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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan TMCS
sebagai agen pemodifikasi silika aerogel dari sekam padi untuk proses aplikasi
dan adsorpsi metilen biru di dalam air. Silika aerogel termodifikasi TMCS
memiliki kapasitas adsorpsi yang signifikan terhadap methylene blue yang
dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis, dengan nilai kapasitas adsorpsi
maksimum pada rasio silika:TMCS:n-heksan 1:2:1 dengan persentase
penghapusan zat warna methylene blue sebesar 97,9%. Analisis isoterm adsorpsi
menggunakan model Langmuir dan Freundlich menunjukkan bahwa model
isoterm Freundlich lebih cocok untuk menggambarkan proses adsorpsi ini, dengan
nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 0,9466.

Kata Kunci: Adsorpsi; Aerogel; Sekam_Padi; Silika; TMCS



BAB I
PENDAHULUAN
1.1  Latar Belakang

Pencemaran air oleh senyawa-senyawa organik, khususnya berbagai jenis
pewarna misalnya: anionik, kationik, reaktif dan non-ionik menimbulkan dampak
lingkungan yang signifikan karena merupakan polutan beracun yang dapat
menyebabkannya efek karsinogenik pada organisme hidup (Ravi & Pandey,
2019). Methylene blue (3,7-bis(dimetilamino) fenotiazin klorida tetra metiltionin
klorida) adalah salah satu pewarna sintetik yang banyak digunakan dalam jumlah
besar sebagai pewarna kertas, pada wol, sutra, dan katun (Li dkk., 2020).
Pelepasan air limbah methylene blue secara parsial atau tidak diolah dapat
menyebabkan banyak dampak negatif. Banyak metode yang digunakan untuk
menghilangkan dan mengurangi methylene blue yang diklasifikasikan secara
fisika (Abdel-Karim dkk., 2018), biologi (Ahmed dkk., 2017), dan kimia
(Nidheesh dkk., 2018). Beberapa metode yaitu elektrokoagulasi, fotokatalis,
biopurifikasi, fitoremediasi, membran vakum distilasi, ekstraksi cair-cair,
ultrafiltrasi dan nanofiltrasi. Namun, penelitian tersebut menunjukkan bahwa
sebagian besar metode ini memiliki beberapa kelemahan seperti mahal, konsumsi
energi yang tinggi, membutuhkan waktu yang lama dan biaya operasional tinggi
(Oladoye dkk., 2022). Berbeda dengan metode-metode ini, metode adsorpsi telah
banyak digunakan dan efektif untuk menghilangkan methylene blue dalam air
(Fito dkk., 2023).

Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan, silika aerogel
menunjukan hasil yang menjanjikan sebagai adsorben dan memiliki kemampuan
adsorpsi yang baik. Sehingga dalam penelitian ini akan dilakukan sintesis silika
aerogel dari sekam padi yang memiliki kandungan silika tinggi, dan akan
dimodifikasi menggunakan trimetilklorosilan (TMCS).

Modifikasi dengan TMCS dapat meningkatkan sifat hidrofobik pada silika
aerogel dan mengubah gugus silanol menjadi gugus (-Si—(CHs)s) yang
mengurangi afinitas aerogel terhadap air dan meningkatkan interaksi dengan



molekul lain, sehingga memungkinkan peningkatan kapasitas dalam
mengadsorpsi zat warna. Beberapa faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi
seperti variasi modifikasi silika aerogel sebagai adsorben, waktu kontak dan
variasi konsentrasi akan dilakukan untuk mengetahui kondisi optimum silika
aerogel sebagai adsorben methylene blue. Dengan demikian, penelitian ini akan
berfokus pada sintesis silika aerogel dari sekam padi termodifikasi
trimetilklorosilan (TMCS) sebagai adsorben methylene blue dalam larutan.
Berdasarkan penjabaran yang telah dituturkan di atas, penulis berinisiatif
melakukan riset penelitian yang berjudul “Aplikasi dan Karakterisasi Silika
Aerogel Sekam Padi Termodifikasi Trimetilklorosilan (TMCS) untuk Adsorpsi
Metilen Biru dalam Air”.
1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dari
penelitian ini adalah sebagai berikut,
1. Bagaimana pengaruh variasi waktu kontak silika aerogel dterhadap zat
warna methylene biru?
2. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi silika aerogel dterhadap zat
warna methylene biru?
1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut,
1. Untuk mengetahui pengaruh variasi waktu kontak silika aerogel
dterhadap zat warna methylene biru.
2. Untuk mengetahui pengaruh variasi konsentrasi silika aerogel
dterhadap zat warna methylene biru.
1.4 Manfaat Penelitian
Riset ini diharapkan memberikan manfaat bagi berbagai pihak,
diantaranya:
1. Instansi
Riset ini dapat menjadi sumber informasi dan referensi yang

berharga untuk memperluas pengetahuan mahasiswa tentang pengolahan



air yang mengandung metilen biru menggunakan adsorben dari berbagai
jenis limbah sebagai media pengolahannya.
2. Akademisi

Hasil riset ini dapat menjadi sumber data yang berguna bagi
akademisi dan peneliti yang tertarik untuk mengembangkan penelitian
tentang alternatif pengolahan air yang mengandung zat warna metilen biru.
Data tersebut dapat digunakan sebagai bahan perbandingan dan referensi
dalam upaya pengembangan penelitian lebih lanjut
3. Masyarakat

Hasil riset ini dapat diaplikasikan secara langsung oleh masyarakat
untuk mengurangi pencemaran pada air, yang merupakan sumber

kehidupan bagi manusia dan makhluk lainnya.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Landasan Teori

2.1.1. Silika Sekam Padi
Pada tahun 2023, luas panen padi di Indonesia sebesar 10,20 juta hektar

dengan produksi padi sebesar 53,63 juta ton gabah kering giling (GKG). Sekam
padi, merupakan hasil samping dari proses penggilingan padi dan merupakan
salah satu limbah pertanian yang paling banyak tersedia yaitu sebesar 15 juta ton
per tahunya (Badan Pusat Statistik, 2023). Meskipun dianggap sebagai limbah,
sekam padi dapat dimanfaatkan dengan cara yang bermanfaat untuk mengurangi
dampak negatifnya terhadap lingkungan. Sekam padi umumya dimanfaatkan
sebagai pupuk organik, bahan baku bioethanol dan masih banyak lagi diantaranya
dibakar atau dibuang sia-sia. Namun sekam padi juga merupakan limbah yang
bisa dimanfaatkan menjadi bahan standar pada pembuatan silika (Riza dkk.,
2022).
Tabel 1. Komposisi Kimia dan Sifat Fisika Abu Sekam Padi

Karakteristik Komponen Kadar
persentase (%)
Kimia (% dari berat) SiO; 91,15
Al,O3 0,41
Fe203 0,21
CaOo 0,41
MgO 0,45
SO3 0,62
K20 6,25
Na,O 0,05
Fisika Luas Permukaan 4,091
(m?/g) 2,07
Berat Jenis

Sumber: (Nzereogu dkk., 2023)

Sekam padi tersusun dari beberapa campuran bahan organik seperti
selulosa, lignin, dan komponen mineral termasuk silika, alkali serta elemen jejak.
Abu sekam padi sebagian besar terdiri dari 90-98% silika, karakterisitik silika dari

sekam padi sendiri memiliki sifat pori tinggi, ketahananya yang tinggi, sifat anti



korosi baja, aluminium dan tembaga, kelembaban dan permeabilitas rendah,
ringan serta luas permukaan yang besar. K-O, Al.Os, CaO, MgO, NazO, dan Fe.0s
hadir dalam abu sekam padi pada suhu yang lebih rendah dengan persentase
konsentrasi kurang dari 1% (Nzereogu dkk., 2023).

