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MOTTO 

 

“…Dan janganlah membuat kerusakan di (muka) bumi, sesungguhnya Allah  

tidak menyukai orang-orang yang membuat kerusakan”  

(Al-Qashash: 77) 

 

 

 

 

Suatu kehidupan yang penuh kesalahan                                                    

tak hanya lebih berharga namun                                                               

juga lebih berguna                                                                           

dibandingkan hidup tanpa melakukan apapun.                                              

“George Bernard Shaw” 

 

 

 

Seribu Kata Mutiara Tidak Ada Artinya                         

Dibandingkan Dengan Satu Kata Orang Tua 
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Abstrak 
Adsorpsi Senyawa Paraquat diklorida Pada Pestisida Dengan  

Silika Gel Dari Limbah Ampas Tebu 
Oleh: 

Daryono 
06630013 

 
Dosen Pembimbing : Didik Krisdiyanto, M.Sc 

 
Telah dilakukan penelitian tentang adsorpsi ion paraquat diklorida 

menggunakan adsorben silika gel yang disintesis dari abu ampas tebu melalui metode 
sol-gel. Tujuan penelitian ini adalah mempelajari sintesis, karakterisasi silika gel dan 
kapasitas adsorpsi 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 pada 
suhu 100°C selama 30 menit untuk menghasilkan natrium silikat. Pembentukan gel 
dilakukan melalui penambahan asam klorida dengan konsentrasi 6 M. Gel yang 
terbentuk dicuci dengan akuades sampai diperoleh filtrat hasil cucian netral dan 
dikeringkan pada suhu 50oC selama 18 jam. Karakterisasi silika gel dilakukan dengan   
fourier trasform infra red (FT-IR) dan gas sorption analyzer (GSA). Kapasitas 
adsorpsi dipelajari melalui interaksi adsorben dengan paraquat diklorida.  

Silika gel hasil sintesis tersebut memiliki karakteristik sebagai berikut: Hasil 
FT-IR menunjukkan bahwa silika gel memiliki gugus silanol dan siloksan. Luas 
permukaan, volum pori, dan diameter pori silika gel hasil sintesis berturut-turut 
adalah 43,442 m2/g, 0,151 cc/g dan 15,233 Å. Silika gel yang dihasilkan memiliki 
distribusi ukuran pori yaitu mikropori, mesopori, dan makropori dengan fraksi yang 
dominan adalah pada daerah mesopori. Berdasarkan nilai koefisien regresi linier (R2) 
adsorpsi paraquat oleh silika gel mengikuti model orde dua semu dengan nilai R2 = 
0,970 dan isotherm adsorpsinya mengikuti model Freundlich dengan nilai R2 = 0,935. 
Hasil menunjukkan bahwa silika gel mampu mengadsorpsi ion paraquat dengan 
energi adsorpsi (∆E ads) = 901,568 kJ/mol.  
 
Kata kunci : Silika gel, paraquat diklorida, kinetika adsorpsi, kesetimbangan adsorpsi 
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Abstract 

Adsorption of Paraquat dichloride compound the Pesticide 
 with Silica Gel From Sugarcane Waste Dregs 

By: 
Daryono 
06630013 

 
Supervisor : Educate Didik Krisdiyanto, M.Sc 

 
A study on paraquat dichloride ion adsorption using silica gel adsorbent 

synthesized from bagasse ash by sol-gel method. The purpose of this research is 
studying the synthesis, characterization of silica gel and silica gel adsorption capacity 
for paraquat dichloride. 

Synthesis is done by incineration bagasse at temperatures of 700 °C for 4 
hours. Bagasse ash was dissolved with sodium hydroxide at 100 °C for 30 minutes to 
produce sodium silicate. Gel formation through the addition of hydrochloric acid with 
a concentration of 6 M. Gel formed is washed with distilled water until a neutral 
filtrate from washing and dried at 50 oC for 18 hours. Characterization of silica gel 
made by Fourier trasform infra red (FT-IR) and gas sorption analyzer (GSA). The 
adsorption capacity of the adsorbent studied through interaction with paraquat 
dichloride. 

