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ABSTRAK

Nama : Yenny Francisca
Program Studi :S1 Ekstensi Kimia

Judul : Reaksi Katalitik Substitusi Nukleofilik antara Benzil Klorida dengan
Kalium Sianida Menggunakan Katalis [BMIM]CI- Silika Gel

Penelitian ini mempelajari reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida dan kalium
sianida. Reaksi substitusi nukleofilik antara reaktan organik dan anorganik
membutuhkan katalis transfer fasa agar reaktan non polar dan polar dapat berinteraksi.
Pada peneliltian ini, cairan ionik 1-butil-3metil immidazolium klorida digunakan untuk
menggantikan katalis transfer fasa yang umumnya tidak ramah lingkungan. Cairan ionik
[BMIMI]CI diimobilisasi ke dalam silika gel yang memiliki luas permukaan yang besar dan
memiliki fungsi sebagai adsorben untuk

mendapatkan katalis [BMIM]Cl-silika gel. Katalis [BMIM]Cl-silika gel dikarakterisasi
dengan FT-IR untuk menentukan dimana cairan ionik teradsorbsi oleh silika gel. Reaksi
substitusi nukleofilik antara benzil klorida dan kalium sianida dilakukan dengan
menvariasikan waktu reaksi dari 3 jam sampai 10 jam dan persen berat katalis 2%, 5%
dan 7% pada suhu ruang. Produk reaksi dianalisis dengan FT-IR, GC dan GC-MS dan
ditemukan bahwa reaksi optimum dicapai pada waktu 5 jam dan 2% berat katalis
dimana sebanyak 43.02% benzil klorida terkonversi menjadi benzil sianida.
Pembentukan benzil sianida dikonfirmasi dengan metode GC-MS. Studi perbandingan
dilakukan dengan mereaksikan menggunakan katalis [BMIM]CI yang tidak diimobilisasi
dan ini membuktikan bahwa katalis [BMIM]CI yang tidak diimobilisasi ke dalam silika gel
tidak selektif untuk benzil sianida.

Kata kunci: cairan ionik, [BMIM]CI, reaksi substitusi nukleofilik, benzil klorida, kalium
sianida.

Daftar Pustaka: 22 (1970 — 2009)
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ABSTRACT

Name : Yenny Francisca

Study Program : S1 Extention of Chemistry

Title :Catalytic nucleophilic substitution reaction between benzyl
chloride with potassium cyanide using catalysts [BMIM]Cl-silica
gel

The research studied the nucleophilic substitution reaction between benzyl chloride and
potassium cyanide. Nucleophilic substitution reaction between organic reactant and
inorganic reactan requires phase transfer catalyst to enable the non polar reactant to
interact with the polar reactant. In this research, ionic liquid material 1-butyl-3-methyl
immidazolium chloride [BMIM]CI was used to replace the phase transfer catalyst, which
is normally environmental unfriendly. lonic liquid [BMIM]CI was immobilized into silica
gel, which has high surface area and has the function as an adsorbent, to obtain the
catalyst, [BMIM]Cl-silica gel. Catalyst [BMIM]Cl-silica gel was characterized by FT-IR to
determine where the ionic liquid was adsorbed by the silica gel. The catalyst
nucleophilic reactions between benzyl chloride and potassium cyanide was carried out
by varying the reaction periods form 3 hours to 10 hours and weight percentage of
catalyst 2%, 5% and & 7% at room temperature. The reaction products were analyzed
by FT-IR, GC and GC-MS and it was found that the optimum reaction was achived in 5
hours using 2% weight of catalyst in which 43.02% benzyl chloride was converted onto
benzyl cyanide. The formation of benzyl cyanide was confirmed by GC-MS method. A
comparison study was conducted with unmobilized ionic liquid and it was found that the
unmobilized [BMIM]CI into silica gel was none selective toward the product benzyl
cyanide.

Keyword: ionic liquid, [BMIM]CI, benzyl chloride, nucleophilic substitution, potassium
cyanide.

Bibliography: 22 (1970 — 2009)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Reaksi substitusi merupakan reaksi dimana satu,abonatau gugus
disubstitusi untuk menggantikan atom, ion atau gugun. Reaksi substitusi
antara alil halida dengan suatu gugus nukleofilelut dengan reaksi substitusi
nukleofilik (R.J Fessenden & J.S. Fessenden, 1¥29ksi nukleofilik antara
reaktan organik dan anorganik umumnya mengguna&eiik transfer fasa yang
berfungsi sebagai jembatan antara fasa polar elakitain anorganik dengan fasa
non polar dari reaktan organik. Katalis transfesafamumnya tidak ramah
lingkungan dan sulit dalam proses pemisahannyat iBiacairan ionik dapat
dijadikan sebagai katalis reaksi substitusi inair@n ionik ini dapat berfungsi
sebagai katalis transfer fasa yang dapat menjathgéan antara reaktan

anorganik dan organik (Christy Wheeler, 2001).

Pada reaksi substitusi nukleofilik antara alil daldengan nukleofilik, halida
disebut sebagai gugus perigigving group)yang berarti gugus yang dapat digeser
dari ikatannya dengan suatu atom karbon ((R.J Rdese& J.S. Fessenden,

1992). lon halida merupakan gugus pergi yang bafena ion ini merupakan

basa yang sangat lemah.

Katalis memungkinkan reaksi dapat berlangsung lebgat dan
memungkinkan reaksi dapat berlangsung pada sulwlghiin rendah akibat
adanya perubahan yang ditimbulkan dari pereaksiiydalis dapat dibedakan ke
dalam dua golongan utama: katalis homogen danikéietierogen. Katalis
heterogen adalah katalis yang ada dalam fase kmedsedjan pereaksi dalam
reaksi yang dikatalisisnya, sedangkan katalis h@ndgprada dalam fase yang

sama.
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Katalis yang sering digunakan untuk reaksi sulstitukleofilik adalah
garam tetraalkilammonium yang merupakan katalissfiex fasa juga. Teknik ini
dapat menimbulkan masalah bukan hanya dari koet@tannya saja, tetapi juga
mendukung aktivasi dari anion nukleofilik yang dapembentuk ikatan yang
lebih kuat dengan kation tetraalkilammonium dargpddngan reaktannya. Selain
itu, katalis ini tidak ramah lingkungan, dan sdétiam proses pemisahan dengan
hasil reaksinya (Christy Wheeler, 2001).

Cairan ionik merupakan cairan yang hanya mengantummpn. Dahulu
cairan ionik merupakan hasil dari lelehan suatagaicontohnya Natrium klorida
yang meleleh pada suhu diatas ®@etapi sekarang cairan ionik memiliki titik
leleh dibawah 10 (Paul Dyson. J & Tilmann J. Geldbach, 2007). r&ai
seperti ini yang berbentuk cair pada suhu ruangandéaebut sebagai cairan ionik
suhu ruang. Hal tersebut dapat terjadi karenamcaimik tersebut memiliki
susunan asimetrik yang tinggi. Selain itu, keremausun dari ion-ion dan
pasangan ion, maka cairan ionik memiliki rentarfigt gielarut yang lebar, yakni
dapat berperan sebagai pelarut untuk senyawa &rgsnipun untuk pelarut
senyawa anorganik. Selain dikenal sebagai peleaiurgn ionik juga dikenal
sebagai katalis yang ramah lingkungan dalam pereggurya untuk berbagai
senyawa, karena cairan ionik memiliki tekanan uapgyrendah tidak mudah
menguap walaupun dipanaskan pada suhu tinggimeéaninjukkan peningkatan
nyata pada laju reaksi, hasil, reaktifitas dartswuaaksi, viskositasnya yang
rendah dan bersifat nonflamable yang menjadikaalikahi ramah lingkungan
(Christy Wheeler, 2001).

Katalis cairan ionik biasanya sangat reaktif mag&dupdikurangi
kereaktifannya agar reaksi dapat berlangsung seraplan memiliki sifat selektif
yang tinggi. Cairan ionik yang diimobilisasi dalaitika gel dapat mengurangi
kereaktifan dari cairan ionik. Selain itu silikalgnemiliki luas permukaan yang
tinggi sehingga cairan ionik dipakai dalam jumlamg sedikit. Dengan sedikit
cairan ionik, dapat dihasilkan efisiensi yang cukegar. Luas permukaan bidang

sentuh cairan ionik yang diimobilisasi ke dalankailgel menjadi lebih besar
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mengikuti luas permukaan silika gel yang berbeserdbuk. Cairan ionik
membentuk suatu lapisan film pada permukaan gijéta

1.2 Identifikasi Masalah

Pada dasarnya reaksi substitusi nukleofilik antaaétan anorganik dan
reaktan organik memerlukan katalis transfer fasey yaasanya berupa garam
tetraalkilammonium yang tidak ramah lingkungan dalit dalam pemisahannya,

sehingga pada penelitian ini, digunakan katalisacaionik garam [BMIM]CI.

Pada penelitian sebelumnya (Linda Puspita saril P&lah membandingkan
reaksi substitusi nukleofilik dengan menggunakatallsacairan ionic
[BMIM]PF . Pada penelitian ini, akan digunakan katalis loggen dari cairan
ionik [BMIM]CI untuk reaksi substitusi nukleofiliantara benzil klorida dengan

kalium sianida pada suhu ruang.

1.3 Ruang Lingkup Penelitian

Ruang lingkup penelitian ini adalah mempelajariaserembandingkan
proses reaksi substitusi nukleofilik dengan mengguarkatalis cairan ionik
[BMIM]CI dan katalis cairan ionik [BMIM]CI-silika @l sebagai katalis

heterogen.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk mensintesikaitiel dari TEOS,
impregnasi [BMIM]CI pada silika gel dan mengkaraldasinya Penelitian ini
juga untuk mempelajari aktivitas dari katalis hetgm [BMIM]ClI-silika gel dan
katalis homogen [BMIM]CI untuk reaksi substitusiitenfilik antara benzil
klorida dengan kalium sianida serta
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1.5 Hipotesis

Hipotesis penelitian ini adalah:

1. Katalis heterogen [BMIM]ClI-silika gel dan katah®mogen [BMIM]CI
dapat berfungsi sebagai katalis transfer fasangghikeduanya dapat
digunakan sebagai katalis untuk reaksi substituisieofilik antara benzil
klorida dengan kalium sianida, dimana reaksi dikaupada suhu ruang

dengan pelarut aseton.

2. Katalis [BMIM]ClI-silika gel lebih efisien , selektdan mudah dalam

pemisahannya karena merupakan sistem heterogen.

1.6 Manfaat Penelitian

Dari penelitian ini diharapkan dapat:
1. Membandingkan reaksi substitusi nukleofilik antaeazil klorida dengan
kalium sianida dengan menggunakan katalis heterdgerkatalis

hommogen
2. Mempelajari cara kerja katalis cairan ionik [BMIM]€ebagai katalis

transfer fasa
3. Mempelajari kondisi optimum dari reaksi substitaskleofilik antara

benzil klorida dengan kalium sianida

Aplikasi dari penelitian ini adalah untuk membenhasil reaksi berupa
benzil sianida yang merupakan bahan intermediatekupaksi selanjutnya,

contohnya sebagai bahan intermediate untuk pemkem@sam fenil asetat.

Universitas Indonesia

Reaksi katalitik ..., Yenny Francisca, FMIPA Ul, 2011



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Cairan lonik

Cairan ionik adalah sebuah cairan yang hanya melganon-ion. Dahulu
cairan ionik merupakan hasil pelelehan senyawangaeperti pelelehan natrium
klorida (NaCl), dimana NaCl meleleh pada suhu di8@0C. Tetapi sekarang,
cairan ionik yang digunakan relatif memiliki titileh dibawah 10C. Cairan
ionik yang meleleh pada suhu kamar disebut selzagan ionik suhu kamar.
Cairan ionik ini tersusun dari kation asimetrik angk seperti 1-alkil-3-metil
imidazolium, 1-alkil pyridinium, 1-metil-1-alkil pwlidinium atau ion ammonium
(Roger Sheldon, 2001).

Cairan ionik adalah garam yang berwujud cair didasuhu 100°C karena
didalamnya spesi ioniknya sangat dominan dibandingdpesi molekulernya.
Cairan ini merupakan garam organik yang memilikagi asimetri yang berbeda,
itulah yang mencegahnya menjadi kristal. Pilihatidkadan anion yang berbeda
akan menghasilkan cairan ionik yang bervariasiydag paling populer adalah
garam alkilimidazolium karena mudah disintesis siéat fisiknya yang menarik.
Garam amonium kuarterner didapatkan secara konaensiigunakan sebagai
pelarut dan katalis (Martyn Earle J. & Kenneth Bd&on, 2001).

Ada tiga komponen penting dari cairan ionic yaiamg bermuatan positif (+)
disebut kation, yang bermuatan negatif (-) adatabradan terakhir yang diberi
simbol R adalah subtituen alkil yang juga merupabagian dari kation. Ketiga
komponen itu bisa divariasikan untuk mendapatkéat sika dan kimia yang

berbeda pula.

Penggunaan anion pada cairan ionik cukup bervatashalida sederhana
sampai anion anorganik seperti tetrafluoroboratetdexafluorophosphate dan
anion organik besar seperti bis (trifluorosulforgide. Cairan ionik banyak
digunakan diberbagai bidang termasuk kimia orgaglgktrokimia, kimia fisik
dan teknik kimia. Sebagai tambahan, salah satiGiran ionik yang tidak

5
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mudah menguap menyebabkan cairan ionik memilikgparh yang kecil
terhadap lingkungan dan kesehatan manusia.

Cairan ionik dapat dikelompokkan ke dalam dua kategaitu garam
sederhana ( anion dan kation) dan cairan ionikriglsieary ionic liquidg.
Contoh cairan ionik kelompok yang pertama, yakmupa cairan ionik yang
pertama diketahui berada dalam bentuk cair pada uang, dikenal sebagai
[EtNH3] '[NO4]" (titik leleh 12C). Sedangkan cairan ionik biner yang terbuat dari
campuran aluminium (111) klorida dan N-alkilpiridium atau 1,3-
dialkilimidazolium klorida yang mengandung beberapasi ion yang berbeda.
Karakteristik dan titik leleh dari cairan ionik ¢emtung kepada fraksi mol ion-ion

penyusunnya (Keith E Johnson, 2007).