Sekam padi mengandung silika dalam bentuk amorf, yaitu bentuk silika
yang tidak memiliki struktur Kkristal teratur. Abu sekam padi menjadi bahan baku
yang lebih murah dan ekonomis untuk pembuatan gel silika. Gel silika dibagi
menjadi tiga jenis berdasarkan perbedaan dalam metode pembuatan, struktur dan
sifat-sifatnya yaitu silika aerogel, silika xerogel dan silika hidrogel. Perbedaan
yang jelas dari mereka, aerogel terbentuk saat cairan dari gel diekstraksi pada
kondisi superkritis, sedangkan xerogel terbentuk saat cairan dari gel diuapkan
pada suhu kamar. Hidrogel adalah silika gel yang pori-porinya terisi oleh air.
Aerogel dan xerogel dapat digunakan dalam berbagai aplikasi, seperti pemurnian
air dan adsorpsi selektif melalui interaksi (Zou & Yang, 2019).

2.1.2. Silika Aerogel
Silika aerogel merupakan material solid berpori dengan karakteristik

porositas yang besar, konstanta dialektrik, harga indeks refraksi dan densitas
rendah serta luas permukaan yang besar. Silika merupakan bahan yang berlimpah
dan murah yang cocok untuk sintesis bahan dan aplikasi komersial. Silika aerogel
menjadi semakin penting dan menarik banyak minat karena sifatnya yang luar
biasa dan banyak penerapannya (Mazrouei-Sebdani dkk., 2021).

Tabel 2. Komponen Silika Aerogel

Karakteristik Nilai

Densitas 0,003-0,5 g/cm?
Luas permukaan 500-1500 m?/g
Porositas 80-98%

% solid 0,13-15%
Diameter pori 2-50 nm

Indeks bias 1,007-1,24
Konstanta dialektrik 1-2

Sumber: (Akhter dkk., 2021)

Silika aerogel adalah jaringan rantai yang saling berhubungan, dimana
masing-masing rantai terbuat dari nanopartikel bulat. Aerogel silika biasanya



disintesis dengan metode sol-gel, yang tahap akhirnya mengganti cairan dalam gel
dengan udara, dengan cara mengekstraksi cairan dari gel pada temperatur dan
tekanan yang sangat tinggi yang biasanya disebut dengan pengeringan superkritis.
Sekam padi diperlakukan dengan metode sol gel untuk nantinya dapat digunakan
sebagai sumber silika pada silika aerogel dengan dikalsinasi pada suhu tinggi dan
penambahan NaOH serta asam HCI (Azat dkk., 2019).
2NaOH + xSiO, — Na.SiOs + H.0O (2.1)
Na.SiOs + 2HCI — SiOs + 2NaCl + H.0 (2.2)
Perlakuan pelarut basa dengan asam klorida meningkatkan silanol (RsSi—
OH). Pembentukan dan kondensasi yang mengarah pada pembentukan jaringan

Si—O-Si tiga dimensi.

Gambar 1. Struktur Silika (Azat dkk., 2019)

Setelah gel sudah terbentuk, maka tahapan selanjutnya yaitu aging. Selama
proses aging terjadi evaporasi pelarut dan distribusi ukuran partikel, peningkatan
pada volume dan diameter pori, namun proses aging tidak berpengaruh pada luas
permukaan aerogel sehingga hanya terjadi sedikit pengerutan saat proses
pengeringan. Lamanya proses aging memberikan pengaruh pada properti silika
aerogel berbasis natrium silikat (Akhter dkk., 2021).

Supertrtodl dryng Aerog

Gambar 2. Skema Sintesis Aerogel (Akhter dkk., 2021)



Drying atau pengeringan merupakan langkah terakhir dan terpenting
karena menentukan sifat gel yang diperoleh. Umunya gel yang disintesis adalah
xerogel, aerogel dan cryogel. Perbedaan pada ketiga gel tersebut adalah metode
pengeringan yang digunakan. Karena itu, ketiga jenis gel tersebut menunjukkan
sifat yang berbeda seperti porositas dan luas permukaan. Aerogel biasanya
disintesis melalui pengeringan superkritis, namun aerogel silika yang disintesis
dangan metode ini bersifat higroskopis, sehingga dalam penggunaannya mudah
menyerap air dari udara. Selain itu, pengeringan superkritis juga menghabiskan
konsumsi energi yang tinggi serta tidak aman (Abbas dkk., 2019).

Sintesis silika aerogel menggunakan teknik ambient pressure drying
(APD) lebih hemat biaya dibandingkan dengan metode pengeringan superkritis
yang lebih mahal dan bersifat karsinogenik karena bahan kimia tersebut akan
menunjukkan sifat fisiokimia yang unggul setelah modifikasi permukaan selesai.
APD membantu meningkatkan kekuatan jaringan gel, menyebabkan modifikasi
permukaan dan pertukaran pelarut pada gel basah. Akibat adanya antarmuka
uapcair, gel basah akan menjadi kering karena adanya penguapan cairan ke
lingkungan. Teknik APD membutuhkan proses modifikasi pada permukaan silika
aerogel menggunakan agen pemodifikasi permukaan sehingga silika aerogel

bersifat hidrofobik dan reaksi kondensasi tidak terjadi selama proses pengeringan.

2.1.3. TMCS
Silika aerogel yang disintesis memiliki permukaannya terdiri dari gugus

silanol (OH) dan siloksan kelompok (Si-O-Si). Gugus silanol yang higroskopis
menyebabkan permukaan silika aerogel menjadi hidrofilik. Sifat hidrofilik gugus
silanol membuatnya mudah untuk mengikat hidrogen secara kuat dengan air,
sehingga mempengaruhi penggunaannya aerogel di berbagai bidang. Sifat ini
dapat dimodifikasi melalui reaksi dengan senyawa organik pada permukaan silika
gel untuk mengubah polaritas silika gel ke non-polar, yang umum digunakan
sebagai agen siliasi dan pemodifikasi silika aerogel adalah TMCS (Tanheitafino
dkk., 2020).

Trimetilklorosilan adalah senyawa organosilikon (silil halida), dengan
rumus (CHs)sSiCl, sering disingkat MesSiCl atau TMCS. Ini adalah cairan mudah



menguap tidak berwarna yang stabil tanpa adanya air. TMCS banyak digunakan
dalam berbagai aplikasi kimia, termasuk dalam modifikasi permukaan material
seperti silika aerogel. Dalam silika aerogel, TMCS dapat digunakan sebagai agen
modifikasi untuk meningkatkan sifat-sifat tertentu dari aerogel. Proses modifikasi
dengan TMCS dapat menghasilkan silika aerogel yang lebih hidrofobik (tahan
terhadap air), karena gugus trimetilsilil (-Si(CHs);) dalam senyawa ini pada
permukaan aerogel dapat membuatnya lebih repelen terhadap air (Mahadik dkk.,
2011).
= si| — on CH, = gj|—0-Si4CH,),
| ! |

0 + CH~-si-C —= 0 + HCOI

= §i| — OH CH, == §j | — O-SK(CH,),

Gambar 3. Reaksi Silika Termodifikasi TMCS (Mahadik dkk., 2021)

Penggunaan TMCS dalam modifikasi permukaan silika aerogel dapat
memainkan peran penting dalam meningkatkan daya serap atau adsorpsi terhadap

molekul tertentu pada zat pewarna atau senyawa organik.

2.1.4. Methylene blue
Methylene blue (MB) adalah senyawa heterosiklik dengan struktur planar.

Berat molekul methylene blue yaitu 319,85 g/mol dengan struktur CisH;3CIN3S.
MB adalah jenis pewarna biru, kationik, dan tiazin yang banyak digunakan dalam
industri tekstil sebagai zat pewarna serat dan juga dalam bidang kedokteran
sebagai zat pewarna (Ahmad dkk., 2020).

