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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]Cl- 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 

[BMIM]Cl 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]Cl yang tidak diimobilisasi 

dan ini membuktikan bahwa katalis [BMIM]Cl yang tidak diimobilisasi ke dalam silika gel 

tidak selektif untuk benzil sianida. 

 

Kata kunci:   cairan ionik, [BMIM]Cl, 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]Cl was used to replace the phase transfer catalyst, which 

is normally environmental unfriendly. Ionic liquid [BMIM]Cl 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]Cl into silica gel was none selective toward the product benzyl 

cyanide. 

 

 

Keyword: ionic liquid, [BMIM]Cl, benzyl chloride, nucleophilic substitution, potassium 

cyanide. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1.  Latar Belakang 

 

Reaksi substitusi merupakan reaksi dimana satu atom, ion atau gugus 

disubstitusi untuk menggantikan atom, ion atau gugus lain.  Reaksi substitusi 

antara alil halida dengan suatu gugus nukleofilik disebut dengan reaksi substitusi 

nukleofilik (R.J Fessenden & J.S. Fessenden, 1992). Reaksi nukleofilik antara 

reaktan organik dan anorganik umumnya menggunakan katalis transfer fasa yang 

berfungsi sebagai jembatan antara fasa polar dari reaktan anorganik dengan fasa 

non polar dari reaktan organik. Katalis transfer fasa umumnya tidak ramah 

lingkungan dan sulit dalam proses pemisahannya.  Saat ini cairan ionik dapat 

dijadikan sebagai katalis reaksi substitusi ini.  Cairan ionik ini dapat berfungsi 

sebagai katalis transfer fasa yang dapat menjadi jembatan antara reaktan 

anorganik dan organik (Christy Wheeler, 2001). 

 

Pada reaksi substitusi nukleofilik antara alil halida dengan nukleofilik, halida   

disebut sebagai gugus pergi (leaving group) yang berarti gugus yang dapat digeser 

dari ikatannya dengan suatu atom karbon ((R.J Fessenden & J.S. Fessenden, 

1992).  Ion halida merupakan gugus pergi yang baik, karena ion ini merupakan 

basa yang sangat lemah. 

 

Katalis memungkinkan reaksi dapat berlangsung lebih cepat dan 

memungkinkan reaksi dapat berlangsung pada suhu yang lebih rendah akibat 

adanya perubahan yang ditimbulkan dari pereaksinya.  Katalis dapat dibedakan ke 

dalam dua golongan utama: katalis homogen dan katalis heterogen. Katalis 

heterogen adalah katalis yang ada dalam fase berbeda dengan pereaksi dalam 

reaksi yang dikatalisisnya, sedangkan katalis homogen berada dalam fase yang 

sama. 
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Katalis yang sering digunakan untuk reaksi substitusi nukleofilik adalah 

garam tetraalkilammonium yang merupakan katalis transfer fasa juga. Teknik ini 

dapat menimbulkan masalah bukan hanya dari kontak reaktannya saja, tetapi juga 

mendukung aktivasi dari anion nukleofilik yang dapat membentuk ikatan yang 

lebih kuat dengan kation tetraalkilammonium daripada dengan reaktannya.  Selain 

itu, katalis ini tidak ramah lingkungan, dan sulit dalam proses pemisahan dengan 

hasil reaksinya (Christy Wheeler, 2001). 

 

Cairan ionik merupakan cairan yang hanya mengandung ion-ion.  Dahulu 

cairan ionik merupakan hasil dari lelehan suatu garam, contohnya Natrium klorida 

yang meleleh pada suhu diatas 800oC tetapi sekarang cairan ionik memiliki titik 

leleh dibawah 100oC (Paul Dyson. J & Tilmann J. Geldbach, 2007).  Cairan 

seperti ini yang berbentuk cair pada suhu ruang maka disebut sebagai cairan ionik 

suhu ruang.  Hal tersebut dapat terjadi karena cairan ionik tersebut memiliki 

susunan asimetrik yang tinggi.  Selain itu, kerena tersusun dari ion-ion dan 

pasangan ion, maka cairan ionik memiliki rentang sifat pelarut yang lebar, yakni 

dapat berperan sebagai pelarut untuk senyawa organik maupun untuk pelarut 

senyawa anorganik.  Selain dikenal sebagai pelarut, cairan ionik juga dikenal 

sebagai katalis yang ramah lingkungan dalam penggunaannya untuk berbagai 

senyawa, karena cairan ionik memiliki tekanan uap yang rendah tidak mudah 

menguap walaupun dipanaskan pada suhu tinggi,  dan menunjukkan peningkatan 

nyata pada laju reaksi, hasil, reaktifitas dari suatu reaksi, viskositasnya yang 

rendah dan bersifat nonflamable yang menjadikan katalis ini ramah lingkungan 

(Christy Wheeler, 2001). 

 

Katalis cairan ionik biasanya sangat reaktif maka perlu dikurangi 

kereaktifannya agar reaksi dapat berlangsung sempurna dan memiliki sifat selektif 

yang tinggi.  Cairan ionik yang diimobilisasi dalam silika gel dapat mengurangi 

kereaktifan dari cairan ionik.  Selain itu silika gel memiliki luas permukaan yang 

tinggi sehingga cairan ionik dipakai dalam jumlah yang sedikit.  Dengan sedikit 

cairan ionik, dapat dihasilkan efisiensi yang cukup besar.  Luas permukaan bidang 

sentuh cairan ionik yang diimobilisasi ke dalam silika gel menjadi lebih besar 
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mengikuti luas permukaan silika gel yang berbentuk serbuk. Cairan ionik 

membentuk suatu lapisan film pada permukaan silika gel. 

 

1.2  Identifikasi Masalah 

 

Pada dasarnya reaksi substitusi nukleofilik antara reaktan anorganik dan 

reaktan organik memerlukan katalis transfer fasa yang biasanya berupa garam 

tetraalkilammonium yang tidak ramah lingkungan dan sulit dalam pemisahannya, 

sehingga pada penelitian ini, digunakan katalis cairan ionik garam [BMIM]Cl. 

 

Pada penelitian sebelumnya (Linda Puspita sari, 2011) telah membandingkan 

reaksi substitusi nukleofilik dengan menggunakan katalis cairan ionic 

[BMIM]PF6. Pada penelitian ini, akan digunakan katalis heterogen dari cairan 

ionik [BMIM]Cl untuk reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida dengan 

kalium sianida pada suhu ruang. 

 

1.3  Ruang Lingkup Penelitian 

 

Ruang lingkup penelitian ini adalah mempelajari serta membandingkan 

proses reaksi substitusi nukleofilik dengan menggunkan katalis cairan ionik 

[BMIM]Cl dan katalis cairan ionik [BMIM]Cl-silika gel sebagai katalis 

heterogen. 

 

1.4  Tujuan Penelitian 

 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mensintesis silika gel dari TEOS, 

impregnasi [BMIM]Cl pada silika gel dan mengkarakterisasinya  Penelitian ini 

juga untuk mempelajari aktivitas dari katalis heterogen [BMIM]Cl-silika gel dan 

katalis homogen [BMIM]Cl untuk reaksi substitusi nukleofilik antara benzil 

klorida dengan kalium sianida serta  
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1.5  Hipotesis 

 

Hipotesis penelitian ini adalah: 

1.  Katalis heterogen [BMIM]Cl-silika gel dan katalis homogen [BMIM]Cl 

dapat berfungsi sebagai katalis transfer fasa, sehingga keduanya dapat 

digunakan sebagai katalis untuk reaksi substitusi nukleofilik antara benzil 

klorida dengan kalium sianida, dimana reaksi dilakukan pada suhu ruang 

dengan pelarut aseton. 