2.1.1. Sifat-sifat cairan lonik

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, benkuherupakan sifat-sifat

dari cairan ionik, seperti (Roger Sheldon, 2001)
. tekanan uap cairan ionik yang dapat diabaikanKttrdadah menguap)
. cairan ionik memiliki rentang suhu yang luas.

1
2
3. memiliki kestabilan terhadap suhu, kimia dan el@tnia yang tinggi.
4. pelarut yang baik untuk senyawa organik, anorgedaikbiomassa.

5

. tidak mudah menyala dan memiliki sifat disolusi gdmaik.

Sifat fisik dan kimia cairan ionik dapat diatur dem memvariasikan

kation, anion, dan gugus alkil yang merupakan bedai kation, antara lain:

1. kelarutan dalam air bisa diatur dengan gugus RMgemperpanjang
gugus alkil (R) akan menurunkan kelarutan dalandemgan
meningkatkan hidrofobisitas dari kationnya.

2. sifat kimia dan fisikanya bisa diubah dengan mamgationnya, seperti
halida, nitrat, asetat, trifluoroasetat, tetrafblmorat, triflat,
heksafluorofosfat dan bis(trifluorometilsulfonil)ida. Contohnya, garam
imidazolium dengan anion halida, nitrat dan trifloi@sfat bercampur
sempurna dengan air, tapi dengan aniong [Rlen [(CRSO,).N] tidak
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bercampur dengan air, dan [BFdan [CRESO;] bisa bercampur atau tidak
tergantung pada subtituen kationnya.

3. titik leleh dari garam yang memiliki anion halidanderung lebih tinggi
bila anion yang digunakan lebih banyak, dan teilleh umumnya
meningkat seiring meningkatnya panjang rantai Susmti

4. cairan ionik lebih kental dari pelarut organik l@a€ontohnya, viskositas
dari kebanyakan imidazolium berada pada rentargaB8fpai 500 cP
dalam suhu ruang. Garam dengan anion bis(trifluetdsulfonil)imida
[(CF3SOy).NT memiliki viskositas terendah dalam rentang tadima juga
seperti garam dengan kation pirolidinium.

5. salah satu keuntungan dari cairan ionik ini adé#k mudah menguap
karena memiliki tekanan uap yang mendekati nokiSefu, cairan ini
juga stabil pada suhu tinggi sampai 400°C sehitggemdiaplikasikan
pada reaksi pada kondisi ekstrim. Pada suhu kara@an ini sangat
murni sehingga bisa melarutkan dengan lebih baeb€Sta, R. Et al,
2000).

2.2 Katalis

Katalis merupakan suatu senyawa kimia yang dapatpeeepat suatu
reaksi kimia untuk memcapai kesetimbangan reaksiamun katalis tersebut
tidak mengalami perubahan kimiawi diakhir reakan giga tidak mengubah
kedudukan kesetimbangan dari reaksi. Pada daskatgis bekerja dengan cara
menurunkan energi aktivasi yang menyertai reaksetmit. Energi aktivasi
merupakan energi minimum yang dibutuhkan suatusreakkuk mencapai
kesetimbangan dan pada akhirnya untuk menghagitcaduk. Bila energi
aktivasi suatu reaksi kecil, maka akan semakin ékanyolekul-molekul yang
dapat mencapai energi aktivasi tersebut, sehirngglesr dapat berlangsung
dengan cepat (waktu yang dibutuhkan untuk mendagsatimbangan semakin
kecil).
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2.2.1 Parameter Katalis

Parameter-parameter yang harus diperhatikan unéukilth katalis yaitu:

1. aktivitas, yaitu kemampuan katalis untuk mengkosiveraktan menjadi
produk.

2. selektivitas, yaitu kemampuan katalis untuk memgyeait suatu reaksi
yang terjadi sehingga produk yang diinginkan daga¢roleh dengan
produk samping seminimal mungkin.

3. kestabilan, yaitu ketahanan katalis terhadap konelési katalisis seperti
keadaan semula. Kestabilan katalis antara laidigdtarus tahan terhadap
suhu tinggi.

4. rendemen/yield, yaitu jumlah produk tertentu yaerpéntuk untuk setiap
satuan jumlah reaktan yang terkonsumsi (biasanmyatikan dalam %
berat produk)

5. dapat diregenerasi, yaitu proses mengembadikivitas dan selektivitas

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

Katalis dapat dibedakan menjadi dua golongan utgety:

a. katalis homogen
Katalis homogen adalah katalis yang berada dalamyang sama
dengan reaktannya. Katalis homogen umumnya beréakgan satu
atau lebih pereaksi untuk membentuk suatu perakitania yang
selanjutnya bereaksi membentuk produk akhir realesam suatu proses
yang memulihkan katalisnya.
Berikut ini merupakan skema umum reaksi kataldikjnana C
melambangkan katalisnya:
A+C— AC (1)
B+ AC— AB + C (2)
Meskipun katalis (C) termakan oleh reaksi 1, naselanjutnya
dihasilkan kembali oleh reaksi 2, sehingga untaksekeseluruhannya
menjadi,
A+B+C—->AB+C
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b. katalis heterogen
Katalis heterogen merupakan katalis yang beradgattefasa yang
berbeda dengan reaktannya. Satu contoh sederhanakatalisis
heterogen yaitu bahwa katalis menyediakan suatayeran di mana
pereaksi-pereaksi (atau substrat) untuk semerdgeaiap. lkatan dalam
substrat-substrat menjadi lemah sedemikian sehinmggaadai
terbentuknya produk baru. katan atara produk dsadigdebih lemah,
sehingga akhirnya terlepas.
Pada proses katalis heterogen terjadi tahapanir@saias katalitik)
sebagai berikut (Widayanti Wibowo, 2004):
1. transport reaktan ke permukaan katalis.
2. interaksi antara reaktan dengan katalis (prosexjpsigpada

permukaan katalis)

3. reaksi antara spesies- spesies teradsorpsi melkgimagroduk.
4. desorpsi produk dari permukaan katalis.

5. transport produk menjauhi katalis.

Terdapat pula katalis enzim yang biasa disebut $edpagai biokatalis.
Katalis enzim ini merupakan molekul protein dengkaran koloid yang

memiliki fasa yang berada diantara katalis homatmnkatalis heterogen.

Two phases One phase

4
i phase shgie Lo phasa

anin phaee

Gambar 2.1: Perbedaan Fasa Heterogen dan Homogen

2.2.3 Katalis Transfer Fasa

Katalis transfer fasa berfungsi menjembatani arfeega polar dari reaktan

anorganik dengan fase non polar dari reaktan dkgaatiingga reaksi bifase dapat
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berlangsung(Takuya Hashimoto and Keiji Maruoka,@0@Malam keadaan
normal, reaksi bifase akan terhambat karena sulystng ada pada fasa organik.

Berikut adalah reaksi katalis transfer fase daleaksi bifase:

. - —> _
Fasa air Nu Nu+QX <« X +QNu

2 1l

SR PR -
QX +R Nu+—— QNu+RX

Y

. RX
Fasa organik

Gambar 2.2: Proses Reaksi Katalisis Transfer Fasa

Katalis transfer fasa @ akan mengikat Nukleofil (Nusehingga membentuk
Q'Nu yang kemudian membawanya ke fasa organik. Dalamdeganik, ONu’
akan bereaksi dengan reaktan organik RX memberatistik X dan RNu'.
Katalis QX berpindah ke fasa air dan kemudian berikatan kémdbagan Nu
hingga semua Nunabis bereaksKatalis transfer fasa yang sering digunakan
adalah halida ammonium kwartenegRX). Dalam penelitian ini, digunakan
katalis 1-butil-3-metilimidazolium chloride (Widaga Wibowo, 2004).

2.3. Karakteristik Bahan
2.3.1 [BMIM]CI

[BMIM]CI atau 1-butil-3-metilimidazolium klorida amlah suatu cairan ionik
yang terdiri dari kation 1-butil-3-metilimmidazotiudan anion Clyang bersifat
hidrofobik (Hiroyuki Tokuda et al., 2004). [BMIM]Ghemiliki rumus molekul

CgH1sN2- Cl dengan struktur molekul sebagai berikut:
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R1 = Butyl ; R2 = Methyl ; Anion = Klorida
Gambar 2.3: Struktur [BMIM]CI (Roger Sheldon, 2001)
2.3.2 TEOS (Tetra Etil Orto Silikat)

TEOS merupakan singkatan dari Tetra Etil Orto &tlijgang memiliki

rumus molekul (gHs0),Si dengan rumus struktur sebagai berikut:

H,C 0 ong
3 i |
0—S1—0
Hy C“xvfﬂ CHy

Gambar 2.4: Tetra Ethyl Ortho Silicat
TEOS berbentuk cairan yang mudah terbakar dan miexsgi Dari struktur
molekul diatas terlihat bahwa TEOS dapat dijadigebagai sumber silika SO
Dalam penelitian ini, TEOS digunakan sebagai sursili&a untuk pembuatan
silika gel.

2.3.3 Silika Gel

Silika gel berupa padatan amorf dan berpori yaruetguk dari proses
polimerisasi asam silikat dan mempunyai sifat ineetral, luas permukaannya
besar, dan memiliki daya adsorpsi besar (Ridla iBakesye Utari dan Indra
Puspita Sari, 2008). Oleh karena itu silika geiMa&digunakan sebagai adsorben
anorganik, penyerap air, dan sebagai fasa diam padaatografi lapisan tipis
dan kromatografi gas. Struktrur silika gel sebdwppikut:
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Structure of Silica Gel

Gambar 2.5: Struktur Silika Gel
Dalam penelitian ini, silika gel dipilih sebagabstrat untuk immobilisasi
cairan ionik karena sifatnya yang memiliki banyakigehingga memudahkan
absorpsi cairan ionik sekaligus memperbesar luasyde@an sentuh cairan ionik.
Selain itu, bentuk silika yang berupa padatan mganudahkan katalis cairan

ionik diregenerasi.
2.3.4 Benzil Klorida

Benzil klorida merupakan substrat yang digunakdamaeaksi substitusi
nukleofilik. Benzil klorida memiliki rumus molek;H-,Cl dengan rumus

struktur sebagai berikut.

Cl

Gambar 2.6: Struktur benzil klorida
Benzil klorida yang digunakan dalam penelitiandiperoleh dari Merck,
berupa cairan tak berwarna bersifat toksik, kagggmik dan mengiritasi.

Kelarutan benzil klorida dalam air sangat kecityaebesar 460 mg/l (30 °C).

2.3.5 Kalium Sianida

Kalium sianida merupakan senyawa garam bersifatrp@ing larut dalam
air (dengan kelarutan sebesar 716 g/l ,25 °C).ugakianida bersifat sangat
toksik bila terkena kulit dan bila dilarutkan dalasam akan menghasilkan gas
sianida yang mematikan jika terhirup. Kalium sianidasa digunakan dalam
reaksi perpanjangan rantai karbon dengan mekarnisaksi substitusi nukleofilik.

lon CN merupakan nukleofil yang sangat kuat sehinggasiealostitusi
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nukleofilik dengan mekanisme SN-2 mudah terjadi lkgunakan CNsebagai
nukleofil.

N—C '

Gambar 2.7: Struktur Kalium Sianida

2.3.6 Aseton

Aseton atau disebut juga propanon berbentuk cgeag mudah menguap
dan mudah terbakar. Biasanya digunakan sebagaupalstuk senyawa non polar
atau kurang polar. Aseton dikenal pula sebagarr @geotik yang biasanya

digunakan sebagai pelarut pada reaksi SN-2.

Y |V T

W

0

Gambar 2.8: Struktur Aseton

2.4 Immobilisasi Cairan lonik Kedalam Silika Gel

Sifat silika gel yang berpori kecil dan banyak dagimdikan substrat untuk
memperbesar luas permukaan sentuh suatu cairardyarapilisasi kedalam
silika gel. Dengan begitu cairan yang digunakarhlskdikit sehingga lebih
efisien. Prinsip immobilisasi cairan ionik ada 2tyanetode sol gel dan
impregnasi. Metode yang digunakan dalam penelitbadalah dengan metode
impregnasi dimana cairan ionik dimasukkan ke daddika gel setelah silika gel
terbentuk bukan dimasukkan langsung saat pembsditeangel, seperti pada

metode sol gel.

2.5 Reaksi Substitusi Nukleofilik

Reaksi substitusi nukleofilik adalah reaksi dimgrgadi penyerangan
secara selektif oleh nukleofil yang kaya elektremkuatan positif dari sebuah
atom C pada rantai karbon yang mengikat gugus geggiing group sehingga

nukleofil akan menggantikan posisi gugus pergi.aRaehelitian ini dilakukan
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reaksi substitusi antara benzil klorida denganukalsianida menggunakan katalis

cairan ionik untuk menghasilkan benzil sianida.

Gambar 2.9: Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzibkitla dengan Kalium Sianida
(Christy Wheeler, 2001)

Pada reaksi diatas, Ciang berasal dari KCN berperan sebagai nukleofil
sedangkan Cmerupakan gugus pergi dari benzil klorida. lon" @kan
menyerang atom C yang mengikat @dda benzil klorida sehingga @kan
tergantikan dengan Chembentuk benzil sianida (Christy Wheeler, 2001).

