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ABSTRAK  

Nama    : Jayanti Wiwahaning Putri  

Program Studi  : S1 Kimia  

Judul   :Reaksi Alkilasi Benzena dengan Diklorometana Menggunakan Katalis 

Cairan Ionik [BMIM]Cl/AlCl3 yang diimpreknasikan pada Padatan 

Silika Gel 

 

Reaksi alkilasi 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]Cl 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]Cl-silika gel dilakukan menggunakan FTIR. Spektrum 

FTIR pada [BMIM]Cl-silika gel menunjukkan adanya puncak serapan pada 802.39 cm
-1 

yang 

merupakan puncak serapan Cl
-

. Dalam penelitian ini, dilakukan uji katalisis [BMIM]Cl–silika 

gel pada reaksi alkilasi antara benzena dan diklorometana. Pada reaksi alkilasi ini, dipilih 

aseton sebagai pelarut polar aprotik. Penelitian ini dilakukan untuk menentukan waktu dan 

berat katalis optimum pada suhu 30
o

C. Hasil dikarakterisasi dengan GC-MS dan GC, 

diketahui produk yang terbentuk benzil klorida, didapatkan 28.93% sebagai %konversi dan 

34.39% sebagai %yield terbesar pada penggunaan katalis [BMIM]Cl-silika gel. 

 

 

Kata kunci : Benzena, [BMIM]Cl, cairan ionik, diklorometana, reaksi alkilasi 
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ABSTRAK  

Name    : Jayanti Wiwahaning Putri  

Study Programme  : S1 Kimia  

Tittle   :Reaction of Alkylation Benzene with Dichloromethane Using Ionic 

Liquids Catalyst [BMIM]Cl/AlCl3 Imprecnation in Silica Gel 

 

Alkylation is the one of chemical 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]Cl
 
was immobilized into silica 

gel and was used as catalyst. This ionic liquid catalyst [BMIM]Cl-silica gel is a 

heterogeneous catalyst that easily separated from the reactants. Characterization of silica gel 

and [BMIM]Cl-silica gel were performed using FTIR. The FTIR spectrum of [BMIM]Cl-

silica gel showed peak absorptions at 802.39 cm
-1 

which is the peak absorption of Cl
-

. In this 

research, catalyst [BMIM]Cl-silika gel was used for the reaction of alkylation between 

benzene and dichlorometane. In this 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 30
o

C. The reaction products were characterized using 

GC and GC-MS showed product from reaction is benzil chloride, 28.93% as %convertion and 

34.39% as %yield using catalyst [BMIM]Cl-silica gel. 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words : Alkylation, Benzene, [BMIM]Cl, Ionic Liquids, Dichloromethane. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Alkilasi benzena merupakan suatu reaksi subtitusi sebuah gugus alkil untuk sebuah 

hidrogen pada cincin benzena (Fessenden, 1992). Alkilasi benzena merupakan salah satu 

proses yang penting dalam industri kimia dan produksinya lebih dari 15 milyar pon/tahun. 

Reaksi alkilasi aromatik dapat diproduksi dengan menggunakan cairan asam sebagai 

pengkatalisnya. Sebagai contoh, rantai lurus dari alkilbenzena dapat dibuat dari reaksi alkilasi 

benzena dengan menggunakan alkana C9 – C14 dengan adanya larutan HF atau AlCl3. (P.R. 

Pujado, 1986) 

Reaksi alkilasi dapat dilakukan menggunakan katalis transfer fasa. Fungsi dari 

katalis transfer fasa dalam reaksi ini adalah sebagai jembatan antara fase polar dari reaktan 

anorganik dan fase non polar dari reaktan organiknya. Pada umunya katalis yang digunakan 

sangat tidak ramah lingkungan. Cairan ionik sebagai katalis transfer fasa memiliki sifat 

keunggulan dapat melarutkan reakan organik maupun anorganik, mempunyai viskositas 

rendah, memiliki tekanan uap yang rendah sehingga tidak mudah menguap walaupun 

dipanaskan pada suhu tinggi, mempunyai dua sisi (hidrofobik dan hidrofobil) 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. 

Cairan ionik yang diimobilisasi dalam silika gel dapat mengurangi kereaktifan dari 

cairan ionik, selain itu silika gel yang bersifat absoben dapat meningkatkan efisiensi cairan 

ionik sebagai katalis heterogen. Luas permukaan bidang sentuh cairan ionik yang 

diimobilisasi ke dalam silika gel menjadi lebih besar karena mengikuti luas permukaan dari 

silika gel yang berbentuk serbuk. 
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1.2 Identifikasi Masalah 

Pada umumnya selama proses reaksi alkilasi benzena mempunyai dampak yang 

merugikan lingkungan, seperti terbentuknya limbah aluminat, proses pemurnian yang tidak 

sederhana, regenerasi katalis yang tidak mudah  dan membutuhkan waktu reaksi yang lama. 

Reaksi menggunakan AlCl3 yang berfungsi sebagai katalis, pada penelitian ini katalis yang 

digunakan tetap asam lewis atau AlCl3 dengan penambahan [BMIM]Cl membentuk 

[BMIM]Cl/AlCl3 yang diimobilisasi pada silika gel sehingga terbentuk [BMIM]Cl/AlCl3-

silika gel. 

 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup penelitian ini adalah mempelajari serta membandingkan proses reaksi 

alkilasi benzena dengan diklorometana menggunakan katalis cairan ionik [BMIM]Cl-silika 

gel dan katalis cairan ionik [BMIM]Cl/AlCl3-silika gel sebagai katalis yang ramah 

lingkungan. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan studi reaksi alkilasi benzena dengan 

diklorometana menggunakan katalis cairan ionik [BMIM]Cl/AlCl3-silika gel yang ramah 

lingkungan serta mencari kondisi optimum pada temperatur 30
o
C. Digunakan katalis cairan 

ionik [BMIM]Cl-silika gel, AlCl3, dan [BMIM]Cl/AlCl3, sebagai pembanding selektifitas 

katalis cairan ionik. 

 

1.5 Hipotesis 

Hipotesis dari penelitian ini antara lain: 

1. Cairan ionik [BMIM]Cl-silika gel, cairan ionik [BMIM]Cl/AlCl3-silika gel AlCl3, dan 

[BMIM]Cl/AlCl3 dapat berfungsi sebagai katalis pada reaksi alkilasi benzena dengan 

diklorometana. 
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2. Katalis cairan ionik [BMIM]Cl/AlCl3-silika gel lebih efektif dan pemisahannya lebih 

mudah dilakukan. 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

Dari penelitian ini diharapkan dapat: 

1. Mempelajari reaksi alkilasi benzena dengan diklorometana menggunakan katalis cairan 

ionik. 

2. Mempelajari cara kerja katalis cairan ionik. 

3. Mempelajari kondisi optimum dari reaksi alkilasi benzena dengan diklorometana 

menggunakan katalis cairan ionik [BMIM]Cl-silika gel, [BMIM]Cl/AlCl3-silika gel, 

AlCl3, dan [BMIM]Cl/AlCl3. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Benzena 

 

 

 

 

Gambar 2.1. Struktur Molekul Benzene (www.wikipedia.org/wiki/benzene) 

Benzena merupakan senyawa aromatik tersederhana dan merupakan senyawa yang 

sering ditemukan. Pada tahun 1825, isolasi terhadap benzena ditemukan pertama kalinya oleh 

Micheal Faraday dari residu berminyak yang tertimbun dalam pipa induk gas di London. 

