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Skripsi ini kupersembahkan untuk Mami dan Papi tercinta 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ya! 
Aku 

Sarjana! 
Lalu apa? 

Lalu kenapa? 
Lalu bagaimana? 

Cukupkah gelar sarjana 
kusandang tanpa memberi 

kontribusi nyata tuk membangun 
negeri Indonesia tercinta yang kaya raya?  
Semoga aku kelak menjadi orang berguna 

bagi agama, nusa dan bangsa 
seperti kebanyakan harapan 
orangtua kepada anaknya 

Bukan menjadi beban! 
apalagi sampah 

masyarakat dunia! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Man Jadda Wa Jada 
Siapa yang bersungguh-sungguh akan berhasil 

 
”Maka apabila engkau telah selesai (dari sesuatu urusan), tetaplah bekerja keras 

(untuk urusan yang lain), dan hanya kepada Tuhanmulah engkau berharap” 
 (Q.S Al Insyirah:7-8) 

 
 

Melangkah ke tahap selanjutnya dengan penuh senyuman:  
merealisasikan mimpi di dunia menuju syurga-NYA yang kekal dan abadi 
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ABSTRAK 

 

Nama   : Linda Puspita Sari 

Program Studi  : S1 Reguler Kimia 

Judul  : Reaksi Substitusi Nukleofilik antara Benzil Klorida dan 
Kalium Sianida Menggunakan Katalis Cairan Ionik 
[BMIM]PF6-Silika Gel 

 

Reaksi penggantian nukleofilik merupakan salah satu reaksi yang memerlukan 
katalis untuk mempercepat reaksi, biasanya digunakan katalis transfer fasa. 
Katalis transfer fasa yang digunakan seperti eter mahkota tidak ramah lingkungan 
sehingga diganti dengan cairan ionik. Cairan ionik bisa digunakan sebagai pelarut 
sekaligus katalis pada reaksi katalitik. Cairan ionik memiliki banyak keuntungan 
sebagai katalis, misalnya mudah diregenerasi. Pada penelitian ini, digunakan 
cairan ionik [BMIM]PF6 yang diimobilisasi ke dalam silika gel sebagai katalis. 
Katalis cairan ionik ini merupakan katalis heterogen yang mudah dipisahkan dari 
reaktan. Karakterisasi silika gel dan [BMIM]PF6-silika gel dilakukan 
menggunakan FTIR. Spektrum FTIR pada [BMIM]PF6-silika gel menunjukkan 
adanya puncak serapan pada 846.75 cm-1 yang merupakan puncak serapan PF6

-. 
Dalam penelitian ini, dilakukan uji katalisis [BMIM]PF6–silika gel pada reaksi 
penggantian nukleofilik  SN-2 antara benzil klorida dan kalium sianida. Pada 
reaksi SN-2 ini, dipilih aseton sebagai pelarut polar aprotik. Penelitian ini 
dilakukan untuk menentukan waktu dan berat katalis optimum pada suhu 30oC. 
Karakterisasi hasil reaksi dilakukan menggunakan GC dan GC-MS. Dari hasil 
GC, diketahui bahwa kondisi optimum reaksi tercapai pada waktu 15 jam dengan 
% berat katalis/substrat sebesar 7%. Untuk perbandingan, katalis cairan ionik 
[BMIM]PF6 digunakan pada reaksi penggantian nukleofilik SN-2 antara benzil 
klorida dengan kalium sianida dan diperoleh bahwa katalis [BMIM]PF6 yang 
diimmobilisasi dalam silika gel lebih efektif. 

 

 

 

Kata kunci : benzil klorida, [BMIM]PF6, cairan ionik, kalium sianida, 
reaksi penggantian nukleofilik 

xiv + 61 halaman : 24 gambar, 2 tabel 

Daftar Pustaka : 23 (1970-2010) 
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ABSTRACT 

 

Name   : Linda Puspita Sari 

Study Programme : S1 Reguler of Chemistry 

Title : The Reaction of Nucleophilic Substitution between 
Benzyl Chloride and Potassium Cyanide Using Ionic 
Liquids Catalyst [BMIM]PF6-Silica Gel 

 

Nucleophilic substitution is the one reaction that requires a catalyst to accelerate 
the reaction, usually phase transfer catalyst was used. Phase transfer catalyst such 
as crown ethers are not environmental friendly so are replaced by ionic 
liquids. Ionic liquids can be used as a solvent as well as catalyst in the catalytic 
reaction. Ionic liquids have many advantages as catalyst, such as easily 
regenerated. In this study, ionic liquids [BMIM] PF6 was immobilized into silica 
gel and was used as catalyst. This ionic liquid catalyst [BMIM]PF6-silica gel is a 
heterogeneous catalyst that easily separated from the reactants. Characterization 
of silica gel and [BMIM] PF6-silica gel were performed using FTIR. The FTIR 
spectrum  of [BMIM] PF6-silica gel showed peak absorptions at 846.75 cm-1 
which is the peak absorption of PF6

-. In this research, catalyst [BMIM] PF6-silika 
gel was used for the nucleophilic substitution SN-2 between benzyl chloride and 
potassium cyanide. In this SN-2 reaction, acetone was chosen as aprotic polar 
solvents. This research was conducted to determine the optimum condition for  
reaction time and the weight of catalyst at the temperature of 30oC. The reaction 
products were characterized using GC and GC-MS which showed that the 
optimum reaction was achieved in 15 hours and weight ratio of catalyst/substrate 
7 %.  For comparison, ionic liquids catalyst [BMIM] PF6 was used for the 
nucleophilic substitution SN-2 between benzyl chloride and potassium cyanide 
and it was found that the immobilized ionic liquid catalyst [BMIM] PF6-silica gel 
was more effective. 

 

Key words : benzyl chloride, [BMIM]PF6, ionic liquids, nucleophilic 
substitution, potassium cyanide 

xiv + 61 pages : 24 pictures, 2 tables 

Bibliography : 23 (1970-2010) 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Reaksi substitusi nukleofilik antara reaktan organik dan anorganik seringkali 

menggunakan katalis transfer fasa. Fungsi katalis transfer fasa dalam reaksi ini 

adalah sebagai jembatan antara fase polar dari reaktan anorganik dan fasa non 

polar dari reaktan organiknya. Katalis yang biasa digunakan tidak ramah 

lingkungan dan sulit dalam proses pemisahannya. Katalis cairan ionik merupakan 

katalis ramah lingkungan. Cairan ionik yang bersifat polar dan hidrofobik dapat 

digunakan sebagai katalis transfer fasa untuk reaksi substitusi nukleofilik antara 

reaktan organik yang non polar dan reaktan anorganik yang polar. 

Keunggulan cairan ionik sebagai katalis antara lain adalah dapat melarutkan 

reaktan organik maupun anorganik, viskositasnya rendah, memiliki tekanan uap 

yang rendah sehingga tidak mudah menguap walaupun dipanaskan pada suhu 

tinggi, terdiri dari dua bagian (polar dan hidrofobik) sehingga memiliki 

fleksibilitas sintetis, bersifat nonflammable yang menjadikan katalis ini ramah 

lingkungan. Kecepatan reaksi dan selektivitas menjadi lebih baik dengan 

digunakannya cairan ionik sebagai pelarut dibandingkan jika digunakan pelarut 

organik konvensional. 

Katalis cairan ionik biasanya sangat reaktif maka perlu dikurangi 

kereaktifannya agar reaksi berlangsung sempurna. Cairan ionik yang diimobilisasi 

dalam silika gel dapat mengurangi kereaktifan dari cairan ionik. Selain itu silika 

gel yang bersifat adsorben dapat meningkatkan efisiensi cairan ionik sebagai 

katalis heterogen. Dengan sedikit cairan ionik, dapat dihasilkan efisiensi yang 

cukup besar.  Luas permukaan bidang sentuh cairan ionik yang diimobilisasi ke 

dalam silika gel menjadi lebih besar mengikuti luas permukaan silika gel yang 

berbentuk serbuk. Hal ini menyebabkan  interaksi antara cairan ionik dengan 

reaktan menjadi lebih besar. 
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1.2 Identifikasi Masalah 

Pada penelitian sebelumnya (Kuskaryawantini, 2010) telah dibandingkan 

reaksi transesterifikasi menggunakan cairan ionik sebagai katalis homogen dan 

katalis heterogen. Katalis cairan ionik heterogen menghasilkan persen hasil 

produk sebesar 29.62%. Dengan keunggulan cairan ionik sebagai katalis inilah, 

ingin dilakukan reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida dan kalium 

sianida menggunakan katalis cairan ionik homogen dan heterogen.  

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup penelitian adalah mempelajari serta membandingkan proses 

reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida dan kalium sianida 

menggunakan katalis cairan ionik [BMIM]PF6 dan katalis cairan ionik 

[BMIM]PF6-silika gel sebagai katalis yang ramah lingkungan. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan studi reaksi substitusi nukleofilik 

antara benzil klorida dan kalium sianida menggunakan katalis cairan ionik 

[BMIM]PF6-silika gel yang ramah lingkungan serta mencari kondisi optimum dari 

waktu dan berat katalis pada suhu reaksi 30oC. Selain itu, digunakan  katalis 

cairan ionik [BMIM]PF6 sebagai perbandingan efektivitas katalis cairan ionik. 

