dalam 45 ml aquades kemudian
diaduk selama 30 menit, selanjutnya disaring dan filtratnya
dianalisis dengan spektroskopi UV-Vis. Sementara itu residu
yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan spektroskopi
FT-IR untuk mengetahui gugus fungsinya.

Hasil dan Pembahasan

Karakterisasi Silika Gel dari Pelepah Pohon salak

Spektroskopi FT-IR merupakan suatu metode untuk
mengetahui gugus fungsional dari suatu molekul. Karakterisasi
gel silika dengan Spektroskopi FTIR bertujuan untuk mengetahui
adanya gugus Si-OH dan Si-O-S.

Dari gambar 1 dapat diketahui bahwa pada spektra silika gel
hasil sintesis, vibrasi ulur muncul pada bilangan gelombang
3450,71 cm-1. Hal itu menunjukkan bahwa pada bilangan
gelombang tersebut mengindikasikan adanya vibrasi ulur —-OH
dari silanol dan air yang terserap. Pada silika gel Kiesel Gel 60
vibrasi ulur —OH terdapat pada bilangan gelombang 3415,70 cm-
1. Pernyataan ini sesuai dengan silverstein (1991) bahwa vibrasi
pada bilangan gelombang 3448,5 cm-1 merupakan vibrasi ulur —
OH dari Si-OH. Sementara itu vibrasi tekuk —OH dari Si-OH
pada silika gel Kiesel Gel 60 muncul pada 1629,70 cm-1 dan pada
silika gel sintesis muncul pada 1641,07 cm-1. Hal yang sedikit
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berbeda terlihat pada silika gel sintesis, pada bilangan gelombang
1547,02 cm-1 muncul vibrasi tekukan C-H dari CH3, sedangkan
pada silika gel Kiesel Gel 60 tidak muncul, ini dimungkinkan
pada silika gel sintesis masih terdapat sedikit senyawa organik
yang masih tertinggal pada silika gel. Sriyanti dkk. (2005)
mengungkapkan bahwa pada bilangan gelombang 1101,3 cm-1
mengindikasikan vibrasi ulur asimetri SiO dari Si-O-Si.
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Gambar 1. Spektra infra red untuk silika gel Kiesel Gel 60
dan silika gel hasil sintesis.

Pada silika gel Kiesel Gel 60 dan sintesis juga muncul pada
daerah 1097,40 dan 1093,42 cm-1. Pada silika gel Kiesel Gel 60
vibrasi ulur Si-O dari SiOH muncul pada 966 cm-1 sedangkan
pada silika gel sintesis tidak muncul hal itu dimungkinkan karena
vibrasi tersebut terlalu lemah sehingga tidak terdeteksi oleh
pencatat. Vibrasi ulur simetri Si-O dari Si-O-Si muncul pada
silika gel Kiesel Gel 60 dan sintesis yang masing-masing berada
pada daerah 800,40 dan 790,91 cm-1. Hamdan (1992)
menyatakan bahwa pada bilangan gelombang 472,5 cm-1
merupakan vibrasi tekuk Si-O dari Si-O-Si yang juga terlihat pada
spektra silika gel Kiesel Gel 60 dan sintesis yang masing-masing
pada 451,30 dan 469,12 cm-1. Dari pernyataan ini dapat
disimpulkan bahwa silika gel sintesis mempunyai kemiripan
yang cukup signifikan dengan silika gel Kiesel Gel 60. Pergeseran
bilangan gelombang yang terjadi diakibatkan karena adanya
perbedaan energi dari pembentukan silika gel, jika energi yang
digunakan semakin besar maka akan berbanding lurus dengan
naiknya bilangan gelombang.

GSA merupakan alat atau instrumen untuk menganalisa
karakter-karakter tertentu dari materi yang meliputi luas
permukaan, volume pori, jari-jari pori, dan distribusi pori. Data
hasil analisis tersaji pada tabel 1.

Tabel 1. Hasil analisis silika gel hasil sintesis dengan GSA

Luas permukaan
spesifik (m?/g)

Volum pori total ~ Diameter pori

(cc/g) A)

43,442 0,151 15,233
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Pada Tabel 1 didapatkan luas permukaan spesifik sebesar
43,442 m2/g, volum pori total yang terbentuk sebesar 0,151 cc/g,
serta diameter pori sebesar 15,233 A. Menurut IUPAC, silika gel
hasil sintesis termasuk dalam klasifikasi material mikropori
(diameter pori kurang dari 2 nm atau 20A).

