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Lampiran 1. Diagram Alir Penelitian

1. Sintesis Silika Mesopori MCM-41
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14,3 gram Ludox HS40
(0,238 mol)

20 gram larutan STAK dalam botol
polypropylene (0,0625 mol)

o ditambahkan 46,9 gram NaOH 1 M 
(1,1725 mol)

o dipanaskan sambil diaduk selama 2 
jam pada suhu 80°

o ditambahkan 0,29 
gram larutan NH3 
28% (0,017 mol)

Larutan Natrium
Silikat Panas

Larutan Surfaktan

o dinginkan

o ditambahkan setetes demi tetes 
ke dalam botol polypropyleneCampuran Gel

o dipanaskan pada suhu 97° selama 24 
jam.

o didinginkan sampai suhu kamar 
o ditambahkan asam asetat 30% 

sampai pH 10 sambil diaduk dengan 
kuat

Campuran pH 10Larutan Natrium
Silikat Dingin

o diaduk dengan kecepatan 150 rpm
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Campuran pH 10

o dipanaskan pada suhu 97° selama 24 
jam.

o ditambahkan 2,74 gram NaCl
o dipanaskan pada suhu  97° selama 24

jam.
o didinginkan sampai suhu kamar 
o ditambahkan asam asetat 30% 

sampai pH 10

Campuran pH 10

o dipanaskan pada suhu 97° Selama 
24 jam.

o didinginkan sampai suhu kamar 
o disaring

Campuran pH 10

o dipanaskan pada suhu 97° selama 24 
jam.

o didinginkan sampai suhu kamar 
o ditambahkan asam asetat 30% 

sampai pH 10

Filtrat Residu

o dicuci dengan akuades
o dikeringkan dalam oven pada 

suhu 97° 

MCM-41 dengan
surfaktan



2. Karakterisasi Silika Mesopori MCM-41
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MCM-41 dengan surfaktan
(TC-MCM-41)

o dicuci dengan campuran etanol-HCl 
sambil diaduk selama 30 menit pada suhu 
kamar

Silika Mesopori MCM-41
(C-MCM-41)

Silika Mesopori MCM-41 (TC-
MCM-41 & C-MCM-41)

Karakterisasi

 FTIR SEM BET XRD



3. Pembuatan Larutan Induk Remazol Brilliant Blue R

4. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum

5.  Pembuatan  Kurva  Kalibrasi  Larutan  Standar  Zat  Warna  Remazol

Brilliant Blue R
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1 gram zat warna
remazol brilliant blue R

o dilarutkan kedalam labu takar 1000 mL 
dan dicukupkan dengan akuades hingga 
tanda batas

Larutan Induk zat warna remazol
brilliant blue R 1000 ppm

Larutan RBBR 30 mg/L

o diukur absorbansinya pada panjang 
gelombang 480-610 nm

Data

Panjang gelombang
maksimum

o dibuat kurva antara absorbansi dan 
panjang gelombang

Larutan induk 1000 ppm

o diencerkan dengan akuades

Larutan remazol brilliant blue R
konsentrasi 10, 20, 30, 40, 50

ppm

Kurva kalibrasi dan
persamaan regresi

o diukur absorbansi pada panjang 
gelombang optimum



6. Penentuan Waktu Kontak Optimum

7. Penentuan Kapasitas Adsorpsi
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0,1 gram MCM-41

o ditambahkan 50 mL larutan  remazol 
brilliant blue R 200 ppm

o dilakukan variasi waktu kontak 5, 10, 15, 
30, 45, 60, 90, 120, 180, dan 270 menit.

o diaduk menggunakan magnetik stirrer 
dengan kecepatan 150 rpm.

o disaring

0,1 gram MCM-41

oditambahkan 50 mL larutan remazol brilliant blue
R 250, 300, 350, 450, 550, 650, 975, dan 1500 ppm

odiaduk  menggunakan  magnetik  stirrer dengan
kecepatan 150 rpm dengan waktu kontak optimum.