I

Gambar 4. Struktur Methylene blue (Ahmad dkk., 2020)

Kehadiran MB bisa berperan sebagai ancaman serius terhadap lingkungan

dan kesehatan manusia. MB umumnya memiliki koefisien penyerapan molar yang



tinggi (8,4 x 10 L mol™ ! cm™ ! pada 665 nm), dan ini dapat mengakibatkan
melemahnya transmisi sinar matahari, sehingga menggagalkan cahaya yang
mencapai aliran/sungai tersebut. Oleh karena itu, keberadaan MB dapat
berdampak negatif terhadap proses fotosintesis, kebutuhan oksigen kimia (COD),
kebutuhan oksigen biologis (COD) dan tingkat kebutuhan oksigen, sehingga
mempengaruhi keseluruhan air ekosistem (Meng dkk., 2019).

Tabel 3. Komponen Kimia dan Fisika Methylene blue

Parameter Nilai
Panjang gelombang maksimum 665 nm
lonisasi Dasar
Derajat kelarutan 3,55%
Nomor indeks biru dasar Basic blue 9
Nomor indeks warna 52015

pH air 2,0-3,5

Sumber: (Meng dkk., 2019)

MB memiliki afinitas yang kuat terhadap air pada kondisi suhu normal
dan secara umum juga sulit terurai. Maka dari itu perlu adanya suatu metode
untuk menghilangkan methylene blue dalam larutan. Beberapa metode yang dapat
digunakan yaitu elektrokoagulasi, fotokatalis, biopurifikasi, fitoremediasi,
membran vakum distilasi, ekstraksi cair-cair, ultrafiltrasi, nanofiltrasi dan adsorpsi
(Titchou dkk., 2020).

2.1.5. Adsorpsi
Adsorpsi adalah proses di mana molekul atau ion dari larutan atau gas

diserap dan melekat pada permukaan suatu material, yang disebut adsorben.
Proses ini terjadi karena adanya gaya-gaya tarik antara molekul adsorbat (yang
diserap) dan permukaan adsorben. Adsorpsi dapat ditemui dalam berbagai konteks
dan aplikasi, termasuk pengolahan air limbah, pemurnian air, adsorpsi gas, dan
banyak lagi. Bahan adsorben yang umum digunakan melibatkan material berpori
dengan permukaan yang luas, seperti arang aktif, zeolit, atau silika aerogel. Proses
adsorpsi sangat penting dalam pengolahan limbah dan perlindungan lingkungan,
karena dapat membantu menghilangkan kontaminan dari lingkungan (Goryunova
dkk., 2023).
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Gambar 5. Mekanisme Adsorpsi (Goryunova dkk., 2023).

Teknologi adsorpsi untuk menghilangkan pewarna, seperti MB,
menggunakan penggunaan sorben padat. Teknik ini telah banyak digunakan dan
efektif digunakan untuk menghilangkan MB dari air limbah. Ada banyak adsorben
yang telah diteliti dan berhasil diterapkan untuk mereduksi konsentrasi pewarna
dari larutan air. Adsorpsi memiliki beberapa kelebihan yang membuatnya menjadi
metode yang umum digunakan dalam berbagai aplikasi, terutama dalam
pemurnian air, pengolahan limbah, dan pemisahan senyawa seperti, efisiensi
penghilangan pencemar. Adsorpsi seringkali sangat efisien dalam menghilangkan
zat pencemar dari larutan. Adsorben yang digunakan dapat memiliki kapasitas
adsorpsi yang tinggi terhadap berbagai jenis senyawa atau ion. Selektivitas, proses
adsorpsi dapat dirancang untuk menargetkan senyawa atau ion tertentu tanpa
mempengaruhi komponen lain dalam larutan. Tidak memerlukan energi tinggi,
adsorpsi dapat berlangsung pada suhu kamar atau suhu rendah, mengurangi
konsumsi energi (Li dkk., 2020). Silika aerogel yang telah dimodifikasi dengan
TMCS dapat menjadi adsorben yang efektif untuk adsorpsi methylene blue.
Modifikasi dengan TMCS dapat meningkatkan sifat hidrofobik dan kemampuan
adsorpsi aerogel.

Ada beberapa faktor yang dapat mempengaruhi proses adsorpsi.
Memahami faktor-faktor ini penting untuk merancang dan mengoptimalkan
sistem adsorpsi methylene blue. Berikut adalah beberapa faktor utama yang dapat
mempengaruhi adsorpsi (Goryunova dkk., 2023):

1. Luas Permukaan: Luas permukaan adsorben merupakan faktor Kkritis,
karena mempengaruhi jumlah adsorpsi yang tersedia. Semakin luas
permukaan adsorben, maka makin banyak zat yang teradsorpsi.
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2. Suhu: Suhu larutan dapat memengaruhi kinetika dan kapasitas adsorpsi.
Pada umumnya, peningkatan suhu dapat meningkatkan laju adsorpsi.

3. pH Larutan: pH larutan dapat mempengaruhi muatan permukaan adsorben
dan ionisasi adsorbat, yang berdampak pada kapasitas adsorpsi.

4. Waktu kontak antara adsorbat dan adsorben dapat mempengaruhi tingkat
adsorpsi. Proses adsorpsi dapat mencapai kesetimbangan seiring
berjalannya waktu.

5. Konsentrasi Adsorbat : Semakin besar konsentrasi adsorbat dalam larutan
maka semakin banyak jumlah substansi yang terkumpul pada permukaan
adsorben

6. Regenerasi Adsorben: Kemampuan untuk meregenerasi adsorben setelah
jenuh dapat memengaruhi efisiensi dari proses adsorpsi.

7. Kecepatan Pengadukan : Bila pengadukan terlalu lambat maka proses
adsorpsi berlangsung lambat pula, tetapi bila pengadukan terlalu cepat
kemungkinan struktur adsorben cepat rusak, sehingga proses adsorpsi
kurang optimal.

2.1.6. Isotermis Adsorpsi

Isotermis adsorpsi adalah hubungan matematis antara jumlah adsorbat (zat
yang diserap) yang teradsorpsi pada permukaan adsorben dengan konsentrasinya
dalam fase fluida (biasanya larutan atau gas) pada suhu dan tekanan tertentu.
Isotermis ini digunakan untuk menggambarkan sejauh mana material adsorben
dapat menyerap zat tertentu pada berbagai konsentrasi. Isotermis adsorpsi
umumnya dijelaskan menggunakan beberapa model isotermis yang paling umum,
di antaranya adalah:

Persamaan isoterm adsorpsi Langmuir (Wijayanti & Kurniawati, 2019).

XmKCe

Q= (1+KCe) (2:3)
Keterangan:
Q = Banyaknya zar yang terserap pada saat kesetimbangan (mg/g)
Ce = Konsentrasi adsorbat pada saat kesetimbangan (mg/L)
Xm = Kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g)
K = Konstanta Langmuir (L/mol)
Persamaan diatas dapat dilinierkan menjadi:
Ce_ 1 L C (2.4)

Q XmK Xm
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Berdasarkan persamaam isotermis Langmuir dengan sumbu x= Ce dan
sumbu y= Ce/Q maka persamaan garis y= ax + b dengan a (slope) = ﬁ dan b
(intersep)= ﬁ (Wijayanti & Kurniawati, 2019).

Sementara itu, persamaan isoterm adsorpsi Freundlich (Wijayanti & Kurniawati,
2019) dirumuskan dengan:

Q= K; G, MM (2.5)
Keterangan:
Q = Banyaknya zar yang terserap pada saat kesetimbangan (mg/g)
Ce = Konsentrasi adsorbat pada saat kesetimbangan (mg/L)
K = Konstanta Freundlich (L/mol)
n = Kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g)

Persamaan diatas dapat dilinierkan dengan mengambil logaritmanya menjadi:
log Q= log K¢+ i log Ce (2.6)

Berdasarkan persamaam isotermis Freundlich dengan sumbu x= log Ce
dan sumbu y= Q maka persamaan garis y= ax + b dengan a (slope) = i dan b
(intersep)= log K.