Marfungatun (2007) menyatakan bahwa kecilnya luas
permukaan spesifik dikarenakan pada saat pembentukan gel
terjadi reaksi kondensasi secara terus menerus dan berjalan cepat
sehingga pembentukan pori-pori berkurang. Gel cenderung
membentuk padatan material yang mempunyai pori tertutup
(closed pores). Perubahan luas permukaan erat hubunganya
dengan jari-jari pori. Apabila suatu padatan dengan berat tertentu
memiliki luas permukaan yang semakin besar maka jari-jari pori
semakin kecil dan jumlah pori yang terkandung semakin banyak.
Adsorpsi isotermal untuk silika gel hasil sintesis ditampilkan
pada Gambar 2.
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Gambar 2. Adsorpsi isotermal silika gel hasil sintesis

Adsorpsi isotermal merupakan hubungan antara jumlah
molekul, volume dan massa gas yang teradsorb dengan tekanan
yang terukur pada temperatur tertentu. Klasifikasi adsorpsi
isotermal, dapat diketahui struktur ukuran pori silika gel hasil
sintesis bersifat pori tertutup didasarkan pada komparasi adsorpsi
isotermal IUPAC sesuai dengan adsorpsi isotermal tipe III. Tipe
III ini merupakan grafik garis cembung. Adsorpsi ini merupakan
karakteristik dari interaksi adsorbat dan adsorben yang lemah
dan biasanya digunakan untuk jenis adsorben tak berpori atau
pori tertutup dan makropori. Interaksi yang lemah antara
adsorbat dan adsorben membuat naiknya kurva sedikit untuk
tekanan relatif yang rendah. Tetapi ketika molekul mulai
diadsorpsi pada sisi adsorpsi utama interaksi adsorbat-adsorbat
semakin kuat yang kemudian mendorong proses adsorpsi,
mempercepat kurva yang naik pada tekanan relatif yang lebih
tinggi.

Isoterm BET merupakan metode umum untuk menentukan
luas permukaan spesifik adsorben dari data adsorpsi, Silika gel
hasil sintesis ditampilkan Gambar 3. Hasil perhitungan
menujukkan nilai luas permukaan spesifik silika gel hasil sintesis
sebesar 43,442 m2/g. Luas permukaan spesifik pori merupakan
suatu parameter yang penting dalam menentukan kualitas dari
Silika gel hasil sintesis sebagai bahan adsorben. Hal ini
disebabkan karena luas area permukaan pori merupakan salah
satu faktor yang mempengaruhi daya adsorpsi dari suatu
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adsorben. Semakin besar luas area permukaan pori adsorben
maka daya adsorpsinya juga semakin besar.
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Gambar 3. Isoterm BET untuk silika gel hasil sintesis

Distribusi ukuran pori juga merupakan parameter penting di
dalam kajian karakterisasi Silika gel hasil sintesis. Distribusi
ukuran pori silika gel hasil sintesis dapat dilihat pada Gambar 4.
Dari gambar 4 diperoleh ukuran pori dari silika gel hasil sintesis
berada dalam keadaan terpusat yang ditandai dengan adanya
puncak-puncak tajam di satu daerah yang menandakan ukuran
pori homogen pada daerah mesopori. Dari gambar 4 juga dapat
diketahui bahwa silika gel hasil sintesis mempunyai sebaran
ukuran pori yang cukup homogen karena terdapat pori pada
skala yang terpusat pada daerah mesopori.
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Gambar 4. Distribusi ukuran pori silika gel hasil sintesis

Adsorpsi-desorpsi Paraquat dengan Silika Gel dari Ampas
Tebu

Adsorpsi adalah proses akumulasi substansi dipermukaan
antara dua fasa yang terjadi secara fisik atau kimia, atau proses
terserapnya molekul-molekul pada permukaan eksternal maupun
internal suatu padatan. Pada proses adsorpsi umumnya
dilakukan untuk senyawa organik dengan berat molekul (BM)
lebih besar dari 46 dan dengan konsentrasi yang kecil. Semakin
besar BM maka proses adsorpsi akan semakin baik. Adsorpsi
dapat dilakukan terhadap senyawa paraquat karena paraquat
mempunyai berat molekul yang cukup besar yaitu 257,16. Pada
penelitian ini hal yang akan diketahui adalah efektifitas adsorpsi
silika gel terhadap paraquat diklorida menggunakan variasi
konsentrasi paraquat diklorida dan berat silika gel.
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Hasil percobaan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi awal
limbah pestisida dan berat adsorben ditunjukkan pada Tabel 2,
Gambar 5 dan gambar 6.