odisaring

Residu Filtrat

oDiukur  dengan  spektrofotmeter

UV-Vis pada panjang gelombang
maksimum

Penentuan Waktu Optimum

Residu Filtrat

o diukur dengan spektrofotometer 

UV-Vis pada panjang gelombang 
maksimum

Penentuan Kapasitas Adsorpsi



8. Desorpsi Zat Warna Remazol Brilliant Blue R

o dikontakkan dengan 50 mL akuades
o diaduk  menggunakan  magnetik  stirer  selama  waktu  kontak

optimum
o disaring

o diukur absorbansi dengan spektrofometer  UV-Vis pada
panjang gelombang maksimum

o dicatat  setiap  absorbansi  dan  dikonversi  dalam

persamaan konsentrasi desorpsi dan rasio desorpsi
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0,1 g MCM-41 + RBBR

Residu Filtrat 

Data

% desorpsi



Pembuatan natrium
silika

Pemanasan pada suhu
800C

Pemanasan pada suhu
800C

Pencampuran larutan
natrium silika dan

surfaktan

Pemanasan pada suhu
97oC

Pemanasan pada suhu
97oC

Pemanasan pada suhu
97oC

Pengaturan pH 10

Penyaringan dengan
akuades

MCM-41-TC

Lampiran 2. Dokumentasi Penelitian

Sintesis silika mesopori MCM-41
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Pengadukan selama
30 menit

Penyaringan dengan
akuades

MCM-41-C

Waktu kontak 
MCM-41-TC-RBBR

Waktu kontak 
MCM-41-C-MJ
Waktu kontak 

MCM-41-C-MJ
Variasi konsentrasi
MCM-41-TC-MJ

Variasi konsentrasi
MCM-41-TC-RBBR

Waktu kontak 
MCM-41-C-RBBR

Variasi konsentrasi
MCM-41-C-RBBR

Penghilangan surfaktan dengan pencucian HCl-etanol satu kali

Proses adsorpsi

53

MCM-41-TCMCM-41-TCMCM-41-TC



Desorpsi zat warna RBBR

Proses desorpsi

54



Lampiran 3. Karakterisasi XRD
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Lampiran 4. Karakterisasi FTIR

MCM-41-TC
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MCM-41-C
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MCM-41-TC+RBBR
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MCM-41-C+RBBR

60



RBBR
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Lampiran 5. Karakterisasi BET
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Lampiran  6.  Data  penentuan  panjang  gelombang  maksimum RBBR dengan
konsentrasi 30 mg/L.

Panjang gelombang (nm) Absorbansi

550 0,315

555 0,336

560 0,360

565 0,382

570 0,408

575 0,422

580 0,438

585 0,446

590 0,456

595 0,464

600 0,458

605 0,454

610 0,446

545 555 565 575 585 595 605 615
0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

0.4

0.42

0.44

0.46

0.48

Panjang Gelombang (nm)

A
b

so
rb

an
si
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Lampiran 7. Data absorbansi kurva standar larutan RBBR

Konsentrasi

(ppm) absorbansi

10 0.144

20 0.308

30 0.464

40 0.636

50 0.79

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

f(x) = 0.02 x − 0.02
R² = 1

Konsentrasi

A
b

so
rp

si
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Lampiran  8. Penentuan  waktu  optimum  adsorpsi  zat  warna  RBBR  oleh
MCM-41-TC

Waktu

kontak

(menit)

Co

(mg/L)
Ce (mg/L)

Jumlah

adsorben

(g)

Jumlah RBBR yang

diadsorpsi,

qe (mg/g)

5 200 29,25 0,1 85,375

10 200 18,75 0,1 90,625

15 200 11,125 0,1 94,4375

30 200 8,9375 0,1 95,53125

45 200 6,8125 0,1 96,59375

60 200 6,375 0,1 96,8125

90 200 5,625 0,1 97,1875

120 200 4,3125 0,1 97,84375

180 200 5,3125 0,1 97,34375

270 200 5,875 0,1 97,0625

Contoh perhitungan RBBR yang teradsorpsi pada t = 120 menit

qe = 
(Co  - Ce)  V

m

qe = 
(200  mg/L -  4,3125 mg/L ) 0,05 L
0,1 g

qe = 97,84375 mg/g
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Lampiran 9. Data studi kinetika adsorpsi RBBR oleh MCM-41-TC