Belakangan ini sumber utama benzena, yaitu benzena tersubtitusi dan senyawa aromatik lain 

adalah petroleum. Sampai dengan tahun 1940, batubara menjadi sumber utamanya. Jenis 

senyawa aromatik yang diperoleh sumber-sumber ini ialah hidrokarbon, fenol, dan senyawa 

heterosiklik aromatik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2. Jenis-jenis Senyawa Aromatik 
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Menurut Friedrich August Kekule, Jerman (1865), strukur Benzena dituliskan sebagai 

cincin dengan enam atom karbon yang mengandung tiga buah ikatan tunggal dan tiga buah 

ikatan rangkap yang berselang seling. Kerangka atom karbon dalam benzena membentuk 

segienam beraturan dengan sudut ikatan sebesar 1200. 

 

Kekule mempunyai kelemahan terhadap teorinya antara lain : 

o Ikatan rangkap pada benzena seharusnya mempunyai kecenderungan bereaksi secara 

adisi. Kenyataannya, banyak benzena terlibat pada reaksi substitusi. 

o Jika benzena memiliki struktur Kekule, maka benzena akan mempunyai 2 panjang 

ikatan yang berbeda, yaitu ikatan tunggal dan ikatan rangkap. Namun kenyataannya 

menurut eksperimen, benzena hanya memiliki satu panjang ikatan sebesar 0,139 nm. 

Hal ini menunjukkan semua ikatan dalam benzena sama. 

o Perhitungan termokimia menurut Kekule kalor pembentukan gas benzena dari unsure-

unsurnya adalah sebesar +252 kJ/mol. Namun nilai sebenarnya berdasarkan 

eksperimen hanya +82kJ/mol. 

Pada tahun 1931, Linus Pauling membuat suatu teori yang dikenal dengan teori 

hibrida resonansi / teori resonansi. Teori ini merumuskan struktur benzena sebagai suatu 

struktur yang berada di antara dua struktur Kekule yang memungkinkan, sehingga ikatan 

rangkap pada benzena tidak nyata, berbeda dengan teori Kekule yang menyatakan bahwa tiga 

ikatan rangkap pada benzena berpindah secara cepat. Rumus Kekule juga dapat menjelaskan 

tiga jenis isomer turunannya yaitu disubstitusi benzena, C6H4X2. Ketiga isomer itu ditandai 

dengan orto (o), meta (m), dan para (p). (Fessenden, 1992) 
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2.2. Alkilasi 

Alkilasi benzena merupakan subtitusi sebuah gugus alkil untuk sebuah hidrogen pada 

cincin. Alkilasi dengan alkil halida dan AlCl3 sebagai katalis, sering disebut sebagai alkilasi 

Friedel-Crafts. 

Pada reaksi ini, reaksi 2-kloropropana dengan benzena menggunakan katalis AlCl3 

merupakan reaksi dari Friedel-Crafts yang khas. Tahapan pertama pada alkilasi adalah 

pembentukan elektrofilik pada suatu karbokation. Tahapan kedua elektrofilik menyerang 

pada benzena, sedangkan tahapan ketiganya eliminasi sebuah ion hidrogen, sehingga 

dihasilkan alkilbenzena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3. Contoh Mekanisme Reaksi Alkilasi Benzena 

 

Pada reaksi Friedel-Crafts terjadi subtitusi suatu gugus alkil pada cincin benzena yang 

akan mengaktifkan cincin, sehingga subtitusi kedua juga dapat terjadi. Untuk menekan reaksi 

kedua ini, biasanya digunakan senyawa aromatik berlebih. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4. Contoh Reaksi dengan Penambahan Senyawa Aromatik Berlebih 
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Selain itu dalam reaksi alkilasi Friedel-Crafts, gugus elektrofilik yang menyerang 

dapat mengalami penataan-ulang oleh adanya geseran 1,2 (dari) H atau R. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5. Contoh Reaksi yang Mengalami Penataan Ulang 

 

Penataan ulang yang ditunjukkan adalah alkil halida primer, yang tidak mudah 

membentuk karbokation. Dalam kasus-kasus ini, agaknya reaksi berlangsung lewat kompleks 

RX – AlCl3. Kompleks RX – AlCl3 ini dapat mengalami: 

1. Reaksi dengan benzena menghasilkan produk tak tertata-ulang. 

2. Penataan-ulang menjadi karbokation sekunder atau tersier, yang menghasilkan produk 

tertata-ulang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6. Mekanisme Reaksi Penataan Ulang 
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Alkilasi juga dapat terbentuk dengan adanya alkena dengan hadirnya HCl dan AlCl3. 

Mekanisme serupa dengan alkilasi dengan suatu alkil halida dan berlangsung lewat 

karbokation yang lebih stabil. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7. Mekanisme Reaksi Alkilasi dengan adanya Alkena 

 

2.3. Cairan Ionik 

 

Cairan ionik adalah senyawa garam-garam dengan titik leleh dibawah 100
o

C, 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.  
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Gambar 2.8. 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.  

Sifat fisik dan kimia cairan ionik dapat diatur dengan memvariasikan kation, anion, 

dan gugus alkil yang merupakan bagian dari kation, antara lain: 

1. kelarutan dalam air bisa diatur dengan gugus R-nya. Memperpanjang gugus alkil (R) 

akan menurunkan kelarutan dalam air dengan meningkatkan hidrofobisitas dari 

kationnya. 

2. Titik leleh dari garam yang memiliki anion halida cenderung lebih tinggi bila anion 

yang digunakan lebih banyak, dan titik leleh umumnya meningkat seiring 

meningkatnya panjang rantai subtituen. 

3. Cairan ionik lebih kental dari pelarut organik biasa. Contohnya, viskositas dari 

kebanyakan imidazolium berada pada rentang 35 sampai 500 cP dalam suhu ruang. 

Garam dengan anion bis(trifluorometilsulfonil)imida [(CF3SO2)2N-] memiliki 

viskositas terendah dalam rentang tadi, sama juga seperti garam dengan kation 

pirolidinium. 

4. Salah satu keuntungan dari cairan ionik ini adalah tidak mudah menguap karena 

memiliki tekanan uap yang mendekati nol. Selain itu, cairan ini juga stabil pada suhu 

tinggi sampai 400°C sehingga bisa siaplikasikan pada reaksi pada kondisi ekstrim. 