1.5 Hipotesis 

Hipotesis dari penelitian ini antara lain: 

1. Cairan ionik [BMIM]PF6 dan cairan ionik [BMIM]PF6-silika gel dapat 

dijadikan sebagai katalis pada reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida 

dan kalium sianida.  

2. Katalis cairan ionik merupakan katalis transfer fasa. 

3. Katalis cairan ionik [BMIM]PF6-silika gel lebih efektif dan pemisahannya 

lebih mudah dilakukan karena bersifat sebagai katalis heterogen. 
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1.6 Manfaat Penelitian 

Dari penelitian ini diharapkan dapat: 

1. membandingkan reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida dan 

kalium sianida menggunakan katalis homogen dan katalis heterogen 

2. mempelajari cara kerja katalis cairan ionik [BMIM]PF6 sebagai katalis 

transfer fasa 

3. mempelajari kondisi optimum dari reaksi susbstitusi nukleofilik antara 

benzil klorida dan kalium sianida menggunakan katalis cairan ionik 

[BMIM]PF6  

4. menghasilkan asam fenil asetat yang merupakan prekursor dari narkoba 

dengan cara hidrolisis benzil sianida sebagai produk reaksi 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Cairan Ionik 

Cairan ionik adalah senyawa garam-garam dengan titik leleh dibawah 100oC, 

disebut cairan ionik karena spesi ionik lebih dominan dibandingkan dengan spesi 

molekulernya. Cairan ionik terdiri dari anion dan kation senyawa garam dengan 

kompleksitas yang tinggi dan struktur kristal yang lemah sehingga berbentuk 

cairan. Cairan ionik memiliki sifat kimia dan sifat fisika yang ditentukan 

berdasarkan kombinasi jenis kation dan anion. Adanya anion-anion dan kation-

kation yang beragam membuat cairan ionik bersifat unik dan dapat digunakan 

pada berbagai aplikasi.  

Pemilihan kation dilakukan untuk mempengaruhi titik lebur, viskositas dan 

stabilitas reduksi elektrokimia. Pemilihan anion dilakukan untuk mempengaruhi 

kelarutan dalam air atau pelarut lain, viskositas, stabilitas termal dan stabilitas 

oksidasi elektrokimia. 

Cairan ionik dapat digunakan sebagai pelarut sekaligus katalis pada reaksi 

katalitik. Cairan ionik dapat melarutkan senyawa organik maupun anorganik 

Biasanya kation yang digunakan adalah alkilimidazolium karena mudah disintesis 

dan sifat fisiknya menarik. Dalam penelitian ini digunakan jenis kation cairan 

ionik butilmetilimidazolium. 

 

Gambar 2.1. Contoh cairan ionik 

Banyak keunggulan dari cairan ionik dalam penggunaannya sebagai pelarut 

dan katalis, antara lain: tidak mudah menguap, tidak mudah menyala/meledak, 

dan memiliki kapasitas solvasi yang sangat tinggi. 
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2.2 [BMIM]PF6 

[BMIM]PF6 atau 1-buthyl-3-methylimidazolium hexafluorophospate adalah 

suatu cairan ionik yang terdiri dari kation 1-buthyl-3-methylimmidazolium dan 

anion PF6
- yang bersifat hidrofobik. [BMIM]PF6 memiliki rumus molekul 

C8H15N2·PF6 dengan struktur molekul sebagai berikut: 

 
Gambar 2.2. Struktur Molekul [BMIM]PF6

2.3 Katalis 

Katalis adalah zat lain selain reaktan dan produk yang ditambahkan ke dalam 

suatu sistem reaksi untuk meningkatkan laju reaksi, dengan cara menurunkan 

energi aktivasi suatu reaksi sehingga keseimbangan cepat tercapai dan  

pembentukan produk pun semakin cepat. (Lusi Trywulan Dewi, 2009) 

2.3.1 Parameter Katalis 

Parameter-parameter yang harus diperhatikan untuk memilih katalis yaitu: 

1. aktivitas, yaitu kemampuan katalis untuk mengkonversi reaktan menjadi 

produk. 

2. selektivitas, yaitu kemampuan katalis untuk mempercepat suatu reaksi 

yang terjadi sehingga produk yang diinginkan dapat diperoleh dengan 

produk samping seminimal mungkin. 

3. kestabilan, yaitu ketahanan katalis terhadap kondisi reaksi katalisis seperti 

keadaan semula. Kestabilan katalis antara lain katalis harus tahan terhadap 

suhu tinggi. 

4. rendemen/yield, yaitu jumlah produk tertentu yang terbentuk untuk setiap 

satuan jumlah reaktan yang terkonsumsi (biasanya dinyatakan dalam % 

berat produk) 

5. dapat diregenerasi, yaitu proses mengembalikan aktivitas dan selektivitas 

katalis seperti semula. (Lusi Trywulan Dewi, 2009) 
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2.3.2 Jenis Katalis 

Katalis dapat dibagi menjadi dua, yaitu katalis homogen dan katalis heterogen. 

Katalis homogen adalah katalis yang memiliki fase yang sama dengan reaktan. 

Interaksi yang terjadi berada pada fase yang sama (cair/gas) antara reaktan dengan 

katalis, biasanya sulit untuk dipisahkan. Katalis heterogen adalah katalis yang 

memiliki fase yang berbeda dengan fase reaktan. Katalis heterogen memiliki fase 

padat dan mudah dipisahkan dari reaktan. 

 
Gambar 2.3. Perbedaan fase homogen dan heterogen 

2.3.3 Katalis Transfer Fasa 

Katalis transfer fasa berfungsi menjembatani antara fase polar dari reaktan 

anorganik dengan fase non polar dari reaktan organik sehingga reaksi bifase dapat 

berlangsung. Dalam keadaan normal, reaksi bifase akan terhambat karena substrat 

yang ada pada fasa organik. 

 
Gambar 2.4. Proses Reaksi Katalisis Transfer Fasa 

Katalis transfer fasa Q+X- akan mengikat Nukleofil (Nu-) sehingga 

membentuk Q+Nu- yang kemudian membawanya ke fasa organik. Dalam fasa 

organik, Q+Nu- akan bereaksi dengan reaktan organik RX membentuk katalis 

Q+X- dan R+Nu-. Katalis Q+X- berpindah ke fasa air dan kemudian berikatan 

kembali dengan Nu- hingga semua Nu- habis bereaksi. Katalis transfer fasa yang 

sering digunakan adalah halida ammonium kwartener (R4N+X-). Dalam penelitian 

ini, digunakan katalis 1-buthyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate. 

(Marvita Irvani, 2006) 
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2.4 TEOS 

TEOS merupakan singkatan dari Tetra Etil Orto Silikat yang memiliki rumus 

molekul (C H O) S2 5 4 i dengan rumus struktur sebagai berikut: 

 
Gambar 2.5. Tetra Ethyl Ortho Silicat 

TEOS berbentuk cairan yang mudah terbakar dan mengiritasi. Dalam penelitian 

ini, TEOS digunakan sebagai sumber silika untuk pembuatan silika gel. 

2.5 Silika Gel 

Silika gel adalah suatu bentuk dari silika yang bersifat tidak elastis, seperti 

kaca. Biasanya digunakan sebagai pengering karena sifat adsorbennya. Struktur 

silika gel adalah sebagai berikut: 

 
Gambar 2.6. Struktur silika gel 

Bentuk silika gel berupa padatan amorf dan berpori, mempunyai sifat inert, 

netral, luas permukaannya besar, dan memiliki daya adsorpsi besar . Oleh karena 

itu silika gel banyak digunakan sebagai adsorben anorganik, penyerap air, dan 

sebagai fasa diam pada kromatografi lapisan tipis dan kromatografi gas.  

Dalam penelitian ini, silika gel dipilih sebagai substrat untuk immobilisasi 

cairan ionik karena sifatnya yang memiliki banyak pori sehingga memudahkan 

adsorbsi cairan ionik secara fisika maupun kimia sekaligus memperbesar luas 

permukaan sentuh cairan ionik. Selain itu, bentuk silika yang berupa padatan juga 

memudahkan katalis cairan ionik untuk diregenerasi. 
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2.6 Immobilisasi Cairan Ionik Kedalam Silika Gel 

Sifat silika gel yang berpori kecil dan banyak dapat dijadikan substrat untuk 

memperbesar luas permukaan sentuh suatu cairan yang diimobilisasi kedalam 

silika gel. Dengan begitu cairan yang digunakan lebih sedikit sehingga lebih 

efisien. Prinsip immobilisasi cairan ionik ada 2 yaitu metode sol gel dan 

impregnasi. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan metode 

impregnasi dimana cairan ionik dimasukkan ke dalam silika gel setelah silika gel 

terbentuk bukan dimasukkan langsung saat pembuatan silika gel, seperti pada 

metode sol gel. 