Silica gel is synthesized has the following characteristics: The FT-IR results 
showed that the silica gel has silanol groups and siloxane. The surface area, pore 
volume and pore diameter of silica gel synthesized row is 43,442 m2/g, 0,151 cc/g 
and 15,233 Å. Silica gel produced has the micropore pore size distribution, 
mesoporous, and macropore with the dominant faction in the mesoporous region. 
Based on linear regression coefficient (R2) of silica gel adsorption of paraquat by 
following the two-quasi-order model with a value of R2 = 0,970 and the adsorption 
isotherm follows Freundlich models with a value of R2 = 0,935. The results showed 
that the silica gel was able to adsorb paraquat ion adsorption energy (∆E ads) = 
901,568 kJ/mol. 
 
Keywords: Silica gel, paraquat dichloride, adsorption kinetics, equilibrium adsorption 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Akhir-akhir ini, penggunaan herbisida di bidang pertanian dan perkebunan 

mengalami peningkatan yang cukup signifikan. Penggunaan herbisida merupakan 

bagian penting dalam sistem pertanian modern. Hal ini dikarenakan, penggunaan 

herbisida dan pestisida lainnya dianggap memberikan kontribusi yang besar dalam 

peningkatan produktifitas pertanian (Lilik. 2008). 

Paraquat (1,1-dimetil,4,4-bipiridilium) merupakan bahan aktif herbisida jenis  

gramoxone, yang banyak digunakan di lahan pertanian. Paraquat diklasifikasikan  

sebagai herbisida golongan piridin yang non selektif dan digunakan untuk  

membunuh gulma yang diaplikasikan pra-tumbuh (Humburg, 1989; Muktamar, 

2004).   

Penggunaan paraquat memiliki dampak yang cukup signifikan bagi kerusakan  

lingkungan. Pencemaran tersebut menyebabkan gangguan pada mikroorganisme  

tanah dan tanah kurang efisien karena bahan aktif herbisida dijerap oleh tanah. 

Paraquat juga relatif stabil pada suhu, tekanan dan pH normal. Hal ini memungkinkan 

paraquat lebih stabil di dalam tanah. Sifat paraquat juga mudah larut dalam air, 

menjadikan paraquat sebagai senyawa yang mudah tercuci oleh air hujan atau air  

irigasi, sehingga mencemari sistem perairan (Hartzler, 2002; Muktamar, 2004).   
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Penanganan paraquat diklorida dalam air limbah pestisida dapat dilakukan 

melalui metode penghilangan (removal) yaitu adsorpsi. Adsorpsi paraquat dapat 

menggunakan silika gel. Proses adsorpsi diharapkan dapat mengambil ion-ion 

paraquat dari perairan. Teknik ini lebih menguntungkan dari pada teknik yang lain 

dilihat dari segi biaya yang tidak begitu besar serta tidak adanya efek samping zat 

beracun (Blais dkk, 2000). 

 Metode adsorpsi umumnya berdasar interaksi ion-ion dengan gugus 

fungsional yang ada pada permukaan adsorben melalui interaksi pembentukan 

kompleks dan biasanya terjadi pada permukaan padatan yang kaya gugus fungsional 

seperti –OH, -NH, -SH dan -COOH (Stum dan Morgan, 1996). Pada proses adsorpsi 

mencakup dua hal penting yaitu kinetika adsorpsi dan termodinamika adsorpsi. 

Kinetika adsorpsi meninjau proses adsorpsi berdasarkan laju adsopsi sedangkan pada 

termodinamika adsorpsi ditinjau tentang kapasitas adsorpsi dan energi adsorpsi yang 

terlibat dalam proses adsorpsi.  

Peristiwa adsorpsi merupakan suatu fenomena permukaan, yaitu terjadinya 

penambahan konsentrasi komponen tertentu pada permukaan. Adsorpsi dapat 

dibedakan menjadi adsorpsi fisis (physical adsorption) dan adsorpsi kimia (chemical 

adsorption). Secara umum adsorpsi fisis mempunyai gaya intermolekular yang relatif 

lemah, sedangkan pada adsorpsi kimia terjadi pembentukan ikatan kimia antara 

molekul adsorbat dengan molekul yang terikat pada permukaan adsorben (Alberty 

dan Daniels, 1992). 