Pada dasarnya, reaksi substitusi nukleofilik dab@th menjadi 2 yaitu reaksi
substitusi unimolekuler (SN-1) atau disebut reakde satu dan reaksi substitusi
nukleofilik bimolekuler (SN-2) atau disebut reakste 2. Hal yang membedakan
kedua reaksi tersebut adalah pengaruh substratuddeofil terhadap laju reaksi.
Pada reaksi SN-1 yang mempengaruhi laju reaksidianygubstrat sedangkan
laju reaksi pada reaksi SN-2 dipengaruhi oleh sabdain nukleofil. Reaksi
substitusi nukleofilik antara benzil klorida darliken sianida mengikuti
mekanisme reaksi SN-2 sehingga konsentrasi belozitlk dan kalium sianida

sangat diperhitungkan untuk menentukan laju reaksi.
2.5.1 Mekanisme SN-2

Reaksi SN-2 adalah reaksi substitusi nukleofilinbiekuler (orde 2) yang
berlangsung satu tahap melalui tahap transemgition statg¢ (R.J Fessenden &
J.S. Fessenden, 1992). Berikut adalah skema r8ak&i

[Sumber: bei.ung.ac.id/Kompetisi%20Bahan%20Ajar/YWéMODUL%20VI.dod

Gambar 2.10: Reaksi Substitusi Nukleofilik BimolluSN-2)
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Z: sebagai nukleofil akan menyerang atom karb3r{@gX) dari arah
belakang. Dengan demikian antara Z: dengan X (gpgus) terjadi asosiasi.
Pada tahap transisi itulah, substitusi berlangsAdgnya serangan dari nukleofil
membuat X terlepas membawa pasangan elektronnyak drenggantikan
pasangan elektron itu, nukleofil memberikan pasarmgdektronnya untuk
dijadikan pasangan elektron dengan karbon (B. TaraathS. Ghasemi, 2008)..

Suatu reaksi substitusi dapat terjadi secara mekenEN-2 jika nukleofil
yang menyerang merupakan nukleofil kuat dan pelamng digunakan adalah

pelarut polar aprotik.
2.5.2 Pelarut Reaksi SN-2

Pemilihan pelarut dalam suatu reaksi sangat begvahgbegitupun dalam
reaksi SN-2. Pelarut polar aprotik sangat menduknaanisme reaksi SN-2
karena pelarut polar aprotik memiliki momen dipahg besar dan dapat
melarutkan spesi bermuatan positif dari kutub negang dimilikinya. Contoh
pelarut polar aprotik antara lain: aseton, etitaseliklorometan, asetonitril,
DMSO, DMF dan THF, sehingga dalam penelitian igutiakan aseton sebagai

pelarut.

2.6 Karakterisasi

2.6.1 Spektrofotometer Infra Merah

Spektroskopi inframerah (IR) adalah spektroskopigyberhubungan dengan
daerah inframerah dari spektrum elektromagnetdngymerupakan cahaya
dengan panjang gelombang dan frekuensi yang lebithah dari cahaya tampak.
Sebagian besar teknik spektroskopi IR didasarkda panyerapan dan dapat
digunakan untuk mengidentifikasi dan mempelajahidrekimia . IR yang
menggunakan teknik ini adalah transformasi Founigamerah (FTIR)
spektrofotometer. Kelebihan spektroskopi FTIR dibagkan dengan
spektroskopi IR yang lain adalah dapat digunakdakuanalisis secara kualitatif
maupun secara kuantitatif. Secara kualitatif, ddgantukan gugus ikatan yang
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terdapat dalam sampel sedangkan secara kuardagtit ditentukan konsentrasi
sampel, semakin besar serapan semakin besar kasseatmpel.

‘:.-I_If.:""'
[
4
T g |
H ’
e Pt it mea ] -
[ -l"'l"'._"r. o ,.l""-"
H : it e
— ! 1 Ea \\‘l‘
i — z w |
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Gambar 2.11: Skema FTIR

Bagian inframerah dari spektrum elektromagnetilséngya dibagi menjadi
tiga daerah, yaitu daerah IR dekat, pertengahanedémn Energi tinggi di IR dekat
adalah sekitar 14000-4000 ¢ndapat membangkitkan nada atau harmonik
getaran. Dareah IR tengah adalah sekitar 4000400 @apat digunakan untuk
mempelajari getaran fundamental dan terkait rajataran struktur. Daerah IR
jauh sekitar 4-100 cthberdekatan dengan daerah microwave, memiliki energi
yang rendah dan dapat digunakan untuk spektrosktgsi (I. Fleming & D.H
Williams,1980).

Bila suatu molekul menyerap radiasi infra meratergi yang diserap akan
menyebabkan kenaikan dalam amplitudo getaran atom-di dalamnya. Atom
dalam molekul bervibrasi secara konstan baik beulyp@n &tretching maupun
tekukan bending. Dengan demikian, molekul berada dalam keaddaasi
tereksitasi sehingga energi yang diserap ini akepas kembali dalam bentuk
emisi radiasi bila molekul itu kembali ke keadaasal. Banyaknya energi yang
diserap oleh suatu ikatan bergantung pada perulziam momen ikatan seperti
vibrasi atom-atom yang saling berkaitan. Oleh beha tipe ikatan yang berbeda
akan menyerap radiasi infra merah pada panjangnipelng yang berbeda pula,

sehingga spektroskopi infra merah dapat digunakéukutujuan kualitatif yaitu
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untuk identifikasi berbagai gugus fungsi yang tpatalalam senyawa yang
diujikan.

Transformasi Fourier inframerah (FTIR) spektroskabalah teknik
pengukuran yang memungkinkan seseorang untuk nrarggaktrum inframerah.
Cahaya inframerah dipandu melalui interferometer kleamudian melalui sampel
(atau sebaliknya). Sebuah cermin bergerak di dalsanat mengubah distribusi
sinar inframerah yang melewati interferometer. Signgsung dicatat yang
disebut "interferogram”, merupakan keluaran cals@gmgai fungsi dari posisi
cermin. Teknik pengolahan data yang disebut transiei Fourier adalah
pengolahan data mentah menjadi hasil yang diingirigantohnya, spektrum).
Cahaya output adalah fungsi dari panjang gelombdrgmerah (atau setara
bilangan gelombang ). Spektrum sampel yang dibasitkbandingkan dengan

referensi.

Gambar 2.12: Panjang Gelombang FT-IR

Karakterisasi FTIR bisa digunakan untuk sampel padaipun cair. Sampel
cair bisa langsung diukur dengan menempatkannyayadersal cell holder
seperti gambar di bawabh ini:

Universal Liquid Cell Holder Mull Cell Holder

Gambar 2.13Universal cell holder
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Sampel padat harus disiapkan terlebih dahulu upénkbuatan pelet
menggunakan KBr.

Secara keseluruhan analisis menggunakan spektnoéteo IR memiliki dua
kelebihan utama dibandingkan metoda konvensioiraitya, yaitu

1. dapat digunakan pada semua frekuensi dari sumber
cahaya secara simultan sehingga analisis dap&tkda lebih cepat daripada
menggunakan cara sekuensial atau pemindaian.

2. sensitifitas dari metoda Spektrofotometri Fourieairisform Infra Red lebih
besar daripada cara dispersi, sebab radiasi yasgknk& sistim detektor
lebih banyak karena tanpa harus melalui ceRabhard A.Nyquist, Curtis L.
Putzig M. Anne Leugers1997).

2.6.2 GC-MS

Kromatografi adalah proses pemisahan karena adatgeyaksi antara
suatu zat (sampel) terhadap dua fasa yang disebapai fasa gerak dengan fasa
diam. Fasa gerak berupa gas dan fasa diam berdptapaatau cairan dan fasa
gerak membawa campuran untuk dipisahkan kompongi@weardi, 2006).

Skema kromatografi gas:

Schematic of a packed column
gas chfomcﬂogruph

e

column

_heated
— _ zones

data
system

Gambar 2.14: Skema Kromatografi Gas (Sunardi, 2006)

Gas Chromatography-Mass Spectrosc@PZ-MS) adalah dua metode
analisis yang dihubungkan untuk dikombinasikan @mdinjua metode analisis

campuran senyawa kimia. Dengan menggabungkan dicaleni@i, maka dapat
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diketahui senyawa apa saja yang terkandung dalata sampuran, baik secara
kualitatif maupun kuantitatif.

Apabila spektrometer massa ini dihubungkan dengstnumen
kromatografi gas, maka setelah masing-masing semgavam campuran telah
terpisah dalam kolom GC, selanjutnya akan mematetkiktor ionisasi elektron.
Senyawa akan ditumbuk dengan elektron yang menkabaenyawa-senyawa
tersebut terpecah menjadi fragmen-fragmennya. Mdasdragmen-fragmen
dibagi muatan disebut M/Z karena kebanyakan fragmempunyai muatan +1,

maka nilai M/Z menggambarkan massa relatif dagriran molekul.

Spektrometer massa merupakan detektor yang umuwmk kramatografi
gas dimana sampel yang dilewatkan melalui kromafogas diubah menjadi
bentuk ionnya pada spektrometer mass. Kromatogaafimerupakan teknik
pemisahan yang ideal sedangkan spektrometer masspakan teknik
identifikasi sampel yang baik (Kosasih Patmawiri#tl). Berikut ini adalah
skema GC-MS:

Sample
injector
T regulated oven

Mass
spectrometer
Column: detector
packed or
open tubular
[capillary)

Gas:
He, N;, H,

Gambar 2.15: Skema GC-MS (Kosasih Patmawinata)1991
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BAB 3

METODE PENELITIAN

3.1 Alat dan Bahan yang Digunakan

3.1.1 Alat —alat yang Digunakan:
1. Neraca Analitik

Peralatan Gelas

Evaporator

Mortar

Oven

Stirer + Magnetic Stirer

Cawan Porselen

Spatula

S LA 0 N

Labu lemak

10.Penangas Air

11. Spektrofotomer FT-IR (Merek: Shimadzu 8201PC)
12.Kromatografi Gas (Merek: Shimadzu 2014)
13.Kolom GC-RTX-1

14.GC-MS (Agilent Technologies)

w
=
N}

Bahan-bahan yang Digunakan
TEOS (Tetra etil orto silikat),
HCIl 4M

Eter

Cairan lonik ([BMIM]CI)
Benzil klorida

Kalium sianida

Aseton

© N o 0o B~ W Db PRE

Aquademin
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3.2 Prosedur Kerja
3.2.1 Pembuatan Katalis [BMIM]CI-silika gel
3.2.1.1 Pembuatan Silika Gel

TEOS, HCI, aguademin dicampur dalam rotavapor selafam hingga
terbentuk hidrogel. Hasil rotavapor digerus. Kenandilidiamkan selama 24 jam
dan dipanaskan pada suhu %D@elama 4 jam. Silka gel yang terbentuk

dihaluskan dengan mortar. Hasil yang terbentukrditarisasi dengan FTIR.
3.2.1.2 Impregnasi [BMIM]CI Ke Dalam Silika Gel

Silika gel yang telah halus ditambahkan eter daran ionik [BMIM]CI,
kemudian diaduk dengan magnetic stirer selama 30tnkéasil yang terbentuk
dipanaskan pada 8D selama 1 jam. Hasil yang terbentuk dikarakteridasgan
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]CI-Silika gel
KCN, katalis [BMIM]CI-silika gel, aseton, dan behklorida dicampur.
Campuran diaduk dengan stirer pada suhu ruaff@j3@lama 3, 5 dan 10 jam.
Kemudian dilakukan variasi berat katalis 2%, 5% d&o,. Hasil reaksi diukur
dengan GC-MS dan GC.

3.2.2.2 Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida denganKalium Sianida
menggunakan Katalis [BMIM]CI

Benzil klorida, KCN, katalis [BMIM]CI, dan asetodicampur. Campuran
diaduk dengan stirer pada suhu’@8elama 5 jam. Hasil reaksi diukur dengan
GC.
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3.2.2.3Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida denganKalim Sianida
tanpa katalis
KCN, aseton, dan benzil klorida dicampur. Campuliaduk dengan stirer

pada suhu 3 selama 5 jam. Hasil reaksi diukur dengan GC.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Pembuatan Katalis [BMIM]ClI-silika gel

Pada penelitian ini, katalis [BMIM]CI-silika gelliat dengan cara
impregnasi cairan ionik [BMIM]CI ke dalam silikalggang telah dibuat
sebelumnya. Dimana pada metode impregnasi inritelari dua tahap yaitu
pembuatan silika gel dahulu, lalu tahap berikutagalah impregnasi cairan ionik
[BMIM]CI ke dalam silika gel.

4.1.1 Pembuatan Silika Gel.

Sumber silika adalah TEOS. Sebanyak 10 mL TEQSI|. @quademin dan
1,9 mL HCI 4M, dimasukkan ke dalam labu bulat. @anan tersebut diaduk
dengan alat rotavapor selama 3 jam pada suhu rperggs ini terus dilakukan
untuk mendapatkan hidrogel dari silika. Hidrogkka merupakan silika gel
yang masih mengandung molekul air yang berikatagae gugus silanol dengan
ikatan hidrogen.

Pembuatan silika gel ini dilakukan dengan bantwéavapor yang bertujuan
agar campuran teraduk sempurna dengan kondisi gekaa adalalvaccum
(tanpa udara) dan pada suhu ruang. Reaksi ygaditpada proses pembuatan
hidrogel silika adalah sebagai berikut:

Si(OCHzCH3)4(|) + 2H20(|) — Si02(5) + 4C|‘§CH20H(|)

Agar pada reaksi terbentuk hidrogel dari silika mdkperlukan kondisi yang
vaccum bila reaksi tidakzaccummaka campuran tersebut tidak akan kering.

Pada pembuatan silica gel, ditambahkan HCI 4 M yserfungsi sebagai
katalis asam untuk mempercepat reaksi karena reaksrjalan sangat lambat,

dan diperlukan reaksi berhari-hari. Produk sampligug reaksi ini berupa etanol.

23
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Gambar 4.1: Hidrogel silika

Hidrogel silika yang terbentuk pada dinding lablabdiambil dan
dipindahkan ke dalarneakergelas. Hidrogel silika tersebut didiamkan sel@#a
jam pada suhu ruang lalu dipanaskan selama 4 jdmshu 11%C. Pemanasan
pada suhu 1€ ini bertujuan untuk meghilangkan molekul air ydrggikatan
dengan gugus silanol membentuk ikatan hidrogemaRasan ini juga bertujuan
untuk menguapkan etanol yang merupakan produk sanpaida saat pembuatan
hidrogel silika. Setelah dilakukan pemanasan na&lea didapat silika gel yang
kering. Silika gel yang terbentuk ini digerus dangnortar dan didapatkan silika
gel yang berbentuk serbuk putih. Silika gel inpsimtuk dikarakterisasi dengan
FT-IR.