Waktu

kontak

(menit)

qe (mg/g) qt (mg/g) qt-qe (mg/g) ln (qt-qe) t/qe

5 85,375 97,84375 12,46875 2,523225514 0,058565154

10 90,625 97,84375 7,21875 1,976681808 0,110344828

15 94,4375 97,84375 3,40625 1,225611979 0,158835208

30 95,53125 97,84375 2,3125 0,83832919 0,314033366

45 96,59375 97,84375 1,25 0,223143551 0,465868651

60 96,8125 97,84375 1,03125 0,030771659 0,61975468

90 97,1875 97,84375 0,65625 -0,42121346 0,926045016

120 97,84375 97,84375 0 0 1,226445225

Dari grafik kinetika orde satu semu diperoleh persamaan garis :

y = -0,0212x + 1,7927

dari  persamaan  garis  diperoleh  nilai  slope (a)  =  -0,0212  dan  nilai  intercept 

(b) = 1,7927

nilai k1 dapat dihitung sebagai berikut :

K = -Slope

k1 = 0,0212 menit-1;

log qe = intercept

log qe = 1,7927

qe = 62,0440 mg/g

R2 = 0,6975
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Dari grafik kinetika orde dua semu diperoleh persamaan garis :

y = 0,0102x + 0,0082

dari  persamaan  garis  diperoleh  nilai  slope (a)  =  0,0102  dan  nilai  intercept 

(b) = 0,0082

slope = 
1
qe

qe = 
1
slop e

 = 
1
0,0102

 = 98,0392 mg/g

nilai k2 dapat dihitung sebagai berikut :

k2 = Slope2/intercept

k2 = (0,0102)2/0,0082

     = 0,01268 g/mg min-1

R2 = 1
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Lampiran 10. Penentuan waktu optimum adsorpsi RBBR oleh MCM-41-C

Waktu

kontak

(menit)

Co

(mg/L)
Ce (mg/L)

Jumlah

adsorben

(g)

Jumlah RBBR yang

diadsorpsi,

qe (mg/g)

5 200 29,75 0,1 85,125

10 200 28,5625 0,1 85,71875

15 200 25,0625 0,1 87,46875

30 200 20,875 0,1 89,5625

45 200 15,3125 0,1 92,34375

60 200 12,125 0,1 93,9375

90 200 8,6875 0,1 95,65625

120 200 7,375 0,1 96,3125

180 200 9,25 0,1 95,375

270 200 10,5 0,1 94,75

Contoh perhitungan RBBR yang teradsorpsi pada t = 120 menit

qe = 
(C0  - Ce ) V
m

qe = 
(200  mg/L - 7,375 mg/L ) 0,05 L
0,1 g

qe= 96,3125 mg/g
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Lampiran 11. Data studi kinetika adsorpsi RBBR oleh MCM-41-C

Waktu

kontak

(menit)

qe (mg/g) qt (mg/g) qt-qe (mg/g) ln (qt-qe) t/qe

5 85,125 96,3125 11,1875 2,41479708 0,05873715

10 85,71875 96,3125 10,59375 2,36026420 0,11666059

15 87,46875 96,3125 8,84375 2,17971099 0,17148981

30 89,5625 96,3125 6,75 1,90954250 0,33496161

45 92,34375 96,3125 3,96875 1,37845118 0,487309645

60 93,9375 96,3125 2,375 0,86499743 0,63872255

90 95,65625 96,3125 0,65625 -0,42121346 0,94086899

120 96,3125 96,3125 0 0 1,24594419

Dari grafik kinetika orde satu semu diperoleh persamaan garis :

y = -0,0254x + 2,5249

dari  persamaan  garis  diperoleh  nilai  slope (a)  =  -0,0254  dan  nilai  intercept 