Pada suhu kamar, cairan ini sangat murni sehingga bisa melarutkan dengan lebih baik 
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2.4. Katalis 

Katalis adalah senyawa 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)  

 

2.4.1 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, proses mengembalikan aktivitas dan selektivitas katalis seperti 

semula. (Lusi Trywulan Dewi, 2009)  

 

2.4.2 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.  
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Gambar 2.9. Perbedaan fase homogen dan heterogen 

 

 

2.4.3 Jenis-jenis Katalis 

Katalis dapat dibedakan menjadi dua golongan utama, yaitu: 

a. Katalis homogen 

Katalis homogen adalah katalis yang berada dalam fasa yang sama dengan 

reaktannya.  Katalis homogen umumnya bereaksi dengan satu atau lebih pereaksi 

untuk membentuk suatu perantara kimia yang selanjutnya bereaksi membentuk 

produk akhir reaksi, dalam suatu proses yang memulihkan katalisnya. 

Berikut ini merupakan skema umum reaksi katalitik, di mana C melambangkan 

katalisnya: 

A + C → AC (1) 

B + AC → AB + C (2) 

Meskipun katalis (C) termakan oleh reaksi 1, namun selanjutnya dihasilkan kembali 

oleh reaksi 2, sehingga untuk reaksi keseluruhannya menjadi, 

A + B + C → AB + C 

b. Katalis Heterogen 

Katalis heterogen merupakan katalis yang berada dengan fasa yang berbeda dengan 

reaktannya.  Satu contoh sederhana untuk katalisis heterogen yaitu bahwa katalis 

menyediakan suatu permukaan di mana pereaksi-pereaksi (atau substrat) untuk 

sementara terjerap. Ikatan dalam substrat-substrat menjadi lemah sedemikian sehingga 

memadai terbentuknya produk baru. katan atara produk dan katalis lebih lemah, 

sehingga akhirnya terlepas. 

 

 

 

Reaksi alkilasi..., Jayanti Wiwahaning Putri, FMIPA UI, 2011



12 

 

Universitas Indonesia 

Terdapat pula katalis enzim yang biasa disebut juga sebagai biokatalis.  Katalis enzim ini 

merupakan molekul protein dengan ukuran koloid yang memiliki fasa yang berada diantara 

katalis homogen dan katalis heterogen. 

 

2.5 TEOS 

TEOS merupakan singkatan dari Tetra Etil Orto Silikat yang memiliki rumus molekul 

(C
2
H

5
O)

4
Si dengan rumus struktur sebagai berikut:  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11. Tetra Ethyl Ortho Silicate 

TEOS berbentuk cairan yang mudah terbakar dan mengiritasi. Dalam penelitian ini, TEOS 

digunakan sebagai sumber silika untuk pembuatan silika gel. 

 

2.6 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 2.12. 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.  
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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. 

 

2.7 Immobilisasi Cairan Ionik Kedalam Silika Gel 

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

luas permukaan sentuh suatu cairan yang diimobilisasi kedalam silika gel. 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.  

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  

 

2.8. Metode Analisis 

2.8.1. 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 
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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 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 2.13. Skema FTIR 
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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 2.14. 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.  

 

2.8.2. Kromatografi Gas 

Kromatografi merupakan salah satu metode pemisahan komponenkomponen 

campuran di mana cuplikan berkesetimbangan di antara dua fasa, yaitu fasa gerak yang 

membawa cuplikan dan fasa diam yang menahan cuplikan secara selektif. Bila fasa diam 

yang dipakai bersifat polar maka zat-zat yang bersifat nonpolar akan terpisah terlebih dahulu 

karena zat bersifat polar terikat kuat pada fasa diamnya. Jika fasa diam bersifat polar maka 
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fasa gerak yang digunakan bersifat nonpolar, demikian pula sebaliknya. Pemisahan dengan 

kromatografi didasarkan pada perbedaan kesetimbangan komponen-komponen campuran di 

antara fasa gerak dan fasa diam. 

Cara kerja kromatografi gas adalah larutan yang akan dianalisis dimasukkan ke dalam 

mulut kolom. Komponen-komponen berdistribusi di antara dua fasa. Penambahan fasa gerak 

(eluen) mendesak pelarut yang mengandung bagian cuplikan turun ke bagian bawah kolom. 

Oleh karena perpindahan komponen hanya dapat terjadi dalam fasa gerak, kecepatan rata-rata 

perpindahan suatu komponen tergantung pada waktu yang diperlukan dalam fasa itu, ada 

komponen yang suka berada dalam fasa diam dan ada komponen yang suka berada dalam 

fasa gerak. Perbedaan sifat ini menyebabkan komponen-komponen campuran memisah. Bila 

suatu detektor yang peka terhadap komponen-komponen tersebut ditempatkan di ujung 

kolom dan sinyalnya diplot sebagai fungsi waktu (atau volume fasa gerak yang ditambahkan) 

maka akan diperoleh sejumlah puncak. Plot ini disebut kromatogram yang berguna untuk 

analisis kualitatif dan kuantitatif. Posisi puncak pada sumbu waktu berfungsi untuk 

mengidentifikasi komponen cuplikan sedang luas puncak merupakan ukuran kuantitatif tiap 

komponen 

Keuntungan penggunaan kromatografi gas ini selain kecepatan dan variasi 

penggunaannya yang luas, juga karena dengan cara ini hanya dibutuhkan jumlah sampel yang 

relatif sangat kecil. Meskipun dengan sampel yang sangat kecil, komponen yang jumlahnya 

banyak dalam sampel tersebut dengan mudah dapat dipisahkan dalam bentuk kromatogram 

yang dapat memberikan informasi tidak hanya kuantitasnya, tetapi juga identitasnya 

Senyawa yang dapat dianalisis dengan kromatografi gas adalah senyawa yang mudah 

menguap. Namun, senyawa yang tidak stabil secara termal ataupun tidak mudah menguap, 

dapat juga dianalisis dengan kromatografi gas yaitu dengan cara mengubahnya menjadi 

turunan-turunannya yang lebih mudah menguap dan stabil. Misalnya, asam lemak dapat 

diubah menjadi ester metilik atau metil ester melalui esterifikasi dengan BF3 dalam pelarut 

metanol. Alkohol, sterol, dan senyawa hidroksi dapat diasetilasi, misalkan dengan asam 

asetat anhidrida dan piridin 
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Gambar 2.15. Skema Spektrometer GC (http://elchem.kaist.ac.kr/vt/chem-ed/sep/gc/gc.htm) 

 

2.8.3. Kromatografi Gas – Spektrometer Massa 

Metode spektroskopi massa didasarkan pada pengubahan komponen cuplikan menjadi 

ion-ion gas dan memisahkannya berdasarkan perbandingan massa terhadap muatan (m/e). 

Salah satu cara pengubahan suatu molekul menjadi ion molekul dapat digambarkan pada 

gambar 2.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.16. Skema Kerja GC-MS (Hendayana, 1994) 
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Spektroskopi massa dapat memberi informasi kualitatif dan kuantitatif tentang 

susunan atom dan molekul zat-zat organik dan anorganik. Spektroskopi massa dapat 

digunakan untuk menentukan bangun molekul senyawa organik dan untuk penentuan berat 

molekul senyawa. Spektrometer massa terdiri dari beberapa komponen: sistem masukan 

cuplikan, sumber ion, penganalisis massa, detektor sinyal, dan pembacaan. Gambar 2.17.  

menunjukkan diagram spektrometer massa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.17. Diagram GC-MS (Hendayana, 1994) 
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BAB III 

  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  

• AlCl3.6H2O 

• NH4OH 

• Benzena  

• Diklorometana  

• HCl 4 M 

• Aseton 

• 1-butil-3-metil imidazolium chloride 

• Tetraetil orto silikat  

• aquademin  
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3.2 Prosedur Kerja  

 

3.2.1 Pembuatan Katalis [BMIM]Cl-Silika Gel
 
 

 

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 

100
o

C selama 4 jam. Silka gel yang terbentuk dihaluskan dengan mortar. Hasil yang 

terbentuk dikarakterisasi dengan FTIR.  