 

2. Katalis [BMIM]Cl-silika gel lebih efisien , selektif dan mudah dalam 

pemisahannya karena merupakan sistem heterogen. 

 

1.6  Manfaat Penelitian 

 

Dari penelitian ini diharapkan dapat: 

1.  Membandingkan reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida dengan 

kalium sianida dengan menggunakan katalis heterogen dan katalis 

hommogen 

2. Mempelajari cara kerja katalis cairan ionik [BMIM]Cl sebagai katalis 

transfer fasa 

3. Mempelajari kondisi optimum dari reaksi substitusi nukleofilik antara 

benzil klorida dengan kalium sianida 

 

Aplikasi dari penelitian ini adalah untuk membentuk hasil reaksi berupa 

benzil sianida yang merupakan bahan intermediate untuk reaksi selanjutnya, 

contohnya sebagai bahan intermediate untuk pembentukan asam fenil asetat.
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Cairan Ionik 

Cairan ionik adalah sebuah cairan yang hanya mengandung ion-ion.  Dahulu 

cairan ionik merupakan hasil pelelehan senyawa garam seperti pelelehan natrium 

klorida (NaCl), dimana NaCl meleleh pada suhu diatas 800oC.  Tetapi sekarang, 

cairan ionik yang digunakan relatif memiliki titik leleh dibawah 100oC.  Cairan 

ionik yang meleleh pada suhu kamar disebut sebagai cairan ionik suhu kamar.  

Cairan ionik ini tersusun dari kation asimetrik organik seperti 1-alkil-3-metil 

imidazolium, 1-alkil pyridinium, 1-metil-1-alkil pyrolidinium atau ion ammonium 

(Roger Sheldon, 2001). 

Cairan ionik adalah garam yang berwujud cair di bawah suhu 100°C karena 

didalamnya spesi ioniknya sangat dominan dibandingkan spesi molekulernya. 

Cairan ini merupakan garam organik yang memiliki derajat asimetri yang berbeda, 

itulah yang mencegahnya menjadi kristal. Pilihan kation dan anion yang berbeda 

akan menghasilkan cairan ionik yang bervariasi dan yang paling populer adalah 

garam alkilimidazolium karena mudah  disintesis dan sifat fisiknya yang menarik. 

Garam amonium kuarterner didapatkan secara komersil dan digunakan sebagai 

pelarut dan katalis (Martyn Earle J. & Kenneth R. Seddon, 2001). 

Ada tiga komponen penting dari cairan ionic yaitu yang bermuatan positif (+) 

disebut kation, yang bermuatan negatif (-) adalah anion dan terakhir yang diberi 

simbol R adalah subtituen alkil yang juga merupakan bagian dari kation. Ketiga 

komponen itu bisa divariasikan untuk mendapatkan sifat fisika dan kimia yang 

berbeda pula. 

Penggunaan anion pada cairan ionik cukup bervariasi dari halida sederhana 

sampai anion anorganik seperti tetrafluoroborate dan hexafluorophosphate dan 

anion organik besar seperti bis (trifluorosulfonyl) amide. Cairan ionik banyak 

digunakan diberbagai bidang termasuk kimia organik, elektrokimia, kimia fisik 

dan teknik kimia.  Sebagai tambahan, salah satu sifat cairan ionik yang tidak 

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

 
 
 
 
 
 
 

     



6 
 

Universitas Indonesia 

mudah menguap menyebabkan cairan ionik memiliki pengaruh yang kecil 

terhadap lingkungan dan kesehatan manusia. 

Cairan ionik dapat dikelompokkan ke dalam dua kategori, yaitu garam 

sederhana ( anion dan kation) dan cairan ionik biner (binary ionic liquids).  

Contoh cairan ionik kelompok yang pertama, yakni berupa cairan ionik yang 

pertama diketahui berada dalam bentuk cair pada suhu ruang, dikenal sebagai 

[EtNH3]
+[NO3]

- (titik leleh 12oC).  Sedangkan cairan ionik biner yang terbuat dari 

campuran aluminium (III) klorida dan N-alkilpiridinium atau 1,3-

dialkilimidazolium klorida yang mengandung beberapa spesi ion yang berbeda.  

Karakteristik dan titik leleh dari cairan ionik tergantung kepada fraksi mol ion-ion 

penyusunnya (Keith E Johnson, 2007). 

 

2.1.1. Sifat-sifat cairan Ionik 

 Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, berikut ini merupakan sifat-sifat 

dari cairan ionik, seperti (Roger Sheldon, 2001) 

1. tekanan uap cairan ionik yang dapat diabaikan (tidak mudah menguap) 

2. cairan ionik memiliki rentang suhu yang luas. 

3. memiliki kestabilan terhadap suhu, kimia dan elektrokimia yang tinggi. 

4. pelarut yang baik untuk senyawa organik, anorganik dan biomassa. 

5. tidak mudah menyala dan memiliki sifat disolusi yang baik. 

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. sifat kimia dan fisikanya bisa diubah dengan mengatur anionnya, seperti 

halida, nitrat, asetat, trifluoroasetat, tetrafluoroborat, triflat, 

heksafluorofosfat dan bis(trifluorometilsulfonil)imida. Contohnya, garam 

imidazolium dengan anion halida, nitrat dan trifluorofosfat bercampur 

sempurna dengan air, tapi dengan anion [PF6
-] dan [(CF3SO2)2N

-] tidak 
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bercampur dengan air, dan [BF4
-] dan [CF3SO3

-] bisa bercampur atau tidak 

tergantung pada subtituen kationnya. 

3. 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. 

4. 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. 

5. 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 diaplikasikan 

pada reaksi pada kondisi ekstrim. Pada suhu kamar, cairan ini sangat 

murni sehingga bisa melarutkan dengan lebih baik (Sebesta, R. Et al, 

2000). 

 

2.2  Katalis 

Katalis merupakan suatu senyawa kimia yang dapat mempercepat suatu 

reaksi kimia untuk memcapai kesetimbangan reaksinya.  Namun katalis tersebut 

tidak mengalami perubahan kimiawi diakhir reaksi, dan juga tidak mengubah 

kedudukan kesetimbangan dari reaksi.  Pada dasarnya katalis bekerja dengan cara 

menurunkan energi aktivasi yang menyertai reaksi tersebut.  Energi aktivasi 

merupakan energi minimum yang dibutuhkan suatu reaksi untuk mencapai 

kesetimbangan dan pada akhirnya untuk menghasilkan produk.  Bila energi 

aktivasi suatu reaksi kecil, maka akan semakin banyak molekul-molekul yang 

dapat mencapai energi aktivasi tersebut, sehingga reaksi dapat berlangsung 

dengan cepat (waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kesetimbangan semakin 

kecil). 
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2.2.1  Parameter Katalis 

Parameter-parameter yang harus diperhatikan untuk memilih katalis yaitu: 

1. aktivitas, yaitu kemampuan katalis untuk mengkonversi reaktan menjadi 

produk. 