Hasil persamaan garis y=ax+b dari persamaan isotermis Langmuir dan
Freundlich dapat diketahui besarnya R? (koefisien regresi linier). Apabila nilai R?
mendekati 1 maka adsorpsi isotermis methylene blue terhadap silika aerogel
termodifikasi TMCS sesuai dengan persamaan isotermis Langmuir dan Freundlich
yang mempunyai nilai R mendekati 1 (Nazriati dkk., 2019).

2.2 Penelitian Terdahulu

Penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya yang relevan dengan
permasalahan penelitian disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Penelitian Terdahulu

No. Namadan Judul penelitian  Variabel atau Hasil Penelitian
Tahun Instrumen
Penelitian

1. (Feng (2018) Synthesis of high  rasio volumetrik Hasil penelitian

specific surface TMCS/n-heksan 0/50; dengan metode APD
area silica 2,5/50; sintesis
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3

Mahardhika
&
Muldarisnur
(2021)

Hidayatullo
h (2021))

aerogel from rice
husk ash via
ambient pressure
drying

Sintesis dan
Karakterisasi
Silika Aerogel
Sebagai Adsorben
Tumpahan
Minyak.

Pemanfaatan
Silika Sekam Padi
sebagai Aerogel

5/50; 7,5/50; dan
10/50.

Sintesis silika aerogel
dengan penambahan

trymethylchlorosilane

(TMCS)
sebagai adsorben
tumpahan minyak.

Silika Aerogel
disintesis melalui
perolehan Silika dari

silika aerogel sekam
padi pada pH adalah
50 dan rasio
volumetrik TMCS
terhadap  n-heksana
adalah  7/50, silika
aerogel diperoleh
dengan kinerja

optimal yang sangat
tinggi luas permukaan
spesifik (945,8 m#/g),
volume pori (0,889
cm?3/g), kepadatan
rendah (0,071 g/cmd)
distribusi ukuran pori
seragam, suhu tahan
panas tinggi hingga
400 °C.

Dalam penelitian ini
bertujuan untuk
menganalisis pengaruh
penambahan  TMCS
terhadap karakteristik
silika aerogel. Silika
aerogel disintesis
menggunakan metode
sol-gel dan proses
pengeringan ambient
pressure drying
(APD). Hasil
penelitian menunjukan
terdapat gugus —
OSiCHs pada silika
aerogel hasil sintesis
yang mengindikasikan
proses sililasi sudah
terjadi. Silika aerogel
hasil sintesis dengan
penambahan  TMCS
dapat menyerap
minyak sampai 4,8
kali masa keringnya.
Porositas silika
aerogel terendah
didapatkan sebesar
37,3 % dan tertinggi
yaitu sebesar 73,3 %.
Hasil penelitian
menunjukan Silika
Aerogel berfungsi
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Adsorben untuk  sekam padi yang aktif sebagai adsorben
Menurunkan dimurnikan dengan dengan tingkat
Kandungan pengekstrak NaOH, adsorpsivitas yang
Logam penambahan H2SO4, cukup tinggi. Kondisi
pada Air. penambahan optimum Silika
Trimetilklorosilan Aerogel berperan
(TMCS), pencucian sebagai adsorben yaitu
menggunakan air pada kondisi pH netral

dengan metode atau mendekati netral,

pengeringan Freeze waktu kontak 24 jam,
Drying dan dilakukan pada
kondisi standar.

Kemampuan adsorpsi
silika aerogel terhadap
removal logam Cu, Pb,
Cd dan Ni berturut-
turut  33,4%, 96,9%,
10,5% dan 2,5%.

Sumber: Hasil penelitian sebelumnya diolah (2024)

2.3  Kerangka Konsep Penelitian

Sintesis silika xerogel menghasilkan gugus aktif silanol (=Si-OH) dan
siloksan (Si-O-Si). Gugus silanol bersifat higroskopis, sehingga menyebabkan
permukaan silika xerogel bersifat hidrofilik (Ivanov et al., 2017). Sehingga perlu
modifikasi agar terjadi perubahan polaritasnya menjadi non polar. Senyawa
organik yang digunakan untuk modifikasi permukaan silika adalah
trimethylchlorosilane (TMCS) karena lebih reaktif (Tanheitafino, Shofiyani, Sasri,
& Rudiyansyah, 2020).

Pada proses sintesis silika hidrofobik, campuran pelarut yang biasa
digunakan bersama dengan TMCS adalah n-heptana atau n-heksana. Namun
menurut (Tanheitafino, Shofiyani, Sasri, & Rudiyansyah, 2020), jenis pelarut
organik petroleum benzena (PB) memberikan hasil campuran yang lebih baik
dengan TMCS serta mudah dipisahkan dengan penguapan. Selain itu juga
ditambahkan pelarut methanol yang bersifat ambipolar, sehingga menguntungkan
sebagai mediator fasa menengah.

Silika xerogel umumnya disintesis dengan metode sol gel menggunakan
prekursor  natrium  silikat  seperti  tetraethylortosilicate (TEOS) atau

tetramethoxysilane (TMOS) (Oikawa et al., 2017). Namun senyawa ini bersifat
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racun, harganya mahal, dan membutuhkan alkohol sebagai pelarut pada tahap
hidrolisis (Rahayu et al., 2019). Produksi silika gel dari limbah pertanian telah
banyak dilaporkan seperti abu sekam padi (Hidayatulloh et al., 2021), abu bagasse
(Rahayu et al., 2019), dan abu daun salak (Fatimah et al., 2021).

- S OH CH, # §i |~ O-SIHCH,),
0 4+ CH~Si = - 0 b na

== S} = OH CH, " M] OSKHCH,),

Gambar 6. Pendekatan Pemecahan Masalah

Berdasarkan hasil penelitian awal terkait kandungan silikanya, silika
sekam padi memiliki 98,7% (Fatimah et al., 2021). Sehingga bahan ini bisa
menjadi bahan baku yang ekonomis untuk menyintesis natrium silika atau

material maju berbasis silika.



BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1  Jenis dan Pendekatan Penelitian
Jenis penelitian yang dilakukan merupakan eksperimen menggunakan

sekam padi untuk pembuatan silika aerogel yang dimodifikasi dengan TMCS.
Proses yang dilakukan meliputi sintesis silika abu sekam padi, modifikasi silika
aerogel, karakterisasi serta adsorpsi methylene blue. Karakterisasi sampel
menggunakan instrumen XRD (X-Ray Dlffraction), FTIR (Fourier Transform
Infrared spectroscopy) dan spektrofotometer UV-Vis.

3.2 Lokasi Penelitian
Pengambilan sampel dilakukan dari petani lokal di daerah Bancar Tuban.

Selanjutnya tahap preparasi, sintesis, dan analisis penelitian ini dilakukan di

laboratorium Kimia Fakultas Teknik dan Sains Universitas Bojonegoro.

3.3 Populasi, Sampel dan Teknik Pengambilan Sampel
Populasi adalah semua jenis sekam padi. Sampel adalah sekam padi yang

telah disintesis sebagai silika aerogel. Teknik pengambilan sampel dilakukan

secara acak dan representatif.

3.4 Jenis Data dan Teknik Pengumpulan Data
Jenis data adalah data primer yang diperoleh dari hasil laboratorium.

Adapun teknik pengumpulan data yang dilakukan memerlukan alat dan bahan
berupa buret, statif dan klem, spatula, pipet tetes, hot plate, beaker glass 250 mL,
Erlenmeyer 250 mL, neraca analitik, furnace, cawan porselin, ayakan 100 mesh,
corong, pipet ukur 10 mL, magnetic stirrer, labu ukur 100 mL, pH meter, pipet
volume 10 mL, labu ukur 100 mL, desikator, dan oven.