Pada prinsipnya, immobilisasi bertujuan agar cairan yang disupport ke dalam 

silika gel tetap tertahan dalam silika gel dengan memodifikasi permukaan silika 

gel. Modifikasi ini biasanya dilakukan menggunakan senyawa organik yang 

mengandung atom seperti S, N,O dan P, yang sering disebut sebagai ligan. Dalam 

penelitian ini digunakan ligan N yang terdapat pada cairan ionik.  

Proses pengikatan ligan immobilisasi dengan permukaan silika gel dapat 

dilakukan melalui 2 proses, yaitu: 

1. adsorbsi kimia: pembentukan ikatan kimia antara atom donor dari ligan 

dengan silika gel  

2. adsorbsi fisik: proses adsorbsi secara fisik dari ligan ke permukaan 

silika gel  

2.7 Benzil Klorida 

Benzil klorida merupakan substrat yang digunakan dalam reaksi substitusi 

nukleofilik. Benzil klorida memiliki rumus molekul C H Cl dengan rumus 

struktur sebagai berikut.
7 7

 
Gambar 2.7. Struktur benzil klorida 

Benzil klorida yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari Merck, 

berupa cairan tak berwarna bersifat toksik, karsinogenik dan mengiritasi. 

Kelarutan benzil klorida dalam air sangat kecil yaitu sebesar 460 mg/l (30 °C). 
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2.8 Kalium Sianida 

Kalium sianida merupakan senyawa garam bersifat polar yang larut dalam air 

(dengan kelarutan sebesar 716 g/l ,25 °C). Kalium sianida bersifat sangat toksik 

bila terkena kulit dan bila dilarutkan dalam asam akan menghasilkan gas sianida 

yang mematikan jika terhirup. Kalium sianida biasa digunakan dalam reaksi 

pemanjangan rantai karbon dengan mekanisme reaksi substitusi nukleofilik. Ion 

CN- merupakan nukleofil yang sangat kuat sehingga reaksi substitusi nukleofilik 

dengan mekanisme SN-2 mudah terjadi jika digunakan CN- sebagai nukleofil. 

2.9 Aseton 

Aseton atau disebut juga propanon berbentuk cairan yang mudah menguap 

dan mudah terbakar. Biasanya digunakan sebagai pelarut untuk senyawa non polar 

atau kurang polar. Aseton dikenal pula sebagai polar aprotik yang biasanya 

digunakan sebagai pelarut pada reaksi SN-2 

2.10 Reaksi Substitusi Nukleofilik 

Reaksi substitusi nukleofilik adalah reaksi dimana terjadi penyerangan secara 

selektif oleh nukleofil yang kaya elektron ke muatan positif dari sebuah atom C 

pada rantai karbon yang mengikat gugus pergi (leaving group) sehingga nukleofil 

akan menggantikan posisi gugus pergi. Pada penelitian ini dilakukan reaksi 

substitusi antara benzil klorida dengan kalium sianida menggunakan katalis cairan 

ionik untuk menghasilkan benzil sianida.  

 

 

Gambar 2.8. Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan Kalium Sianida 

 Pada reaksi diatas, CN- yang berasal dari KCN berperan sebagai nukleofil 

sedangkan Cl- merupakan gugus pergi dari benzil klorida. Ion CN- akan 

menyerang atom C yang mengikat Cl pada benzil klorida sehingga Cl akan 

tergantikan dengan CN membentuk benzil sianida. 
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 Pada dasarnya, reaksi substitusi nukleofilik dibedakan menjadi 2 yaitu reaksi 

substitusi unimolekuler (SN-1) atau disebut reaksi orde satu dan reaksi substitusi 

nukleofilik bimolekuler (SN-2) atau disebut reaksi orde 2. Hal yang membedakan 

kedua reaksi tersebut adalah pengaruh substrat dan nukleofil terhadap laju reaksi. 

Pada reaksi SN-1 yang mempengaruhi laju reaksi hanyalah substrat sedangkan 

laju reaksi pada reaksi SN-2 dipengaruhi oleh substrat dan nukleofil. Reaksi 

substitusi nukleofilik antara benzil klorida dan kalium sianida mengikuti 

mekanisme reaksi SN-2 sehingga konsentrasi benzil klorida dan kalium sianida 

sangat diperhitungkan untuk menentukan laju reaksi. 

2.10.1 Mekanisme SN-2 

Reaksi SN-2 adalah reaksi substitusi nukleofilik bimolekuler (orde 2) yang 

berlangsung satu tahap melalui tahap transisi (transition state). Berikut adalah 

skema reaksi SN-2: 

 

 

 

 

Gambar 2.9. Reaksi Substitusi Nukleofilik Bimolekuler (SN-2) 

Z: sebagai nukleofil akan menyerang atom karbon sp3 (C-X) dari arah 

belakang. Dengan begitu antara Z: dengan X (gugus pergi) terjadi asosiasi. Pada 

tahap transisi itulah, substitusi berlangsung. Adanya serangan dari nukleofil 

membuat X terlepas membawa pasangan elektronnya. Untuk menggantikan 

pasangan elektron itu, nukleofil memberikan pasangan elektronnya untuk 

dijadikan pasangan elektron dengan karbon. 

Suatu reaksi substitusi dapat terjadi secara mekanisme SN-2 jika nukleofil 

yang menyerang merupakan nukleofil kuat dan pelarut yang digunakan adalah 

pelarut polar aprotik.   
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2.10.2 Pelarut Reaksi SN-2 

Pemilihan pelarut dalam suatu reaksi sangat berpengaruh. Begitupun dalam 

reaksi SN-2. Pelarut polar aprotik sangat mendukung mekanisme reaksi SN-2. 

Pelarut polar aprotik memiliki momen dipol yang besar dan dapat melarutkan 

spesi bermuatan positif dari kutub negatif yang dimilikinya. Contoh pelarut polar 

aprotik antara lain: aseton, etil asetat, diklorometan, asetonitril, DMSO, DMF dan 

THF. Oleh karena itu, dalam penelitian ini digunakan aseton sebagai pelarut. 

2.11 Karakterisasi 

2.11.1 FTIR 

Spektroskopi FTIR adalah metode analisis material menggunakan 
spektroskopi sinar infra merah yang berada pada rentang panjang gelombang dari 
2.5 µm sampai 25 µm dan memiliki rentang frekwensi dari 400 cm-1 sampai 4000 
cm-1. Spektroskopi infra merah digunakan untuk menentukan gugus fungsi yang 
terdapat dalam suatu sampel. Serapan infra merah suatu molekul diukur sebagai 
fungsi dari frekwensi (bilangan gelombang). (Ibadurrahman, 2008) 

Dalam spektroskopi sinar infra merah, radiasi sinar infra merah ditembakkan 

ke arah sebuah molekul dimana sebagian radiasi ada yang diserap (adsorbsi) oleh 

molekul dan sebagian lagi diteruskan (transmisi) melalui molekul tersebut yang 

menghasilkan sebuah spektrum. Hasil spektrum tersebut mewakili nilai adsorbsi 

dan transmisi dari molekul.  

Pada prinsipnya, sinar infra merah diserap oleh molekul yang mengalami 

vibrasi. Penyerapan sinar infra merah ini menyebabkan berubahnya frekwensi 

vibrasi. Sinar infra merah yang diserap oleh molekul karakteristik untuk setiap 

ikatan. 

Ada 3 jenis spektroskopi infra merah, yaitu spektro-IR dispersif, spektro-IR 

nondispersif, dan spektro-FTIR. Dalam penelitian ini digunakan spektro-FTIR. 

Kelebihan spektroskopi FTIR dibandingkan dengan spektroskopi IR yang lain 

adalah dapat digunakan untuk analisis secara kualitatif maupun secara kuantitatif. 

Secara kualitatif, dapat ditentukan gugus ikatan yang terdapat dalam sampel 
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sedangkan secara kuantitatif dapat ditentukan konsentrasi sampel, semakin besar 

serapan semakin besar konsentrasi sampel. 

Pengukuran menggunakan FTIR memiliki 3 fungsi utama yaitu untuk 
mengidentifikasi material yang belum diketahui, menentukan kualitas sampel, dan 
menentukan intensitas suatu komponen dalam sebuah campuran. 

 
Gambar 2.10. Skema FTIR 

Karakterisasi FTIR bisa digunakan untuk mengukur sampel padat maupun 
cair. Sampel cair bisa langsung diukur dengan menempatkannya pada universal 
cell holder seperti gambar di bawah ini: 

 

Gambar 2.11. Universal cell holder 

Sedangkan sampel padat harus disiapkan terlebih dahulu untuk pembuatan 
pelet menggunakan KBr. Dalam penelitian ini sampel yang diukur merupakan 
padatan maka dilakukan pengukuran dengan metode pelet KBr. 