2. selektivitas, yaitu kemampuan katalis untuk mempercepat suatu reaksi 

yang terjadi sehingga produk yang diinginkan dapat diperoleh dengan 

produk samping seminimal mungkin. 

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

keadaan semula. Kestabilan katalis antara lain katalis harus tahan terhadap 

suhu tinggi. 

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

satuan jumlah reaktan yang terkonsumsi (biasanya dinyatakan dalam % 

berat produk) 

5.  dapat diregenerasi, yaitu proses mengembalikan aktivitas dan selektivitas 

katalis seperti semula (Lusi Trywulan Dewi, 2009). 

2.2.2  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 
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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. 

Pada proses katalis heterogen terjadi tahapan reaksi (siklus katalitik) 

sebagai berikut (Widayanti Wibowo, 2004): 

1. transport reaktan ke permukaan katalis. 

2. interaksi antara reaktan dengan katalis (proses adsorpsi pada 

permukaan katalis) 

3. reaksi antara spesies- spesies teradsorpsi menghasilkan produk. 

4. desorpsi produk dari permukaan katalis. 

5. transport produk menjauhi katalis. 

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. 

    

  Gambar 2.1:  Perbedaan Fasa Heterogen dan Homogen 

 

2.2.3  Katalis Transfer Fasa 

Katalis transfer fasa berfungsi menjembatani antara fase polar dari reaktan 

anorganik dengan fase non polar dari reaktan organik sehingga reaksi bifase dapat 
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berlangsung(Takuya Hashimoto and Keiji Maruoka, 2008).. Dalam keadaan 

normal, reaksi bifase akan terhambat karena substrat yang ada pada fasa organik. 

Berikut adalah reaksi katalis transfer fase dalam reaksi bifase: 

 

Gambar 2.2: Proses Reaksi Katalisis Transfer Fasa 

 

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

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

akan bereaksi dengan reaktan organik RX membentuk katalis Q+X- dan R+Nu-. 

Katalis Q+X- berpindah ke fasa air dan kemudian berikatan kembali dengan Nu- 

hingga semua Nu- habis bereaksi. Katalis transfer fasa yang sering digunakan 

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

katalis 1-butil-3-metilimidazolium chloride (Widayanti Wibowo, 2004). 

 

2.3. Karakteristik Bahan   

2.3.1 [BMIM]Cl 

[BMIM]Cl atau 1-butil-3-metilimidazolium klorida adalah suatu cairan ionik 

yang terdiri dari kation 1-butil-3-metilimmidazolium dan anion Cl- yang bersifat 

hidrofobik (Hiroyuki Tokuda et al., 2004). [BMIM]Cl memiliki rumus molekul 

C8H15N2·Cl dengan struktur molekul sebagai berikut: 
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R1 = Butyl ; R2 = Methyl ; Anion = Klorida 
  

Gambar 2.3: Struktur [BMIM]Cl (Roger Sheldon, 2001) 

2.3.2 TEOS (Tetra Etil Orto Silikat) 

TEOS merupakan singkatan dari Tetra Etil Orto Silikat yang memiliki 

rumus molekul (C2H5O)4Si dengan rumus struktur sebagai berikut: 

 

Gambar 2.4: Tetra Ethyl Ortho Silicat 

TEOS berbentuk cairan yang mudah terbakar dan mengiritasi. Dari struktur 

molekul diatas terlihat bahwa TEOS dapat dijadikan sebagai sumber silika SiO2. 

Dalam penelitian ini, TEOS digunakan sebagai sumber silika untuk pembuatan 

silika gel. 

 

2.3.3 Silika Gel 

Silika gel berupa padatan amorf dan berpori yang terbentuk dari proses 

polimerisasi asam silikat dan mempunyai sifat inert, netral, luas permukaannya 

besar, dan memiliki daya adsorpsi besar (Ridla Bakri, Tresye Utari dan Indra 

Puspita Sari, 2008). Oleh karena itu silika gel banyak digunakan sebagai adsorben 

anorganik, penyerap air, dan sebagai fasa diam pada kromatografi lapisan tipis 

dan kromatografi gas.  Struktrur silika gel sebagai berikut: 
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Gambar 2.5:  Struktur Silika Gel 

Dalam penelitian ini, silika gel dipilih sebagai substrat untuk immobilisasi 

cairan ionik karena sifatnya yang memiliki banyak pori sehingga memudahkan 

absorpsi cairan ionik sekaligus memperbesar luas permukaan sentuh cairan ionik. 

Selain itu, bentuk silika yang berupa padatan juga memudahkan katalis cairan 

ionik diregenerasi.  

2.3.4  Benzil Klorida 

Benzil klorida merupakan substrat yang digunakan dalam reaksi substitusi 

nukleofilik. Benzil klorida memiliki rumus molekul C7H7Cl dengan rumus 

struktur sebagai berikut. 

 
Gambar 2.6: Struktur benzil klorida 

Benzil klorida yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari Merck, 

berupa cairan tak berwarna bersifat toksik, karsinogenik dan mengiritasi. 

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

 

2.3.5  Kalium Sianida 

Kalium sianida merupakan senyawa garam bersifat polar yang larut dalam 

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

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

sianida yang mematikan jika terhirup. Kalium sianida biasa digunakan dalam 

reaksi perpanjangan rantai karbon dengan mekanisme reaksi substitusi nukleofilik. 

Ion CN- merupakan nukleofil yang sangat kuat sehingga reaksi substitusi 
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nukleofilik dengan mekanisme SN-2 mudah terjadi jika digunakan CN- sebagai 

nukleofil.   

 

  Gambar 2.7:  Struktur Kalium Sianida 

2.3.6  Aseton 

Aseton atau disebut juga propanon berbentuk cairan yang mudah menguap 

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

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

digunakan sebagai pelarut pada reaksi SN-2. 

 

       Gambar 2.8:  Struktur Aseton 

 

2.4  Immobilisasi Cairan Ionik Kedalam Silika Gel 

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

memperbesar luas permukaan sentuh suatu cairan yang diimobilisasi kedalam 

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

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

impregnasi. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan metode 

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

terbentuk bukan dimasukkan langsung saat pembuatan silika gel, seperti pada 

metode sol gel. 

 

2.5  Reaksi Substitusi Nukleofilik 

Reaksi substitusi nukleofilik adalah reaksi dimana terjadi penyerangan 

secara selektif oleh nukleofil yang kaya elektron ke muatan positif dari sebuah 

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

nukleofil akan menggantikan posisi gugus pergi. Pada penelitian ini dilakukan 
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reaksi substitusi antara benzil klorida dengan kalium sianida menggunakan katalis 

cairan ionik untuk menghasilkan benzil sianida.  

 

 

Gambar 2.9: Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan Kalium Sianida 

(Christy Wheeler, 2001) 

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

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

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

tergantikan dengan CN- membentuk benzil sianida (Christy Wheeler, 2001). 

 Pada dasarnya, reaksi substitusi nukleofilik dibedakan menjadi 2 yaitu reaksi 

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

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

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

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

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

substitusi nukleofilik antara benzil klorida dan kalium sianida mengikuti 

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

sangat diperhitungkan untuk menentukan laju reaksi. 