:
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Gambar 4.2: Spektrum Silika Gel
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Pada spektrum FT-IR (gambar 4.2), terdapat pitapser pada daerah
bilangan gelombang 455,20 ¢rgang menunjukkan adanya vibrasi tekuk dari
siloksan (Si-O-Si), sedangkan bilangan gelombarg5®cm' dan 1082,07 cth
menunjukkan adannya vibrasi ulur simetrik dan agik&i-O-Si dari struktur
tetrahedral. Gugus —OH terdeteksi pada spektrusfRRJada bilangan
gelombang 3180, 62 chyang merupakan gugus —OH dari silanol (A.V.
Karyakin, G.A.Muradova, and G.V.Maisuradze, 197®edua gugus silanol dan
siloksan inilah yang merupakan gugus aktif darkaibel sehingga silika gel ini
dapat dimodifikasi. Pita serapan pada bilangaormgkeéng 1629,85 ci
merupakan vibrasi —OH dari;B. Ini menunjukkan bahwa silika gel yang

terbentuk masih mengandung air, jadi rumus molekuBiG.xH0.

Sebagai pembanding bahwa telah terbentuk silicdayelTEOS, maka bahan
baku TEOS tersebut juga dikarakterisasi denganR-{gambar 4.3).
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& Ts g T iz
: Wit (IR W
J ) ) |
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. ’ 1] |/
7: | ’| I% i| l\."l
i lh[ I !
= |||1|'
r i é
] I
5] g
] "%
1 i
e A e e .U.m
Tesraetil artosilikat (TEOS) No. of Scans: 45 LABORATORIUM AFILIAST DEPT KIMIA UL
Resolution; 4 [1em]

Gambar 4.3: Spektrum FT-IR TEOS

Spektrum FT-IR dari TEOS ini, menunjukkan puncatapan pada bilangan
gelombang sekitar 2900 ¢hyang merupakan gugus C-H dari etil dari TEOS.
Juga terdapat puncak serapan pada 474,49%amg menunjukkan adanya vibrasi
tekuk dari siloksan dan serapan pada bilangan dglom792,74 cthdan
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1082,07 crit yang merupakan vibrasi ulur simetrik dan asime®iO-Si dari
struktur tetrahedral. Bila kedua spektrum dibagklan terlihat adanya perbedaan
yang menunjukkan bahwa silika gel benar dapat dittaia TEOS. Contohnya
adalah puncak serapan gugus etil dari TEOS yaa§ tida pada spektrum FT-IR
silika gel. Ini dikarenakan gugus etil dari TEO8madi etanol pada reaksi
pembentukan silika gel yang merupakan produk sagngam etanol telah

diuapkan pada proses pemanasan pada sufiG.110

Pada pemanasan, gugus silanol pada silika geusiax berikatan kovalen
dengan suatu gugus fungsi organik dalam suatu seny&ugus Nyang
terkandung dalam cairan ionik [BMIM]CI inilah yamagan berikatan dengan
silika gel. Berkurangnya molekul air dari silikalgnenyebabkan luas permukaan
silika gel menjadi lebih besar sehingga prosesradsisik maupun adsorbsi

kimia mejadi lebih efektif dan efisien.

Bila dibandingkan dengan spektrum TEOS, terdapsdrk@an, yaitu pada
puncak serapan 1082 €ryang juga merupakan puncak serapan dari silok&ian (
O-Si).

4.1.2 Impregnasi [BMIM]CI ke dalam Silika Gel

Campuran 1,25 gram silica gel, 0,25 gram cairarcifMIM]CI dan 2,5 mL
ether, diaduk dengan menggunakan stirer pada samg iselama 30 menit.
Kemudian campuran tersebut dipanaskan di atas gasanir ater bath)untuk
menghilangkan ether atau dikeringkan pada sufG 66lama 1 jam. Pemansan
bertujuan untuk menghilangkan ether. Katalis [BNVMsilika gel yang
terbentuk berupa serbuk putih. Katalis inilah yakgn digunakan untuk reaksi
substitusi nukleofilik untuk mengetahui sifat kétlhya.

Tujuan dari impregnasi cairan ionik adalah untulngedisienkan
penggunaan cairan ionik [BMIM]CI. Silika gel benfysi sebagai kerangka
(framework)dimana cairan ionik dapat masuk didalamnya. Denga
mengimpregnasi cairan ionik [BMIM]CI ke dalam sdigel, maka akan
memperbesar permukaan sentuh katalis tersebut nleeggawa lain. Katalis
hasil impregnasi dikarakterisasi dengan menggun&HRatRr (gambar 4.4).
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Gambar 4.4: Spektrum [BMIM]Cl-silika gel

Pada spektrum FT-IR terdapat banyak puncak seragdendaerah 1500 —
1400 cn* dan pada daerah 800 — 600 tmPita serapan pada daerah gelombang
453,27 crit menunjukkan vibrasi tekuk dari siloksan (Si-O-S8dangkan
bilangan gelombang 1080,14 ¢rmenunjukkan vibrasi ulur asimetrik Si-O-Si
dari struktur tetrahedral (A.84c Farlan,, and B.A Morrow, 1991).

Pada daerah bilangan gelombang 3097,68 eranunjukkan adanya pita
serapan =C-Htretchingpada gugus aromatik. Puncak serapan pada da&bah 1
— 1400 cnit terdapat dua puncak serapan yang menunjukkan adatan C - H
stretchingpada gugus aromatik. Pada daerah 800 — 60breetupakan daerah
serapan dari Glyang tepatnya pita serapan @tsebut berada di 752,24 ¢m
Ketiga puncak serapan ini tidak terdapat pada speksilika gel yang
membuktikan bahwa [BMIM]CI telah terimpregnasi kadain silika gel. Dengan
begitu katalis [BMIM]CI-silika gel yang terbentulapat digunakan untuk uji
katalitik.
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4.2 Uji Katalitik Pada Reaksi Substitusi Nukleofiik Benzil Klorida dengan
Kalium Sianida

Uji katalitik yang dilakukan adalah dengan mengduamakatalis
[BMIM]CI-silika gel untuk reaksi substitusi nuklgbk antara benzil klorida
dengan kalium sianida. Reaksi dilakukan dengabgmetingan mol antara benzil
klorida dengan kalium sianida adalah 1 : 2. Resalbstitusi nukleofilik
dilakukan dengan memvariasikan berat katalis yagignéikan dan waktu
reaksinya. Ini bertujuan untuk mengetahui padatwekn berat katalis berapa

reaksi substitusi nukleofilik tersebut dapat begkgumg secara optimum.

Sebagai pernbandingan, dilakukan juga reaksi substiukleofilik antara
benzil klorida dengan kalium sianida menggunakaalisacairan ionik
[BMIM]CI yang tidak diimpregnasi ke dalam silikalg#an reaksi substitusi
dengan tidak menggunakan katalis. Kedua reaksbpading ini dilakukan pada

suhu ruang selama 5 jam.

Untuk mengetahui apakah reaksi substitusi nuki&dgrsebut benar
menghasilkan benzil sianida maka dilakukan pencarkbisil reaksi substitusi
nukleofilik dengan menggunakan FT-IR, juga dilakukengukuran FT-IR
terhadap KCN dan benzil klorida sebagai reaktannya.

4.2.1 Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil kloridadengan Kalium Sianida

menggunakan Katalis [BMIM]CI-silika gel

Sebelum melakukan reaksi substitusi nukleofilikjydilakukan pengujian
deret standar benzil klorida dengan menggunakan B&2et standard digunakan
untuk mengetahui berapa banyak benzil klorida ydiggnakan untuk reaksi dan
benzil klorida yang tersisa. Deret standard yaggrihkan adalah 1%, 3%, 5%,
7%, 10% dan 14.3% larutan benzil klorida. Untukndegpatkan larutan standard
benzil klorida tersebut dibuat dengan cara melarugejumlah benzil klorida
dengan aseton. Kemudian larutan benzil kloridainkur dengan GC. Kurva
linier dibuat antara konsentrasi dengan area paa§ gihasilkan setelah

pengukuran dengan GC.
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Tabel 4.1: Konsentrasi Benzil klorida dengan ArealPBenzil Klorida

Conc I_3enzi| Volume Benzil Bergt benzyl Area benzil klorida
klorida klorida (mL) klorida (mQ)

1 0,061 66,7 3454847,2635

3 0,185 204,1 10250770,6987

5 0,316 347,4 16768458,0439

7 0,452 496,8 23409407,3568

10 0,667 733,3 32482051,2220
14.3 1,00 1100 50867241

Kurva deret standard benzil klorida yang didapagagai berikut:

60000000

50000000

40000000

30000000

20000000

10000000

Peak Area Benzil klorida

0

Kurva Regresi Linier Standard Benzil Klorida

0 200

% y=45071x+725017

ot

7 |

/

R?=0.9983

400 600

Berat benzil klorida {mg)

800 1000 1200

Gambar 4.5: Kurva Deret Standar Benzil Klorida

Dari kurva regresi linier standard benzil kloridatds didapat persamaan garis

liniernya, yaitu: y = 45071x + 725017. persamaansgnilah yang nantinya akan

digunakan untuk perhitungan sisa benzil kloridagysisa dan yang terpakai pada

reaksi katalitik substitusi nukleofilik.

Reaksi substitusi nukleofilik dilakukan dengan nmempur 1,1331 gram
KCN, 1,0 mL benzil klorida, 6,0 mL aseton dan 2080447 gram), 5% (0,1117
gram) dan 7% (0,1563 gram) katalis [BMIM]CI-siligal. Masing-masing
campuran tersebut diaduk menggunakan stirer se3gama, 5 jam, dan 10 jam.
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Reaksi yang terjadi adalah reaksi substitusi ndille@antara benzil klorida
dengan KCN dimana CNbverperan sebagai nukleofil yang akan menyerang ato
C-Cl dengan CI sebaglaving groups/ang baik. Pada hasil reaksi akan
terbentuk benzil sianida. Hasil reaksi yang telddkdkan dengan variasi waktu
(3, 5dan 10 jam) dikarakterisasi menggunakan GiGkumengetahui konsentrasi
benzil klorida yang masih terkandung dalam masiaging reaksi. Dari hasil

tersebut dapat ditentukan waktu optimum reaksi ylilgat pula pada %
konversi benzil klorida.

Untuk mengetahui benzil klorida yang masih terdqaata campuran reaksi
tersebut, dapat diketahui dengan memasukkan aedabeazil klorida yang
didapat dari hasil pengukuran dengan GC ke dalasap®an linier deret

standard (sebagai variable y), sehingga diperadeatiolalam mg benzil klorida
yang masih terdapat dalam campuran.

Luas area dan konsentrasi benzil klorida yang ditlagalah sebagai berikut:

Tabel 4.2: Hasil Reaksi % konversi dengan 2% vebiesat katalis

e Waktu Reaksi lli\lrgfil dzenzn Eltce)rr?ééaenzn % konversi

Katalis 3 jam 46891662 1024,3 6,88%

2% 5 jam 28976089 626,8 43,02%
10 jam 46170422 1008,3 8,34%

Tabel 4.3: Hasil Reaksi % konversi dengan 5% vebiesat katalis

Waktu Reaksi Area_l Benzil Bergt benzil % konversi

Berat Klorida klorida

Katalis 3 jam 48270576 1054,9 4,1%

5% 5 jam 42819382 934 15,09%
10 jam 44857758 979,2 10,98%
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Tabel 4.4: Hasil Reaksi % konversi dengan 7% vebiesat katalis

31

Berat
Katalis
7%

Waktu Reaksi ﬁ{gﬁ dienzn Elirr?g;)enzn % konversi
3 jam 46625199 1018,4 7,42%
5 jam 45860988 1001,4 8,96%
10 jam 46183827 1008,6 8,31%

Dari ketiga tabel di atas dapat diketahui untukdisinoptimum reaksi

substitusi nukleofilik ini adalah pada variasi hd@talis 2% dengan waktu reaksi

5 jam. Persen konversi benzil klorida yang didagzatta kondisi tersebut adalah

43,02%. Berikut adalah kurva persen konversi @gipa waktu dan variasi berat

katalis:

% konversi Benzil Klorida

Grafik Konversi % Benzil Klorida

5jam

Waktu Reaksi {Jam)

2%
m5%
7%

Gambar 4.6: Grafik Persen Konversi Benzil klorida

Data persen yield dihitung berdasarkan peak amedeéazil sianida yang

didapat dari hasil pengukuran dengan GC.

Tabel 4.5: Hasil Reaksi % Yield dengan 2% variasabkatalis

Berat
Katalis
2%

Waktu Reaksi| Area Benzil Sianida] % Yield
3 jam 755260 1,48%
5 jam 1495452 2,94%
10 jam 3433107 6,75%
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Tabel 4.6: Hasil Reaksi % Yield dengan 5% variasabkatalis

Waktu Reaksi| Area Benzil Sianida] % Yield
Berat 3 jam 3278611 6,45%
g;ta“s 5 jam 3592079 7,06%
0
10 jam 5396829 10,61%

Tabel 4.7: Hasil Reaksi % Yield dengan 7% variasabkatalis

Berat Waktu Reaksi| Area Benzil Sianida % Yield
Katalis 3 !am 3643216 7,16%
7% 5 jam 2982763 5,86%

10 jam 4759010 9,36%

Pada ketiga tabel persen yield diatas, didapatpenigld terbesar berada
pada kondisi berat katalis 5% dan waktu reaksaif) j Pada kondisi tersebut

persen yield yang didapat sebesar 10,61%.

Grafik Persen Yield Benzil sianida

12.00%
10.00%
8.00%
6.00% W 2%
4.00% 1 m5%
2.00% - 7%

\ (T

% Yield Benzil sianida

0.00%
3jam 5jam 10jam

Waktu Reaksi

Gambar 4.7: Grafik Persen Yield Benzil Sianida

Untuk memastikan bahwa reaksi substitusi nukldofiienghasilkan
produk berupa benzil sianida, maka dilakukan peagarkhasil reaksi dengan

menggunakan GC-MS. Pada hasil pengukuran dengaM&@idapatkan waktu
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retensi untuk benzil sianida adalah 10,82. sedanglektu retensi untuk benzil
klorida adalah 9,51.