3 

 

Peristiwa tersebut telah membuka peluang para peneliti untuk memanfaatkan 

hasil alam yang ada di Indonesia. Di wilayah pertanian Indonesia yang luas 

merupakan sumber daya alam yang sangat melimpah dan belum semua potensi 

pertanian yang ada dapat dimanfaatkan secara maksimal.  

Pada proses pengolahan tebu menjadi gula akan menghasilkan ampas tebu 

(bagasse) sekitar 30%. Komponen penyusun bagasse terdiri atas air (44,5%), sabut 

(52,0%) dan brix (zat padat atau gula yang dapat larut) (3,5%). Sabut penyusun 

bagasse tersebut mengandung 45% selulosa, 32% pentosa, 18% lignin dan 5% 

komponen penyusun yang lain (Hardi, 2003). 

Dari penjelasan diatas penulis mencoba membuat dan mengkarakteristik silika 

gel dari limbah ampas tebu (Saccharum officinarum). Hasil dari penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan informasi karakterisasi silika gel dan pemanfaatannya 

sebagai adsorpsi paraquat diklorida  lebih lanjut untuk keperluan penelitian lebih luas. 

B. Batasan Masalah 

 Agar penelitian ini tidak meluas, perlu adanya pembatasan masalah yaitu: 

1. Ampas tebu yang akan digunakan dari Pabrik Gula Madukismo Yogyakarta. 

2. Metode yang digunakan dalam sintesis silika gel adalah metode sol-gel. 

3. Gugus fungsional silika gel dikarakterisasi menggunakan IR. 

4. Luas permukaan silika gel dikarakterisasi menggunakan GSA. 

5. Senyawa yang akan diadsorpsi adalah paraquat diklorida. 

6. Efektifitas kinetika kimia menggunakan variasi waktu kontak. 
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7. Model kesetimbangan kinetika adsorpsi adalah isotermis Langmuir dan 

Freundlich. 

C. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana preparasi silika gel dari limbah ampas tebu dengan metode sol-gel ? 

2. Bagaimana karakterisasi uji porositas dan gugus fungsional silika gel ? 

3. Bagaimana kinetika adsorpsi senyawa paraquat diklorida pada silika gel ? 

D. Tujuan Penelitian 

1. Mempelajari preparasi silika gel dari limbah ampas tebu dengan metode sol-gel. 

2. Mempelajari karakterisasi uji porositas dan gugus fungsional silika gel. 

3. Mempelajari kinetika adsorpsi senyawa paraquat diklorida pada silika gel. 

E. Manfaat Penelitian 

1. Mengurangi masalah limbah padat pabrik gula yang berupa ampas tebu dari hasil 

samping penggilingan. 

2. Memberikan khasanah wawasan keilmuan dan dapat dijadikan sebagai bahan 

pustaka dalam pengembangan metode pembuatan silika gel dengan metode yang 

sederhana dan murah. 

3. Meningkatkan kajian ilmu berupa informasi tentang pemanfaatan ampas tebu. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 Berdasarkan atas hasil-hasil yang telah diperoleh,  kesimpulan dan saran yang 

bisa diambil: 

A. Kesimpulan  

1. Silika gel telah berhasil di sintesis dari abu ampas tebu dengan metode sol-gel. 

2. Karakterisasi silika gel uji porositas menggunakan GSA didapatkan luas permukaan 

spesifik 43,442 m2/g, volum pori total 0,151 cc/g dan diameter pori 15,233 Å. 

Sedangkan gugus fungsional menggunakan FT-IR dan didapatkan adanya gugus Si-

OH (silanol) dan Si-O-Si (siloksan) pada silika gel. 

3. Kinetika adsorpsi mengikuti model orde dua semu dengan nilai R2 yaitu 0,970. 

4. Model kesetimbangan isotermis adsorpsi mengikuti model isotermis Freundlich  

dengan nilai R2 = 0,935 dan nilai energi adsorpsinya sebesar 901,568 kJ/mol. 