Tabel 2. Data pengaruh konsentrasi awal limbah pestisida
dan berat adsorben terhadap efektivitas adsorpsi

No Cawal ppm (%) efektifitas adsorpsi

0,2 gr 0,3 gr 0,4 gr
1 7 78.47 76.74 74.62
2 10 83.13 82.39 81.44
13 85.77 84.73 82.21
90
88
x 86 85.77
'z 84
a 82 3.13
2
® 80
8 78 8.47
£ 7
T 74
72
70
5 7 9 11 13 15
konsentrasi paraquat (ppm)

Gambar 5. Grafik hubungan antara efektivitas adsorpsi
dengan berat silika gel pada konsentrasi paraquat 10 ppm
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Gambar 6. Grafik hubungan efektifitas adsorpsi dengan
konsentrasi pada berat adsorben 0,2 gr.

Dari gambar 5 dapat dilihat bahwa bertambahnya berat
adsorben tidak diikuti dengan bertambahnya efektifitas adsorpsi.
Hal ini dimungkinkan karena efektifitas adsorpsinya sudah
tinggi, sehingga tidak banyak lagi jumlah paraquat yang terserap
seiring dengan bertambahnya jumlah adsorben dan cenderung
berkurang. Selain itu dimungkinkan karena telah terjadi angka
optimum sehingga efektifitasnya akan turun. Penurunan
efektifitas terhadap bertambahnya jumlah adsorben juga dapat
diakibatkan karena tumbukan antar adsorben sehingga paraquat
yang telah teradsorp akan lepas kembali karena adsorpsi yang
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terjadi berada pada energi rendah (suhu kamar). Pada grafik 6
terlihat bahwa konsentrasi paraquat yang lebih besar berbanding
lurus dengan efektifitas adsorpsi, yaitu semakin besar konsentrasi
maka akan semakin banyak jumlah paraquat yang teradsorp. Ini
diasumsikan bahwa semakin besar konsentrasi paraquat maka
jumlah paraquat yang akan terikat juga semakin banyak.

. Silika gel yang telah digunakan untuk adsorpsi paraquat
diklorida kemudian dikeringkan untuk menghilangkan molekul
air pada silika gel. Selanjutnya silika gel dianalisis gugus
fungsinya menggunakan spektroskopi FTIR. Adapun hasil
analisis tersaji pada gambar 7.

468.60)

1096.24

345929

4000 3000 200¢

persamaan isotermis Freundlich. Penentuan isotermis adsorpsi
Langmuir dapat diperoleh dengan mencari nilai konsentrasi
adsorbat pada saat kesetimbangan (Ce) serta banyaknya zat yang
terserap per satuan berat adsorben (qge ). Nilai perhitungan
isotermis adsorpsi Langmuir tersebut dapat dilihat pada tabel 3.

Tabel 3. Data hubungan qidengan Cipada berat silika gel 0,2 gr

No Cco Ce qe 1 1
(ppm)  (ppm) (mg/g) qe Ce
1 7 1,507 12,359 0,08 0,66
2 10 1,687 18,704 0,05 0,59
3 13 1,850 25,087 0,04 0,54

Wavenumbars (om.- 1

Gambar 7. Spektra infra red untuk silika gel setelah adsorpsi

Dari hasil tersebut terlihat bahwa spektrofotometer FT-IR
memperlihatkan adanya pita serapan pada bilangan gelombang
3459,29 cm-1 . Hal itu menunjukkan bahwa pada bilangan
gelombang tersebut mengindikasikan adanya vibrasi ulur —-OH
dari Si-OH. Pada bilangan gelombang 2921.22 dan 2852.33 cm-
1 dimungkinkan adanya gugus C-H yang berasal dari paraquat
yang terikat pada silika gel. Hal itu dijelaskan pada buku
spektroskopi oleh Hardjono sastrohamidjojo bahwa vibrasi
lemah pada bilangan gelombang 2900-2800 adalah merupakan
vibrasi dari aldehid (C-H). Pada bilangan gelombang 1637.23
terlihat adanya pita serapan yang mengindikasikan adanya
vibrasi tekuk gugus OH dari Si-OH. Hal itu sesuai dengan hasil
pektra yang diperoleh Marfungatun (2007) yaitu spektra pada
bilangan gelombang 1635.5 adalah vibrasi tekuk OH dari
molekul air yang terikat. Pada bilangan gelombang 1458.20 cm-
1 muncul vibrasi tekukan C-H dari CH3.