File :F:\DATA INJEE 2011\MAHASISWA\S1 UI\YENNY\SAMPEL.D
Oparator : YENNY
Aoquired + 9 May 2011 11:53 using AcgMethod UMUM.M
Instrument : GCMS
Sample Name: BENZIL SIANIDA
Misc Info @ 51 UL
Vial Number: 1
Abundance TIC: SAMPEL. D
gs1
2.8e+07! |
266407
2 de+07 |
2. 2e+07 H
2a=07
10.82
1.8e+07| |
1.6a+07 ‘
1.42407
1,2e+07| ||
1e+07|
8000000 -
| |
6000000
13.60
4000000 I‘ |‘
2000000
8.36 P Lo
514 7.18 mgisé ﬁ_ﬁiﬁﬁﬂaz.az L.
T T i T T T T v
Time->  6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00

Gambar 4.8: Data Pengukuran Hasil Reaksi dengaiMGC-

Pada hasil pengukuran dengan GC-MS, didapatkahviasiu retensi untuk
benzil klorida adalah 9,51 sedangkan waktu retentik benzil sianida adalah
10,82. Peakbenzil sianida keluar setelgeakbenzil klorida. Inilah yang

dijadikan dasar pada penentysakbenzil sianida pada pengukuran dengan GC.

Luas area sebanding dengan konsentrasi, semakinlbas are@eak maka
semakin besar pula reaktan. Dari tabel 4.2 tearbhhwa pada waktu reaksi 5 jam
dan variasi berat katalis 2% yang menghasilkan dwegpeakyang paling kecil.

Ini dapat dikatakan bahwa pada kondisi inilah besazil klorida yang paling

kecil, sehingga banyak benzil klorida yang digumakatuk reaksi.

Dari tabel 4.2, 4.3 dan tabel 4.4 juga terlibatiya variasi berat katalis pada
5% dengan waktu reaksi 5 jam menghasilkan luaslserail klorida yang besar.
Padahal seharusnya semakin banyak katalis, reaksikén cepat berlangsung ke
arah produk. Hal ini bisa terjadi karena katalisg/aerlebihan dalam reaksi
menghambat laju reaksi pembentukan produk karejali@dsorbsi reaktan oleh

adanya katalis yang berlebihan sehingga konsemteagiil klorida semakin besar.
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Hal ini menunjukkan bahwa katalis juga dapat batsébagai inhibitor pada

kondisi tertentu dalam jumlah yang berlebih.

Untuk memastikan bahwa reaksi substitusi nukldoiili benar terjadi maka
dilakukan pengukuran dengan FT-IR terhadap haasisiedan reaktannya yaitu
benzil klorida dan KCN. Berikut adalah FT-IR untodnzil klorida:

140.0 —-- ! im—
%T

120.0

100.0

80.0 —

80.0 —

40.0

96.7 | i AT,
‘ 260

200 - . [
- 12683 sos2
1485.2 i | 5raer

| | 4f'7 6 461,
00 = =1 T I"'TT’T""""V‘I]‘ \"r"ﬁ“—"—'r‘l"_"_fr’w|"\ i"';: T |*—-[- T

45000 4000.0 35000 30000 25000 20000 1750.0 1500.0 1250.0 10000 750.0 500.0
— Benzil klorida FT-IR 1/em

Gambar 4.9: Spektrum FT-IR Reaktan Benzil Klorida

Pada spektrum FT-IR benzil klorida terdapat purssiapan pada sekitar
3000 cm' yang merupakan puncak serapan untuk aromatikargdn puncak
serapan pada 698,2 ¢rmerupakan puncak serapan untuk ikatan C-ClI.

Setelah dilakukan pengukuran FT-IR benzil klomaaka perlu dilakukan
pengukuran untuk KCN, untuk mengetahui puncak sergoigus EN.
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Gambar 4.10: Spektrum FT-IR Reaktan Kalium Sianida

Pada spektrum FT-IR KCN, terdapat puncak serapda pa77,2 cil yang

menandakan adanyaN. Bila reaksi substitusi nukleofilik benar memhén

benzil sianida maka pada spektrum FT-IR benzilidaharus terbentuk puncak

serapan EN tersebut dengan daerah serapan disekitar 2000 &wrikut adalah

spektrum FT-IR hasil reaksi substitusi nukleof{ldenzil sianida)
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Gambar 4.11: Spektrum FT-IR Hasil Reaksi Substitusgileofilik
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Pada spektrum FT-IR diatas, terbukti bahwa bererilida terbentuk, terdapat
puncak serapan aromatik pada daerah 300479 setlangkan pada daerah 2200
cm’ terdapat puncak serapan untuk\C, ini membuktikan bahwa benar
terbentuk benzil sianida. Puncak serapan sianid& sebesar seperti puncak
serapan sianida pada spektra KCN, ini dikarenakaN Kisa dari reaksi tidak ikut
terukur karena mengendap bersamaan dengan k&altlangkan yang diukur
adalah hanya cairan atasnya saja. Tetapi padagpe#iatas masih terdapat
puncak serapan C-Cl yaitu pada 702,0'¢cini berarti masih terdapat benzil
klorida sisa. Terdapat pula puncak serapan yarey lpasia sekitar 1708,8 ¢
yang merupakan puncak serapan dari ikate@C Ikatan C=0O berasal dari
pelarut aseton. Aseton merupakan pelarut padaireakstitusi nukelofilik ini.

4.2.2 Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Kloridadengan Kalium
Sianida menggunakan Katalis [BMIM]CI

Sebanyak 1,1331 gram KCN, 1,0 mL benzil klorid@, &L aseton dan 0,04
gram cairan ionik [BMIM]CI dicampur kemudian diaddkngan menggunakan
stirer selama 5 jam. Reaksi dilakukan selama 5dangan berat cairan ionik 2%

dikarenakan pada kondisi inilah reaksi belangsyiopmum.

Hasil reaksi diukur dengan GC, dan didapat junpl@ak(Lampiran 11)
yang lebih banyak bila dibandingkan dengan reaisgymenggunakan katalis
[BMIM]CI-silika gel. Ini dapat dikatakan bahwa kesa yang dilakukan dengan
katalis [BMIM]CI menghasilkan banyak produk lairiaa benzil sianida. Perlu
dilakukan pengukuran dengan GC-MS untuk mengefatmgiuk apa saja yang
terbentuk.

Hal ini menandakan bahwa reaksi dengan katalis [8]@l-silika gel lebih
selektif daripada reaksi dengan katalis [BMIM]@ifatnya [BMIM]CI yang
sangat reaktif dapat menghasilkan produk samping lebih banyak. Dengan
begitu, silika gel sebagai bahan pendukung katalpat meningkatkan
keselektifan reaksi, sehingga tidak banyak produRgsng yang terbentuk tetapi
hanya benzil sianida saja yang terbentuk.

Universitas Indonesia

Reaksi katalitik ..., Yenny Francisca, FMIPA Ul, 2011



37

4.2.3 Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan Kalium
Sianida tanpa menggunakan Katalis [BMIM]CI

Untuk mengetahui bahwa reaksi substitusi nukléoiili memerlukan
katalis, maka diperlukan kontrol reaksi. Untuk @léran ini, sebagai kontrol

reaksi dilakukan reaksi substitusi nukleofilik tanpenggunakan katalis.

Sebanyak 1,1331 gram KCN, 1,0mL benzil klorida, 8dnhmL aseton,
dicampur dan diaduk dengan menggunakan stirer sebgjaim. Hasil reaksi

diukur dengan GC.

Dari hasil pengukuran dengan GC (Lampiran 10), phtlean 2peak yaitu
peakaseton dapeakbenzil klorida. Dapat dikatakan bahwa reakstiohak
menghasilkan produk benzil sianida. Reaksi sutsstitukleofoilik ini merupakan
reaksi antara 2 fasa, yaitu fasa anorganik dari Kiéihfasa organik dari benzil
klorida. Reaksi 2 fasa ini memerlukan katalis ydapat menjembatani
perbedaan fasa ini, maka diperlukan katalis trarfiaga, dalam hal ini adalah
katalis cairan ionik [BMIM]CI.

4.3 Mekanisme Reaksi
4.3.1 Katalis Cairan lonik sebagai Katalis Transfer Fasa

Cairan ionik [BMIM]Cldalam reaksi substitusi nukleofilik antara benzil
klorida dengan KCN berperan sebagai katalis trarigga. Cairan ionik
[BMIM]CI menjembatani antara fasa anorganik dari KCN daa daganik dari
benzil klorida. 1-butil-3-metil immidazolium meruken kation dari cairan ionik

yang dapat bersifat hidrofobik dengan bertambalpaygang gugus alkil (R).

[BMIM] *CI" bereaksi dengan nukleofil CEehingga membentuk
[BMIM] *CN dan membawanya ke fasa organik yang akan berikizagan
benzil klorida menjadi [BMIM]CI" dan. [Benzil[CN" dan terbentuklah benzil
sianida. Kemudian katalis [BMIMTI" kembali lagi ke fasa air untuk berikatan
dengan nukleofil CNhingga nukleofil CNhabis bereaksi. Reaksi ini berlangsung
dengan hasil akhir membentuk benzil sianida daalisgBMIM] *Cl yang

diperoleh kembali.
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4.3.2Substitusi Nukleofilik antara Benzil Klorida dan KC N

Substitusi nukleofilik antara KCN dan benzil klaiterjadi secara mekanisme
SN-2 yang melalui tahap transisignsition statg¢ lon CN berperan sebagai
nukleofil sedangkan ion Gbada benzil klorida berperan sebagai gugus pergi

(leaving groups

lon CN akan menyerang atom karbon pada benzil klorida yaeggikat
langsung CI (C-CI) dari arah belakang karena falitor besarnya gugus aromatik
yang terikat pada atom C-Cl. Pada tahap transgisamara ion CNdan ion Cl
akan terjadi asosiasi pada atom karbon yang digetam CI yang merupakan
gugus pergi yang baik akan terlepas sambil memipasangan elektronnya
sedangkan ion ChNakan memberikan pasangan elektronnya kepada atdyork
untuk berikatan sebagai pengganti pasangan elekéon dibawa oleh ion ClI
Maka terbentuklah benzil sianida dari hasil pen¢jgarantara ion Clpada benzil
klorida.dengan ion CNdari KCN.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian iakh:

1. Reaksi pembentukan benzil klorida merupakan reaksstitusi
nukleofilik antara benzil klorida dengan kaliumrsga dengan

menggunakan katalis cairan ionik yang sudah diignpasi ke dalam silika
gel.

2. Reaksi substitusi nukleofillik ini merupakan realaa fasa, yaitu fasa
anorganik dan fasa organik. Agar reaksi ini ddgealangsung dengan
baik maka diperlukan katalis transfer fasa dimaaiean ionik dapat

berperan juga sebagai katalis transfer fasa.

3. Kondisi optimum untuk reaksi substitusi nukleofifiktara benzil klorida
dengan kalium sianida menggunakan katalis [BMIM3dika gel tercapai
pada waktu 5 jam dengan variasi berat katalis Zfioleerat total reaktan.

5.2 Saran
Saran untuk penelitian yang akan datang:

1. Diharapkan adanya standar benzil klorida agal pasgukuran dengan

menggunakan GC dapat dipastikan terbentuknya bsianida.

2. Perlu dilakukan karakterisasi lebih lanjut untuikaigel dan katalis
[BMIM]CI-silika gel untuk memastikan bahwa [BMIM]QGklah
terimpregnasi ke dalam silika gel.

39
Universitas Indonesia

Reaksi katalitik ..., Yenny Francisca, FMIPA Ul, 2011



10.

11.

DAFTAR PUSTAKA

Bakri, Ridla, Tresye Utari dan Indra Puspita Sideolin Sebagai Sumber
SiQ, untuk Pembuatan Katalis Ni/SitKarakterisasi dan Uji Katalis Pada
Hidrogenasi Benzena Menjadi SikloheksaMakara, Sains, Volume 12,
nomor 1, April 2008: 37-43.

Dyson, Paul. J & Tilmann J. Geldbach. 208pplications of lonic Ligiud in
Synthesis and CatalysiShe Electrochemical Society Interface. Spring,

2007

Earle, Martyn J. & Kenneth R. Seddon. 20@hic Liquids. Greean
Solvents for the Futuré®ure and Applied Chemistry 72. 1391-1398.

Fessenden, R.J & J.S. Fessenden. 1®@@ia Organik Jilid 2 Terj. Dari
Organic Chemistryoleh Pudjaatmaka, A.H. Erlangga, Jakarta.

Fleming, | & Williams, D.H. 1980Spectroscopic Methods in Organic
Chemistry McGraw-Hill: London.

FT-IR. www.wikipedia.org/wiki/ft-ir

Johnson, Keith E. 200¥What's an lonic Liquid.The Electrochemical
Society Interface.

Karyakin, A.V, G.A.Muradova, and G.V.Maisuradze TD9IR
spectroscopic study of interactionof water witlasdl groups Translated
from Zhurnal Prikladnoi Spektroskopii, Vol. 12, Nm.pp. 903-906, May,
1970. Original article submitted August 7, 196&is@n submitted April
10, 19609.

Katalis.www.wikipedia.org/wiki/katalis

Mc Farlan,A.J, and B.A Morrow.(1991). Infrared eviderfor two isolated
silanol species on activated silicdsPhys. Chem1991,95 (14), pp 5388
5390.http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/j100167a009

Nyquist Richard A., Curtis L. PutzigM. Anne Leugerg1997).The
Handbook of Infrared and Raman Spectra of Inorg@aicpounds and
Organic Salts: Infrared and Raman spectral atlasosfianic compounds
and organic salts. Text and explanati@sf Professional Publishing.

40
Universitas Indonesia

Reaksi katalitik ..., Yenny Francisca, FMIPA Ul, 2011



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

41

Patmawinata, Kosasih. 199Rengantar KromatografiTerj. Dari
Introductions To Chromatograph®leh Giffer, Roy, J, Bobbitt, James, M,
Schwarting, Arthur, E. Penerbit ITB Bandung.