 

3.2.1.2 Impregnasi [BMIM]Cl
 
Kedalam Silika Gel  

Pada silika gel yang telah halus ditambahkan cairan ionik [BMIM]Cl
 
dan eter, 

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

pada 60
o

C selama 1 jam. Hasil yang terbentuk dikarakterisasi dengan FTIR.  

 

3.2.2 Uji Katalisis Pada Reaksi Alkilasi Benzena dengan Diklorometana 

 

3.2.2.1 Reaksi Alkilasi Benzena dengan Diklorometana menggunakan Katalis 

[BMIM]Cl/AlCl3-Silika Gel 

Diklorometana, katalis [BMIM]Cl-Silika Gel, aseton, AlCl3, Benzena dicampurkan ke 

dalam labu ukur. Campuran diaduk dengan stirer pada suhu ruang (30
o

C) selama 5, 10, 15, 

dan 20 jam. Kemudian dilakukan variasi berat katalis 2% dan 5%. Hasil reaksi dikarakterisasi 

dengan GC-MS dan GC.  

 

3.2.2.2 Reaksi Alkilasi Benzena dengan Diklorometana menggunakan Katalis 

[BMIM]Cl-Silika Gel 

Diklorometana, katalis [BMIM]Cl-Silika Gel, aseton, Benzena dicampurkan ke dalam 

labu ukur. Campuran diaduk dengan stirer pada suhu ruang (30
o

C) selama 5, 10, 15, dan 20 

jam. Kemudian dilakukan variasi berat katalis 2% dan 5%. Hasil reaksi dikarakterisasi 

dengan GC-MS dan GC.  
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3.2.2.3 Reaksi Alkilasi Benzena dengan Diklorometana menggunakan Katalis AlCl3 

Diklorometana, katalis AlCl3, aseton, benzena dicampurkan ke dalam labu ukur. 

Campuran diaduk dengan stirer pada suhu ruang (30
o

C) selama 5, 10, 15, dan 20 jam. Hasil 

reaksi dikarakterisasi dengan GC-MS dan GC.  

 

3.2.2.4 Reaksi Alkilasi Benzena dengan Diklorometana menggunakan Katalis 

[BMIM]Cl/ AlCl3 

Diklorometana, katalis [BMIM]Cl/AlCl3, benzena dicampurkan ke dalam labu ukur. 

Campuran diaduk dengan stirer pada suhu ruang (30
o

C) selama 5, 10, 15, dan 20 jam. Hasil 

reaksi dikarakterisasi dengan GC. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

4.1 Pembuatan Katalis [BMIM]Cl-Silika Gel  

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

ionik [BMIM]Cl
 
ke dalam silika gel dengan metode impregnasi. Ada 2 tahap dalam 

pembuatannya yaitu pembuatan silika gel dan impregnasi cairan ionik [BMIM]Cl
 
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(OCH
2
CH

3
)

4 (l) 
+ 2H

2
O 

(l) 
→ SiO

2
.xH

2
O 

(s) 
+ 4CH

3
CH

2
OH 

(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. Selain itu HCl juga berfungsi sebagai pemberi suasana asam pada proses 

pembentukan silika gel. Silika gel dengan menggunakan pH yang terlalu asam atau terlalu 

basa memiliki fracture permukaan yang tidak rata. Hal ini disebabkan pertumbuhan monomer 

yang terjadi lebih cepat dibandingkan pembentukan agregasinya. 

Bentuk dari silika gel juga dipengaruhi oleh pH dari katalis yang digunakan dalam 

reaksi pembentukan silika gel. Secara umum gugus fungsi silika-gel berasal dari oksida, 

apabila silika gel menggunakan katalis asam maka akan menghasilkan polimer-polimer yang 

berbentuk linier atau polimer bercabang secara acak dengan penambahan cabang polimer 

terjadi pada proses pembentukan gel. Sedangkan apabila menggunakan katalis basa maka 

akan menghasilkan polimer-polimer dalam bentuk cluster-cluster dengan keunikan tersendiri. 
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Gambar 4.1. Bentuk dari polimer dalam Silika Gel 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2. Silika hidrogel yang terbentuk 

 

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 110
o

C. 

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 (Enymia,1998).  
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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]Cl. 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 4.3. Spektrum FTIR silika gel 

 

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 
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dari H
2
O. Ini memperlihatkan bahwa dalam silika gel masih mengandung molekul air, 

sebagaimana rumus molekulnya SiO
2
.xH

2
O.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4. Spektrum FTIR TEOS 

 

Untuk meyakinkan bahwa silika gel sudah terbentuk, dilakukan karakterisasi TEOS 

menggunakan FTIR. Dengan begitu bisa dibedakan antara spektrum FTIR pada TEOS dan 

silika gel. Dalam spektrum FTIR diatas dapat terlihat serapan C-H yang berasal dari gugus 

etil pada TEOS di daerah bilangan gelombang 2900 cm
-1

masih terdapat pada spektrum FTIR 

silika gel yang seharusnya tidak terdapat serapan gugus etil.  

 

4.1.2 Impregnasi [BMIM]Cl
 
Dalam Silika Gel  

Sebanyak 1,25 gram silika gel, 0,25 gram cairan ionik [BMIM]Cl
 
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]Cl
 
yang merupakan RTIL (Room Temperatur Ionic Liquids). Campuran 

dipanaskan selama 1 jam pada suhu 60
o

C untuk menguapkan eter yang tersisa dan dihasilkan 

katalis [BMIM]Cl-Silika gel yang berwarna putih bersih. Karakterisasi [BMIM]Cl-silika gel 

dilakukan menggunakan FTIR. 
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Gambar 4.5. Spektrum FTIR katalis [BMIM]Cl-Silika gel
 

 

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 3151.69 cm
-1 

terdapat pita serapan –OH dari silanol dan pada bilangan gelombang 

1570.06 cm
-1 

terdapat pita serapan –OH dari H
2
O. Pita serapan pada daerah bilangan 

gelombang 453.27 cm
-1 

menunjukkan vibrasi tekuk dari siloksan (Si-O-Si), sedangkan 

bilangan gelombang 1080.14 cm
-1 

menunjukkan vibrasi ulur asimetrik Si-O-Si dari struktur 

tetrahedral.  Selain itu, juga terdapat pita serapan pada bilangan gelombang 802.39 cm
-1 

yang 

menunjukkan adanya gugus Cl
-

.  Pada daerah 1463.97 cm
-1 

terdapat puncak serapan yang 

menunjukkan adanya ikatan C-C stretching pada gugus aromatik. Pada daerah bilangan 

gelombang 3097.68 cm
-1 

menunjukkan adanya pita serapan =C-H stretching pada gugus 

aromatik. Ketiga gugus ini terdapat pada [BMIM]Cl
 
yang tidak terdapat pada spektrum FTIR 

silika gel. Hal ini membuktikan bahwa silika gel telah terimpregnasi dengan [BMIM]Cl. 