Secara keseluruhan, analisis menggunakan spektrofotometer FTIR memiliki 
dua kelebihan utama dibandingkan metoda konvensional lainnya, yaitu  

 Dapat digunakan pada semua frekwensi dari sumber cahaya secara simultan  
sehingga analisis dapat dilakukan lebih cepat daripada menggunakan cara 
sekuensial atau pemindaian. 

 Sensitifitas dari metoda Spektrofotometri Fourier Transform Infra Red lebih 
besar daripada cara dispersi, sebab radiasi yang masuk ke sistem detektor 
lebih banyak karena tanpa harus melalui celah. 
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2.11.2 GC-MS 

 Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (GC-MS) adalah dua metode 

analisis yang dihubungkan untuk dikombinasikan menjadi dua metode analisa 

campuran senyawa kimia. Dengan menggabungkan dua metode ini, maka dapat 

diketahui senyawa apa saja yang terkandung dalam suatu campuran, baik secara 

kualitatif maupun kuantitatif. 

Kromatografi gas secara umum digunakan untuk memisahkan campuran kimia 

menjadi masing-masing komponennya. Dasar pemisahannya adalah 

pendistribusian sampel diantara dua fasa, yaitu fasa diam dan fasa gerak. 

Kromatografi gas menggunakan fasa gerak berupa gas dan fasa diamnya dapat 

berupa padatan atau cairan. Fasa gerak inilah yang membawa campuran untuk 

dipisahkan masing-masing komponennya. Senyawa-senyawa yang ada dalam 

campuran dapat dipisahkan karena adanya interaksi selektif antara fasa diam 

dengan senyawa-senyawa tersebut. 

 
Gambar 2.12. Skema GC-MS 

 Apabila spektrometer massa ini dihubungkan dengan instrumen kromatografi 

gas, maka setelah masing-masing senyawa dalam campuran telah terpisah dalam 

kolom GC, selanjutnya akan memasuki detektor ionisasi elektron. Disini senyawa 

akan ditumbuk dengan elektron yang menyebabkan senyawa-senyawa tersebut 

dipecah menjadi fragmen-fragmennya. Massa dari fragmen-fragmen dibagi 

muatan disebut M/Z. Karena kebanyakan fragmen mempunyai muatan +1, maka 

nilai M/Z menggambarkan massa relatif dari fragmen molekul. 

 Spektrometer massa merupakan detektor yang umum untuk kromatografi 

gas, dimana sampel yang dilewatkan melalui kromatografi gas diubah menjadi 

bentuk ionnya pada spektrometer massa. Kromatografi gas merupakan teknik 

pemisahan yang ideal sedangkan spektrometer massa merupakan teknik 

identifikasi sampel yang baik. (Lusi Trywulan Dewi, 2009) 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Alat dan Bahan yang Digunakan 

3.1.1 Alat yang digunakan 

• Peralatan gelas     

• Neraca analitis 

• Mortar 

• Oven 

• Hot plate + stirer 

• Termometer 

• Spatula 

• Cawan porselen 

• Labu leher dua dengan kondensor 

• FT-IR (IR Prestige 21 Shimadzu) 

• GC 

• GC-MS (Agilent Technologies) 

3.1.2 Bahan yang digunakan 

• Tetra Ethyl Ortho Silikat (TEOS) 

• HCl 4 M 

• Aquademin 

• Eter 

• 1-butil-3-metil imidazolium hexafluorophospate [BMIM]PF6 

• Benzyl chloride 

• KCN 

• Aseton 
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3.2 Prosedur Kerja 

3.2.1 Pembuatan Katalis [BMIM]PF6-SiO2 

3.2.1.1 Pembuatan Silika Gel 

 TEOS, HCl, aquademin dicampur dalam rotavapor selama 3 jam hingga 

terbentuk silika hidrogel. Kemudian digerus dan didiamkan selama 24 jam serta 

dipanaskan pada suhu 100oC selama 4 jam. Silka gel yang terbentuk dihaluskan 

dengan mortar. Hasil yang terbentuk dikarakterisasi dengan FTIR. 

3.2.1.2 Impregnasi [BMIM]PF6 Kedalam Silika Gel 

 Silika gel yang telah halus ditambahkan cairan ionik [BMIM]PF6 dan eter, 

kemudian diaduk dengan magnetic stirer selama 30 menit. Hasil yang terbentuk 

dipanaskan pada 60oC selama 1 jam. Hasil yang terbentuk dikarakterisasi dengan 

FTIR. 

3.2.2 Uji Katalisis Pada Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan 

Kalium Sianida 

3.2.2.1 Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan Kalium Sianida 

menggunakan Katalis [BMIM]PF6-SiO2 

 KCN, katalis [BMIM]PF6-SiO2, aseton, dan benzil klorida dicampurkan ke 

dalam labu ukur. Campuran diaduk dengan stirer pada suhu ruang (30oC) selama 

5,10, 15, dan 20 jam. Kemudian dilakukan variasi berat katalis 2%, 4 %, 5%, 7%, 

8 % dan 10 %. Hasil reaksi dikarakterisasi dengan GC-MS dan GC. 

3.2.2.2 Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan Kalium Sianida 

menggunakan Katalis [BMIM]PF6 

KCN, katalis [BMIM]PF6, aseton, dan benzil klorida dicampurkan ke 

dalam labu refluks. Campuran diaduk dengan stirer pada suhu  30oC dan 60oC 

selama 40 menit. Hasil reaksi dikarakterisasi dengan GC.  
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pembuatan Katalis [BMIM]PF6-Silika Gel 

Pembuatan katalis [BMIM]PF6-Silika Gel dilakukan dengan cara immobilisasi 

cairan ionik [BMIM]PF6 ke dalam silika gel dengan metode impregnasi. Ada 2 

tahap dalam pembuatannya yaitu pembuatan silika gel dan impregnasi cairan 

ionik [BMIM]PF6 ke dalam silika gel. 

4.1.1 Pembuatan Silika Gel 

Sebanyak 10 mL TEOS , 6 mL aquademin, dan 1,9 mL HCL 4M dimasukkan 

ke dalam labu alas bulat.  Campuran  dicampur dalam rotavapor pada suhu ruang 

selama 3 jam hingga terbentuk silika hidrogel. Tujuan pencampuran dilakukan 

dalam rotavapor agar dihasilkan pencampuran yang sempurna sesuai persamaan 

reaksi: 

Si(OCH2CH3)4 (l)   +   2H2O (l)    →    SiO2.xH2O (s)   +   4CH3CH2OH (l) 

Kinetika reaksi diatas sangat lambat pada suhu ruang bahkan diperlukan 

waktu berhari-hari. Oleh karena itu, digunakan HCl sebagai katalis asam untuk 

mempercepat reaksi terbentuknya silika hidrogel. 

 

Gambar 4.1. Silika hidrogel yang terbentuk 
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Silika hidrogel yang terbentuk akan melapisi dinding labu seperti lapisan kaca 

Lapisan kaca pada dinding labu digerus dan dimasukkan ke dalam beaker glass. 

Silika hidrogel didiamkan selama 24 jam pada suhu ruang dan dipanaskan selama 

4 jam pada suhu 100oC. Pemanasan ini bertujuan untuk menguapkan dan 

menghilangkan molekul air yang berikatan dengan gugus silanol melalui ikatan 

hidrogen. Selain itu juga untuk menghilangkan etanol yang merupakan hasil 

samping dari pembentukan silika gel. 

Silika gel yang hanya dipanaskan pada suhu antara 0-100oC baru akan 

membentuk silika gel basah dimana kandungan air masih besar. Untuk itu 

seharusnya dilakukan pemanasan lebih lanjut yaitu sekitar 100-110oC untuk 

mendapatkan silika gel kering normal (Enymia,1998). Pemanasan dilakukan 

hingga tercapai berat silika gel yang konstan. Dengan pemanasan ini, maka gugus 

silanol pada silika gel siap untuk berikatan kovalen dengan suatu gugus fungsi 

organik dalam suatu senyawa. Pada penelitian ini gugus fungsi organik yang 

dimaksud adalah N+ yang terkandung dalam cairan ionik [BMIM]PF6. Selain itu, 

berkurangnya molekul air dari permukaan silika gel menyebabkan luas permukaan 

silika gel dan volume pori menjadi lebih besar sehingga proses adsorbsi fisik 

maupun adsorbsi kimia menjadi lebih efektif dan efisien. 

 

Gambar 4.2. Spektrum FTIR silika gel 
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Setelah dingin, silika gel yang terbentuk ditimbang dan diperoleh sebesar 3,55 

gram. Silika gel yang telah ditimbang, dihaluskan dengan mortar dan diperoleh 

serbuk silika gel yang berwarna putih bersih. Silika gel siap dikarakterisasi 

menggunakan FTIR 

Dalam spektrum FTIR diatas, terdapat pita serapan gugus –OH  pada 3302.13 

cm-1. Pita serapan pada daerah bilangan gelombang 468.70 cm-1 menunjukkan 

vibrasi tekuk dari siloksan (Si-O-Si), sedangkan bilangan gelombang 798.53 dan 

1087.85 cm-1 menunjukkan vibrasi ulur simetrik dan asimetrik Si-O-Si dari 

struktur tetrahedral. Gugus silanol dan siloksan inilah yang merupakan gugus aktif 

dari silika gel sehingga silika gel dapat dimodifikasi. Pita serapan pada bilangan 

gelombang 1629.85 cm-1 menunjukkan ikatan –OH dari H2O. Ini memperlihatkan 

bahwa dalam silika gel masih mengandung molekul air, sebagaimana rumus 

molekulnya SiO2.xH2O. 