2.5.1   Mekanisme SN-2 

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

berlangsung satu tahap melalui tahap transisi (transition state) (R.J Fessenden & 

J.S. Fessenden, 1992). Berikut adalah skema reaksi SN-2: 

 

 

 

[Sumber: bei.ung.ac.id/Kompetisi%20Bahan%20Ajar/Web/.../MODUL%20VI.doc] 

Gambar 2.10: Reaksi Substitusi Nukleofilik Bimolekuler (SN-2) 
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Z: sebagai nukleofil akan menyerang atom karbon sp3 (C-X) dari arah 

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

Pada tahap transisi itulah, substitusi berlangsung. Adanya serangan dari nukleofil 

membuat X terlepas membawa pasangan elektronnya. Untuk menggantikan 

pasangan elektron itu, nukleofil memberikan pasangan elektronnya untuk 

dijadikan pasangan elektron dengan karbon (B. Tamami and S. Ghasemi, 2008).. 

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

yang menyerang merupakan nukleofil kuat dan pelarut yang digunakan adalah 

pelarut polar aprotik.   

2.5.2   Pelarut Reaksi SN-2 

Pemilihan pelarut dalam suatu reaksi sangat berpengaruh, begitupun dalam 

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

karena pelarut polar aprotik memiliki momen dipol yang besar dan dapat 

melarutkan spesi bermuatan positif dari kutub negatif yang dimilikinya. Contoh 

pelarut polar aprotik antara lain: aseton, etil asetat, diklorometan, asetonitril, 

DMSO, DMF dan THF, sehingga dalam penelitian ini digunakan aseton sebagai 

pelarut. 

 

2.6  Karakterisasi 

2.6.1  Spektrofotometer Infra Merah 

 

Spektroskopi inframerah (IR) adalah spektroskopi yang berhubungan dengan 

daerah inframerah dari spektrum elektromagnetik , yang merupakan cahaya 

dengan panjang gelombang dan frekuensi yang lebih rendah dari cahaya tampak. 

Sebagian besar teknik spektroskopi IR didasarkan pada penyerapan dan dapat 

digunakan untuk mengidentifikasi dan mempelajari bahan kimia . IR  yang 

menggunakan teknik ini adalah transformasi Fourier inframerah (FTIR) 

spektrofotometer. 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 
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terdapat dalam sampel sedangkan secara kuantitatif dapat ditentukan konsentrasi 

sampel, semakin besar serapan semakin besar konsentrasi sampel. 

 

Gambar 2.11: Skema FTIR 

 

Bagian inframerah dari spektrum elektromagnetik biasanya dibagi menjadi 

tiga daerah, yaitu daerah IR dekat, pertengahan dan jauh. Energi tinggi di IR dekat 

adalah sekitar 14000-4000 cm-1  dapat membangkitkan nada atau harmonik 

getaran. Dareah IR tengah adalah sekitar 4000-400 cm-1  dapat digunakan untuk 

mempelajari getaran fundamental dan terkait rotasi-getaran struktur. Daerah IR 

jauh sekitar 4-100 cm-1 berdekatan dengan daerah microwave, memiliki energi 

yang rendah dan dapat digunakan untuk spektroskopi rotasi (I. Fleming & D.H 

Williams,1980). 

 Bila suatu molekul menyerap radiasi infra merah, energi yang diserap akan 

menyebabkan kenaikan dalam amplitudo getaran atom-atom di dalamnya.  Atom 

dalam molekul bervibrasi secara konstan baik berupa uluran (stretching) maupun 

tekukan (bending).  Dengan demikian, molekul berada dalam keadaan vibrasi 

tereksitasi sehingga energi yang diserap ini akan dilepas kembali dalam bentuk 

emisi radiasi bila molekul itu kembali ke keadaan dasar.  Banyaknya energi yang 

diserap oleh suatu ikatan bergantung pada perubahan dalam momen ikatan seperti 

vibrasi atom-atom yang saling berkaitan.  Oleh sebab itu, tipe ikatan yang berbeda 

akan menyerap radiasi infra merah pada panjang gelombang yang berbeda pula, 

sehingga spektroskopi infra merah dapat digunakan untuk tujuan kualitatif yaitu 
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untuk identifikasi berbagai gugus fungsi yang terdapat dalam senyawa yang 

diujikan. 

Transformasi Fourier inframerah (FTIR) spektroskopi adalah teknik 

pengukuran yang memungkinkan seseorang untuk merekam spektrum inframerah. 

Cahaya inframerah dipandu melalui interferometer dan kemudian melalui sampel 

(atau sebaliknya). Sebuah cermin bergerak di dalam aparat mengubah distribusi 

sinar inframerah yang melewati interferometer. Sinyal langsung dicatat yang 

disebut "interferogram", merupakan keluaran cahaya sebagai fungsi dari posisi 

cermin. Teknik pengolahan data yang disebut transformasi Fourier adalah 

pengolahan data mentah menjadi hasil yang diinginkan (contohnya, spektrum). 

Cahaya output adalah fungsi dari panjang gelombang inframerah (atau setara 

bilangan gelombang ). Spektrum sampel yang dihasilkan dibandingkan dengan 

referensi.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12:  Panjang Gelombang FT-IR 

Karakterisasi FTIR bisa digunakan untuk sampel padat maupun cair. Sampel 

cair bisa langsung diukur dengan menempatkannya pada universal cell holder 

seperti gambar di bawah ini: 

 

Gambar 2.13: Universal cell holder 
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Sampel padat harus disiapkan terlebih dahulu untuk pembuatan pelet 

menggunakan KBr. 

Secara keseluruhan analisis menggunakan spektrofotometer IR memiliki dua 

kelebihan utama dibandingkan metoda konvensional lainnya, yaitu  

1. dapat digunakan pada semua frekuensi dari sumber 

cahaya secara simultan sehingga analisis dapat dilakukan lebih cepat daripada 

menggunakan cara sekuensial atau pemindaian. 

2. sensitifitas dari metoda Spektrofotometri Fourier Transform Infra Red lebih 

besar daripada cara dispersi, sebab radiasi yang masuk ke sistim detektor 

lebih banyak karena tanpa harus melalui celah (Richard A. Nyquist , Curtis L. 

Putzig, M. Anne Leugers, 1997). 

 

2.6.2  GC-MS 

Kromatografi adalah proses pemisahan karena adanya interaksi antara 

suatu zat (sampel)  terhadap dua fasa yang disebut sebagai fasa gerak dengan fasa 

diam. Fasa gerak berupa gas dan fasa diam berupa padatan atau cairan dan fasa 

gerak membawa campuran untuk dipisahkan komponennya (Sunardi, 2006). 

Skema kromatografi gas: 

 

Gambar 2.14: Skema Kromatografi Gas (Sunardi, 2006). 

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

analisis yang dihubungkan untuk dikombinasikan menjadi dua metode analisis 

campuran senyawa kimia. Dengan menggabungkan dua metode ini, maka dapat 
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diketahui senyawa apa saja yang terkandung dalam suatu campuran, baik secara 

kualitatif maupun kuantitatif. 

Apabila spektrometer massa ini dihubungkan dengan instrumen 

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

terpisah dalam kolom GC, selanjutnya akan memasuki detektor ionisasi elektron.  