 

 

4.2 Uji Katalitik Pada Reaksi Alkilasi antara Benzena dengan diklorometana 

Untuk mengetahui keefektifan [BMIM]Cl-Silika gel
 
sebagai katalis dilakukan uji 

katalitik pada reaksi alkilasi antara benzena dan diklorometana. Pertama kali yang dilakukan 
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adalah menentukan waktu optimum reaksi kemudian menentukan berat katalis optimum yang 

digunakan dalam reaksi.  

Sebagai perbandingan, juga dilakukan reaksi alkilasi antara benzena dengan 

diklorometana menggunakan cairan ionik [BMIM]Cl
 
yang tidak diimmobilisasi ke dalam 

silika gel.  

 

4.2.1 Reaksi Alkilasi Antara Benzena dengan Diklorometana Menggunakan Katalis 

[BMIM]Cl/AlCl3 -Silika Gel.
 
 

Sebanyak 1 gram AlCl3, 0,5 gram benzena, 1 gram diklorometana, 0,05 gram katalis 

[BMIM]Cl-Silika Gel
 
(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 

30
o

C.  

Reaksi yang terjadi adalah reaksi alkilasi antara benzena dengan diklorometnana 

dimana benzena akan menggantikan atom Cl pada ikatan C-Cl. Pada percobaan diinginkan 

produk yang terbentuk adalah difenilmetana. Hasil reaksi yang telah dilakukan dengan variasi 

waktu (5,10,15 dan 20 jam) dikarakterisasi menggunakan GC-MS terlebih dahulu untuk 

mengetahui senyawa yang terbentuk dari reaksi yang dilakukan.  

Pada hasil GC-MS terdapat beberapa buah peak utama. 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 diklorometana 

tidak terdeteksi dalam larutan, yang terdeteksi dalam larutan adalah 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 klorida terletak pada waktu retensi 11.23 menit. Berikut kromatogram hasil GC-MS 

diperlihatkan pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 4.6. Ion Kromatogram GC-MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7. Mass Spektrogram GC-MS yang menunjukkan bahwa hasil yang 

terbentuk adalah benzil klorida 

 

Berdasarkan hasil pengukuran GC-MS senyawa difenilmetana tidak ditemukan dalam 

larutan, hal ini menunjukkan bahwa difenilmetana yang diinginkan tidak terbentuk. Tetapi 

berdasarkan hasil pengukuran dengan menggunakan GC-MS yang terbentuk adalah benzil 

klorida. 
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Pada awalnya benzena akan berikatan dengan satu atom Cl terlebih dahulu. Dengan 

adanya penambahan larutan benzena secara berlebih maka atom Cl yang masih terikat dalam 

reaksi baru akan tersubtitusi oleh benzena berlebih tersebut. Selain itu, pada hasil pengukuran 

dengan menggunakan GC-MS terdapat hasil senyawa-senyawa lain. Hal ini menunjukkan 

bahwa katalis yang digunakan memiliki selektifitas yang kurang baik. 

Berdasarkan pengukuran GC-MS maka dilakukan pengukuran ulang dengan 

menggunakan GC untuk mendapatkan data yang lebih akurat terhadap produk benzil klorida. 

Untuk menentukan besarnya konsentrasi benzil klorida yang terbentuk dalam campuran, 

harus dibuat kurva standar benzil klorida terlebih dahulu. Larutan benzil klorida 1%, 3%, 5%, 

7%, 8% dan 20% dibuat sebagai larutan standar untuk menentukan kurva standar benzil 

klorida dan diperoleh sebagai berikut: 

 

Tabel 4.1. Standar Benzil Klorida 

Konsentrasi Peak Area 

1 19661 

3 31975 

5 40330 

7 61277 

10 70671 

20 174792 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8. Kurva Standar Benzil Klorida 
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Konsentrasi benzena pada masing-masing waktu reaksi dapat dihitung dengan 

memasukkan luas daerah puncak (peak area) benzena ke dalam persamaan kurva standar 

(sebagai variable y). Perhitungan % konversi dan % yield dapat menggunakan konsentrasi 

benzena yang dimasukkan mula-mula yaitu sebesar 8.16% sehingga didapatkan data sebagai 

berikut: 

 

Tabel 4.2. Data Perhitungan Pada Reaksi Alkilasi Benzena dengan Menggunakan Katali 

[BMIM]Cl/AlCl3-Silika Gel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[BMIM]Cl/AlCl3-silika gel 2% 

No waktu (jam) 

Peak Area sisa 

Benzena %konversi 

Peak Area Benzil 

Klorida %yield 

1 5 1262936129 24,91 12555 13,19 

2 10 1576480315 6,26 9672 8,87 

3 15 1189436074 29,28 25640 32,8 

4 20 1500914760 10,76 7742 5,98 

[BMIM]Cl/AlCl3-silika gel 5% 

No waktu (jam) Peak Area Benzena %konversi 

Peak Area Benzil 

Klorida %yield 

1 5 1299289162 22,75 16205 18,67 

2 10 1199470235 28,68 17631 20,80 

3 15 1157390354 31,18 23512 29,62 

4 20 1186608502 29,44 19847 24,12 
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Berdasakan data pada tabel diatas maka dapat dibentuk kurva antara % yield terhadap 

waktu retensi dan juga % konversi terhadap waktu retensi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.9. Kurva Reaksi Alkilasi Benzena dengan Menggunakan Katalis 2% 

[BMIM]Cl/AlCl3-Silika Gel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.10. Kurva Reaksi Alkilasi Benzena dengan Menggunakan Katalis 5% 

[BMIM]Cl/AlCl3-Silika Gel 

 

Berdasarkan kurva diatas dapat diketahui bahwa nilai % yield dan % konversi yang 

paling tinggi terdapat pada waktu 15 jam dengan nilai masing-masing pada penggunaan 

katalis [BMIM]Cl/AlCl3-Silika Gel sebanyak 2% dari bobot reaktan adalah 32,8% dan 
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29,28%. Sedangkan nilai masing-masing % yield dan % konversi pada penggunaan katalis 

[BMIM]Cl/AlCl3-Silika Gel sebanyak 5% dari bobot reaktan adalah 29,62% dan 31,18%. 

Berdasarkan dari hasil perhitungan dapat dilihat banyak bobot % katalis yang ditambahkan 

dapat mempengaruhi banyak produk yang terbentuk. 