Namun, spektrum FTIR dari silika gel ini masih kurang untuk meyakinkan 

pembuktian bahwa silika gel benar-benar terbentuk, maka seharusnya dilakukan 

pula karakterisasi TEOS menggunakan FTIR. Dengan begitu bisa dibedakan 

antara spektrum FTIR pada TEOS dan silika gel. Hal ini karena dikhawatirkan 

gugus siloksan yang terdeteksi adalah milik TEOS bukan milik silika gel. Selain 

itu, dalam spektrum FTIR diatas  juga masih terlihat serapan C-H yang berasal 

dari gugus etil pada TEOS di daerah bilangan gelombang 2900 cm-1, yang 

seharusnya dalam silika gel tidak terdapat serapan gugus etil.  

4.1.2 Impregnasi [BMIM]PF6 Dalam Silika Gel 

Sebanyak 1,25 gram silika gel, 0,25 gram cairan ionik [BMIM]PF6 dan 2,5 mL 

eter diaduk menggunakan stirer pada suhu ruang selama 30 menit hingga 

tercampur rata. Immobilisasi dengan metode impregnasi ini dilakukan pada suhu 

ruang karena menggunakan katalis [BMIM]PF6  yang merupakan RTIL (Room 

Temperatur Ionic Liquids). Campuran dipanaskan selama 1 jam pada suhu 60oC 

untuk menguapkan eter yang tersisa dan dihasilkan katalis [BMIM]PF6-SiO2 yang 

berwarna putih bersih. Katalis silika gel inilah yang akan diuji sifat katalitiknya. 
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Sebelum diuji, dilakukan karakterisasi menggunakan FTIR untuk memastikan  

bahwa proses impregnasi berlangsung dengan baik. 

 

Gambar 4.3. Spektrum FTIR katalis [BMIM]PF6-SiO2 

Dalam spektrum FTIR diatas terdapat pita serapan yang sama dengan pita 

serapan pada silika gel yang menunjukkan adanya gugus silanol dan siloksan. 

Pada daerah bilangan gelombang 3280.92 cm-1 terdapat pita serapan –OH dari 

silanol dan pada bilangan gelombang 1631.78 cm-1 terdapat pita serapan –OH dari 

H2O. Pita serapan pada daerah bilangan gelombang 462.92 cm-1 menunjukkan 

vibrasi tekuk dari siloksan (Si-O-Si), sedangkan bilangan gelombang 1087.85 cm-

1 menunjukkan vibrasi ulur asimetrik Si-O-Si dari struktur tetrahedral. Selain itu, 

juga terdapat pita serapan pada bilangan gelombang 846.75 cm-1 yang 

menunjukkan adanya gugus PF6
-. Pada daerah 1600-1400 cm-1 terdapat dua 

puncak serapan yang menunjukkan adanya ikatan C-C stretching pada gugus 

aromatik. Pada daerah bilangan gelombang 3109.25 cm-1 menunjukkan adanya 

pita serapan =C-H stretching pada gugus aromatik. Ketiga gugus ini terdapat pada 

[BMIM]PF6 yang tidak terdapat pada spektrum FTIR silika gel. Hal ini 

membuktikan bahwa silika gel telah terimpregnasi dengan [BMIM]PF6. Dengan 

begitu, [BMIM]PF6-SiO2 yang terbentuk telah siap digunakan untuk uji katalitik. 
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4.2 Uji Katalitik Pada Reaksi Substitusi Nukleofilik Antara Benzil Klorida 

dan Kalium Sianida 

Untuk mengetahui keefektifan [BMIM]PF6-SiO2 sebagai katalis dilakukan uji 

katalitik pada reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida dan kalium sianida 

dengan perbandingan mol 1:4. Pertama kali yang dilakukan adalah menentukan 

waktu optimum reaksi kemudian menentukan berat katalis optimum yang 

digunakan dalam reaksi. 

Sebagai perbandingan, juga dilakukan reaksi substitusi nukleofilik antara 

benzil klorida dan kalium sianida menggunakan cairan ionik [BMIM]PF6 yang 

tidak diimmobilisasi ke dalam silika gel. 

4.2.1 Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan Kalium Sianida 

menggunakan Katalis [BMIM]PF6-SiO2 

Sebanyak 1 gram KCN, 0,5 gram benzil klorida, 0,03 gram katalis 

[BMIM]PF6-SiO2 (2% dari berat total reaktan), 6 mL aseton dicampurkan ke 

dalam labu ukur 25 mL. Campuran diaduk menggunakan stirer selama 5, 10, 15, 

dan 20 jam pada suhu 30oC.  

Reaksi yang terjadi adalah reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida 

dengan KCN dimana CN- berperan sebagai nukleofil yang akan menyerang atom 

C-Cl dengan Cl sebagai leaving groups yang baik. Pada hasil reaksi akan 

terbentuk benzil sianida. Hasil reaksi yang telah dilakukan dengan variasi waktu 

(5,10,15 dan 20 jam) dikarakterisasi menggunakan GC untuk mengetahui 

konsentrasi benzil klorida yang masih terkandung dalam masing-masing reaksi. 

Dari hasil tersebut dapat ditentukan waktu optimum reaksi yang dilihat pula pada 

% konversi benzil klorida dan % yield benzil sianida. 

Untuk mengetahui benzil klorida yang masih terdapat dalam campuran, maka 

harus diketahui terlebih dahulu puncak benzil klorida murni yang muncul. Benzil 

klorida murni dikarakterisasi menggunakan GC dan dapat dilihat bahwa waktu 

retensi benzil klorida pada alat GC dengan kolom Rtx-1(0.25mm x 1,30m x 

0.25um) berada pada waktu ke 2.027 menit, dengan hasil sebagai berikut: 
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Gambar 4.4. Hasil GC benzil klorida murni 

Untuk menentukan besarnya konsentrasi benzil klorida yang masih terdapat 

dalam campuran, harus dibuat kurva standar benzil klorida terlebih dahulu. 

Larutan benzil klorida 1%, 3%, 5%, 7% dan 10 % dibuat sebagai larutan standar 

untuk menentukan kurva standar benzil klorida dan diperoleh sebagai berikut: 

kurva standar benzil klorida
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Gambar 4.5. Kurva standar benzil klorida 
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Konsentrasi benzil klorida pada masing-masing waktu reaksi dapat dihitung 

dengan memasukkan luas daerah puncak (peak area) benzil klorida ke dalam 

persamaan kurva standar (sebagai variable y). Masing-masing hasil GC 

berdasarkan waktu reaksi dapat dilihat pada lampiran 9 hal. 44. Dari perhitungan 

diperoleh konsentrasi benzil klorida yang masih terdapat dalam campuran, seperti 

yang tercantum sebagai berikut: 

Tabel 4.1. Konsentrasi benzil klorida yang tersisa dalam campuran 

waktu (jam) konsentrasi peak area 
5 0.0582 27125138 

10 0.0339 14991923 
15 0.0431 19572983 
20 0.0307 13375007 

 

Dari konsentrasi benzil klorida yang dimasukkan mula-mula yaitu sebesar 

7.69%, dapat dihitung % konversi benzil klorida yang bereaksi, seperti terlihat 

pada kurva berikut: 
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Gambar 4.6. Kurva % konversi benzil klorida terhadap variasi waktu 

Untuk menentukan waktu reaksi optimum, juga perlu dihitung % yield dari 

produk yang diharapkan yaitu benzil sianida. Pada hasil GC tidak dapat diketahui 

peak dari benzil sianida karena tidak digunakan benzil sianida murni sebagai 

standar. Oleh karena itu, digunakan GC-MS untuk mendeteksi letak peak benzil 

sianida dalam campuran yang kemudian hasilnya bisa diperkirakan pada GC. 
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Pada hasil GC-MS maupun GC terdapat 3 buah peak utama. Tiga buah peak 

inilah yang dapat dideteksi dari GC-MS yang kemudian dapat disesuaikan dengan 

GC. Pada hasil GC-MS dengan kolom HP-5MS (0.25mm x 60m x 0.25um), 

diperoleh bahwa peak benzil sianida terdapat setelah benzil klorida. Dengan 

kolom Rtx-1 (0.25mm x 1,30m x 0.25um) pada GC yang merupakan kolom 

nonpolar sama seperti kolom HP-5MS (0.25mm x 60m x 0.25um) pada GC-MS, 

memperlihatkan bahwa benzil sianida terletak pada waktu retensi 2.1 menit tepat 

setelah benzil klorida. Perbandingan antara hasil GC-MS dan GC diperlihatkan 

pada gambar dibawah ini: 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4.7. Perbandingan hasil GC MS (a) dan GC (b) 
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Tentunya metode perbandingan antara GC-MS dan GC ini masih belum bisa 

dipastikan dengan yakin bahwa peak pada waktu retensi 2.1 menit adalah peak 

dari benzil sianida yang terbentuk. Satu-satunya cara untuk mengetahui secara 

pasti letak peak benzil sianida adalah menggunakan benzil sianida murni sebagai 

standar. Dengan tersedianya benzil klorida dan benzil sianida, pengukuran dengan 

GC pun sudah cukup untuk membuktikan kevalidan data yang diukur, tanpa perlu 

lagi mengukur dengan GC-MS. 