Sebesta, R. Et aCatalyst With lonic Tag and Their Use in lonic wids
Green Chem., 2008, 10, 484-496.

Sheldon, Roger. 200Catalytic Reaction in lonic Liquid_aboratory of
Organic Chemistry and Catalysis, Delft UniversifyTechnology,
Julianalaan 136, Delft BL-2628, The Netherlaridse Royal Society of
ChemistryChem. Commun2001, 2399-2407.

Sunardi. 2006Diktat Kuliah Cara-cara Pemisahambepartemen Kimia
FMIPA Ul: Depok.

Takuya Hashimoto and Keiji Maruoka.(2008)e basic principle of phase
transfer catalystand some mechanistic aspa&inheim: WILEY-VCH
GmbH & Co. KGaA

Tamami, B, and S. Ghasemi.(2008ucleophilic substitution reactions
using polyacrylamide-based phase transfer catalystganic and aqueous
media Journal of the Iranian chemical society,vol.&., October 2008,
pp. S26-S32

Tokuda, Hiroyuki et al. 200£hysicochemical Properties and Structures of
Room Temperature lonic Liquuidk. Variation of Anionic Species. J. Phys.
Chem. 108, 16593-16600

Trywulan Dewi, Lusi. (2009). Studi pendahuluan assi$ metal ester dari
minyak kelapa sawit komersial menggunakan kata@adizalam (asam) dan
cairan ionic. Depok: Departemen Kimia FMIPA Ul

Varma, Rajender S & Vasudevan V. Namboodolvent-free Preparation
of lonic Liquid Using a Household Microwave Oveure and Applied
Chemistry 73, 1309-1313.

Wheeler, Christy. 2001onic liquids as catalytic green solvents for
nucleophilic displacement reactiorfschool of Chemical Engineering,
Georgia Institute of Technology, Atlanta. The RoSakiety of Chemistry.
Chem. Commun., 2001, 887-888.

Wibowo, Widayanti. 2004Hand Out Kuliah Selekta Kimia Fisik 1¥atalis
Heterogen dan Reaksi Katalisis. Departemen KimidHAI: Depok.

Universitas Indonesia

Reaksi katalitik ..., Yenny Francisca, FMIPA Ul, 2011



100014 Aseton

Lampiran 1: MSDS Aseton

untuk analisis EMSURE® ACS,ISO,Reag. Ph Eui

MERCK

Untuk pertanyaan umum, silakan hubungi

Layanan Pelanggan kami;

Merck KGaA
Frankfurter Str. 250
64293 Darmstadt
Germany

Telefon: +49 6151 72-0
Faks: +496151 72 2000

17 January 2011
Nomor produk Kemasan Ukuran Harga
1000141000 Botol kaca 11 Rp 735,000
1000141011 Botal plastik 11 Rp 702,000
1000142500 Botol kaca 251 Rp 375,000
1000142511 Botal plastik 251 Rp 1,462,000
1000144004 Botal kaca 4x4| permintaan harga
1000145000 Botol plastik 51 Rp 2,702,000
1000146010 Drum baja tahan karat 101 Rp 6,323,000
1000146025 Drum baja tahan karat 251 Rp 8,967,000
1000146190 Drum baja tahan karat 1901 Rp 35,676,000
1000149025 Barel baja 251 Rp 5,647,000
1000149180 Barel PE/met 1801 Rp 30,759,000

Aksesoris-aksesoris

Harga dapat berubah sewaktu-waktu tanpa pemberitahuan.

902698  Pressure safety device 0.5 bar (peralatan perlindungan tekanan 0.5 bar) dengan 2 tabung penghubung (6x8 mm)

964204 Display and alarm device for bottle level sensor

902591  Dip tube untuk drum stainless steel 190 I untuk sistem penarik dengan ulir adapter 2"

964205 Katup pengurang, 0,25 bar dengan 2 koneksi tabung 6 x 8 mm dan peranti keamanan tekanan berlebih terintegrasi 0.5 bar

Informasi produk

¥ Tunjukkan semua

Grade
Synonyms
Rumus kimia

Formulasi kimia

Kode HS
Nomor EC

ACS,I1S0,Reag. Ph Eur
Dimethyl ketone, Propanone
CaHgO

CH,COCH,

29141100
200-662-2
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Massa molar 5307 g/mol
Nomar indeks EC 606-001-00-8
Momor CAS 67-64-1
Data kimia dan fisika

Temperatur penyalaan 465 °C
Kelarutan di dalam air (20 °C)

Titik leleh 854°C
Massa malar 55.07 g/mal

Densitas

Angka pH

Titik didih
Tekanan uap
Eatasan ledakan
Titik nyala
Indeks Refraktif

Penyerapan air

0.78 glem® (20 °C)

5-6 (395 ofl, H,0, 20 °C)
56.2 °C (1013 hPg)

233 hPa (20°C)

26- 128 %(V)

18 °C

1.35868 (20 °C)

1000 gkg

Informasi keselamatan berdasarkan GHS

Hazard Statement(s)

Precautionary Statement(s)

Signal Word

Hazard Pictogram(s)

RTECS
Kelas penyimpanan
WGK

Dizposza

H225: Cairan dan uap yang sangat mudah terbakar

H319: Menyebabkan gangguan mata bearat.

H338: Dapat menyebabkan rasa mengantuk dan pusing.

EUHO8E: Pendedahan berulang-kali dapat menyebabkan kulit kenng atau pecah-pecah.

P210: Jauhkan dari panas/ percikan apif lidah apif permukaan-permukaan yang panas - Dilarang
merokok.

P233: Jaga agar wadah terfutup rapat.

P305 + P351 + P338. JIKA TERKENA MATA: Bilas secara hati-hati dengan air selama beberapa
menit. Lepas lensa kontak, jika digunakan dan mudah melakukannya. Lanjutkan membilas.

Bahaya

AL3150000
3 Zat-zat cair yang dapat terbakar
WGHK 1 agak berbahaya untuk air

1
Pelarut organik bebas halogen: wadah A

Informasi keselamatan kerja

Frase R

Frase 5

Jenis-jenis bahaya

Hazard Symbaol

R 11-36-66-67

Amat mudah-menyala Mengiritazi mata Pendedahan berulang-kali dapat menyebabkan kulit kering
atau pecah-pecah.Uap dapat menyebabkan menganiuk atau pening.

59-16-26

Simpan wadah di tempat yang peredaran udaranya baik Jauhkan dari sumber api - Dilarang
merakok.Jika kena mata, segera bilas dengan banyak air dan dapatkan bantuan medis.

mudah terbakar, mengiritasi
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Informasi Transportasi

. Flammable

Iritant

44

Pemyataan (jalur kereta api
dan jalan raya) ADR, RRID
Pemyataan (transportasi
melalui laut) Kode-IMDG

Pemyataan (transportasi
melalui udara) IATA-DGR

Data toksikologis

UN 1080 Aceten, 3, 1I

UN 1090 ACETONE, 3, il

LN 1090 ACETONE, 3, Il

LD 50 tertelan
LD 50 melalui kulit

Spesifikasi-spesifikasi

LECE0 tikus 5300 ma/kg
LD50 kelinci 20000 mgikg

Assay (GC)

Identity (IR)

Identity B (Ph Eur)

Identity C (Ph Eur)
Appearance of solution
Sclubility in water
‘Water-insoluble substances
Colour

Density (d 20 "C/20 °C)
Acidity or alkalinity

Titrable acid

Titreble base

Related substances (GC)

- Methanol {Impurity A)

- 2-Propanal {Impurity 5)

- Benzene (Impurity C)

- other impurity
Cyclohexane (residual
solvent) (GC)

Diacetone (GC)

Ethanal (GC)

Aldehydes (as formaldehyde)
Substances reducing
potassium permanganate (as
[8)]

Reducing substances
Chloride (C1)

Mitrats [NOQ;.

Phosphate (PO,)

=938 %
conforms
conforms
canforms
conforms
conforms
conforms

= 10 Hazen
0.790 - 0.793
conforms

= 0.0002 meglg
= 0.0002 meqg/g

<0.06%
£0.06%
=2 ppm
<0.05 %

=001 %

=0.02%
<0.01%
<0.001 %
= (0.00025 %

conforms
=100 ppb
= 100 ppb

=100 ppb
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Sulphate (S0 Jf}

Ag (Sitver)

Al (Aluminium)
As (Arsenic)

Au (Gold)

B (Baoron)

Ba (Barium)

Be (Beryllium)

Bi (Bismuth)

Ca (Calcium)

Cd (Cadmium)
Co (Cobalt)

Cr (Chromium)
Cu (Copper)

Fe (Iron)

Ga (Gallium)

Ge (Germanium)
In (Indium}

Li {Lithium})

Ma (Magnesium)
Mn (Manganese)
Mo (Molybdenum)
Ni {Nickel)

Pb (Lead)

Sb (Antimony)
Sn (Tin)

Ti (Titanium)

Tl {Thallium)

W (Vanadium)
Zn (Zinc)

Zr {Zirconium)
Evaporation residue

Water

< 100 ppb

= 0.000002 %
< 0.00005 %
< 0.000002 %
= 0.000002 %
= (.000002 %
= 0.00001 %
< (.000002 %
= (.000002 %
= 0.00005 %
= 0.000005 %
= 0.000002 %
< 0.000002 %
< 0.000002 %
<0.000M %
<(.000002 %
< (.000002 %
< (0.000002 %
< (.000005 %
< 0.00001 %
< (.000002 %
< 0.000002 %
< 0.000002 %
< 0.00001 %
< (.000002 %
= 0.00001 %
< 0.000002 %
= 0.000002 %
= 0.000002 %
= 0.00001 %
= 0.000002 %
= (0.0005 %
=0.00%
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Lampiran 2: MSDS Benzil klorida

MERCK

845024 Benzil Klorida

untuk sintesis farma, non-GMP

Untuk pertanyaan umum, silakan hubungi
Layanan Pelanggan kami:

Merck KGaA
Frankfurter Str. 250
64293 Darmstadt
Germany

Telefon: +49 6151 72-0
Faks: +49 6151 72 2000

17 January 2011
Nomor produk Kemasan Ukuran Harga
8450240100 Botol kaca 100 mi permintaan harga
8450242500 Botol kaca 251 permintaan harga
Harga dapat berubah sewaktu-waktu tanpa pemberitahuan.
Informasi produk
Rumus kimia CTHTCI
Formulasi kimia C6H5CHZCF
Kode HS 2903 69 90
Nomor EC 202-853-6
Massa molar 126.58 g/mol
Nomor indeks EC 602-037-00-3
Nomoar CAS 100-44-7
Data kimia dan fisika
Temperatur penyalaan 585°C
Kelarutan di dalam air 460 ma/ (30 °C)
Titik leleh -412°C
Massa molar 126.58 g/mol
Densitas 1.10 gfem® (20 °C)
Angka pH (H,0)
Titik didih 179.3°C (1013 hPa)

Tekanan uap

1.2 hPa (20 °C)

Batasan ledakan 1.1-14 %(V)
Titik nyala 74°C
Indeks Refraktif 1.5415

Informasi keselamatan berdasarkan GHS
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Hazard Statement(s)

Precautionary Statement(s)

Signal Word

Hazard Pictogram(s)

RTECS
Kelas penyimpanan
WGK

Disposal

H350: Dapat menyebabkan kanker.

H331: Beracun bila terhirup.

H302: Berbahaya jika tertelan.

H373: Dapat menyebabkan kerusakan organ-organ melalui eksposur yang lama atau
berulang-ulang.

H335; Dapat menyebabkan gangguan alat pernapasan.

H315; Menyebabkan gangguan pada kulit.

H318: Menyebabkan kerusakan mata berat.

P2071: Peroleh terlehih dahulu instruksi khusus sebelum menggunakan.
P305 + P351 + P338; JIKA TERKENA MATA: Bilas secara hati-hati dengan air selama beberapa
menit. Lepas lensa kontak, jika digunakan dan mudah melakukannya. Lanjutkan membilas.

Bahaya

&
&

X88925000
6.1A Zat-zat mudah terbakar, beracun
WGK 3 sangat berbahaya untuk air

9

Senyawa karsinogenik dan senyawa yang dapat terbakar yang berlabel "Very Toxic" (Sangat
beracun) atau "Toxic" (peracun) : kategori F. Alkil sulfat bersifat karsinogenik. Berhati-hatilah untuk
menghindari penghirupan dan kontak dengan kulit. Untuk menghilangkan keaktifan alkil sulfat,
tambahkan tetes per tetes (dari dalam corong tetes) ke dalam larutan amonia pekat dingin-es (Kat.
No. 105426), dengan terus diaduk kuat. Sebelum ditempatkan di dalam kategori D, periksa pH
dengan indikator pH universal (Kat. No. 105426).

Informasi keselamatan kerja

Frase R

Frase §

Jenis-jenis bahaya

Hazard Symbal

Informasi Transportasi

R 45-22-23-37/38-41-48/22

Dapat menyebabkan kanker.Juga berbahaya jika tertelan.Juga beracun jika terhirup.Mengiritasi
sistem pernapasan dan kulit.Risiko cedera serius pada mata.Juga berbahaya : bahaya gangguan
serius terhadap kesehatan jika terdedah lama dengan menelan.