(b) = 2,5249

nilai k1 dapat dihitung sebagai berikut :

k1 = -slope

k1 = 0,0254 menit-1;

log qe = intercept

log qe = 2,5249

qe = 334,8883 mg/g

R2 = 0,9091
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Dari grafik kinetika orde dua semu diperoleh persamaan garis :

y = 0,0103x + 0,0175

dari  persamaan  garis  diperoleh  nilai  slope (a)  =  0,0103  dan  nilai  intercept 

(b) = 0,0175

slope = 
1
qe

qe = 
1
slop e

 = 
1
0,0103

 = 97,0873 mg/g

nilai k2 dapat dihitung sebagai berikut :

2 = Slope2/ intercept

k2 = (0,0103)2/ 0,0175

     = 0,006062 g/mg min-1

R2 = 0,9998
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Lampiran 12. Penentuan kapasitas adsorpsi RBBR oleh MCM-41-TC

CO (mg/L) Ce (mg/L)
m

(g)
qe (mg/g) Ce/qe log Ce log qe

253,125 6,5625 0,1 123,28125 0,053231 -1,27382 2,090897

304,375 11,3125 0,1 146,53125 0,077201 -1,11237 2,165930

356,875 12,75 0,1 172,0625 0,074100 -1,13017 2,235686

444,375 35 0,1 204,6875 0,170992 -0,76702 2,311091

551,25 93,75 0,1 228,75 0,409836 -0,38738 2,359361

657,5 184,375 0,1 236,5625 0,779392 -0,10824 2,373945

987,5 503,125 0,1 242,1875 2,077419 0,317524 2,384151

1425 950 0,1 237,5 4 0,602059 2,375663

Contoh perhitungan RBBR yang teradsorpsi (qe) pada konsentrasi 

(Co) 253,125 mg/L :

qe = 
(C0  - Ce ) V
m

qe = 
(253,125  mg/L - 6,5625  mg/L) 0,05 L
0,1 g

qe = 123,28125 mg/g
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Lampiran 13. Isoterm adsorpsi MCM-41-TC

1. Isoterm adsorpsi langmuir bentuk linear

Berdasarkan model isotermal Langmuir diperoleh persamaan garis :

y = 0,0042x + 0,0192

dari  persamaan  garis  diperoleh  nilai  slope  (a)  =  0,0042  dan  nilai  intercept  

(b) = 0,0192

Nilai kapasitas adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut :

1
Qmaks

 = kemiringan (slope)

Qmaks = 
1
slope

 = 
1
0,0042

 = 238,0952 mg/g

Intensitas adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut :

1
Qmaks .b

  = intercept

b = 
1
238,0952 mg/g. 0,0192

   = 0,2187 L mg-1
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2. Isoterm adsorpsi Freundlich bentuk linear

Berdasarkan model isotermal Freundlich diperoleh persamaan garis :

y = 0,135x + 2,3522

dari  persamaan  garis  diperoleh  nilai  slope  (a)  =  0,135  dan  nilai  intercept  

(b) = 2,3522

Nilai kapasitas adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut :

Log k = intercept

k = invers log intercept

k = invers log 2,3522

k = 225,0090 mg/g

Intensitas adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut :

1
n

  = kemiringan (slope)

1
n

  = 0,135

3. Isoterm adsorpsi Sips bentuk linear

ln 
qe

qm - qe
 = ln Ks + 

1
n

 . ln Ce

Paramete

r Nilai

Persamaan y = 0,825 x – 1,3507

Ks 0,1537

N 0,9906

qmaks 245,2298

R2 0,9196
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4. Isoterm adsorpsi Langmuir bentuk non-linear (program solver)

Konsentrasi (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) qe L (mg/g) Res^2