Dengan merujuk pada hasil perkiraan letak peak benzil sianida yang terbentuk 

dari hasil GC dan dengan membandingkan daerah puncak benzil sianida yang 

terbentuk terhadap benzil klorida yang dimasukkan mula-mula, dapat dihitung % 

yield seperti yang tergambarkan dalam kurva berikut: 

% Yield Benzil Sianida terhadap Variasi Waktu Reaksi
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Gambar 4.8. Kurva % yield benzil sianida terhadap variasi waktu 

Dari kedua kurva yaitu kurva % konversi dan % yield dapat diketahui bahwa 

benzil klorida yang bereaksi tidak semuanya membentuk benzil sianida. Ada 

produk samping yang terbentuk. Hal ini terlihat bahwa % konversi tidak 

sebanding dengan % yield. Dari % yield benzil sianida yang terbentuk diketahui 

bahwa pembentukan benzil sianida paling besar tercapai pada waktu reaksi 15 jam 

sehingga diambil kesimpulan bahwa waktu optimum reaksi yaitu 15 jam dengan 

perbandingan mol reaktan antara benzil klorida:KCN=1:4 pada suhu 30oC. 
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Setelah diketahui waktu optimum reaksi, maka langkah selanjutnya adalah 

melakukan reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida dengan KCN (1:4, % 

mol) dengan variasi % berat katalis pada suhu 30oC. 

Sebanyak 1 gram KCN, 0,5 gram benzil klorida, 6 mL aseton, dan 4% (0,06 

gram), 5% (0,075 gram), 7% (0,105 gram), 8% (0,12 gram), 10% (0,15 gram) 

katalis [BMIM]PF6-SiO2 dimasukkan ke dalam labu ukur 25 mL. Campuran 

diaduk menggunakan stirer selama 15 jam pada suhu 30oC. 

Dengan mengubah variasi % berat katalis pada reaksi substitusi nukleofilik 

antara benzil klorida:KCN = 1:4 (% mol) dan direaksikan dengan waktu optimum 

(15 jam) pada suhu 30oC, maka diperoleh hasil sebagai berikut (hasil GC 

berdasarkan variasi % berat katalis dapat dilihat pada lampiran 10, hal. 48): 

Tabel 4.2. Hubungan antara peak area benzil klorida dengan variasi % katalis 

peak area % katalis 
47905637 4% 
13793511 5% 
6030409 7% 
38797523 8% 
38273942 10% 

 

Peak area sebanding dengan konsentrasi, semakin besar peak area semakin 

besar konsentrasi suatu senyawa. Dari tabel terlihat bahwa peak area benzil 

klorida  terkecil berada pada % berat katalis sebesar 7%. Peak area yang kecil ini 

menunjukkan bahwa konsentrasi benzil klorida yang masih tersisa juga kecil. 

Dengan kata lain, lebih banyak benzil klorida yang digunakan untuk bereaksi. 

Namun hal ini tidak dapat menunjukkan bahwa semakin sedikit konsentrasi benzil 

klorida dalam campuran, semakin banyak benzil sianida yang terbentuk karena 

tidak semua produk yang dihasilkan adalah benzil sianida.  

Untuk menentukan % berat katalis optimum yang menghasilkan benzil sianida 

terbesar agak sulit dilakukan sehingga % berat katalis optimum ditentukan dari 

banyaknya benzil klorida yang bereaksi yaitu tercapai pada 7 % berat katalis. 

Kondisi optimum reaksi subtitusi nukleofilik antara benzil klorida:KCN dengan 
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perbandingan mol 1:4 pada suhu 30oC tercapai pada waktu 15 jam dengan 7% 

berat katalis [BMIM]PF6-SiO2. 

Hasil reaksi dari kondisi optimum ini dikarakterisasi menggunakan GC-MS 

dan diperoleh hasil sebagai berikut: 

 
Gambar 4.9. Hasil GC-MS pada kondisi optimum (15 jam, 7% katalis) 

Dari hasil GC-MS diketahui bahwa ada 3 peak utama yang terlihat jelas paling 

tinggi puncaknya, yaitu pentanon, benzil klorida dan benzil sianida. Pentanon 

yang terbentuk berasal dari aseton karena pemakaian aseton dalam reaksi ini 

dianggap berlebihan sehngga ada produk samping dari aseton. Dari data GC-MS, 

luas area benzil sianida lebih besar dari luas area benzil klorida (Benzil sianida = 

38.79%, benzil klorida = 17.91 %). Hal ini menunjukkan bahwa benzil sianida 

yang terbentuk lebih besar konsentrasinya dari benzil klorida yang tersisa. 

4.2.2 Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan Kalium Sianida 

menggunakan Katalis [BMIM]PF6 

Sebanyak 1 gram KCN, 0,5 gram benzil klorida, 6 mL aseton, dan 0,1 gram 

cairan ionik [BMIM]PF6 dicampurkan ke dalam labu bulat. Campuran diaduk 

menggunakan stirer dan dipanaskan dalam refluks pada suhu 60oC selama 40 

menit. Dilakukan pula reaksi dengan komposisi campuran yang sama pada suhu 

30oC dan tanpa refluks karena dilakukan pada suhu ruang. 

Universitas Indonesia 

Reaksi Substitusi..., Linda Puspita Sari, FMIPA UI, 2011



  27

Kedua reaksi ini dilakukan untuk membandingkan pengaruh suhu pada reaksi 

katalisis menggunakan katalis cairan ionik [BMIM]PF6 karena suhu merupakan 

salah satu faktor yang mempengaruhi laju reaksi. 

Kedua hasil reaksi dikarakterisasi menggunakan GC dan diperoleh % konversi 

pada suhu 30oC (92.60%) lebih besar dibandingkan dengan suhu 60oC (56.95%). 

Namun pada suhu 30oC tidak terbentuk benzil sianida sedangkan pada suhu 60oC 

terbentuk benzil sianida dengan % yield sebesar 19.78 %. Dalam waktu yang 

sama, laju reaksi pembentukan produk berbeda dengan adanya perbedaan suhu. 

Dapat disimpulkan bahwa pada reaksi dengan suhu 30oC, walaupun % konversi 

lebih besar bukan berarti pembentukan produk benzil sianida juga semakin 

banyak. Berikut adalah hasil GC-MS pada suhu 60oC: 

 

Gambar 4.10. Hasil GC-MS reaksi dengan katalis [BMIM]PF6 pada suhu 60oC 

Dari gambar terlihat bahwa ada 4 puncak yang paling tinggi dengan beberapa 

puncak yang sedang. Hal ini menandakan bahwa banyak variasi produk yang 

dihasilkan dari reaksi ini, bukan hanya benzil sianida. Reaksi substitusi 

nukleofilik antara benzil klorida dan KCN menggunakan katalis [BMIM]PF6 pada 

suhu 60oC lebih efektif untuk membentuk benzil sianida dibandingkan pada suhu 

30oC. Hal ini disebabkan karena suhu yang lebih tinggi dapat memperbesar energi 

kinetik molekul sehingga tumbukan yang terjadi antar molekul semakin efektif 

dan laju pembentukan produk semakin cepat. Dalam waktu 40 menit dapat 

dihasilkan % yield benzil sianida sebesar 19.78 %. Dalam waktu yang sama 

namun dengan suhu yang lebih rendah (30oC), tidak terbentuk benzil sianida 

namun % konversi besar. Hal ini memperlihatkan bahwa benzil klorida yang 

bereaksi tidak membentuk benzil sianida namun membentuk produk lain. 
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4.2.3 Perbandingan Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dan Kalium 

Sianida menggunakan Katalis [BMIM]PF6 dan Katalis [BMIM]PF6-

SiO2 pada suhu 30oC 

Untuk membandingkan keefektifan antara katalis cairan ionik [BMIM]PF6 dan 

katalis silika gel [BMIM]PF6-SiO2, dilakukan reaksi substitusi nukleofilik antara 

benzil klorida dengan KCN pada suhu 30oC selama 40 menit. 