55345

Hindari pemajanan (pemaparan) - dapatkan petunjuk khusus sebelum menggunakan.Jika terjadi
kecelakaan atau jika merasa tidak enak badan, segera dapatkan bantuan medis (tunjukkan label
jika mungkin).

karsinogenik, Toksik, mengiritasi

. Toxic

Pernyataan (jalur kereta api
dan jalan raya) ADR, RRID

Pernyataan (transportasi
melalui laut) Kode-IMDG

Pernyataan (transportasi
melalui udara) IATA-DGR

UN 1738 Benzylchlorid, 6.1 (8), Il
UN 1738 BENZYL CHLORIDE, 6.1 (8), I, Segregation Group: 1 (Acids), 10 (Liquid halogenated

hydrocarbons)

UN 1738 BENZYL CHLORIDE, 6.1 (8), Il

Universitas Indonesia
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Data toksikologis

48

LD 50 tertelan

Spesifikasi-spesifikasi

LD50 tikus 440 mg/kg

Colour (visual)

Appearance of
substance (visual)

Assay (GC, area%)
Density (d 20 °C/ 4 °C)
Identity (IR)

colourless

clear liquid

299.0%
1.099-1.100

passes test

© Merck KGaA, Darmstadt, Germany, chemicals(at)merck.co.id, 2011
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Lampiran 3: MSDS Kalium Sianida

104967 Potassium cyanide ( kalium sianida )

GR untuk analisis EMSURE® ACS,Reag. Ph Eur

MERCK

Untuk pertanyaan umum, silakan hubungi

Layanan Pelanggan kami:

Merck KGaA
Frankfurter Str. 250
64293 Darmstadt
Germany

Telefon: +49 6151 72-0
Faks: +49 6151 72 2000

17 January 2011
Nomor produk Kemasan Ukuran Harga
1049670100 Botol plastik 100g permintaan harga
1049670250 Botol plastik 250 ¢ permintaan harga
1049671000 Botol plastik 1kg permintaan harga

Informasi produk

Harga dapat berubah sewaktu-waktu tanpa pemberitahuan.

Grade

Synanyms
Rumus kimia
Formulasi kimia
Kode HS

Nomor EC
Massa molar
Nomor indsks EC
Nomor CAS

Data kimia dan fisika

ACS Reag. Ph Eur
Cyanogen potassium
CKN

KCN

2837 19 00
205-792-3

65.12 g/mol
006-007-00-5
151-50-8

Kelarutan di dalam air
Titik leleh

Massa molar
Densitas

Bulk density

Angka pH

Titik didih

Tekanan uap

716 9/l (25 °C)
634 °C

65.12 g/mol

1,55 glem? (20 °C)

750 kg/m®

11-12 (20 gi, H,0, 20 °C)
1625 °C (1013 hPa)
(20°°C)

Informasi keselamatan berdasarkan GHS
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Hazard Statement(s)

Precautionary Statementi(s)

Signal Word

Hazard Pictogram(s)

RTECS
Kelas penyimpanan
WGK

Disposal

H300 + H310 + H330; Fatal apabila tertelan, terkena kulit atau terhirup.

H410: Sangat beracun bagi mahluk dalam air dengan dampak jangka panjang.

EUHO032: Mengeluarkan gas sangat beracun jika kena asam.

P273: Hindarkan pelepasan ke lingkungan.

P280: Kenakan sarung tangan pelindung/ pakaian pelindung.

P302 + P352: JIKA TERKENA KULIT: Cuci dengan banyak sabun dan air.

P304 + P340: JIKA TERHIRUP: Pindahkan korban ke udara segar dan baringkan dengan posisi
yang nyaman untuk bernafas.

Bahaya

&

TS8750000
6.1B Zat-zat yang tidak mudah terbakar, beracun
WGK 3 sangat berbahaya untuk air

6

Sulfida-sulfida dan sulfit-sulfit, termasuk bahan pereduksi lainnya, sianida anorganik dan isonitril:
Aduk ke dalam larutan natrium hypokholrit (Kat. No. 105614) dan, jika perlu, tinggalkan beberapa
hari untuk dapat bereaksi dengan baik. Hati-hati: beberapa zat/bahan mungkin memperlihatkan
reaksi yang keras! Alirkan (keluar) setiap gas yang beracun dan mudah terbakar yang terbentuk.
Oksidan yang berlebih harus dinetralkan dengan natrium thiosulfat (Kat. No. 106513). Wadah D
atau E.

Informasi keselamatan kerja

Frase R

Frase 3

Jenis-jenis bahaya

Hazard Symbal

Informasi Transportasi

R 26/27/28-32-50/53

Sangat beracun jika terhirup, jika kena kulit, dan jika tertelan.Mengeluarkan gas sangat beracun
jika kena asam.Sangat beracun untuk organisme air, dapat menyebabkan efek merugikan
jangka-panjang dalam lingkungan air.

S 7-28-29-45-60-61

Jaga agar wadah tertutup rapat.Setelah kena kulit, segera cuci dengan sabun dan banyak
air.Jangan membuang ke saluran pembuangan.Jika terjadi kecelakaan atau jika merasa tidak enak
badan, segera dapatkan bantuan medis (tunjukkan label jika mungkin).Bahan ini dan/atau wadah
harus dibuang sebagai limbah berbahaya.Hindari pelepasan/tumpah ke lingkungan. Rujuklah
petunjuk khusus/lembar data keselamatan.

sangat toksik, berbahaya bagi lingkungan

. Very toxic
. Dangerous for the environment

Pernyataan (jalur kereta api
dan jalan raya) ADR, RRID

Pernyataan (transportasi
melalui laut) Kode-IMDG

Pernyataan (transportasi
melalui udara) IATA-DGR

Data toksikologis

UN 1680 Kaliumcyanid, fest, 6.1, |

UN 1680 POTASSIUM CYANIDE, SOLID, 6.1, I, Marine Pollutant: P, Segregation Group: 6
(Cyanides)
UN 1680 POTASSIUM CYANIDE, SOLID, 6.1, |

50
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LD 50 tertelan
LD 50 melalui kulit

Spesifikasi-spesifikasi

LD50 tikus & mg/kg
LD50 kelinci 14.3 - 33.3 mg/kg

Assay (argentometric)
Chloride (Cl)
Phosphate (PO a)
Sulphate (804)
Sulphide (S)
Thiocyanate (SCN)
Fe (Iron)

Na (Sodium)

Pb (Lead)

297.0%
£0.02 %
<0.005 %
<004 %
£0.0005 %
<001 %
<001 %
<05%
<0.0002 %

N=C

K*

© Merck KGaA, Darmstadt, Germany, chemicals(at)merck.co.id, 2011
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Lampiran 4: MSDS TEOS

800658 Tetraethyl orthosilicate

untuk sintesis

52

MERCK

Untuk pertanyaan umum, silakan hubungi

Layanan Pelanggan kami:

Merck KGaA
Frankfurter Str. 250
64293 Darmstadt
Germany

Telsfon: +49 6151 72-0
Faks: +49 6151 72 2000

17 January 2011
Nomor produk Kemasan Ukuran Harga
8006580250 Botol kaca 250ml Rp 308,000
8006581000 Botol kaca 11 Rp 851,000

Informasi produk

Harga dapat berubah sewaktu-waktu tanpa pemberitahuan.

Rumus kimia CSHZDO481
Formulasi kimia (C2H50)4Si
Kode HS 2920 90 85
Nomor EC 201-083-8
Massa molar 208.33 g/mol
Nomor indeks EC 014-005-00-0
Nomor CAS 78-104
Data kimia dan fisika

Temperatur penyalaan 230°C
Kelarutan di dalam air (20 °C)

Titik leleh -85.5°C
Massa molar 208.33 g/mol

Densitas
Angka pH
Titik didih
Tekanan uap

Batasan ledakan

Titik nyala

0.93 g/lcm® (20 °C)
(H,0.20°C)

168.0 °C (1013 hPa)
10 hPa (20 °C)
1.3-23 %(V)

37°C

Informasi keselamatan berdasarkan GHS

Hazard Statement(s)

H226: Cairan dan uap yang mudah terbakar
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Precautionary Statement(s)

Signal Word

Hazard Pictogram(s)

RTECS
Kelas penyimpanan
WGK

Disposal

53

H332: Membahayakan bila terhirup.

H319: Menyebabkan gangguan mata berat.

H335: Dapat menyebabkan gangguan alat pernapasan.

P210: Jauhkan dari panas/ percikan api/ lidah api/ permukaan-permukaan yang panas - Dilarang
merokok.

P305 + P351 + P338: JIKA TERKENA MATA: Bilas secara hati-hati dengan air selama beberapa
menit. Lepas lensa kontak, jika digunakan dan mudah melakukannya. Lanjutkan membilas.

Peringatan

V9450000
3 Zat-zat cair yang dapat terbakar
WGK 1 agak berbahaya untuk air

9

Senyawa karsinogenik dan senyawa yang dapat terbakar yang berlabel "Very Toxic" (Sangat
beracun) atau "Toxic" (beracun) : kategori F. Alkil sulfat bersifat karsinogenik. Berhati-hatilah untuk
menghindari penghirupan dan kontak dengan kulit. Untuk menghilangkan keaktifan alkil sulfat,
tambahkan tetes per tetes (dari dalam corong tetes) ke dalam larutan amonia pekat dingin-es (Kat.
No. 105428), dengan terus diaduk kuat. Sebelum ditempatkan di dalam kategori D, periksa pH
dengan indikator pH universal (Kat. No. 105426).

Informasi keselamatan kerja

Frase R

Jenis-jenis bahaya

Hazard Symbol

Informasi Transportasi

R 10-20-36/37
Mudah-menyala.Berbahaya jika terhirup.Mengiritasi mata dan sistem pernapasan.

dapat terbakar, berbahaya, mengiritasi

. Harmiul

Pernyataan (jalur kereta api
dan jalan raya) ADR, RRID

Pernyataan (transportasi
melalui laut) Kode-IMDG

Pernyataan (transportasi
melalui udara) IATA-DGR

Data toksikelogis

UN 1292 Tetraethylsilicat, 3, 1l

UN 1292 TETRAETHYL SILICATE, 3, Il

UN 1292 TETRAETHYL SILICATE, 3, llI

LD 50 tertelan
LD 50 melalui kulit

Spesifikasi-spesifikasi

LD50 tikus 6270 mg/kg
LD50 kelinci 5860 mg/kg

Assay (GC, area%)
Density (d 20 °C/ 4 °C)
Identity (IR)

T ]

>99 %
0.932-0.934

passes test

0~ CH,

0—‘5|i —0

HyC.. -0 CHy
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Lampiran 5: MSDS HCI

MERCK

100319 Hydrochloric acid 32%

GR untuk analisis EMSURE®

Untuk pertanyaan umum, silakan hubungi
Layanan Pelanggan kami;

Merck KGaA
Frankfurter Str. 250
64293 Darmstadt
Germany

Telefon: +496151 72-0
Faks: +49 6151 72 2000

17 January 2011
Nomor produk Kemasan Ukuran Harga
1003191000 Botol kaca 11 Rp 539,000
1003191011 Botol plastik 11 Rp 561,000
1003192500 Botol kaca 251 Rp 849,000
1003192511 Botol plastik 251 Rp 930,000
1003199025 Wadah plastik 251 Rp 5,033,000

Harga dapat berubah sewakiu-waktu tanpa pemberitahuan.

Aksesoris-aksesoris

101595 Chemizorb® H* absorben dan penetral untuk ditetesi asam, dengan indikator

Informasi produk

Kode HS 280610 00

Data kimia dan fisika

Kelarutan di dalam air (20°C)

Titik leleh -40°C

Densitas 116 glem® (20 °C)
Angka pH <-1 (HZO’ 20°C)
Titik didih 83-90°C
Tekanan uap 21.3hPa (20 °C)

Informasi keselamatan berdasarkan GHS

Hazard Statement(s) H314; Menyebabkan luka bakar pada kulit dan kerusakan mata yang serius.
H335: Dapat menyebabkan gangguan alat pernapasan.
H290: Dapat merusak logam-logam.

Precautionary Statement(s) P280: Kenakan sarung tangan/ pelindung mata/ pelindung wajah.
P301 +P330 + P331: JIKA TERTELAN: Berkumurlah. JANGAN memancing muntah.
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Signal Word
Hazard Pictogram(s)

Kelas penyimpanan
WGK

Disposal

P305 + P351 + P338: JIKA TERKENA MATA: Bilas secara hati-hati dengan air selama beberapa
menit. Lepas lensa kontak, jika digunakan dan mudah melakukannya. Lanjutkan membilas.

Bahaya

8 B Tidak mudah terbakar, zat korosif

WGK 1 agak berbahaya untuk air

12

Asam-asam anorganik dan anhidrida pertama-tama harus diencerkan atau dihidrolisa dengan
diaduk hati-hati ke dalam air es, kemudian dinetralisir (sarung tangan pelindung, lemari uap!)
dengan larutan natrium hidroksida (Kat. No. 105587). Sebelum dimasukkan ke dalam ke wadah D,
periksa derajat keasaman (pH) dengan indikator pH universal (Kat. No. 109535). Asam sulfat yang

mudah menguap harus diaduk dan diteteskan secara hati-hati ke dalam 40 % asam sulfat (Kat. No.

109286). Pastikan gunakan es secukupnya untuk pendinginan! Jika sudah cukup dingin,
perlakukan asam sulfat pekat seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. Seiring dengan prosedur
ini, anhydrida yang lain dapat dikonversikan ke asam-asam turunannya. Gas-gas asam (hidrogen
hromida, hidrogen klorida dan hidrogen iodida, klorin, fosgen, belerang dioksida) harus dibuihkan
ke dalam larutan natrium hidroksida encer dan sstelah dinetralisir, tampung ke dalam wadah D.

Informasi keselamatan kerja

Frase R

Frase 8

Jenis-jenis bahaya

Hazard Symbol

Informasi Transportasi

R 34-37

Mengakibatkan luka bakar.Mengiritasi sistem pernapasan.