Peak area sebanding dengan konsentrasi, semakin besar peak area semakin besar 

konsentrasi suatu senyawa. Dari tabel terlihat bahwa peak area benzena terkecil berada pada 

% berat katalis sebesar 5% pada waktu 15 jam. Peak area yang kecil ini menunjukkan bahwa 

konsentrasi benzena yang masih tersisa juga kecil. Dengan kata lain, lebih banyak benzena 

yang digunakan untuk bereaksi. Namun hal ini tidak dapat menunjukkan bahwa semakin 

sedikit konsentrasi benzena dalam campuran, semakin banyak benzil klorida yang terbentuk 

karena tidak semua produk yang dihasilkan adalah benzil klorida. Hal ini dapat dilihat 

berdasarkan hasil pengukuran dengan menggunakan GC-MS yang terdapat beberapa senyawa 

lainnya yang terbentuk. 

Untuk mengetahui senyawa-senyawa lain yang terbentuk pada reaksi dapat dilihat 

pada gambar 4.7. kromatogram hasil pengukuran GC-MS. Pada waktu retensi 5.88 terdapat 

methanamine, waktu retensi 8.66 terdapat metil isobutenil keton, waktu retensi 9.18 terdapat 

2-pentanon, waktu retensi 9.50 terdapat p-xylene, dan pada waktu retensi 11.23 terdapat 

benzil klorida. 

 

4.2.2 Reaksi Alkilasi Antara Benzena dengan Diklorometana Menggunakan Katalis 

[BMIM]Cl-Silika Gel. 

Sebanyak 0,5 gram benzena, 1 gram diklorometana, 0,05 gram katalis [BMIM]Cl-

Silika Gel
 
(2% dan 5% 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 30
o

C.  

Reaksi ini dilakukan untuk membandingkan katalis yang menggunakan AlCl3 pada 

reaksi katalisis dapat mempengaruhi laju reaksi. Berikut data dari hasil pengukuran dari 

reaksi alkilasi antara benzena dengan diklorometana menggunakan katalis [BMIM]Cl-Silika 

Gel. 
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Tabel 4.3. Data Perhitungan Pada Reaksi Alkilasi Benzena dengan Menggunakan Katalis 

[BMIM]Cl-Silika Gel 

[BMIM]Cl-silika gel 2% 

No waktu (jam) 

Peak Area 

Benzena %konversi 

Peak Area Benzil 

Klorida %yield 

1 5 1330278609 20,90 12340 12,87 

2 10 1268138256 24,59 17233 20,21 

3 15 1283755169 23,67 14365 15,89 

4 20 1274090065 24,24 15365 17,41 

[BMIM]Cl-silika gel 5% 

No waktu (jam) 

Peak Area 

Benzena %konversi 

Peak Area Benzil 

Klorida %yield 

1 5 1479730677 12,02 13480 14,58 

2 10 1377906040 18,07 16940 19,77 

3 15 1379188338 17,99 15640 17,89 

4 20 1195313697 28,93 26700 34,39 

 

Berdasakan data pada tabel diatas maka dapat dibentuk kurva antara % yield terhadap 

waktu retensi dan juga % konversi terhadap waktu retensi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.11. Kurva Reaksi Alkilasi Benzena dengan Menggunakan Katalis 2% [BMIM]Cl-

Silika Gel 
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Gambar 4.12. Kurva Reaksi Alkilasi Benzena dengan Menggunakan Katalis 5% [BMIM]Cl-

Silika Gel 

 

Berdasarkan data yang didapatkan % yield dan % konversi yang tertinggi terdapat pada  

waktu yang berbeda terhadap penggunaan % bobot katalis yang berbeda. Pada penggunaan 

katalis [BMIM]Cl-Silika Gel sebesar 2% dari bobot reaktan didapatkan nilai % yield dan % 

konversi tertinggi adalah 20,21% dan 24,59% pada waktu 10 jam. Sedangkan pada 

penggunaan katalis [BMIM]Cl-Silika Gel sebesar 5% dari bobot reaktan didapatkan nilai % 

yield dan % konversi tertinggi adalah 34,39% dan 28,93% pada waktu 15 jam. 

 

4.2.3 Reaksi Alkilasi Antara Benzena dengan Diklorometana Menggunakan Katalis 

AlCl3. 

Sebanyak 1 gram AlCl3, 0,5 gram benzena, 1 gram diklorometana, 6 mL aseton 

dicampurkan ke dalam labu ukur 25 mL. Campuran diaduk menggunakan stirer selama 5; 10; 

15 dan 20 jam pada suhu 30
o

C. 

Reaksi ini dilakukan untuk mengetahui terbentuk atau tidak produk yang dinginkan 

apabila tanpa menggunakan cairan ionik atau [BMIM]Cl-Silika Gel. Dari hasil pengukuran 

maka didapatkan data sebagai berikut: 
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Tabel 4.4. Data Perhitungan Pada Reaksi Alkilasi Benzena dengan Menggunakan Katalis 

AlCl3. 

AlCl3 

No waktu (jam) 

Peak Area 

Benzena %konversi 

Peak Area 

Benzil Klorida %yield 

1 5 1371460039 18,45 12749 13,49 

2 10 1477057889 12,17 5550 2,70 

3 15 1501460968 10,72 4143 0,59 

4 20 1570894187 6,59 3970 0,33 

 

Berdasarkan data hasil pengukuran dari reaksi alkilasi antara benzena dengan 

diklorometana menggunakan katalis AlCl3 maka akan dapat dibentuk kurva antara % yield 

terhadap waktu reaksi dan juga % konversi terhadap waktu reaksi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.13. Kurva Reaksi Alkilasi Benzena Menggunakan Katalis AlCl3 

 

Berdasarkan data yang didapatkan nilai % yield yang didapatkan sangat kecil 5 jam 

(13,49%) ; 10 jam (2,70%) ; 15 jam (0,59%) ; 20 jam (0,33%). Sedangkan % konversi yang 

didapatkan jauh lebih besar dibandingkan dengan persen yieldnya. Hal ini membuktikan 

bahwa penggunaan katalis AlCl3 tanpa adanya [BMIM]Cl memberikan hasil yang jauh 

kurang bagus apabila dibandingkan dengan menggunakan katalis [BMIM]Cl/AlCl3. Hal ini 

ditunjukkan persen konversi yang didapatkan cukup besar tetapi persen yield yang 

didapatkan sangat kecil. Persen konversi yang cukup besar membuktikan bahwa benzena 

dalam campuran banyak digunakan untuk bereaksi, tetapi kecilnya nilai persen yield yang 
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terbentuk menunjukkan bahwa banyaknya benzena yang bereaksi tidak semuanya 

menghasilkan benzil klorida tetapi menghasilkan produk samping yang lebih banyak 

dibandingkan produk utamanya. Produk yang seharusnya terbentuk dalam penelitian ini 

adalah difenilmetana tetapi saat pengukuran yang terbentuk adalah benzil klorida, hal ini 

dapat disebabkan pemilihan pelarut yang kurang tepat. Pelarut yang digunakan adalah aseton 

yang bersifat polar, sedangkan difenilmetana bersifat lebih nonpolar. Maka ada kemungkinan 

difenilmetana yang sebenarnya terbentuk tidak dapat larut dengan baik dalam aseton, dan 

sebaliknya benzil klorida yang memiliki sifat yang lebih polar dapat larut dalam aseton. 

Sehingga saat dilakukan pengukuran dengan GC-MS yang tebaca adalah benzil klorida, 

sedangkan difenilmetana kemungkinan besar masih terdapat di lapisan atas pada sisa katalis. 