Senyawa akan ditumbuk dengan elektron yang menyebabkan senyawa-senyawa 

tersebut terpecah menjadi fragmen-fragmennya. Massa dari fragmen-fragmen 

dibagi muatan disebut M/Z karena kebanyakan fragmen mempunyai muatan +1, 

maka nilai M/Z menggambarkan massa relatif dari fragmen molekul. 

Spektrometer massa merupakan detektor yang umum untuk kromatografi 

gas dimana sampel yang dilewatkan melalui kromatografi gas diubah menjadi 

bentuk ionnya pada spektrometer mass. Kromatografi gas merupakan teknik 

pemisahan yang ideal sedangkan spektrometer massa merupakan teknik 

identifikasi sampel yang baik (Kosasih Patmawinata,1991).  Berikut ini adalah 

skema GC-MS: 

 

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 

2. Peralatan Gelas 

3. Evaporator 

4. Mortar 

5. Oven 

6. Stirer + Magnetic Stirer 

7. Cawan Porselen 

8. Spatula 

9. 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) 

 

3.1.2  Bahan-bahan yang Digunakan 

1. TEOS (Tetra etil orto silikat),  

2. HCl 4M 

3. Eter 

4. Cairan Ionik ([BMIM]Cl) 

5. Benzil klorida 

6. Kalium sianida 

7. Aseton 

8. 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 hidrogel. Hasil rotavapor digerus. Kemudian didiamkan selama 24 jam 

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

dihaluskan dengan mortar. Hasil yang terbentuk dikarakterisasi dengan FTIR. 

3.2.1.2  Impregnasi [BMIM]Cl Ke Dalam Silika Gel 

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

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

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

FTIR. 

3.2.2  Uji Katalisis Pada Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida 

dengan Kalium Sianida 

3.2.2.1  Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan Kalium 

Sianida menggunakan Katalis [BMIM]Cl-Silika gel 

 KCN, katalis [BMIM]Cl-silika gel, aseton, dan benzil klorida dicampur. 

Campuran diaduk dengan stirer pada suhu ruang (30oC) selama 3, 5 dan 10 jam. 

Kemudian dilakukan variasi berat katalis 2%, 5%, dan 7%,. Hasil reaksi diukur 

dengan GC-MS dan GC. 

3.2.2.2 Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan Kalium Sianida 

menggunakan Katalis [BMIM]Cl 

Benzil klorida, KCN, katalis [BMIM]Cl, dan aseton  dicampur. Campuran 

diaduk dengan stirer pada suhu  30oC selama 5 jam. Hasil reaksi diukur dengan 

GC.  
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3.2.2.3 Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan Kalim Sianida 

tanpa katalis 

KCN, aseton, dan benzil klorida dicampur. Campuran diaduk dengan stirer 

pada suhu  30oC selama 5 jam. Hasil reaksi diukur dengan GC.  
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 BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1  Pembuatan Katalis [BMIM]Cl-silika gel 

Pada penelitian ini, katalis [BMIM]Cl-silika gel dibuat dengan cara 

impregnasi cairan ionik [BMIM]Cl ke dalam silika gel yang telah dibuat 

sebelumnya.  Dimana pada metode impregnasi ini terdiri dari dua tahap yaitu 

pembuatan silika gel dahulu, lalu tahap berikutnya adalah impregnasi cairan ionik 

[BMIM]Cl ke dalam silika gel. 

 

4.1.1  Pembuatan Silika Gel. 

Sumber silika adalah TEOS.  Sebanyak 10 mL TEOS, 6 mL aquademin dan 

1,9 mL HCl 4M, dimasukkan ke dalam labu bulat.  Campuran tersebut diaduk 

dengan alat rotavapor selama 3 jam pada suhu ruang, proses ini terus dilakukan 

untuk mendapatkan hidrogel dari silika.  Hidrogel silika merupakan silika gel 

yang masih mengandung molekul air yang berikatan dengan gugus silanol dengan 

ikatan hidrogen. 

Pembuatan silika gel ini dilakukan dengan bantuan rotavapor yang bertujuan 

agar campuran teraduk sempurna dengan kondisi pengadukan adalah vaccum 

(tanpa udara) dan pada suhu ruang.  Reaksi yang terjadi pada proses pembuatan 

hidrogel silika adalah sebagai berikut: 

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

Agar pada reaksi terbentuk hidrogel dari silika maka diperlukan kondisi yang 

vaccum, bila reaksi tidak vaccum maka campuran tersebut tidak akan kering. 

Pada pembuatan silica gel, ditambahkan HCl 4 M yang berfungsi sebagai 

katalis asam untuk mempercepat reaksi karena reaksi ini berjalan sangat lambat, 

dan diperlukan reaksi berhari-hari.  Produk samping dari reaksi ini berupa etanol. 
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Gambar 4.1: Hidrogel silika 

Hidrogel silika yang terbentuk pada dinding labu bulat diambil dan 

dipindahkan ke dalam beaker gelas.  Hidrogel silika tersebut didiamkan selama 24 

jam pada suhu ruang lalu dipanaskan selama 4 jam pada suhu 110oC.  Pemanasan 

pada suhu 110oC ini bertujuan untuk meghilangkan molekul air yang berikatan 

dengan gugus silanol membentuk ikatan hidrogen.  Pemanasan ini juga bertujuan 

untuk menguapkan etanol yang merupakan produk samping pada saat pembuatan 

hidrogel silika.  Setelah dilakukan pemanasan maka akan didapat silika gel yang 

kering.  Silika gel yang terbentuk ini digerus dengan mortar dan didapatkan silika 

gel yang berbentuk serbuk putih. Silika gel ini siap untuk dikarakterisasi dengan 

FT-IR. 

 

Gambar 4.2: Spektrum Silika Gel 

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

 
 
 
 
 
 
 

     



25 
 

Universitas Indonesia 

Pada spektrum FT-IR (gambar 4.2), terdapat pita serapan pada daerah 

bilangan gelombang 455,20 cm-1 yang menunjukkan adanya vibrasi tekuk dari 

siloksan (Si-O-Si), sedangkan bilangan gelombang 798,53 cm-1 dan 1082,07 cm-1 

menunjukkan adannya vibrasi ulur simetrik dan asimetrik Si-O-Si dari struktur 

tetrahedral.  Gugus –OH terdeteksi pada spektrum FT-IR pada bilangan 

gelombang 3180, 62 cm-1 yang merupakan gugus –OH dari silanol (A.V. 

Karyakin, G.A.Muradova, and G.V.Maisuradze, 1970)..  Kedua gugus silanol dan 

siloksan inilah yang merupakan gugus aktif dari silika gel sehingga silika gel ini 

dapat dimodifikasi.  Pita serapan pada bilangan gelombang 1629,85 cm-1 

merupakan vibrasi –OH dari H2O.  Ini menunjukkan bahwa silika gel yang 

terbentuk masih mengandung air, jadi rumus molekulnya SiO2.xH2O.  

Sebagai pembanding bahwa telah terbentuk silica gel dari TEOS, maka bahan 

baku TEOS tersebut juga dikarakterisasi dengan FT-IR (gambar 4.3).  