S 26-36/37/39-45

Jika kena mata, segera bilas dengan banyak air dan dapatkan bantuan medis.Pakai pakalan
pelindung, sarung tangan, dan pelindung mata/wajah yang sesuai.Jika terjadi kecelakaan atau jika
merasa tidak enak badan, segera dapatkan bantuan medis (tunjukkan label jika mungkin).

korosif

. Carrosive

Pernyataan (jalur kereta api
dan jalan raya) ADR, RRID

Pernyataan (transportasi
melalui laut) Kade-IMDG

Pernyataan (transportasi
melalui udara) IATA-DGR

Spesifikasi-spesifikasi

UN 1789 Chlorwasserstoffséure, 8, I1

UN 1789 HYDROCHLORIC ACID, 8, II, Segregation Group: 1 (Acids)

UN 1789 HYDROCHLORIC ACID, 8, 11

Assay (alkalimetric)
Colour

Bromide (Br)

Free chlorine (Cl)
Phosphate (PO 4)
Sulphate (804)

Sulfte (SO,)

2320%

< 10 Hazen
<50 ppm

< 0.5 ppm
< 0.5 ppm
<1 ppm

< 1ppm
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Aq (Silver)

Al (Aluminium)
As (Arsenic)

Au (Gold)

Ba (Barium)

Be (Beryllium)

Bi (Bismuth)

Ca (Calcium)

Cd (Cadmium)
Co (Cobalt)

Cr (Chromium)
Cu (Copper)

Fe (Iron)

Ga (Gallium)

Ge (Germanium)
Hg (Mercury)

In {Indium)

K (Potassium)

Li (Lithium)

Mg (Magnesium)
Mn (Manganese)
Mo (Molybdenum)
NH4 (Ammonium)

Na (Sodium)
Ni (Nickel)
Pb (Lead)

Pt (Platinum)
Sr (Strontium)
Ti (Titanium)
Tl (Thallium)
V (Vanadium)
Zn (Zinc)

Zr (Zirconium)

56

<0.05 ppm
<0.05 ppm
<0.01 ppm
<0.05 ppm
<0.02 ppm
<0.02 ppm
<0.02 ppm
<0.2 ppm
<0.01 ppm
<0.01 ppm
<0.02 ppm
<0.02 ppm
<0.1ppm
<0.05 ppm
<0.02 ppm
<0.01 ppm
<0.05 ppm
<0.1ppm
<0.01 ppm
< 0.05 ppm
<0.07 ppm
<0.01 ppm
<1 ppm

<0.2 ppm

<0.02 ppm
<0.01 ppm
<0.1ppm

<0.01 ppm
<0.02 ppm
<0.02 ppm
<0.01 ppm
<0.05 ppm
<0.02 ppm

Residue on ignition (as 804) <5ppm

Date of expiry: see product label

© Merck KGaA, Darmstadt, Germany, chemicals(at)merck.co.id, 2011
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Lampiran 6: Data Hasil Pengukuran dengan GC-MS

tP:\DNTA TNUEE 2011 \MARASTAWANAL ULV BL.D!
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Lampiran 7: Kromatogram GC-Blanko
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Lampiran 8: Kromatogram GC-Standard Benzil klorida

Sample Information

Analysis Date & Time : 4/26/2011

User Name :YENNY F.
Viald i)
Sample Name - Standard 001
Sample ID - STD-001
Sample Type : Standard
Injection Volume :2.00
Dulution Factor 1
ISTD Amount :
Sample Amount )
Level# i
Data Name - DAUL4\std 1%.ged
Method Name : DAUIULgem
Report Name - CAGCsolution\System\DEFAULT . ger
Batch Name : D:\UT-4\Standard-samples.geb
" Chromatogram Standard 001 L:\Ul-4std 1% ged - Channel |
Intensity S
[
750000000 |
] |
500000000
250000000
U e — N R i = —
N T T T T T ; I T —]
0 1 2 3 4 4
2 : Peak Table - Channel 1
| Peak# [Ret.Time|  Area l Conc. Name | TPlaies | TFactor | Resolution |
T 1] 3083 3454847 09660]benmlchloride” 243805353  0.8622  0.0000,
Total | | 3454847] : r |
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S - Sample Information
Analysis Date & Time  : 4/26/2011
Vial# 3
Saﬁlﬁjﬂe%ame : Standard 002

Sample Type : Standard
Injection Volume :2.00
Dhlution Factor 2
%&miﬁ‘ﬁ?n““m :1"
Sample Amo
Leral S
Data Name - DAUI4\std 3%.ged
Method Name - DAUIAULgem
Report Name : CAGCsolution\Syste
Batch Name : DAUT4\SH

61
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s R A Sample nformation
Analysis Date & Time : 4/26/2011
User Name :YENNYF.

Vial# -

Sample D : STD-003
Sample Type : Standard
Injection Volume £ 2.00
Dilution Factor il
ISTD Amount 2
Sample Amount 4l
Levelt 3
Data Name - DAUT4\std 5%.god
Method Neme  DAUIUL gom
Report Name. - CAGCsolution\Syste
Batch Name : DAUL4Ste

\,

oo
i Standard L I

Reaksi katalitik ..., Yenny Francisca, FMIPA Ul, 2011



. o Sample Information
Analysis Date & Time : 4/26/2011

Vil 5

Sample Amount ol
Levelt 4
Data Name < D\UT-4\std 7%.ged
Method Name : DAUR4UL gem
Report Name - CAGCsolution|Systen o

Batch Name - DAUL-4\Stan ii i
: ‘

63
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Sample Information
Analysis Date & Time :4/26/2011
User Name - YENNY F.

50

Il%tllmonl?actm il
STD
uiple

EVEL 15
Data Name < DAUT4\std 10%.ged
Method Name - DAUTULgem
%,_ it Name - CAGCsolution SystemiD]
Batch ]

Nﬂirre : DAUT4\Standa .

0
’

Reaksi katalitik ..., Yenny Francisca, FMIPA Ul, 2011



Sample Information
AnalymDatﬂ & Time :4/16/2011

User Name : Yenny F.
Viali 1
‘ SainyleName : Standard 006
: STD-006
| Smpfe Type  Standard
Injection Volume 200
ilution Factor 1
ISTD Amount
Sample Amount 1
Level# !
Data Name : DAUT9\std 14.3%. ged
Method Name : DAUL-OUL gem

Report Name ':C\GCsoTutmn\S yster

Batch Name :DAUL9S ‘i J

Reaksi katalitik ..., Yenny Francisca, FMIPA Ul, 2011
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Lampiran 9: Kromatogram GC-Reaksi Substitusi Nukl&dvariasi Waktu dan
Berat Katalis

Sample Information
Analysis Date & Time : 5/21/2011
User Name :Yenny F.
Viald B
Sample Name :3JAM 2%
Sample ID : 3JAM 2%
Sample Type - Unknown
Injection Volume :2.00
Dilntion Factor al
ISTD Amount
Sample Amount |
Level# ol
Data Name : DAUI9O\3JAM 2%.ged
Method Name : DAUIWL gem
Report Name : C\GCsolution\System'\DEFAULT. ger
Baich Name : D:AUT-9\Samples. geb
Chromatogram 3JAM 2% D:\UI-93]JAM 2%.ged - Channel 1
Intensity | F
100000001 l w p
7500000 \ “
\ | *
[ 1
| | !
/|
5000000~ ’ |
I
| |
2500000 ' / “
=
| |
| |
a a8 : e T} \ ‘
1
! T T T T
0 1 ) 3 4
) Peak Table-Channel1
| Pealc# Ret.Time| _Arca | Conc. | Name |_TPlates | TFactor | Resolution |
' 1] 2200 114633438 70.6391 | 44583683 26309 0.0000
2] 3125 46891662| 28.8955 11732.5254 0.7831 7.4976
3 3.569 755260| 0.4654 219343452 0.7623 4.2047
Total |162280360 r I

Universitas Indonesia
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Analysis Date & Time :3/16/2011
User Name “EDIP.
Vial# .8
Sample Name : SAMPLE 5 JAM
Sample lD : SAMPLE 5 JAM
Sample Ty - Unknown
In;]eetléﬂ :2.00
DﬂmonFazm 14
ISTD Amount -
Sample Amount 01
Level# ol _ _
Data Name - CAGCsolution\Data\UNS JAM-2.ged
Method Name - CAGCsolution\Data\UNUL gem
Report Name : CAGCsolution\s: AULT.gcr
Batch Name : CAGCsolution geb
- Channel 1
@ @
T
]
925 | A 1.7272 ’_Bﬂ%lla%
: 0.0000 1.9913
3T 9 9.6823 0.8562 7.8854
4 354 3773.9753 0.7700 52716
Total | 90497358 |

Reaksi katalitik ...

, Yenny Francisca, FMIPA Ul, 2011
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Sample Information

Analysis Date & Time: S/812011
User Name - YENNYF.
Viald >

:10 jam

210}

i Unggm

% 00

Sample Amount 1
Level# = b

Data Name 1 DAUL3\0 jam-2%.god
Methad Name :DAULS\ULgem

Report Name - C\GCsolution\S ULT.
Batch Name i AMp
Chron m D:ULS)¢
A

q Y

: C Name | TPlates | TFactor | Resolutior

46170421 benzyl chloride | | 0759 0.0000
3433107 000001 ... |207856358]  07166] 42069

T T 49603529

Universitas Indonesia

Reaksi katalitik ..., Yenny Francisca, FMIPA Ul, 2011



s Date & Time : 4/26/2011
: - YENNY F.

Dﬂmaanor
ISTD Amount
Sample Amount

Levett

Data Name

Memadigame
Report Name
Batch Name

69

Sample Information

0 2 4
| Ret.Ti Are; | Resolution
1. 3.078| 48270576 14.66 16936.9340 0.9848 0.0000
20 35241 32786111 0.0000 260803072 0.7990 4.8987
| Total 51549187

Universitas Indonesia
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- Sample Information
Analysis Date & Time: 5/8/2011
User Name : YENNY F
Vial# 1
Sample Name : Sjam
Sample ID 25 jam
Sample 'l};pe : Unknown
Injection Volume 2,00
Dilution Factor il
‘lgTD Amount 5

le Amount =l
Level# i)
Data Name B
Method }?Imm
Batch Name

70

0,753,

0.0000

2 3 9 0.0 Z2AIT19597] 0087

4.1977

Total

Universitas Indonesia
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Sample Information

Injection Volume 200
Dilution Factor ik
ISTD Amount ;
Sample Amount 2]
Level#
Al T
ojanD
W % N4
: : s
0 4 ;
min
Peaks# RetTime,  Area | Conc. TPlates | TFactor | Resolution
| 1] 3.102| 44857758| 13.6183 benzyl chloride | 17821.2923 0.9000 0.0000
20 35500 5396829| (.0000 26071.7537)  0.8255 49612
Tot: 50254587

Universitas Indonesia
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Analysis Date & Time 412&2011
Useerne

:12
:3;am

13 jam
: Unknown

16625199

3643216

72

Sample Information

" TPlates | T Faclor |
17939.0082] 10035
YB3 08217

50268415

Reaksi katalitik ...,

Universitas Indonesia
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Sample Information
Analysis Date & Time mslzm]
User Name YENNYF.
‘Sr_ra_l#. 2. g’g
Sgi;iem 5 jem

Smnple Amount
Level# :
Data Name - DAULAS jarn-1:

Method Name D \ i }

i ed"

45860988 13.¢ A i 83414
2982763 0. 26809.7302

| Total 48843751 l

Universitas Indonesia
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AnalymsDate&]‘lme'Sisnﬁll

Smple Amount 2l
Level# +1

Data Name

ek

Sample Information

74

Cha |l(’ I

Area [ Pla T Factor | Resolution

- J 42;?;(8}% benzvl chlo ’de 16964.5408 0.7619 0.0000

. - : 47 27036.4931 07178 4 8888
_Total 50942837 5

Reaksi katalitik ...

Universitas Indonesia
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Lampiran 10: Kromatogram GC-Reaksi Substitusi Nokl& tanpa katalis

. Sample Information
Analysis Date & Time : 5/21/2011
User Name : Yenny F.
Vial# 21
Sample Name : TANPA KATALIS
Sample ID : TANPA KATALIS
Sample Type : Unknown
Injection Volume :2.00
Difution Factor 1
ISTD Amount :
Sample Amount il
Level# a
Data Name : DAUI\TANPA KATALIS ged
Method Name : DAUT-WULgem
Report Name - CAGCsolution\System\DEFAULT. ger
Bateh Name - DAUI9\Samples.geb
Chromatogram TANPA KATALIS T \UL9TTANPA KATALIS god - Channel 1
Intensity -
ﬁ
25000000 J’\
20000000 } \.
15000000
|
10000000 | L‘ 'ﬁl
* | {
000000+ ;‘ %l / '\
0 TJ \ 4 J_L_ S
T == 1 T T T
0 1 2 5 4
_ Peak Table - Channe] 1 __ L.
Peak# [RetTime] Area | Conc. | Name | _TPlates | TFactor | Resolution |
| 1/ 2200] 112550111} 69.6125 B | 47024991  2.6358 0.0000 |
[ 2| 3124] 49130825| 30.3875 10556.3765 0.7767 7.41ﬂ
| Total | 161680936 . -

Universitas Indonesia
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Lampiran 11: Kromatogram GC-Reaksi Substitusi Nokli&k dengan Katalis

[BMIM]CI
Sample Information
Analysis Date & Time : 5/21/2011
User Name : Yenny F.
Vial# 13
Sample Name : {BMIM}CL
Sample ID : {BMIM;}CL
Sample Type : Unknown
Injection Volume :2.00
Dilution Factor Gl
ISTD Amount :
Sample Amount -l
Level# i1
Data Name : DAUIO\BMIM} CL.ged
Method Name : DAULOUT gem
Report Name : CAGCsolution\System\DEFAULT  ger
Batch Name - DAUL-9\Samples. gcb
Chromatogram {BMIM) CL D:\UI-9\{BMIM}CL ged - Channel 1
Intensity
E : i
10000000+ | ‘
] i i
7500000 ‘\ ‘ i\ |
| | i i
il | |
5000000 I .
R
] l [ |
2500000 4 1 ,
1 = n I
- “ - |
] \ 3 / \ A £ ’
ol iy b . - SR 4 % 4
il 1 t " f
T\‘ T T T T - —r
0 1 2 25 4
, Peak Table - Channel 1
| Pealc# [Ret.Time| Area | Conc. | Name | TPlates | TFactor | Resolution
1/ 2201 113433719 69.0816 | 44771535 2.6441 0.0000
2] 2624 96048 | 0.0585 ) | 72579194 0.7049 33279
3| 3127 47588357 28.9813 ) 10375.9616 0.7790 4.1082
4 3576 3076114 18734 19627.3432 07618 4.0011
5| 4679 8339 0.0051 5262.0982 1.1092] 61426
L Total | 164202577 x ‘ :

Universitas Indonesia
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