Sebanyak 1 gram KCN, 0,5 gram benzil klorida, 6 mL aseton, 0,03 gram 

katalis silika gel [BMIM]PF6-SiO2 dicampur dengan stirer selama 40 menit pada 

suhu 30oC. Dan sebanyak 1 gram KCN, 0,5 gram benzil klorida, 6 mL aseton, 0,1 

gram katalis cairan ionik [BMIM]PF6 dicampur dengan stirer selama 40 menit 

pada suhu 30oC. 

Dari kedua reaksi, diperoleh % konversi katalis [BMIM]PF6-SiO2 lebih besar 

(96.50%) dibandingkan dengan katalis [BMIM]PF6 (92.60%). Namun keduanya 

tidak menghasilkan benzil sianida. Hal ini disebabkan karena dalam waktu 40 

menit ada kemungkinan benzil sianida belum terbentuk sehingga dapat diketahui 

bahwa reaksi substitusi nukleofilik untuk membentuk benzil sianida berlangsung 

dalam waktu yang lama, belum bisa dicapai dalam waktu 40 menit walaupun 

menggunakan katalis. Perbedaan konversi antara kedua katalis dapat dilihat 

bahwa katalis [BMIM]PF6-SiO2 lebih besar. Hal ini memperlihatkan bahwa 

katalis [BMIM]PF6-SiO2 lebih efektif dibandingkan katalis [BMIM]PF6. 

Dari perlakuan-perlakuan diatas dapat disimpulkan bahwa laju reaksi 

bergantung pada suhu dan katalis. Dengan kenaikan suhu, laju reaksi akan 

semakin besar karena energi kinetik molekul semakin besar yang menyebabkan 

tumbukan semakin efektif. Dengan adanya katalis yang berperan menurunkan 

energi aktivasi, laju reaksi juga semakin besar. Keefektifan katalis cairan ionik 

yang diimmobilisasi kedalam silika gel lebih besar dibandingkan menggunakan 

katalis cairan ionik yang tidak diimmobilisasi kedalam silika gel. Penggunaan 

katalis [BMIM]PF6-SiO2 lebih efisien karena membutuhkan cairan ionik 

[BMIM]PF6 yang lebih sedikit. 
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4.3 Mekanisme Reaksi  

4.3.1 Katalis Cairan Ionik sebagai Katalis Transfer Fasa 

Cairan ionik [BMIM]PF6 dalam reaksi substitusi nukleofilik antara benzil 

klorida dengan KCN berperan sebagai katalis transfer fasa. Cairan ionik 

[BMIM]PF6 menjembatani antara fasa anorganik dari KCN dan fasa organik dari 

benzil klorida. 1-butil-3-metil immidazolium merupakan kation dari cairan ionik 

yang bersifat polar sedangkan PF6
- merupakan anion yang bersifat hidrofobik. 

[BMIM]+PF6
- bereaksi dengan nukleofil CN- sehingga membentuk 

[BMIM]+CN- dan membawanya ke fasa organik yang akan berikatan dengan 

benzil klorida menjadi [BMIM]+Cl- dan. [Benzil]+CN-. Dari sini terbentuklah 

benzil sianida. Kemudian katalis  [BMIM]+Cl- kembali lagi ke fasa air untuk 

berikatan dengan nukleofil CN- hingga nukleofil CN- habis bereaksi. Reaksi ini 

berlangsung dengan hasil akhir membentuk benzil sianida dan katalis 

[BMIM]+PF6
- yang diperoleh kembali. 

 

Gambar 4.11. Bagan mekanisme reaksi katalis transfer fasa dari [BMIM]PF6

4.3.2 Substitusi Nukleofilik antara Benzil Klorida dan KCN 

Substitusi nukleofilik antara KCN dan benzil klorida terjadi secara mekanisme 

SN-2 yang melalui tahap transisi (transition state). Ion CN- berperan sebagai 

nukleofil sedangkan ion Cl- pada benzil klorida berperan sebagai gugus pergi 

(leaving groups). 

Ion CN- akan menyerang atom karbon pada benzil klorida yang mengikat 

langsung Cl (C-Cl) dari arah belakang karena faktor dari besarnya gugus aromatik 
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yang terikat pada atom C-Cl. Pada tahap transisi ini, antara ion CN- dan ion Cl- 

akan terjadi asosiasi pada atom karbon yang diserang. Ion Cl- yang merupakan 

gugus pergi yang baik akan terlepas sambil membawa pasangan elektronnya 

sedangkan ion CN- akan memberikan pasangan elektronnya kepada atom karbon 

untuk berikatan sebagai pengganti pasangan elektron yang dibawa oleh ion Cl-. 

Maka terbentuklah benzil sianida dari hasil penggantian antara ion Cl- pada benzil 

klorida.dengan ion CN- dari KCN. 

 

Gambar 4.12. Mekanisme reaksi SN-2 antara benzil klorida dan KCN 

4.4. Fragmentasi Benzil Sianida pada GC-MS 

Pada penelitian ini yang diharapkan menjadi produk adalah benzil sianida. 

Benzil sianida yang terbentuk dibuktikan dengan menggunakan hasil fragmentasi 

spektoskopi massa yang memperlihatkan berat molekul dari benzil sianida yaitu 

117 gram/mol. Hasil spektroskopi massa ini menunjukkan kemiripan dengan 

struktur benzil sianida berdasarkan database yang terdapat di PusLabFor Mabes 

POLRI, yang tergambarkan sebagai berikut: 
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Gambar 4.13. Fragmentasi benzil sianida 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian ini antara lain: 

1. reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida dan KCN bisa dilakukan 

dengan katalis silika gel [BMIM]PF6-SiO2 yang ditunjukkan dari hasil GC-

MS bahwa terdapat senyawa benzil sianida sebagai produk reaksi. 

2. kondisi optimum reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida dengan 

KCN menggunakan katalis silika gel [BMIM]PF6-SiO2 tercapai pada waktu 

15 jam dengan % berat katalis sebesar 7% dari total berat reaktan. 

3. pada reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida dengan KCN selama 40 

menit, reaksi yang menggunakan katalis cairan ionik [BMIM]PF6 pada suhu 

60oC terbentuk benzil sianida (ditunjukkan oleh hasil GC) dengan % yield 

sebesar 19,78 % sedangkan pada suhu 30oC tidak terbentuk. Suhu 

mempengaruhi laju reaksi, semakin besar suhu, semakin besar laju reaksi 

pembentukan produk. 

4. [BMIM]PF6-SiO2 lebih efektif dibandingkan dengan [BMIM]PF6. Hal ini 

ditunjukkan dari % konversi katalis [BMIM]PF6-SiO2 yang lebih besar 

(96.50%) dibandingkan dengan katalis [BMIM]PF6 (92.60%) 

 

5.2 Saran  

Saran untuk penelitian ke depan: 

1. diharapkan penelitian selanjutnya melakukan variasi suhu untuk mencari suhu 

optimum reaksi 

2. diharapkan menyediakan standar benzil sianida agar hasil karakterisasi GC 

lebih bisa dipastikan bahwa sudah terbentuk benzil sianida. 
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Lampiran 1: Bagan alur penelitian 

 
 
 
Lampiran 2: Pembuatan silika gel 
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Lampiran 3: Pembuatan katalis [BMIM]PF6-silika gel  

 
 
 
Lampiran 4: Uji katalitik katalis [BMIM]PF6-silika gel 
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Lampiran 5 : Contoh cara perhitungan  

 

1. Konsentrasi benzil klorida yang  tersisa dalam campuran 

Konsentrasi benzil klorida yang tersisa dalam campuran dihitung dari 

persamaan kurva standar benzil klorida yang telah dibuat sebelumnya. 

Persamaannya yaitu:  

y = 5.108 x – 2.106 

dengan y sebagai peak area benzil klorida dan x sebagai konsentrasi benzil 

klorida.  

Dari hasil GC, didapatkan besar peak area (y). Dengan memasukkan y ke 

dalam persamaan di atas maka didapatkanlah x sebagai konsentrasi benzil klorida 

yang tersisa dalam campuran. 

Contoh: pada saat waktu reaksi 5 jam, peak area benzil klorida yang terbaca 

sebesar 27125138. 

dengan y sebesar 27125138, maka didapatkan  

x = (y + 2.106)/(5.108) 

  = (27125138 + 2.106)/(5.108

  = 0,0582 M 

Maka konsentrasi benzil klorida yang masih tersisa dalam campuran saat waktu 

reaksi 5 jam sebesar 0,0582 M atau 5,82 %. 

Perhitungan untuk reaksi yang lain pun dilakukan dengan cara yang sama 

seperti diatas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Universitas Indonesia 

Reaksi Substitusi..., Linda Puspita Sari, FMIPA UI, 2011



 37

2. Persen konversi benzil klorida 

Persen konversi benzil klorida dihitung dengan rumus sebagai berikut: 

%konversi=(benzil klorida awal - benzil klorida sisa)/(benzil klorida awal) . 100% 

Konsentrasi benzil klorida awal didapatkan dengan perhitungan: 

Benzil klorida yang dimasukkan = 0,5 mL 

Aseton yang dimasukkan = 6,0 mL 

Konsentrasi benzil klorida awal 

= vol benzil klorida/(vol benzil klorida+aseton) .100% 

= (0,5 mL / 6,5 mL) .100% 

= 7,69 % 

Dengan menghitung konsentrasi benzil klorida awal dan konsentrasi benzil 

klorida yang tersisa dalam tiap reaksi, maka didapatkan % konversi benzil klorida 

dalam tiap reaksi. 