250 6,5625 123,28125 123,4677 0,0347

300 11,3125 146,53125 155,6431 83,0271

350 12,75 172,0625 162,2284 96,7094

450 35 204,6875 205,7866 1,2081

550 93,75 228,75 227,7455 1,0089

650 184,375 236,5625 235,0912 2,1644

975 503,125 242,1875 240,1682 4,0775

1500 950 237,5 241,5877 16,7097

qe = 
qm  .  KL  .  Ce

1 + KL  .  Ce

Paramete

r Nilai

K 0,1571

qmaks 243,2062

RSS 204,9402

5. Isoterm adsorpsi Freundlich non-linear (program solver)

Konsentrasi (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) qe F (mg/g) Res^2

250 6,5625 123,28125 153.1023 889.2984

300 11,3125 146,53125 162.5151 255.4848

350 12,75 172,0625 164.6592 54.8080

450 35 204,6875 183.9240 431.1192

550 93,75 228,75 204.8913 569.2342

650 184,375 236,5625 220.6518 253.1493

975 503,125 242,1875 246.3070 16.9708
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1500 950 237,5 264.0725 706.0997

qe = KF . Ce
1/n

Paramete

r Nilai

K 124,5822

N 0,1095

RSS

3176,164

8

6. Isoterm adsorpsi Sips bentuk non-linear (program solver)

Konsentrasi (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) qe S (mg/g) Res^2

250 6,5625 123,28125 123.1478 0.01778

300 11,3125 146,53125 155.4025 78.7004

350 12,75 172,0625 162.0353 100.5440

450 35 204,6875 206.2810 2.5394

550 93,75 228,75 228.9419 0.0368

650 184,375 236,5625 236.6158 0.0028

975 503,125 242,1875 241.9712 0.0467

1500 950 237,5 243.4829 35.7952

qe = 
qm .  Ks .  Ce

1/n

1+ Ks  .  Ce
n  

Paramet

er Nilai

K 0,1537

N 0,9906

qmaks

245,229

8

RSS 217,683
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Lampiran 14. Penentuan kapasitas adsorpsi RBBR oleh MCM-41-C

CO (mg/L) Ce (mg/L)
m

(g)
qe (mg/g) Ce/qe log Ce log qe

253.125 12.3125 0,1 120.40625 0.1022 -0.9903 2.0806

304.375 21.6875 0,1 141.34375 0.1534 -0.8140 2.1502

356.875 30.4375 0,1 163.21875 0.1864 -0.7293 2.2127

444.375 76.875 0,1 183.75 0.4183 -0.3784 2.2642

551.25 170.625 0,1 190.3125 0.8965 -0.0474 2.2794

657.5 262.5 0,1 197.5 1.3291 0.1235 2.2955

987.5 568.75 0,1 209.375 2.7164 0.4339 2.3209

1425 1021.875 0,1 201.5625 5.0697 0.7049 2.3044

Contoh perhitungan RBBR yang teradsorpsi (qe) pada konsentrasi 

(Co) 253,125 mg/L :

qe = 
(Co  - Ce ) V
m

qe = 
(253,125  mg/L - 12,3125  mg/L ) 0,05 L
0,1 g

qe = 120,40625 mg/g
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Lampiran 15. Isoterm adsorpsi MCM-41-C

1. Isoterm adsorpsi langmuir bentuk linear

Berdasarkan model isotermal Langmuir diperoleh persamaan garis :

y = 0,0049x + 0,0391

dari  persamaan  garis  diperoleh  nilai  slope  (a)  =  0,0049  dan  nilai  intercept  

(b) = 0,0391

Nilai kapasitas adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut :

1
Qmaks

 = kemiringan (slope)

Qmaks = 
1
slope

 = 
1
0,0049

 = 204,0816 mg/g

Intensitas adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut :

1
Qmaks .b

  = intercept

b = 
1
204,0816 mg/g. 0,0391

= 0,1253 L mg-1
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2. Isoterm adsorpsi Freundlich bentuk linear

Berdasarkan model isotermal Freundlich diperoleh persamaan garis :

y = 0,122x + 2,2644

dari  persamaan  garis  diperoleh  nilai  slope  (a)  =  0,122  dan  nilai  intercept  

(b) = 2,2644

Nilai kapasitas adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut :

Log k = intercept

k = invers log intercept

k = invers log 2,2644

k = 183,8230 mg/g

Intensitas adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut :

1
n

 = kemiringan (slope)

1
n

 = 0,122

3. Isoterm adsorpsi Sips bentuk linear
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ln 
qe

qm - qe
 = ln Ks + 

1
n

 . ln Ce

Paramete

r Nilai

Persamaan y = 0,7319 x – 1,4528

Ks 0,1119

N 0,8506

qmaks 212,7650

R2 0,8642

4. Isoterm adsorpsi Langmuir bentuk non-linear (program solver)

Konsentrasi (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) qe L (mg/g) Res^2

250 12.3125 120.40625 119.1184 1.6584

300 21.6875 141.34375 145.5530 17.7182

350 30.4375 163.21875 158.8634 18.9684

450 76.875 183.75 184.0649 0.0992

550 170.625 190.3125 195.2179 24.0638

650 262.5 197.5 198.6729 1.3757

975 568.75 209.375 202.2523 50.7319

1500 1021.875 201.5625 203.6468 4.3446

qe = 
qm  .  KL  .  Ce

1 + KL  .  Ce

Parameter Nilai

K 0,1120

qmaks 205,4247

RSS 118,9605

5. Isoterm adsorpsi Freundlich non-linear (program solver)
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Konsentrasi (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) qe F (mg/g) Res^2

250 12.3125 120.40625 140.4176 400.4573

300 21.6875 141.34375 148.5747 52.2868

350 30.4375 163.21875 153.6834 90.9225

450 76.875 183.75 168.5625 230.6576

550 170.625 190.3125 182.5147 60.8053

650 262.5 197.5 190.5278 48.6108

975 568.75 209.375 205.8028 12.7603

1500 1021.875 201.5625 218.1893 276.4522

qe = KF . C e
1/n

Paramete

r Nilai

K 109,3119

N 0,0997

RSS

1172,953

2

6. Isoterm adsorpsi Sips bentuk non-linear (program solver)

Konsentrasi (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) qe S (mg/g) Res^2

250 12.3125 120.40625 120.8311 0.1805

300 21.6875 141.34375 144.7325 11.4837

350 30.4375 163.21875 157.3337 34.6337

450 76.875 183.75 183.3873 0.1314

550 170.625 190.3125 196.7675 41.6671

650 262.5 197.5 201.4138 15.3182

975 568.75 209.375 206.7296 6.9980

1500 1021.875 201.5625 209.0574 56.1738
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qe = 
qm .  Ks .  Ce

1/n

1+ Ks  .  Ce
n  

Paramet

er Nilai

K 0,1119

N 0,8506

qmaks

212,765

0

RSS

166,586

9

Lampiran 16. Data desorpsi zat warna RBBR oleh MCM-41-TC dan MCM-41-C

Desorpsi menggunakan agen pendesorpsi akuades (H2O)

Adsorben Abs Cdes

(mg/L)

V

(L)

m

(g)

qe

(mg/g)

% Desorpsi

TC-MCM-

41
0.364 23.8125 0.05 0.1 11.90625 4.916129032

C-MCM-

41
0.853 54.375 0.05 0.1 27.1875 12.98507463

dimana:

qads MCM-41-TC  = 242,1875 mg/g
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qads MCM-41-C       = 209,375 mg/g

Contoh perhitungan jumlah RBBR yang terdesorpsi oleh MCM-41-TC:

qdes = [Cdes  

w ] V

qdes = 
 23,8125   mg/L
0,1 g

 0,05 L

qdes = 11,90625 mg/g

Rasio desorpsi dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:

% Desorpsi = 
Jumlah zat warna terdesorpsi
Jumlah zat warna teradsorpsi

 × 100

Contoh perhitungan rasio desorpsi RBBR oleh MCM-41-TC:

% Desorpsi = 
qdes

qads
 × 100

% Desorpsi = 
 11,90625  mg/g
242,1875  mg/g

 × 100

       = 4,916129032%
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