Bahan yang digunakan sekam padi, trimetilklorosilan (TMCS), n-heksan,
etanol, asam klorida (HCI), natrium hidroksida (NaOH), dan aquades. Sedangkan
prosedur kerja yang dilakukan terdiri dari beberapa tahapan yang dijabarkan

sebagai berikut,

a. Pembuatan Larutan Baku Methylene blue 20 ppm
Pembuatan larutan baku methylene blue konsentrasi 20 ppm dengan

menimbang sebanyak 0,002 gram kristal methylene blue. Kemudian dilarutkan

16
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dengan aquades dan diencerkan dengan labu ukur 100 ml hingga tanda batas
(Nurzihan dkk., 2019).

b. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum
Penentuan panjang gelombang maksimum dilakukan dengan cara

menganalisis larutan methylene blue 20 ppm dengan instrumen spektrofotometer
UV-VIS pada range panjang gelombang 650-700 nm. Kemudian dilihat nilai
absorbansi tertinggi (optimum) dari larutan standar methylene blue (Nurzihan
dkk., 2019).

c. Pembuatan Kurva Kalibrasi Methylene blue
Pembuatan kurva kalibrasi dilakukan dengan membuat deret standar

larutan methylene blue dengan konsentrasi 1, 2, 3, 4 dan 5 ppm. Selanjutnya
diukur absorbansi masing-masing larutan pada panjang gelombang optimum
dengan menggunakan spektrofotometer UV-VIS kemudian dibuat kurva standar
yang menyatakan hubungan antara konsentrasi dan absorbansi sehingga diperoleh

persamaan garis y = ax + b (Nurzihan dkk., 2019).

d. Variasi Waktu Kontak Adsorpsi Methylene blue
Adsorben silika aerogel termodifikasi TMCS dengan berbagai variasi yang

telah dibuat dimasukan sebanyak 0,1 gram ke dalam 25 ml methylene blue 20 ppm
kemudian ditutup dengan aluminium foil yang selanjutnya sampel dishaker 200
rpm dengan variasi waktu kontak 10, 30, 50, 70 dan 90 menit. Selanjutnya
dilakukan penyaringan dan kemudian filtratnya dianalisis dengan instrumen
spektrofotometer UV-VIS pada panjang gelombang maksimum untuk melihat

efektifitas penurunan kadar methylene blue (Nazriati dkk., 2019).

e. Variasi Konsentrasi Methylene blue dan Kapasitas Adsorpsi Maksimum
Disiapkan masing-masing 25 ml larutan methylene blue dengan variasi

konsentrasi 20, 30, 40, 50 dan 60 ppm kemudian dimasukan 0,1 gram silika
aerogel. Kemudian ditutup dengan aluminium foil yang selanjutnya sampel
dishaker 200 rpm pada waktu kontak optimum. Selanjutnya dilakukan

penyaringan dan kemudian filtratnya dianalisis dengan instrumen
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spektrofotometer UV-VIS pada panjang gelombang maksimum (Nazriati dkk.,
2019).

f. Analisis Data
Analisis data dilakukan dengan menentukan konsentrasi akhir methylene

blue setelah melalui proses adsorpsi dari konsentrasi adsorbat terhadap kapasitas
adsorpsi. Dimana besarnya methylene blue teradsorpsi oleh adsorben silika
aerogel termodifikasi TMCS dihitung dengan rumus (Nazriati dkk., 2019):

Co-Ce
Co

%removal =

x 100 (3.1)

Keterangan:
Co = Konsentrasi awal adsorbat (ppm)
Ce = Konsentrasi adsorbat pada saat kesetimbangan (ppm)

Kapasitas adsorpsi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:

Q=== xv (3.2)
Keterangan:
Q = kapasitas adsorpsi per bobot molekul (mg/g)
Co = konsentrasi awal adsorbat (ppm)
Ce = konsentrasi adsorbat pada saat kesetimbangan (ppm)
m = massa adsorben (g)
\Y = volume larutan (L)

Hasil analisis ini kemudian dimasukkan ke dalam persamaan isoterm
Langmuir dan Freundlich untuk menentukan model isoterm adsorpsi pada

adsorben. Persamaan isoterm adsorpsi Langmuir (Wijayanti & Kurniawati, 2019).
XmKCe

Q= (1+KCe) (3'3)
Keterangan:
Q = Banyaknya zat yang terserap pada saat kesetimbangan (mg/g)
Ce = Konsentrasi adsorbat pada saat kesetimbangan (mg/L)
Xm = Kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g)
K = Konstanta Langmuir (L/mol)
Persamaan diatas dapat dilinierkan menjadi:
e (3.4)

Qe XmK Xm
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Berdasarkan persamaam isotermis Langmuir dengan sumbu x= Ce dan
sumbu y= Ce/Q maka persamaan garis y= ax + b dengan a (slope) = ﬁ dan b
(intersep)= ﬁ (Wijayanti & Kurniawati, 2019).

Sementara itu, persamaan isoterm adsorpsi Freundlich (Wijayanti & Kurniawati,
2019) dirumuskan dengan:

Q=K¢Ce " (3.5)
Keterangan:
Q = Banyaknya zat yang terserap pada saat kesetimbangan (mg/g)
Ce = Konsentrasi adsorbat pada saat kesetimbangan (mg/L)
K = Konstanta Freundlich (L/mol)
n = Kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g)

Persamaan diatas dapat dilinierkan dengan mengambil logaritmanya menjadi:
log Q= log K¢+ i log Ce (3.6)

Berdasarkan persamaam isotermis Freundlich dengan sumbu x= log Ce
dan sumbu y= log Q maka persamaan garis y= ax + b dengan a (slope) = i dan b
(intersep)= log K.

Hasil persamaan garis y=ax+b dari persamaan isotermis Langmuir dan
Freundlich dapat diketahui besarnya R? (koefisien regresi linier). Apabila nilai R?
mendekati 1 maka adsorpsi isotermis methylene blue terhadap silika aerogel
termodifikasi TMCS sesuai dengan persamaan isotermis Langmuir dan Freundlich

yang mempunyai nilai R* mendekati 1 (Nazriati dkk., 2019).



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian

Pada bab ini, akan dibahas hasil penelitian Aplikasi dan Karakterisasi Silika
Aerogel Sekam Padi Termodifikasi Trimetilklorosilan (TMCS) untuk Adsorpsi
Metilen Biru dalam Air. Uji adsorpsi methylene blue dilakukan untuk
mengevaluasi kapasitas adsorpsi dan memahami pengaruh berbagai parameter
seperti waktu kontak dan konsentrasi awal methylene blue terhadap Kkinerja
adsorpsi. Pembahasan ini diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih
mendalam mengenai manfaat dan keterbatasan silika aerogel termodifikasi TMCS
sebagai adsorben untuk methylene blue serta Kkontribusinya terhadap
perkembangan teknologi material adsorben.
4.2  Pembahasan

Pembahasan dari masing-masing hasil prosedur penelitian dijabarkan di sub bab
berikut.

4.2.1 Analisis Silika Aerogel Sekam Padi Termodifikasi TMCS Untuk
Adsorpsi Methylene blue
Silika aerogel yang telah dimodifikasi TMCS diaplikasikan untuk adsorpsi

zat warna methylene blue untuk mengetahui sifat hidrofobik aerogel yang
memfasilitasi interaksi keduanya. Variasi waktu kontak dan konsentrasi methylene

blue dilakukan untuk mengetahui efektifitas kapasitas adsorpsi oleh silika aerogel.