Sriyanti dkk,(2005) mengungkapkan bahwa pada serapan
lebar dan tajam pada 1096,24 cm-1 mengindikasikan vibrasi ulur
asimetri Si-O dari Si-O-Si. Pita serapan di daerah 792.90 cm-1
menunjukkan vibarsi ulur simetri eksternal Si-O dari Si-O-Si.
Sedangkan pita serapan daerah 468.60 cm-1 merupakan vibrasi
tekuk Si-O-Si.

Isotermis adsorpsi merupakan hubungan yang menunjukkan
distribusi adsorben antara fasa teradsopsi pada permukaan
adsorben dengan fasa ruah saat kesetimbangan pada temperatur
tertentu (Herawati, 2009). Jenis adsorpsi yang terjadi pada silika
gel terhadap paraquat diklorida dapat diketahui dengan menguji

persamaan regresi linier isotermis adsorpsi Langmuir dan
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Sedangkan persamaan isotermis adsorpsi Freundlich dapat
diperoleh dengan cara menentukan konsentrasi paraquat pada
saat kesetimbangan (Ce) dan banyaknya paaquat yang teradsorp
tiap gram oleh silika gel (qe). Grafik persamaan isotermis
adsorpsi Freundlich kemudian dibuat dengan cara memplotkan
In Ce dengan In ge . hasil perhitungan persamaan isotermis
adsorpsi Freundlich dapat dilihat pada tabel 4.

0.1

0.09 y=0.347x- 0.150
0.08 R*=0.972
0.07
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aqe 0.05
0.04
0.03
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Gambar 8. isotermis adsorpsi Freundlich

Tabel 4. Data hubungan In ge dengan In Ce pada berat silika
gel 0,2 gr.

No Co Ce Qe
(ppm)  (ppm)  (mg/g) Mm% G
1 7 1,507 12359 251 04l
2 10 1687 18704 293 0,52
3 13 1850 25087 322 0,62

Untuk mencocokkan dengan model isotermis adsorpsi
Freundlich dibuat grafik hubungan antara In ge dengan In Ce
yang hasilnya dapat dilihat pada Gambar 9.

Dari tabel 5 dapat disimpulkan bahwa kesetimbangan
isotermis adsorpsi terhadap paraquat diklorida dimungkinkan
mengikuti model kesetimbangan Freundlich karena nilai R2 yang
lebih mendekati satu, selain itu dari energi yang digunakan juga
kecil karena hanya berlangsung pada suhu kamar. Asumsi
Isotermis adsorpsi Freundlich adalah adsorben mempunyai
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permukaan yang heterogen. Setiap molekul adsorben
mempunyai potensi penyerapan yang berbeda-beda (multilayer).
Dan teori isotermis adsorpsi Freundlich ini berlaku untuk
adsorpsi fisika yaitu membentuk lapisan multilayer. Dari ini,
dapat diasumsikan bahwa permukaan adsorben yang heterogen
dapat mengadsorpsi lebih banyak molekul adsorbat. Adsorpsi
fisik terjadi akibat adanya perbedaan energi atau gaya tarik
bermuatan listrik (gaya van der Waals). Molekul adsorbat mulai
diikat secara fisik menuju molekul adsorben. Atom O sebagai
situs aktif permukaan silika gel, dalam hal ini sebagai donor
pasangan elektron, merupakan spesies yang mempunyai ukuran
relatif kecil dan mempunyai polarisabilitas rendah atau bersifat
basa keras, sehingga kecenderungannya untuk berinteraksi
dengan paraquat yang pada umumnya memiliki ukuran yang
besar dan mempunyai polarisabilitas tinggi atau asam lunak
secara teoritis relatif tidak begitu kuat (Atkins, 1990). Dengan
ini maka adsorpsi fisik akan mudah untuk di desorpsi kembali.
Adsorpsi fisika ini terjadi pada zat-zat yang bersuhu rendah
dengan adsorpsi relatif rendah. (Kriswiyanti dan Danarto, 2007).
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Gambar 9. Grafik hubungan In g dengan In Ce pada berat
silika gel 0,2 gr.

Tabel 5. Data hasil perbandingan isotermis Langmuir dan
Freundlich

Langmuir Freundlich
Nilai R? Persamaan Nilai Persamaan
RZ
_ 2,88C,
0972  %T1-a31c, 0994  q, =311,

Desorpsi merupakan proses kebalikan dari adsorpsi, desorpsi
adalah proses pelepasan kembali adsorbat dari adsorben kedalam
larutan. Desorpsi menggunakan aquades tidak akan merusak
adsorben sehingga dapat digunakan kembali untuk mengadsorp
suatu senyawa. Teknik recovery paraquat ini termasuk dalam
teknik recovery non destruktif karena tidak menimbulkan
kerusakan pada sel adsorben, karena dalam hal ini aquades
berfungsi sebagai pencuci adsorben. Dilihat dari penampakan
fisik, adsorben tidak mengalami perubahan warna sehingga
desorpsi ini dapat dikategorikan kedalam desorpsi non destruktif
(Tlana Aldor,2000).