 

Gambar 4.3: Spektrum FT-IR TEOS 

Spektrum FT-IR dari TEOS ini, menunjukkan puncak serapan pada bilangan 

gelombang sekitar 2900 cm-1 yang merupakan gugus C-H dari etil dari TEOS.  

Juga terdapat puncak serapan pada 474,49 cm-1 yang menunjukkan adanya vibrasi 

tekuk dari siloksan dan serapan pada bilangan gelombang 792,74 cm-1 dan 
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1082,07 cm-1 yang merupakan vibrasi ulur simetrik dan asimetrik Si-O-Si dari 

struktur tetrahedral.  Bila kedua spektrum dibandingkan terlihat adanya perbedaan 

yang menunjukkan bahwa silika gel benar dapat dibuat dari TEOS.  Contohnya 

adalah puncak serapan gugus etil dari TEOS yang tidak ada pada spektrum FT-IR 

silika gel.  Ini dikarenakan gugus etil dari TEOS menjadi etanol pada reaksi 

pembentukan silika gel yang merupakan produk samping dan etanol telah 

diuapkan pada proses pemanasan pada suhu 110oC. 

Pada pemanasan, gugus silanol pada silika gel siap untuk berikatan kovalen 

dengan suatu gugus fungsi organik dalam suatu senyawa.  Gugus N+ yang 

terkandung dalam cairan ionik [BMIM]Cl inilah yang akan berikatan dengan 

silika gel.  Berkurangnya molekul air dari silika gel menyebabkan luas permukaan 

silika gel menjadi lebih besar sehingga proses adsorbsi fisik maupun adsorbsi 

kimia mejadi lebih efektif dan efisien. 

Bila dibandingkan dengan spektrum TEOS, terdapat kesamaan, yaitu pada 

puncak serapan 1082 cm-1 yang juga merupakan puncak serapan dari siloksan (Si-

O-Si). 

4.1.2  Impregnasi [BMIM]Cl ke dalam Silika Gel 

Campuran 1,25 gram silica gel, 0,25 gram cairan ionic [BMIM]Cl dan 2,5 mL 

ether, diaduk dengan menggunakan stirer pada suhu ruang selama 30 menit.  

Kemudian campuran tersebut dipanaskan di atas penangas air (water bath) untuk 

menghilangkan ether atau dikeringkan pada suhu 60oC selama 1 jam.  Pemansan  

bertujuan untuk menghilangkan ether.  Katalis [BMIM]Cl-silika gel yang 

terbentuk berupa serbuk putih.  Katalis inilah yang akan digunakan untuk reaksi 

substitusi nukleofilik untuk mengetahui sifat katalitiknya. 

Tujuan dari impregnasi cairan ionik adalah untuk mengefisienkan 

penggunaan cairan ionik [BMIM]Cl.  Silika gel berfungsi sebagai kerangka 

(framework) dimana cairan ionik dapat masuk didalamnya.  Dengan 

mengimpregnasi cairan ionik [BMIM]Cl ke dalam silika gel, maka akan 

memperbesar permukaan sentuh katalis tersebut dengan senyawa lain.  Katalis 

hasil impregnasi dikarakterisasi dengan menggunakan FT-IR (gambar 4.4). 
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 Gambar 4.4: Spektrum [BMIM]Cl-silika gel 

Pada spektrum FT-IR terdapat banyak puncak serapan pada daerah 1500 – 

1400 cm-1 dan pada daerah 800 – 600 cm-1.   Pita serapan pada daerah 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 (A.J. Mc Farlan,, and B.A Morrow, 1991). 

Pada daerah bilangan gelombang 3097,68 cm-1 menunjukkan adanya pita 

serapan =C-H stretching pada gugus aromatik.  Puncak serapan pada daerah 1500 

– 1400 cm-1 terdapat dua puncak serapan yang menunjukkan adanya ikatan C - H 

stretching pada gugus aromatik. Pada daerah 800 – 600 cm-1 merupakan daerah 

serapan dari Cl-, yang tepatnya pita serapan Cl- tersebut berada di 752,24 cm-1. 

Ketiga puncak serapan ini tidak terdapat pada spektrum silika gel yang 

membuktikan bahwa [BMIM]Cl telah terimpregnasi ke dalam silika gel.  Dengan 

begitu katalis [BMIM]Cl-silika gel yang terbentuk dapat digunakan untuk uji 

katalitik. 
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4.2  Uji Katalitik Pada Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan 

Kalium Sianida 

Uji katalitik yang dilakukan adalah dengan menggunakan katalis 

[BMIM]Cl-silika gel untuk reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida 

dengan kalium sianida.  Reaksi dilakukan dengan perbandingan mol antara benzil 

klorida dengan kalium sianida adalah 1 : 2.  Reaksi substitusi nukleofilik 

dilakukan dengan memvariasikan berat katalis yang digunakan dan waktu 

reaksinya.  Ini bertujuan untuk mengetahui pada waktu dan berat katalis berapa 

reaksi substitusi nukleofilik tersebut dapat berlangsung secara optimum. 

Sebagai pernbandingan, dilakukan juga reaksi substitusi nukleofilik antara 

benzil klorida dengan kalium sianida menggunakan katalis cairan ionik 

[BMIM]Cl yang tidak diimpregnasi ke dalam silika gel dan reaksi substitusi 

dengan tidak menggunakan katalis.  Kedua reaksi pembanding ini dilakukan pada 

suhu ruang selama 5 jam. 

Untuk mengetahui apakah reaksi substitusi nukleofilik tersebut benar 

menghasilkan benzil sianida maka dilakukan pengukuran hasil reaksi substitusi 

nukleofilik dengan menggunakan FT-IR, juga dilakukan pengukuran FT-IR 

terhadap KCN dan benzil klorida sebagai reaktannya. 

 

4.2.1  Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil klorida dengan Kalium Sianida 

menggunakan Katalis [BMIM]Cl-silika gel 

Sebelum melakukan reaksi substitusi nukleofilik, perlu dilakukan pengujian 

deret standar benzil klorida dengan menggunakan GC.  Deret standard digunakan 

untuk mengetahui berapa banyak benzil klorida yang digunakan untuk reaksi dan 

benzil klorida yang tersisa.  Deret standard yang digunakan adalah 1%, 3%, 5%, 

7%, 10% dan 14.3% larutan benzil klorida.  Untuk mendapatkan larutan standard 

benzil klorida tersebut dibuat dengan cara melarutkan sejumlah benzil klorida 

dengan aseton.  Kemudian larutan benzil klorida ini diukur dengan GC.  Kurva 

linier dibuat antara konsentrasi dengan area peak yang dihasilkan setelah 

pengukuran dengan GC. 

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

 
 
 
 
 
 
 

     



29 
 

Universitas Indonesia 

Tabel 4.1: Konsentrasi Benzil klorida dengan Area Peak Benzil Klorida 

Conc Benzil 
klorida 

Volume Benzil 
klorida (mL) 

Berat benzyl 
klorida (mg) 

Area benzil klorida 

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 didapat sebagai berikut: 

 

Gambar 4.5: Kurva Deret Standar Benzil Klorida 

Dari kurva regresi linier standard benzil klorida diatas didapat persamaan garis 

liniernya, yaitu: y = 45071x + 725017.  persamaan garis inilah yang nantinya akan 

digunakan untuk perhitungan sisa benzil klorida yang sisa dan yang terpakai pada 

reaksi katalitik substitusi nukleofilik. 