4.2.2 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Methylene blue
Penentuan panjang gelombang maksimum merupakan parameter penting

dalam analisis spektrofotometri, hal ini dikarenakan pada panjang gelombang
maksimum zat warna menyerap cahaya yang paling intensif dan memungkinkan
deteksi serta kuantifikasi yang akurat. Methylene blue 20 ppm diidentifikasi
puncak absorpsi tertinggi untuk menentukan panjang gelombang maksimum pada
range panjang gelombang 650-700 nm. Dari hasil pengukuran spektrum absorpsi,

diperoleh data panjang gelombang dan absorbansi. Grafik spektrum absorpsi
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methylene blue menunjukkan puncak absorpsi tertinggi yang menandakan panjang
gelombang maksimum pada Gambar 7.

1,2

Absorbansi
(=] (=] (=] (=]
> o o -

)

0

640 650 660 670 680 690 700 710
Panjang Gelombang (nm)

Gambar 7. Kurva Panjang Gelombang Maksimum Methylene blue

Gambar 7 menunjukan puncak tertinggi pada panjang gelombang 665 nm
dengan nilai absorbansi sebesar 1,131. Hasil tersebut sesuai dengan penelitian
yang telah dilkakukan oleh Fernandez-Perez & Marban (2020) dimana methylene
blue diukur pada rentang panjang gelombang 400-800 nm pada temperatur ruang
menggunakan spektrofotometer UV-Vis dan didapatkan panjang gelombang
maksimum pada 665 nm dalam larutan air. Ini adalah panjang gelombang dimana
methylene blue menyerap cahaya paling kuat dan intensitas paling tinggi sehingga
meningkatkan sensitivitas pengukuran. Sensitivitas yang tinggi memungkinkan
deteksi konsentrasi methylene blue yang sangat rendah, yang penting untuk

analisis yang memerlukan ketelitian tinggi.

4.2.3 Penentuan Kurva Kalibrasi Methylene blue
Kurva kalibrasi menujukan hubungan antara konsentrasi suatu zat dan

absorbansi yang diukur pada panjang gelombang maksimumnya. Kurva ini
digunakan untuk menentukan konsentrasi suatu zat dalam sampel yang belum
diketahui berdasarkan nilai absorbansi yang diukur. Deret larutan methylene blue
dengan konsentrasi 1, 2, 3, 4, dan 5 ppm diukur nilai absorbansinya dengan
pengulangan sebanyak 3 kali pada panjang gelombang maksimum yaitu 665 nm,

hasil absorbansi dapat dilihat pada Tabel 5.
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Tabel 5. Absorbansi Larutan Standar Methylene blue

Konsentrasi Methylene blue (ppm) Absorbansi
1 0,071
2 0,143
3 0,200
4 0,265
5 0,305

Tabel 5 menunjukan data dari absorbansi larutan standar methylene blue,
dari data di atas dibuat kurva yang menunjukan konsentrasi sebagai sumbu x dan

absorbansi sebagai sumbu y sehingga akan diperoleh persamaan seperti pada

gambar 8.
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Gambar 8. Kurva Standar Methylene blue

Gambar 8 menunjukan kurva standar hubungan linier antara konsentrasi
zat warna methylene blue dan absorbansinya. Dilihat pada gambar bahwa semakin
besar konsentrasi zat warna methylene blue maka semakin tinggi pula nilai
absorbansinya, hal ini sesuai dengan hukum Lambert-Beer yang menyatakan
bahwa absorbansi dari sebuah larutan pada suatu panjang gelombang tertentu
adalah berbanding lurus dengan konsentrasi zat dalam larutan dan panjang jalur
cahaya yang dilalui melalui larutan itu sendiri. Pesamaan regresi linier yang
diperoleh yaitu y = 0,0595x + 0,0175, dimana y yaitu absorbansi dan x adalah

konsentrasi larutan methylene blue. Nilai koefisien determinasi (R?) adalah
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0,9925, yang menunjukan koefisisen determinasi yang diperoleh baik karena
mendekati 1. Hal ini memberikan dasar yang baik untuk menggunakan kurva
tersebut dalam menentukan konsentrasi methylene blue dalam sampel yang tidak

diketahui dengan akurasi yang tinggi.

4.2.4 Variasi Waktu Kontak Pada Adsorpsi Methylene blue
Variasi waktu kontak digunakan untuk menentukan waktu optimal yang

diperlukan untuk melihat efektivitas proses adsorpsi. Pada penelitian ini, silika
aerogel tanpa variasi dan berbagai variasi TMCS digunakan sebagai adsorben
methylene blue, dengan memasukan 0,1 gram ke dalam 25 ml methylene blue 20
ppm. Selanjutnya sampel dishaker kecepatan 200 rpm dengan cariasi waktu
kontak 10, 30, 50, 70 dan 90 menit. Selanjutnya dilakukan penyaringan dengan
menggunakan kertas saring whatman no. 42. Kemudian filtratnya dianalisis
dengan instrumen spektrofotometer UV-VIS pada panjang gelombang maksimum
untuk melihat efektifitas penurunan kadar methylene blue. Dilakukan sebanyak
tiga kali pengulangan. Tabel 6 menunjukan nilai absorbansi methylene blue
setelah di adsorpsi oleh silika aerogel dengan berbagai variasi waktu kontak.

Tabel 6. Daya Adsorpsi Silika Aerogel Terhadap Zat Warna Methylene blue
Dengan Variasi Waktu Kontak

Variasi Aerogel

Waktu ) __

Absorbansi Tanpa Variasi 1:0,5:1 1:1:1  1:15:1 1:2:1
Kontak
TMCS

R1 0,365 0,205 0,203 0,230 0,105
10 R2 0,365 0,207 0,203 0,229 0,103
Menit R3 0,368 0,207 0,206 0,229 0,105
Rata-Rata 0,336 0,206 0,204 0,229 0,104
R1 0,285 0,084 0,072 0,07 0,072
30 R2 0,284 0,084 0,071 0,068 0,072
Menit R3 0,285 0,084 0,072 0,067 0,071
Rata-Rata 0,285 0,084 0,072 0,068 0,072

R1 0,325 0,061 0,061 0,082 0,07
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50 R2 0,325 0,061 0,061 0,082 0,069
Menit R3 0,326 0,061 0,060 0,081 0,069
Rata-Rata 0,325 0,061 0,061 0,082 0,069

R1 0,447 0,091 0,100 0,114 0,033

70 R2 0,446 0,091 0,100 0,114 0,033
Menit R3 0,445 0,091 0,100 0,114 0,033
Rata-Rata 0,446 0,091 0,100 0,114 0,033

R1 0,358 0,070 0,0/8 0,135 0,044

90 R2 0,358 0,069 0,077 0,134 0,042
Menit R3 0,358 0,070 0,077 0,134 0,042
Rata-Rata 0,358 0,070 0,077 0,134 0,043

Berdasarkan Tabel 6 dapat dilihat bahwa nilai absorbansi terendah yaitu
silika aerogel dengan variasi rasio silika:TMCS:n-heksana 1:2:1 dengan waktu
pengadukan 70 menit. Sedangkan pada adsorpsi oleh silika aerogel yang tidak
dimodifikasi masih menunjukan nilai absorbansi yang cukup tinggi dibandingkan
dengan silika aerogel termodifikasi TMCS. Nilai absorbansi yang rendah
menunjukan bahwa konsentrasi methylene blue yang tersisa dalam larutan
berkurang secara signifikan dan menunjukan efisiensi adsorpsi yang baik. Ini
menunjukkan bahwa rasio dan kondisi pengadukan tersebut memberikan efisiensi
adsorpsi terbaik, dimana sebagian besar methylene blue telah diadsorpsi oleh
silika aerogel. Hal ini sejalan dengan penelitian yang telah dilakukan oleh
Tanheitafino dkk (2020) dimana semakin besar volume TMCS yang digunakan
yaitu rasio tertinggi 2,5:1:1 didapatkan hasil luas permukaan dan sifat
hidrofobisitas tertinggi. Karena inilah pada rasio terbesar penambahan TMCS
yaitu 1:2:1 merupakan rasio yang paling efektif dalam mengadsorpsi zat warna
methylene blue. Tabel 7 menunjukan efektivitas adsorpsi dari pengaruh waktu
kontak untuk penentuan waktu optimum adsorpsi silika aerogel termodifikasi

TMCS terhadap zat warna methylene blue.
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Woaktu Kontak

Konsentrasi

Efektifitas Adsorpsi, Q

(menit) Kesetimbangan Methylene (mg/g)
blue, Ce (mg/L)

10 1,4538 2,8365

30 0,9159 2,9711

50 0,8655 2,9836

70 0,2605 3,1349

90 0,4286 3,0928

Grafik pengaruh variasi waktu kontak terhadap efektivitas adsorpsi

methylene blue oleh adsorben silika aerogel termodifikasi TMCS dapat dilihat

pada Gambar 9.