Setelah silika gel didesorpsi dengan aquades selanjutnya
didesorpsi kembali menggunakan NaOH 0,1 N, hal ini
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dimaksudkan agar paraquat yang masih tersisa pada permukaan
adsorben dapat kembali dilepaskan dari adsorben tersebut.
Pemilihan konsentrasi yang kecil diharapkan supaya adsorben
tidak mengalami kerusakan sehingga dapat digunakan kembali
untuk menyerap senyawa lain. Meskipun hasil desorpsi tidak
dapat memulihkan kembali seperti semula namun agen
pendesorpsi tidak merusak adsorben dan  cukup untuk
mengurangi kadar paraquat diklorida yang terserap ke dalam
adsorben.

Tabel 6. Efektifitas paraquat diklorida yang terdesorpsi

C awal (teradsorp) Efektifitas desorpsi (%)

ppm
Aquades NaOH 0,1
N
8,313 31,96 33,77
10,687 25,47 45,85

Dari tabel 6 dapat dideskripsikan bahwa penggunaan NaOH
0.1 N lebih efektif dibandingkan dengan aquades, hal itu
dikarenakan proses desorpsi akan efektif bila menggunakan
asam dan basa encer ( Lies Triani, 2006). Pada basa atau asam
kuat pekat akan mengakibatkan rusaknya adsorben, hal itu
ditandai dengan adanya perubahan warna pada adsorben. NaOH
dan aquades sama-sama dapat digunakan untuk mengambil
kembali molekul paraquat yang telah terikat pada adsorben.

Selanjutnya silika yang telah didesorpsi kemudian dianalisis
gugus fungsinya menggunakan Spektroskopi FT-IR. Adapun
hasil dari analisis tersebut tersaji pada gambar 10.
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2923.55 1638.23

469.72

3452,16

1095,17

Wavenumbers (cm 1

Gambar 10. Spektra infra red untuk silika gel setelah desorpsi

Pada gambar 10 terlihat adanya pita serapan pada bilangan
gelombang 3452.16 cm’. Hal itu menunjukkan bahwa pada
bilangan gelombang tersebut mengindikasikan adanya vibrasi
ulur —~OH dari Si-OH. Pada bilangan gelombang 2923.55 cm’!
dimungkinkan adanya gugus C-H yang berasal dari paraquat
yang terikat pada silika gel. Gugus inilah yang menandai adanya
proses desorpsi karena proses desorpsi merupakan proses
pelepasan kembali spesi-spesi yang telah terikat pada adsorben.
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Gugus C-H hanya muncul pada 2923.55 cm™ berbeda setelah
proses adsorpsi, gugus C-H muncul pada dua titik yaitu pada
2921.22 dan 2852.33 cm™. Pada bilangan gelombang 1638.23 cm-
1 terlihat adanya pita serapan yang mengindikasikan adanya
vibrasi tekuk gugus OH dari Si-OH. Pada bilangan gelombang
1448.31 cm™ muncul vibrasi tekukan C-H dari CH3.

Serapan lebar dan tajam pada 1095,17 cm-1 mengindikasikan
vibrasi ulur asimetri Si-O dari Si-O-Si. Pita serapan di daerah
794.78 cm-1 menunjukkan vibarsi ulur simetri eksternal Si-O dari
Si-O-Si. Sedangkan pita serapan daerah 469.72 cm-1 merupakan
vibrasi tekuk Si-O-Si. Pernyataan tersebut dipertegas oleh
Hamdan (1992) serapan yang cukup tajam pada daerah 472,5
cm-1 menunjukkan vibrasi tekuk Si-O dari Si-O-Si.

Kesimpulan

Silika gel sintesis mempunyai spektra yang mirip dengan
silika gel kiesel gel 60. Luas permukaan spesifik sebesar 43,442
m2/g, volume pori total yang terbentuk sebesar 0,151 cc/g, serta
diameter pori sebesar 15233 A. Kesetimbangan isotermis
adsorpsi dimungkinkan mengikuti model kesetimbangan
Freundlich, karena nilai R2 = 0,994 dan cenderung mendekati 1,
Sehingga persamaanya kesetimbangan Freundlich adalah ¢, =
3,11C,**%. Desorpsi dapat dilakukan dengan menggunakan
aquades dan juga NaOH 0,1 N.
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