B. Saran 

1. Pada penelitian selanjutnya supaya memperoleh gel dengan kekerasan maksimum, 

silikat yang dilarutkan harus seminimal mungkin dan asam yang ditambahkan 

perlahan-lahan supaya gel lebih cepat terbentuk. 

2. Pada penelitian selanjutnya silika gel hasil sintesis harus bebas garam pengotor, 

dilakukan dengan cara pencucian terhadap gel menggunakan akuades sampai akuades 

bekas cucian bersifat netral sehingga garam–garam  natrium terlarut. 
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Lampiran 1. Prosedur Kerja 

1. Pembuatan Abu Ampas Tebu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dibersihkan dari pengotor + dicuci 

Ampas tebu 

Dikeringkan dengan sinar matahari 

Dipanaskan suhu 150°C selama 2,5 jam 

Diabukan pada suhu 700°C selama 4 jam 

Abu berwarna putih 

Diayak  dengan ayakan 200 mesh 

2. Pelarutan Abu Ampas Tebu Menjadi Larutan Natrium Silikat  

10  gram Abu Ampas Tebu 

Ditambah 60 mL larutan NaOH 1,5 M 

Dididihkan selama 15 menit sambil diaduk 

Disaring 

Residu ditambah lagi dengan 60 mL larutan NaOH dan kembali dididihkan 
setelah dingin disaring dan filtratnya disatukan dengan fitrat pertama 
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3. Pembuatan Silika Gel 

Larutan Natrium silikat 

Ditambah bertetes tetes dengan HCl konsentrasi 6 M 

Diaduk Perlahan 

Akuagel 

Dicuci  dengan aquades 

disaring dengan kertas saring Whatman 42 

Dikeringkan suhu 50oC selama 18 jam 

Silika Gel 

Dikarakterisasi dengan Spektrofotometer Fourier 
Trasform Infra Red dan Gas Sorption Analyzer 
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4. Adsorpsi Untuk Mengetahui Pengaruh Konsentrasi Awal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Adsorpsi Untuk Menentukan Kinetika Kimia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lar. induk senyawa PDC 

diencerkan pd konsentrasi 7; 10; 13 ppm 

diambil masing-masing 45 ml  

     dimasukkan  0,2; 0,3; 0,4 gr silika pd erlenmeyer berbeda 

dimasukkan ke dalam erlenmeyer 50 ml  

     didiamkan pd water bath T= 29 ºC1 jam 

Kecepatan 150 rpm 

     diambil filtrat larutan Spektrofotometri UV-Vis 

     lar induk senyawa PDC 

diambil masing-masing 45 ml  
 

diencerkan pd konsentrasi 15 ppm 

  dimasukkan ke dalam erlenmeyer 50 ml  

ditambah masing-masing 0,2 gr silika  
 

diamati setiap waktu 10, 20, 30, 40, 50 menit 

     didiamkan pd water bath T= 29 ºC dg kecepatan 150 rpm 
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6. Adsorpsi Untuk Menentukan Kesetimbangan Isotermis Adsorpsi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     diambil filtrat larutan  Spektrofotometri UV-Vis        

     diambil masing-masing lar PDC dg konsentrasi 4; 6; 8; 10; 12 ppm 45 ml 

ditambah masing-masing 200 mg silika 

dimasukkan ke dalam erlenmeyer 50 ml  

didiamkan selama 24 jam 

     diambil filtrat larutan 

      Spektrofotometri UV-Vis 
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 Lampiran 2. Spektra FT-IR silika gel hasil sintesis dengan metode sol-gel 
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Lampiran 3. Hasil analisis dengan GSA  (silika gel) 
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Lampiran 4. Penentuan panjang gelombang maksimal paraquat diklorida 

Panjang 
Gelombang 

(cm-1) 

Absorbansi 

570 0,542 

580 0,582 

590 0,624 

600 0,644 

610 0,612 

620 0,530 

 

 

 
 