Reaksi substitusi nukleofilik dilakukan dengan mencampur 1,1331 gram 

KCN, 1,0 mL benzil klorida, 6,0 mL aseton dan 2 % (0,0447 gram), 5% (0,1117 

gram) dan 7% (0,1563 gram) katalis [BMIM]Cl-silika gel.  Masing-masing 

campuran tersebut diaduk menggunakan stirer selama 3 jam, 5 jam, dan 10 jam. 
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Reaksi yang terjadi adalah reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida 

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

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

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

(3, 5 dan 10  jam) dikarakterisasi menggunakan GC untuk mengetahui konsentrasi 

benzil klorida yang masih terkandung dalam masing-masing reaksi. Dari hasil 

tersebut dapat ditentukan waktu optimum reaksi yang dilihat pula pada % 

konversi benzil klorida. 

Untuk mengetahui benzil klorida yang masih terdapat pada campuran reaksi 

tersebut, dapat diketahui dengan memasukkan area peak benzil klorida yang 

didapat dari hasil pengukuran dengan GC ke dalam persamaan linier deret 

standard (sebagai variable y), sehingga diperoleh berat dalam mg benzil klorida 

yang masih terdapat dalam campuran. 

Luas area dan konsentrasi benzil klorida yang didapat adalah sebagai berikut: 

Tabel 4.2: Hasil Reaksi % konversi dengan 2% variasi berat katalis 

Berat 
Katalis 
2% 

Waktu Reaksi 
Area Benzil 
Klorida 

Berat benzil 
klorida 

% konversi 

3 jam 46891662 1024,3 6,88% 

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

 
 

Tabel 4.3: Hasil Reaksi % konversi dengan 5% variasi berat katalis 
 

Berat 
Katalis 
5% 

Waktu Reaksi 
Area Benzil 
Klorida 

Berat benzil 
klorida 

% konversi 

3 jam 48270576 1054,9 4,1% 
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% variasi berat katalis 
 

Berat 
Katalis 
7% 

Waktu Reaksi 
Area Benzil 
Klorida 

Berat benzil 
klorida 

% 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 untuk kondisi optimum reaksi 

substitusi nukleofilik ini adalah pada variasi berat katalis 2% dengan waktu reaksi 

5 jam.  Persen konversi benzil klorida yang didapat pada kondisi tersebut adalah 

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

katalis: 

 

Gambar 4.6: Grafik Persen Konversi Benzil klorida 
 
Data persen yield dihitung berdasarkan peak area dari benzil sianida yang 

didapat dari hasil pengukuran dengan GC. 

 
Tabel 4.5: Hasil Reaksi % Yield dengan 2% variasi berat katalis 

 

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% variasi berat katalis 

 

Berat 
Katalis 
5% 

Waktu Reaksi Area Benzil Sianida % Yield 
3 jam 3278611 6,45% 

5 jam 3592079 7,06% 

10 jam 5396829 10,61% 
 
 

Tabel 4.7: Hasil Reaksi % Yield dengan 7% variasi berat katalis 
 

Berat 
Katalis 
7% 

Waktu Reaksi Area Benzil Sianida % Yield 
3 jam 3643216 7,16% 
5 jam 2982763 5,86% 
10 jam 4759010 9,36% 

 
 

Pada ketiga tabel persen yield diatas, didapat persen yield terbesar berada 

pada kondisi berat katalis 5% dan waktu reaksi 10 jam.  Pada kondisi tersebut 

persen yield yang didapat sebesar 10,61%. 

 

 

Gambar 4.7: Grafik Persen Yield Benzil Sianida 

 

Untuk memastikan bahwa reaksi substitusi nukleofilik menghasilkan 

produk berupa benzil sianida, maka dilakukan pengukuran hasil reaksi dengan 

menggunakan GC-MS.  Pada hasil pengukuran dengan GC-MS didapatkan waktu 
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retensi untuk benzil sianida adalah 10,82. sedangkan waktu retensi untuk benzil 

klorida adalah 9,51. 

 

Gambar 4.8: Data Pengukuran Hasil Reaksi dengan GC-MS 

Pada hasil pengukuran dengan GC-MS, didapatkan hasil waktu retensi untuk 

benzil klorida adalah 9,51 sedangkan waktu retensi untuk benzil sianida adalah 

10,82.  Peak benzil sianida keluar setelah peak benzil klorida.  Inilah yang 

dijadikan dasar pada penentuan peak benzil sianida pada pengukuran dengan GC. 

Luas area sebanding dengan konsentrasi, semakin besar luas area peak, maka 

semakin besar pula reaktan.  Dari tabel 4.2 terlihat bahwa pada waktu reaksi 5 jam 

dan variasi berat katalis 2% yang menghasilkan luas area peak yang paling kecil.  

Ini dapat dikatakan bahwa pada kondisi inilah sisa benzil klorida yang paling 

kecil, sehingga banyak benzil klorida yang digunakan untuk reaksi. 

Dari tabel 4.2,  4.3 dan tabel 4.4  juga terlihat bahwa variasi berat katalis pada 

5% dengan waktu reaksi 5 jam menghasilkan luas area benzil klorida yang besar.  

Padahal seharusnya semakin banyak katalis, reaksi semakin cepat berlangsung ke 

arah produk. Hal ini bisa terjadi karena katalis yang berlebihan dalam reaksi 

menghambat laju reaksi pembentukan produk karena terjadi adsorbsi reaktan oleh 

adanya katalis yang berlebihan sehingga konsentrasi benzil klorida semakin besar. 
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Hal ini menunjukkan bahwa katalis juga dapat bersifat sebagai inhibitor pada 

kondisi tertentu dalam jumlah yang berlebih. 

Untuk memastikan bahwa reaksi substitusi nukleofilik ini benar terjadi maka 

dilakukan pengukuran dengan FT-IR terhadap hasil reaksi dan reaktannya yaitu 

benzil klorida dan KCN.  Berikut adalah FT-IR untuk benzil klorida: 

 

Gambar 4.9: Spektrum FT-IR Reaktan Benzil Klorida 

 

Pada spektrum FT-IR benzil klorida terdapat puncak serapan pada sekitar 

3000 cm-1 yang merupakan puncak serapan untuk aromatik.  Sedangkan puncak 

serapan pada 698,2 cm-1 merupakan puncak serapan untuk ikatan C-Cl. 