Efektivitas Adsorpsi Q
(mg/g)
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Gambar 9. Grafik Hubungan Antara Waktu Adsorpsi Dengan Efektivitas
Adsorpsi Sebagai Kontak Waktu

Berdasarkan Gambar 9 menunjukan pada waktu kontak 10 sampai dengan

70 menit laju adsorpsi meningkat karena banyaknya situs aktif yang tersedia pada

permukaan silika aerogel serta waktu kontak yang semakin lama dapat

menyebabkan interaksi antara adsorben silika aerogel dengan adsorbat zat warna

methylene blue semakin besar. Namun pada waktu kontak 90 menit terjadi

penurunan kapasitas adsorpsi. Hal ini disebabkan karena laju adsorpsi telah

mencapai titik kesetimbangan, dimana jumlah molekul methylene blue yang

diadsorpsi sama dengan jumlah yang terdesorpsi dari permukaan silika aerogel.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Dwijayanti (2020) mengatakan

bahwa waktu kontak antara methylene blue dengan adsorben pada waktu yang
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lama maka akan menyebabakan methylene blue dapat terlepas kembali ke dalam
larutan, sehingga menyebabkan jumlah methylene blue tertukar semakin besar dan
tidak ada peningkatan signifikan dalam adsorpsi serta daya serapnya juga
menurun.

Gambar 9 menunjukan grafik hubungan antara waktu kontak terhadap
efektivitas adsorpsi, dimana kapasitas adsorpsi silika aerogel meningkat seiring
dengan lamanya waktu kontak adsorpsi. Hasil penelitian menunjukan efektivitas
adsorpsi tertinggi dan optimum pada waktu kontak 70 menit. Jika dilakukan
perbandingan hasil waktu kontak optimum dari silika aerogel tampa modifikasi
TMCS yaitu 30 menit dengan silika aerogel termodifikasi TMCS dengan waktu
optimum 70 menit memiliki perbedaan yang cukup besar dari efektivitas
adsorpsinya yaitu berturut-turut 2,0774 g/mg dan 3,1348 g/mg, dengan persentase
penghapusan zat warna methylene blue masing-masing 64,9% dan 97,9%.
Besarnya jumlah methylene blue yang teradsorpsi oleh silika aerogel termodifikasi
TMCS disebabkan oleh permukaan silika yang lebih hidrofobik (tidak suka air)
sehingga methylene blue lebih mudah menempel pada permukaan tersebut.
Semakin banyak TMCS yang ditambahkan, semakin hidrofobik permukaan silika
aerogel, sehingga methylene blue mudah diadsorpsi. Selain itu, penambahan
TMCS juga menyebabkan permukaan silika aerogel memiliki lebih banyak situs
aktif yang memungkinkan terjadinya ikatan atau interaksi dengan molekul
adsorbat dalam hal ini methylene blue (Nazriati dkk., 2019). Sehingga persentase
serta efektivitas adsorpsi oleh silika aerogel termodifikasi TMCS lebih besar

dibandingkan dengan silika aerogel tanpa modifikasi.

4.25 Variasi Konsentrasi Methylene blue dan Kapasitas Adsorpsi
Maksimum
Variasi konsentrasi awal zat warna methylene blue dilakukan dengan

tujuan untuk dapat menentukan kapasitas adsorpsi maksimum silika aerogel dan
untuk analisis pengaruh konsentrasi adsorbat terhadap efisiensi adsorpsi.
Penentuan kapasitas adsorpsi maksimum dilakukan dengan cara menyiapkan
masing-masing 25 ml larutan methylene blue dengan variasi konsentrasi 20, 30,
40, 50 dan 60 ppm kemudian dimasukan 0,1 gram silika aerogel. Kemudian
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ditutup dengan aluminium foil yang selanjutnya sampel dishaker 200 rpm pada
waktu kontak optimum yaitu 70 menit. Hasil adsorpsi dengan variasi konsentrasi
methylene blue dapat dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Kapasitas Adsorpsi Silika Aerogel Terhadap Variasi Konsentrasi
Methylene blue

Co (mg/L) Ce (mg/L) Co-Ce (mg/L) Kapasitas Adsorpsi Q

(mg/g)
20 0,9943 19,0057 4,7514
30 1,8571 28,1429 7,0357
40 1,9299 38,0701 9,5175
50 2,8543 47,1457 11,7864
60 3,8627 56,1373 14,0343

Tabel 8 menunjukan Co yang merupakan konsentrasi awal adsorbat
(methylene blue) dalam ppm, Ce konsentrasi adsorbat pada saat kesetimbangan,
serta Q vyaitu kapasitas adsorpsi per bobot molekul dalam satuan mg/g.
berdasarkan tabel tersebut dapat dibuat grafik hubungan antara variasi konsentrasi

awal methylene blue dengan kapasitas adsorpsi yang ditunjukan pada gambar 10.
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Kapasitas adsorpsi, Q
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o N M OO
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0 10 20 30 40 50 60 70
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Gambar 10. Grafik hubungan kapasitas adsorpsi methylene blue oleh silika
aerogel dengan zat warna methylene blue waktu kontak 70 menit konsentrasi awal
20, 30, 40, 50 dan 60 ppm

Gambar 10 menunjukan kapasitas adsorpsi meningkat seiring dengan
peningkatan konsentrasi awal methylene blue. Hal ini dapat disebabkan oleh

banyaknya situs aktif pada adsorben dimana semakin tnggi konsentrasi awal,
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semakin banyak molekul methylene blue yang tersedia untuk dapat berikatan,
sehingga peluang untuk terjadinya adsorpsi juga semakin besar. Berdasarkan
grafik tersebut juga menunjukan kapasitas adsorpsi maksimum silika aerogel
termodifikasi TMCS terhadap zat warna methylene blue sebesar 14,0343 mg/g.
Kapasitas adsorpsi maksimum ini didapat dari konsentrasi awal methylene blue 60
ppm. Konsentrasi awal methylene blue berhubungan dengan permukaan silika
aerogel dimana terdapat sisi aktif. Jika jumlah sisi aktif lebih besar dibandingkan
dengan jumlah zat warna methylene blue, maka kapasitas adsorpsi akan semakin
tinggi.

Hubungan antara variasi konsentrasi awal zat warna methylene blue dan
kapasitas adsorpsi maksimum dapaat dimodelkan dengan berbagai model isoterm
adsropsi yaitu Langmuir dan Freundlich. Isoterm Langmuir mengasumsikan
bahwa adsoprsi terjadi pada permukaan yang homogen serta setiap situs adsorpsi
hanya bisa ditempati oleh satu molekul adsorbat saja atau monolayer adsorpsi.
Sedangkan isoterm Freundlich yaitu suatu adsorpsi terjadi pada permukaan
heterogen dan memiliki beberapa lapisan molekul adsorbat atau multilayer
adsorpsi (Wang & Guo, 2020). Data dari isoterm adsorpsi silika aerogel dari dapat
dilihat pada Tabel 9.