 

4.2.4 Reaksi Alkilasi Antara Benzena dengan Diklorometana Menggunakan Katalis 

[BMIM]Cl/AlCl3 

Sebanyak 0.5 gram AlCl3 dan 1 gram [BMIM]Cl dicampur dalam piala gelas 25 mL 

dan distirer pada suhu 100
o
C yang berfungsi untuk menghilangkan air pada reaksi. Kemudian 

larutan didiamkan hingga suhu ruang, sebanyak 5 mL benzena dimasukkan kedalam reaksi 

dan 0.26 mL diklorometana dicampurkan setetes demi setetes. Campuran diaduk 

menggunakan stirer selama 5 jam; 10 jam; 15 jam dan 20 jam pada suhu 30
o

C.  

Reaksi ini dilakukan untuk melihat apakah difenilmetana dapat terbentuk, cara yang 

digunakan merupakan cara yang mengacu pada jurnal dasar dan [BMIM]Cl yang 

digunakannya tidak di impreknasikan kedalam silika gel. Selain itu reaksi ini juga dilakukan 

untuk mengetahui perbedaan selektivitas dari katalis [BMIM]Cl yang sudah diimpreknasi 

dengan [BMIM]Cl yang tidak diimpreknasi dalam silika gel. Dari hasil pengukuran maka 

didapatkan hasil sebagai berikut: 

Tabel 4.5. Data Perhitungan Pada Reaksi Alkilasi Benzena Menggunakan Katalis 

[BMIM]Cl/AlCl3 

[BMIM]Cl/AlCl3 

No waktu (jam) Peak Area Benzena %konversi 

1 5 4005318008 16,63 

2 10 1038986833 15,93 

3 15 4018335647 16,35 

4 20 3986520037 17,02 
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Berdasakan data pada tabel diatas maka dapat dibentuk kurva antara % yield terhadap 

waktu retensi dan juga % konversi terhadap waktu retensi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.14. Kurva Reaksi Alkilasi Benzena Menggunakan Katalis [BMIM]Cl/AlCl3 

 

Berdasarkan data yang didapatkan, % konversi yang didapatkan cukup tinggi. Hanya 

saja produk tidak dapat dilakukan perhitungan % yield karena tidak terdapatnya peak dari 

difenilmetana. Tidak terdapatnya peak difenilmetana ini dapat disebabkan ketidaksesuaian 

penggunaan suhu pada saat pengukuran menggunakan GC, suhu yang digunakan sebagai 

metodenya adalah 250 
o
C sebagai suhu kolom, 260 

o
C sebagai suhu injeksi, dan 260 

oC
 

sebagai suhu detektor pada GC. Sedangkan titik didih dari difenilmetana adalah berkisar 

antara 275 
o
C. Maka difenilmetana yang diperkirakan dalam reaksi tidak dapat terukur dan 

tidak dapat terlihat peaknya pada hasil pengukuran. 

 

4.3 Mekanisme Reaksi 

4.3.1 Reaksi Alkilasi Antara Benzena dengan Diklorometana Menggunakan Katalis 

AlCl3 

Reaksi alkilasi merupakan suatu subtitusi sebuah gugus alkil terhadap sebuah hidrogen 

pada cincin benzena. Tahap pertama pada suatu reaksi alkilasi adalah pembentukan elektrofil 

dari suatu karbokation. Pada percobaan yang berfungsi sebagai elektrofil dari suatu 

karbokation adalah CH2Cl
+
. CH2Cl

+
 yang berfungsi sebagai elektrofil akan menyerang 

hidrogen dari benzena, sehingga benzena akan melepas hidrogen dan CH2Cl
+
 akan beikatan 
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atau tersubtitusi pada benzena sehingga akan membentuk suatu alkil benzena atau pada 

percobaan alkil benzenanya adalah benzil klorida. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.15. Mekanisme Reaksi Alkilasi Benzena dengan Diklorometana membentuk 

Benzil Klorida 

 

Sedangkan pada awal percobaan zat yang diinginkan adalah difenilmetana. Untuk 

mendapatkan difenilmetana diperlukan penambahan benzena yang berlebih. Dimana setelah 

pembentukan benzil klorida, benzil klorida akan membentuk karbokation (C6H5 – CH2
+
). 

C6H5 – CH2
+ 

yang bersifat elektrofil akan hidrogen pada benzena, sehingga benzena akan 

melepaskan hidrogen dan C6H5 – CH2
+
 akan berikatan atau tersubtitusikan sehingga akan 

membentuk difenilmetana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.16. Mekanisme Reaksi Alkilasi Benzena dengan Diklorometana membentuk 

Benzil Klorida 
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4.3.2 Reaksi Alkilasi Antara Benzena dengan Diklorometana Menggunakan Katalis 

[BMIM]Cl/AlCl3 

Dengan adanya penambahan cairan ionik pada penelitian, maka [BMIM]Cl akan 

bereaksi terlebih dahulu dengan AlCl3 membentuk anion komplek yang stabil. Katalis AlCl3 

pada reaksi sangat bagus digunakan pada reaksi subtitusi elektrofilik aromatik. Anion 

komplek [Al2Cl7]
-
 memiliki tingkatan asam lewis yang paling besar dan stabil atau lebih 

mudah dikontrol pembentukannya. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.17. Mekanisme Pembentukan Anion Kompleks 

 

Setelah terbentuk anion kompleks, barulah reaksi alkilasi benzena terjadi. Tahap 

pertama pada suatu reaksi alkilasi adalah pembentukan elektrofil dari suatu karbokation. 

Atom H dari katalis akan beikatan dengan Cl dari CH2Cl2, sehingga akan membentuk 

karbokation CH2Cl
+
. CH2Cl

+
 yang berfungsi sebagai elektrofil akan menyerang hidrogen dari 

benzena, sehingga benzena akan melepas hidrogen dan CH2Cl
+
 akan beikatan atau 

tersubtitusi pada benzena sehingga akan membentuk suatu alkil benzena atau pada percobaan 

alkil benzenanya adalah benzil klorida. Atom H dari benzena inilah yang akan berikatan 

kembali dengan katalis yang sebelumnya atom H pada katalis digunakan sebagai pengikat Cl 

dari pereaksi, sehingga katalis dapat terbentuk kembali. 
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Gambar 4.18. Mekanisme Reaksi dengan Menggunakan Katalis [BMIM]Cl/AlCl3 

 

4.3.3 Reaksi Alkilasi Antara Benzena dengan Diklorometana Menggunakan Katalis 

[BMIM]Cl 

Pada penggunaan katalis [BMIM]Cl memiliki mekanisme yang tidak terlalu jauh 

berbeda dengan menggunakan katalis [BMIM]Cl/AlCl3. Yang berbeda hanya pada 

penggunaan katalis [BMIM]Cl tidak mengalami pembentukan anion kompleks seperti pada 

reaksi menggunakan katalis [BMIM]Cl/AlCl3. 