 

 Setelah dilakukan pengukuran FT-IR benzil klorida maka perlu dilakukan 

pengukuran untuk KCN, untuk mengetahui puncak serapan gugus C≡N. 
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Gambar 4.10: Spektrum FT-IR Reaktan Kalium Sianida 

 

Pada spektrum FT-IR KCN, terdapat puncak serapan pada 2077,2 cm-1 yang 

menandakan adanya C≡N.  Bila reaksi substitusi nukleofilik benar membentuk 

benzil sianida maka pada spektrum FT-IR benzil sianida harus terbentuk puncak 

serapan C≡N  tersebut dengan daerah serapan disekitar 2000 cm-1.  Berikut adalah 

spektrum FT-IR hasil reaksi substitusi nukleofilik (benzil sianida) 

 

Gambar 4.11: Spektrum FT-IR Hasil Reaksi Substitusi Nukleofilik 
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Pada spektrum FT-IR diatas, terbukti bahwa benzil sianida terbentuk, terdapat 

puncak serapan aromatik pada daerah 3004,9 cm-1, sedangkan pada daerah 2200 

cm-1 terdapat puncak serapan untuk C≡N , ini membuktikan bahwa benar 

terbentuk benzil sianida. Puncak serapan sianida tidak sebesar seperti puncak 

serapan sianida pada spektra KCN, ini dikarenakan KCN sisa dari reaksi tidak ikut 

terukur karena mengendap bersamaan dengan katalis.  Sedangkan yang diukur  

adalah hanya cairan atasnya saja. Tetapi pada spektrum diatas masih terdapat 

puncak serapan C-Cl yaitu pada 702,0 cm-1, ini berarti masih terdapat benzil 

klorida sisa. Terdapat pula puncak serapan yang besar pada sekitar 1708,8 cm-1, 

yang merupakan puncak serapan dari ikatan C═O.  Ikatan C=O  berasal dari 

pelarut aseton.  Aseton merupakan pelarut pada reaksi substitusi nukelofilik ini. 

4.2.2  Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan Kalium 

Sianida menggunakan Katalis [BMIM]Cl 

Sebanyak 1,1331 gram KCN, 1,0 mL benzil klorida, 6,0 mL aseton dan 0,04 

gram cairan ionik [BMIM]Cl dicampur kemudian diaduk dengan menggunakan 

stirer selama 5 jam. Reaksi dilakukan selama 5 jam dengan berat cairan ionik 2% 

dikarenakan pada kondisi inilah reaksi belangsung optimum. 

Hasil reaksi diukur dengan GC, dan didapat jumlah peak (Lampiran 11) 

yang lebih banyak bila dibandingkan dengan reaksi yang menggunakan katalis 

[BMIM]Cl-silika gel.  Ini dapat dikatakan bahwa reaksi yang dilakukan dengan 

katalis [BMIM]Cl menghasilkan banyak produk lain selain benzil sianida.  Perlu 

dilakukan pengukuran dengan GC-MS untuk mengetahui produk apa saja yang 

terbentuk. 

Hal ini menandakan bahwa reaksi dengan katalis [BMIM]Cl-silika gel lebih 

selektif daripada reaksi dengan katalis [BMIM]Cl.  Sifatnya [BMIM]Cl yang 

sangat reaktif dapat menghasilkan produk samping yang lebih banyak.  Dengan 

begitu, silika gel sebagai bahan pendukung katalis dapat meningkatkan 

keselektifan reaksi, sehingga tidak banyak produk samping yang terbentuk tetapi 

hanya benzil sianida saja yang terbentuk. 
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4.2.3  Reaksi Substitusi Nukleofilik Benzil Klorida dengan Kalium 

Sianida tanpa menggunakan Katalis [BMIM]Cl 

Untuk mengetahui bahwa reaksi substitusi nukleofilik ini memerlukan 

katalis, maka diperlukan kontrol reaksi.  Untuk penelitian ini, sebagai kontrol 

reaksi dilakukan reaksi substitusi nukleofilik tanpa menggunakan katalis. 

Sebanyak 1,1331 gram KCN, 1,0mL benzil klorida, dan 6,0 mL aseton, 

dicampur dan diaduk dengan menggunakan stirer selama 5 jam.  Hasil reaksi 

diukur dengan GC.   

Dari hasil pengukuran dengan GC (Lampiran 10), didapatkan 2 peak, yaitu 

peak aseton dan peak benzil klorida.  Dapat dikatakan bahwa reaksi ini tidak 

menghasilkan produk benzil sianida.  Reaksi substitusi nukleofoilik ini merupakan 

reaksi antara 2 fasa, yaitu fasa anorganik dari KCN dan fasa organik dari benzil 

klorida.  Reaksi 2 fasa ini memerlukan katalis yang dapat menjembatani 

perbedaan fasa ini, maka diperlukan katalis transfer fasa, dalam hal ini adalah 

katalis cairan ionik [BMIM]Cl. 

4.3 Mekanisme Reaksi  

4.3.1 Katalis Cairan Ionik sebagai Katalis Transfer Fasa 

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

klorida dengan KCN berperan sebagai katalis transfer fasa. Cairan ionik 

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

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

yang dapat bersifat hidrofobik dengan bertambahnya panjang gugus alkil (R). 

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

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

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

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

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

dengan hasil akhir membentuk benzil sianida dan katalis [BMIM] +Cl- yang 

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

Substitusi nukleofilik antara KCN dan benzil klorida terjadi secara mekanisme 

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

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

(leaving groups). 

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

langsung Cl (C-Cl) dari arah belakang karena faktor dari besarnya gugus aromatik 

yang terikat pada atom C-Cl. Pada tahap transisi ini, antara ion CN- dan ion Cl- 

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

gugus pergi yang baik akan terlepas sambil membawa pasangan elektronnya 

sedangkan ion CN- akan memberikan pasangan elektronnya kepada atom karbon 

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

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

klorida.dengan ion CN- dari KCN. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah: 

1. Reaksi pembentukan benzil klorida merupakan reaksi substitusi 

nukleofilik antara benzil klorida dengan kalium sianida dengan 

menggunakan katalis cairan ionik yang sudah diimpregnasi ke dalam silika 

gel. 

2. Reaksi substitusi nukleofillik ini merupakan reaksi dua fasa, yaitu fasa 

anorganik dan fasa organik.  Agar reaksi ini dapat berlangsung dengan 

baik maka diperlukan katalis transfer fasa dimana cairan ionik dapat 

berperan juga sebagai katalis transfer fasa. 

3. Kondisi optimum untuk reaksi substitusi nukleofilik antara benzil klorida 

dengan kalium sianida menggunakan katalis [BMIM]Cl-silika gel tercapai 

pada waktu 5 jam dengan variasi berat katalis 2 % dari berat total reaktan. 

 

5.2  Saran 

Saran untuk penelitian yang akan datang: 

1. Diharapkan adanya standar  benzil klorida agar hasil pengukuran dengan 

menggunakan GC dapat dipastikan terbentuknya benzil sianida. 

2. Perlu dilakukan karakterisasi lebih lanjut untuk silika gel dan katalis 

[BMIM]Cl-silika gel untuk memastikan bahwa [BMIM]Cl telah 

terimpregnasi ke dalam silika gel. 
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Lampiran 1: MSDS Aseton 
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Lampiran 2: MSDS Benzil klorida 
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Lampiran 3: MSDS Kalium Sianida 
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Lampiran 4: MSDS TEOS 
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Lampiran 5: MSDS HCl 
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Lampiran 6: Data Hasil Pengukuran dengan  GC-MS 
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Lampiran 7: Kromatogram GC-Blanko 
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Lampiran 8: Kromatogram GC-Standard Benzil klorida 
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Lampiran 9: Kromatogram GC-Reaksi Substitusi Nukleofilik Variasi Waktu dan 
Berat Katalis 
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Lampiran 10: Kromatogram GC-Reaksi Substitusi Nukleofilik tanpa katalis 
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Lampiran 11: Kromatogram GC-Reaksi Substitusi Nukleofilik dengan Katalis 
[BMIM]Cl 
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