Grafik hubungan absorbansi dan Panjang Gelombang 
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Lampiran 5. Kurva Standar Paraquat diklorida 

ppm Abs 

3 0,166 

6 0,352 

9 0,522 

12 0,748 

15 0,985 

 

 

 
 
   Grafik Hubungan Absorbansi dengan Konsentrasi Paraquat diklorida 
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Lampiran 6. Uji Aktifitas silika gel Terhadap Paraquat diklorida 

1. Data pengaruh konsentrasi awal dan berat adsorben 

C awal 

(ppm) 

Absorbansi (ppm) 

0,2 gr 0,3 gr 0,4 gr 

7 0,046 0,059 0,064 

10 0,058 0,063 0,069 

13 0,069 0,078 0,100 

 
 

C awal 

(ppm) 

Konsentrasi PDC (ppm) 

0,2 gr 0,3 gr 0,4 gr 

7 1,507 1,628 1,776 

10 1,687 1,761 1,850 

13 1,850 1,985 2,313 

 
2. Data Penentuan Model Kinetika Adsorpsi  

Tabel hubungan konsentrasi dengan waktu 

No Waktu (menit) Absorbansi (ppm) Konsentrasi PDC (ppm) 

1 10 0,030 1,268 

2 20 0,028 1,228 

3 30 0,020 1,119 

4 40 0,016 1,059 

5 50 0,014 1,029 

 

Tabel hubungan waktu dengan ln Cz/Cz0 PDC 

No Waktu (menit) ln (Cz/Cz0) PDC 

1 10 -2,470 
2 20 -2,502 
3 30 -2,595 

4 40 -2,650 

5 50 -2,679 
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Tabel data hubungan waktu dengan 1/Cz PDC  
 

No T (menit) 1/Cz PDC  
 1 10 0,788 

2 20 0,814 

3 30 0,893 

4 40 0,944 

5 50 0,971 

 
3. Data Penentuan Model Adsorpsi Isotermis Kesetimbangan 

 
No C awal 

(ppm) 

Absorbansi (ppm) Konsentrasi PDC 

(ppm) 

1 4 0,041 1,432 

2 6 0,047 1,522 

3 8 0,067 1,820 

4 10 0,076 1,995 

5 12 0,089 2,149 

 
a. Kurva isotherm adsorpsi Langmuir 

No C awal, 
ppm 

Ce, 
ppm 

qe 
mg/g 

1/qe 1/Ce 
 

1 4 1,432 0,5778 1,7307 0,6983 

2 6 1,522  1,0075      0,9925 0,6570 

3 8 1,820 1,3905 0,7191 0,5494 

4 10 1,995 1,8011 0,5552 0,5012 

5 12 2,149 2,2164 0,4511 0,4653 
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b. Kurva isotherm adsorpsi Freundlich 

No C 
awal, 

qe 
mg/g 

Ce,ppm ln qe ln Ce 

1 4 0,5778 1,432 -0,5485 0,3590 

2 6  1,0075 1,522 0,0074 0,4200 

3 8 1,3905 1,820 0,3296 0,5988 

4 10 1,8011 1,995 0,5883 0,6906 

5 12 2,2164 2,149 0,7958 0,7650 
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Lampiran 7. Perhitungan Data 

1. Penentuan Kinetika 

Paraquat  Orde Satu 

      

   

Paraquat Orde Dua  

2 

 

 

kt =  

2. Penentuan Model Adsorpsi Isotermis Kesetimbangan 

qe  

dimama, qe= paraquat terjerap tiap satuan berat silika gel (mg/g), Co= konsentrasi 

awal ( mg/L), Ce= konsentrasi paraquat (mg/L), V= Volume ( L), m= berat adsorben 

(mg). 

qe  

  qe = (4-1,432).45 
              200 

       = 0,5778 
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Lampiran 8. Gambar Sampel, Alat dan Contoh Hasil Penelitian 
 

 

Gambar 1. Penyaringan abu bagasse    Gambar 2. Water batch shaker 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Ayakan 100-250 mesh        Gambar 4. Sampel hasil ayakan 

   

Gambar 5. Pipet mikro   Gambar 6. Spektrofotometer Uv-Vis 
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