Contoh: pada waktu reaksi 5 jam, konsentrasi benzil klorida sebesar 5,82 %, maka 

% konversi benzil klorida = (7,69% - 5,82%)/(7,69%) .100% 

         = 24,31% 

Maka besar konversi benzil klorida saat waktu reaksi 5 jam sebesar 24,31% 

Perhitungan untuk reaksi yang lain pun dilakukan dengan cara yang sama 

seperti diatas. 
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3. Persen yield benzil sianida 

Produk yang diharapkan dalam reaksi ini adalah benzil sianida. Untuk 

menentukan % yield benzil sianida terhadap benzil klorida yang dimasukkan di 

awal, dilakukan perhitungan sebagai berikut: 

% yield = (peak area benzil sianida / peak area benzil klorida awal) . 100 % 

Peak area benzil klorida awal dihitung dari persamaan kurva standar 

benzil klorida. Dengan memasukkan konsentrasi benzil klorida awal sebesar 

0,0769 M sebagai x ke dalam persamaan  y = 5.108 x – 2.106, maka didapatkan 

peak area sebesar 36450000. 

Contoh: pada waktu reaksi 5 jam, peak area benzil sianida yang terbaca 

sebesar 9236836, maka 

% yield benzil sianida = (9236836/36450000) .100% 

   = 25,34 % 

Jadi, % yield benzil sianida pada waktu reaksi 5 jam sebesar 25,34%. 

Perhitungan untuk reaksi yang lain pun dilakukan dengan cara yang sama 

seperti diatas. 
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Lampiran 6: MSDS TEOS 
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Lampiran 7: MSDS Benzil Klorida 
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Lampiran 8: MSDS Kalium Sianida 
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Lampiran 9: MSDS Aseton 
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Lampiran 10: Hasil GC reaksi pada variasi waktu 
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Lampiran 11: Hasil GC reaksi pada variasi % berat katalis 
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Lampiran 12:  
Reaksi menggunakan katalis [BMIM]PF6-SiO2 dan katalis [BMIM]PF6 pada 30oC 
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Lampiran 13:  
Data GC-MS produk reaksi pada 15 jam dan 7% katalis silica gel [BMIM]PF6 

 

 
      
RT   Area%           Library/ID                       Ref#       CAS#           Qual 
7.95 17.91   C:\Database\wiley7n.l 

             Benzyl chloride $$ Benzene, (chlor        22362    000100-44-7   94 
             omethyl)- $$ Toluene, .alpha.-chlo 
             ro- $$ .alpha.-Chlorotoluene $$ .o 
             mega.-Chlorotoluene $$ (Chlorometh 
             yl)benzene $$ Chlorophenylmethane  
             $$ Tolyl chloride $$ C6H5CH2Cl $$  
             a-Chlorotoluene $$ .alpha.-Chlorto 
             luol $$ Benzile(c 
             Benzyl chloride                                       22366    000100-44-7    91 
             Benzene, 1-chloro-2-methyl- (CAS)       22341    000095-49-8   91 
             $$ o-Chlorotoluene $$ O-CHLORO-TOL 
             UENE $$ 2-Chlorotoluene $$ o-Tolyl 
             chloride $$ Toluene, o-chloro- $$ 
             1-Methyl-2-chlorobenzene $$ 2-Chl 
             oro-1-methylbenzene $$ 1-Chloro-2- 
             methylbenzene $$ 2-Methylchloroben 
             zene $$ ortho-Chl 
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RT   Area%           Library/ID                       Ref#       CAS#           Qual 
9.29  38.79   C:\Database\wiley7n.l 
                  Benzeneacetonitrile (CAS) $$ Benzy   17319    000140-29-4    97 

                 l cyanide $$ Phenylacetonitrile $$ 
                  Benzyl nitrile $$ .alpha.-Tolunit 
                 rile $$ 2-Phenylacetonitrile $$ .o 
                 mega.-Cyanotoluene $$ .alpha.-Cyan 
                 otoluene $$ Acetonitrile, phenyl-  
                 $$ (Cyanomethyl)benzene $$ Phenace 
                 tonitrile $$ Benz 
                 Benzeneacetonitrile (CAS) $$ Benzy   17320    000140-29-4    95 
                 l cyanide $$ Phenylacetonitrile $$ 
                  Benzyl nitrile $$ .alpha.-Tolunit 
                 rile $$ 2-Phenylacetonitrile $$ .o 
                 mega.-Cyanotoluene $$ .alpha.-Cyan 
                 otoluene $$ Acetonitrile, phenyl-  
                 $$ (Cyanomethyl)benzene $$ Phenace 
                 tonitrile $$ Benz 
                 Benzyl nitrile $$ Benzyl cyanide $       17318    000140-29-4    95 
                 $ Benzeneacetonitrile $$ Acetonitr 
                 ile, phenyl- $$ .alpha.-Cyanotolue 
                 ne $$ .alpha.-Tolunitrile $$ .omeg 
                 a.-Cyanotoluene $$ Phenylacetonitr 
                 ile $$ 2-Phenylacetonitrile $$ Tol 
                 uene, .alpha.-cyano- $$ USAF KF-21 
                  $$ (Cyanomethyl) 

 
 
 

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

1100000

1200000

1300000

1400000

1500000

1600000

1700000

m/z-->

Abundance

Scan 436 (9.280 min): SAMPEL1.D
117

90

6351 77
8640 58 73 11110245 9867 106

 
 
 
 
 
 

Universitas Indonesia 

Reaksi Substitusi..., Linda Puspita Sari, FMIPA UI, 2011



 60

Lampiran 14:  
Data GC-MS produk reaksi pada 40 menit dan 60oC dengan 0.1 gram [BMIM]PF6 
 
 

 
 
 
RT    Area%    Library/ID                    Ref#   CAS#     Qual 
7.92  17.66  C:\Database\wiley7n.l 
            Benzyl chloride                   22366 000100-44-7 91 
            Benzyl chloride $$Benzene,(chlor  22362 000100-44-7 91 
            omethyl)- $$ Toluene, .alpha.-chlo 
            ro- $$ .alpha.-Chlorotoluene $$ .o 
            mega.-Chlorotoluene $$ (Chlorometh 
            yl)benzene $$ Chlorophenylmethane  
            $$ Tolyl chloride $$ C6H5CH2Cl $$  
            a-Chlorotoluene $$ .alpha.-Chlorto 
            luol $$ Benzile(c 
            Benzene, (chloromethyl)- (CAS) $$ 22363 000100-44-7 91 
            Benzyl chloride $$ Tolyl chloride  
            $$ Chlorophenylmethane $$ .omega.- 
            Chlorotoluene $$ .alpha.-Chlorotol 
            uene $$ Toluene, .alpha.-chloro- $ 
            $ (Chloromethyl)benzene $$ Phenylm 
            ethyl chloride $$ BENZYL CHLORIDE  
            (ALPHA-CHLOROTOLU 
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RT     Area%          Library/ID              Ref#     CAS#   Qual 
9.36   34.85      C:\Database\wiley7n.l 
            Benzeneacetonitrile (CAS)$$Benzy  17319 000140-29-4 97 
            l cyanide $$ Phenylacetonitrile $$ 
            Benzyl nitrile $$ .alpha.-Tolunit 
            rile $$ 2-Phenylacetonitrile $$ .o 
            mega.-Cyanotoluene $$ .alpha.-Cyan 
            otoluene $$ Acetonitrile, phenyl-  
            $$ (Cyanomethyl)benzene $$ Phenace 
            tonitrile $$ Benz 
            Benzeneacetonitrile (CAS)$$Benzy  17320 000140-29-4 95 
            l cyanide $$ Phenylacetonitrile $$ 
            Benzyl nitrile $$ .alpha.-Tolunit 
            rile $$ 2-Phenylacetonitrile $$ .o 
            mega.-Cyanotoluene $$ .alpha.-Cyan 
            otoluene $$ Acetonitrile, phenyl-  
            $$ (Cyanomethyl)benzene $$ Phenace 
            tonitrile $$ Benz 
            Benzyl nitrile $$ Benzyl cyanide$ 17318 000140-29-4 95 
            $ Benzeneacetonitrile $$ Acetonitr 
            ile, phenyl- $$ .alpha.-Cyanotolue 
            ne $$ .alpha.-Tolunitrile $$ .omeg 
            a.-Cyanotoluene $$ Phenylacetonitr 
            ile $$ 2-Phenylacetonitrile $$ Tol 
            uene, .alpha.-cyano- $$ USAF KF-21 
            $$ (Cyanomethyl) 
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