Tabel 9. Data Isoterm Adsorpsi Silika Aerogel Terhadap Zat Warna
Methylene blue

Co Ce Co-Ce log Ce Q log Q CelQ
(mg/L)  (mg/L)  (mg/L) (ma/g) (9/L)
20 0,9943 19,0057 -0,0025  4,7514 0,6768 0,2093
30 1,8571 28,1429  0,2688 7,0357 0,8473 0,2640
40 1,9299 38,0701 0,2855  9,5175 0,9785 0,2028
50 2,8543 47,1457  0,4555 11,7864 1,0714 0,2422
60 3,8627 56,1373  0,5869 14,0343 1,1472 0,2752

Dari data pada Tabel 9 dapat dibuat grafik isoterm Langmuir dengan

memplotkan sumbu x= Ce dan sumbu y= Ce/Q serta isoterm Freundlich dengan
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sumbu x= log Ce dan sumbu y= log Q. Grafik isoterm Langmuir dan freundlich
dapat dilihat pada gambar 4.10 dan 4.11.
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Gambar 11. Grafik Isoterm Langmuir Silika Aerogel
1,4 -
17 | y =0,8177x + 0,6835
'1 R2 =0,9466
QO o8
(@)
9 06
0,4 -
0,2 -
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Log Ce

Gambar 12. Grafik Isoterm Freundlich Silika Aerogel

Gambar 4.10 menunjukan grafik isoterm Langmuir yang menunjukan
hubungan antara konsentrasi methylene blue dalam larutan pada kesetimbangan
(Ce) dengan Ce/Q dan diperoleh persamaan y = 0,0208x + 0,1908 serta koefisien
regresi R? = 0,5. Sedangkan pada Gambar 11 menunjukan plot grafik isoterm
freundlich, hubungan antara log Ce dengan log Q dan diperoleh persamaan y =
0,8177x + 0,6835 serta koefisien regresi R = 0,9466.

Hasil persamaan garis y = ax+b dari persamaan isotermis Langmuir dan
Freundlich dapat diketahui besarnya R®. Apabila nilai R* mendekati 1 maka

adsorpsi isotermis methylene blue terhadap silika aerogel termodifikasi TMCS
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sesuai dengan persamaan isotermis Langmuir dan Freundlich yang mempunyai
nilai R?> mendekati 1 (Wang & Guo, 2020). Nilai R? yang rendah pada grafik
isoterm Langmuir menunjukan bahwa model tersebut tidak sepenuhnya
menggambarkan adsorpsi methylene blue oleh silika aerogel termodifikasi TMCS
dalam penelitian ini. Sedangkan nilai dari R? dari grafik freundlich menunjukan
nilai koefisien regresi yang lebih tinggi dan mendekati 1 yaitu sebesar 0,9466
dibandingkan dengan grafik isoterm Langmuir 0,5. Nilai ini dapat diasumsikan
bahwa isotermis adsorpsi methylene blue oleh silika aerogel lebih mengikuti
model isoterm freundlich. Model ini mengasumsikan bahwa ada lebih dari satu
permukaan adsorben atau disebut dengan multilayer serta permukaan adsorben
yang heterogen. Isoterm Freundlich menggambarkan proses adsorpsi multilayer
dengan baik. Hal ini karena model ini mengasumsikan bahwa adsorbat dapat
menempel pada permukaan adsorben dalam lapisan multilayer, sehingga dapat
menggambarkan proses adsorpsi yang lebih kompleks(Miri & Narimo, 2022).
Tabel 10. Perbandingan Adsorpsi Methylene blue Oleh Silika Berbagai

Modifikasi
Adsorbent based on silica Referensi Jumlah % Kondisi
adsorpsi reaksi (suhu,
methylene blue pH, waktu
kontak)
Silika aerogel based on Pekerjaan 64,9 Suhu ruang,
sekam padi sekarang pH netral, 30
menit
Silika aerogel based on Pekerjaan 97,9 Suhu ruang,
sekam padi termodifikasi sekarang pH netral, 70
TMCS menit
Silika aerogel based on abu  (Nazriati dkk., 89,4 Suhu ruang,
ampas tebu 2019) pH netral, 90
menit
Silika aerogel based on (Saad dkk., 70 Suhu ruang,
TEOS-PhTMS 2015) pH 9, 30 menit
Aerogel based (P. Li et dkk., 94,5 Suhu ruang,
CaCO3@STA/PAM/TOCN 2022) pH netral, 6

jam
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Pada tabel 10 dapat dilihat perbandingan adsorpsi methylene blue oleh
silika aerogel bebagai sumber dan modifikasi. Dimana kondisi reaksi seperti suhu,
pH dan waktu kontak merupakan faktor-faktor yang mempengaruhi proses
adsorpsi. Semakin tinggi nilai persentase penghapusan methylene blue maka
kinerja adsorben semakin baik. Silika aerogel dari sekam padi yang termodifikasi
oleh TMCS menunjukan persentase tertinggi dibandingkan dengan silika aerogel
berbagai sumber dan modifikasi permukaan. Besarnya jumlah methylene blue
yang teradsorpsi oleh silika aerogel sekam padi termodifikasi TMCS disebabkan
olen permukaan silika yang lebih hidrofobik (tidak suka air) yang ditunjukan
dengan penggantian gugus —OH polar permukaan dengan gugus —CH3 non-polar
pada silika aerogel. Air dapat menyumbat pori-pori adsorben, sehingga
mengurangi kemampuan adsoprsi. Hidrofobisitas dari silika aerogel termodifikasi
TMCS ini dapat meningkatkan interaksi antara silika aerogel dengan methylene
blue, karena tidak adanya interaksi silika aerogel dengan air sehingga adsorbat
methylene blue lebih mudah menempel pada permukaan silika aerogel.
Hidrofobisitas juga memungkinkan luas permukaan silika aerogel untuk
digunakan secara efektif dalam adsorpsi, sehingga meningkatkan kapasitas
adsorpsi (Yi dkk., 2019). Semakin banyak TMCS yang ditambahkan, semakin
hidrofobik permukaan silika aerogel, sehingga methylene blue mudah diadsorpsi.
Selain itu, penambahan TMCS juga menyebabkan permukaan silika aerogel
memiliki lebih banyak situs aktif yang memungkinkan terjadinya ikatan atau
interaksi dengan molekul adsorbat dalam hal ini methylene blue (Nazriati dkk.,
2019). Interaksi elektrostatik antara silika aerogel dan methylene blue dapat
meningkatkan kemampuan adsorpsi methylene blue pada silika aerogel. Gaya
tarik antara muatan positif dari methylene blue dan muatan negatif pada silika
aerogel dapat menyebabkan adsorpsi methylene blue yang efektif (Yi dkk.,
2019). Pemilihan bahan baku dan agen pemodifikasi memiliki peran penting
dalam menentukan efisiensi adsorpsi, selain itu kondisi optimum seperti waktu

kontak, suhu, pH juga bervariasi tergantung pada sifat kimia dan fisika aerogel.



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan penelitian, dapat disimpulkan bahwa
variasi rasio silika:TMCS:n-heksana pada silika aerogel memiliki pengaruh
terhadap adsorpsi methylene blue. Rasio terbesar penambahan TMCS vyaitu 1:2:1
dengan waktu kontak 70 menit merupakan kondisi optimum dalam mengadsorpsi
zat warna methylene blue dengan persentase penghapusan sebesar 97,9%.

5.2 Saran

Hasil penelitian ini perlu untuk dilakukan lebih lanjut seperti meningkatkan
variasi silika:TMCS:n-heksan untuk mengoptimalkan modifikasi silika aerogel
dan penelitian lanjutan karakterisasi SEM (scanning electron microscopy) serta
BET (brunaeur emmet terller) untuk menganalisis distribusi ukuran pori dan luas

permukaan spesifik silika aerogel.
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