Tahap pertama pada suatu reaksi alkilasi adalah pembentukan elektrofil dari suatu 

karbokation. Atom H dari katalis akan beikatan dengan Cl dari CH2Cl2, sehingga akan 

membentuk karbokation CH2Cl
+
. CH2Cl

+
 yang berfungsi sebagai elektrofil akan menyerang 

hidrogen dari benzena, sehingga benzena akan melepas hidrogen dan CH2Cl
+
 akan beikatan 

atau tersubtitusi pada benzena sehingga akan membentuk suatu alkil benzena atau pada 

percobaan alkil benzenanya adalah benzil klorida. Atom H dari benzena inilah yang akan 

berikatan kembali dengan katalis yang sebelumnya atom H pada katalis digunakan sebagai 

pengikat Cl dari pereaksi, sehingga katalis dapat terbentuk kembali. 
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Gambar 4.19. Mekanisme Reaksi dengan Menggunakan Katalis [BMIM]Cl
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN  

 

5.1 Kesimpulan  

 

Kesimpulan dari penelitian ini antara lain:  

1. Reaksi alkilasi antara benzena dengan diklorometana bisa dilakukan dengan 

[BMIM]Cl-Silika gel
 
yang ditunjukkan dari hasil GC-MS bahwa terdapat senyawa 

benzil klorida sebagai produk reaksi.  

2. Pada percobaan reaksi alkilasi benzena dengan diklorometana didapatkan nilai % 

konversi dan % yield paling besar pada penggunaan katalis 5% [BMIM]Cl-Silika Gel 

yang sebesar 28.93% dan 34.39% dengan waktu retensi pada kisaran 3.60 menit. 

3. Pada penggunaan Katalis [BMIM]Cl/AlCl3-silika gel %yield dan %konversi yang 

paling besar pada penggunaan bobot katalis 2% dengan nilai masing-masing sebesar 

32.80% dan 29.28%. 

4. Pada penggunaan katalis AlCl3 %yield dan %konversi yang paling besar pada waktu 5 

jam dengan nilai masing-masing sebesar 13.49% dan 18.45%. 

5. Pada penggunaan katalis [BMIM]Cl/AlCl3 didapatkan %konversi sebesar 17.02 pada 

waktu reaksi 20 jam. 

 

 

5.2 Saran  

 

Saran untuk penelitian ke depan:  

1. Pada penelitian selanjutnya dilakukan variasi bobot katalis yang lebih besar sehingga 

didapatkan katalis optimum pada reaksi. 

2. Pada penelitian selanjutnya dilakukan impreknasi AlCl3 pada silika gel sebelum 

impreknasi [BMIM]Cl pada silika gel. 

3. Pada penelitian selanjutnya digunakan pelarut yang lebih nonpolar lagi dibandingkan 

aseton. 
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Lampiran 1. Bagan Alur Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pembuatan 

Silika Gel 
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kedalam Silika Gel 

FT-IR 

Uji katalitik pada Reaksi 

Alkilasi Benzena dengan 

Diklorometana 
GC dan GC-MS 
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Lampiran 2. Pembuatan Silika Gel 

 

 

TEOS Aquademin HCl 

Mixing Selama 3 Jam 

dengan Rotavapor 

Diamkan Selama 24 jam pada Suhu Ruang 

Dipanaskan Selama 4 Jam pada Suhu 110 
o
C 

Dihaluskan 

FTIR 

Reaksi alkilasi..., Jayanti Wiwahaning Putri, FMIPA UI, 2011



47 

 

Universitas Indonesia 

Lampiran 3. Pembuatan Katalis [BMIM]Cl-Silika Gel 

 

 

 

Silika Gel [BMIM]Cl Eter 

Diaduk Selama 30 menit 

Dipanaskan selama 1 jam pada Suhu 60 
o
C 

FTIR 

Reaksi alkilasi..., Jayanti Wiwahaning Putri, FMIPA UI, 2011



48 

 

Universitas Indonesia 

Lampiran 4. Spektrum FTIR Silika Gel 
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Lampiran 5. Spektrum FTIR katalis [BMIM]Cl-Silika Gel 
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Lampiran 6. Spektrum FTIR TEOS 
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Lampiran 7. Ion Kromatogram GC-MS 
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Lampiran 8. Mass Spektrogram GC-MS Benzil Klorida 
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Lampiran 9. Perhitungan Persen Konversi Benzena 

 

 

Persen konversi benzena dihitung dengan rumus sebagai berikut:  

 

%konversi = 
Peak Area benzena- Peak area sisa Benzena 

X 100% 
Peak Area Benzena 

 

Contoh: pada waktu reaksi 5 jam  

 

%konversi = 
1681819216 – 1262936129 

X 100% 
1681819216 

= 24.91%  

 

Maka besar konversi benzil klorida saat waktu reaksi 5 jam sebesar 24,91%  

Perhitungan untuk reaksi yang lain pun dilakukan dengan cara yang sama seperti diatas.  
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Lampiran 10. Perhitungan Persen Yield 

 

Produk yang diharapkan dalam reaksi ini adalah benzil sianida. Untuk menentukan % 

yield benzil klorida terhadap benzena yang dimasukkan di awal, dilakukan perhitungan 

sebagai berikut:  

Konsentrasi benzena awal didapatkan dengan perhitungan:  

Benzil klorida yang dimasukkan = 0,6 mL  

Aseton yang dimasukkan = 6,0 mL  

Dikorometana = 0.75 mL 

Konsentrasi benzena awal  

= vol benzena/(vol benzena+aseton+diklorometana) .100%  

= (0,6 mL / 7.35 mL) .100%  

= 8.16 % 

 

Contoh perhitungan pada 5 jam 

Konsentrasi benzil klorida dihitung dari persamaan kurva standar benzil klorida. 

Dengan memasukkan peak area produk yang dihasilkan atau benzil klorida sebagai y ke 

dalam persamaan y = 8178
 

x + 3748, maka didapatkan nilai x (konsentrasinya). 

%konversi = 
1.0769% 

X 100% 
8.16% 

= 13.19%  

 

Maka besar persen yiel benzil klorida saat waktu reaksi 5 jam sebesar 13.19%  

Perhitungan untuk reaksi yang lain pun dilakukan dengan cara yang sama seperti diatas.  
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Lampiran 11. MSDS TEOS 
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Lampiran 12. MSDS Aseton 
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Lampiran 13. MSDS Benzena 
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Lampiran 14. MSDS Benzil Klorida 
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Lampiran 15. Standar Benzena 

 

 

Larutan yang digunakan sebagai standar adalah 0.6 mL benzena, 6 mL aseton, 0.75 mL 

diklorometana kemudian diukur dengan GC. 
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Lampiran 16. Standar Benzena untuk Penggunaan Katalis [BMIM]Cl/AlCl3 

 

Larutan yang digunakan adalah benzena murni. 
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Lampiran 17. Standar Benzil Klorida 1% 
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Lampiran 18. Standar Benzil Klorida 3% 
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Lampiran 19. Standar Benzil Klorida 5% 
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Lampiran 20. Standar Benzil Klorida 7% 
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Lampiran 21. Standar Benzil Klorida 10% 
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Lampiran 22. Standar Benzil Klorida 20% 
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