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Abstrak:Silika diperoleh dari sekam padi melalui proses ekstraksi dan diaplikasikan untuk menghilangkan 
Rhodamine B (RhB) dari media berair dengan adsorpsi. Karakteristik silikaditunjukkan melalui difraksi sinar-X, 
isoterm adsorpsi N2 dan pemindaian mikroskop elektron. Silika yang dihasilkandigunakan sebagai adsorben untuk 
menghilangkan pewarna RhB dalam media berair. Kinetika adsorpsi dan isoterm dievaluasi. Silika menunjukkan 
luas permukaan, volume pori, diameter pori dan porositas yang tinggi. Model  pseudo-second order cukup untuk 
mewakili profil kinetika adsorpsi. Isoterm adsorpsi mengikuti model Langmuir dan Freundlich. Silika sekam padi 
menunjukkan kapasitas adsorpsi 1,06 mg g-1 dengan persentase penghilangan 84%, menjadi adsorben yang sangat 
baik untuk pewarna RhB. 

Kata kunci: Adsorpso, Rhodamin B, Ekstraksi, Silika, Sekampadi. 

Abstract:Silica was obtained fromricehuskthroughtanextractionprocess and applied to removeRhodamine B (RhB) 
fromaqueous media by adsorption. The bettercharacteristics of the silica were demonstratedby X-ray diffraction, 
N2adsorptionisotherms and scanning electron microscopy. Silicawas used as adsorbent to remove RhBdye in 
aqueous media. Adsorptionkineticsandisotherms were evaluated. Silicapresentedhighervaluesofsurface area, pore 
volume, pore diameter and porosity. Pseudo-second order wasadequatetorepresentthekineticprofile. The adsorption 
isotherm follows the Langmuir and Freundlich models. Rice husksilicaattainedadsorptioncapacityof 1.06 mg g-

1coupledwithremovalpercentageof 84%, beinganexcelentadsorbentforRhBdye. 
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PENDAHULUAN 

Banyaknya limbah pertanian yang diproduksi 
hampir diseluruh dunia, menyebabkan sebuah 
permasalahan lingkungan yang besar. Limbah-limbah 
turunan dari jagung dan padi umumnya diproduksi 
dalam jumlah yang besar, sehingga memberi peluang 
yang besar untuk dimanfaatkan [1] [2]. Sekam padi 
adalah salah satu contoh limbah pertanian yang 
umumnya dibakar untuk diambil panasnya [3]. Sekam 
padi tersusun atas senyawa organik maupun 
anorganik. Senyawa-senyawa organik antara lain 
lignin, selulosa dan hemiselulosa. Silika (SiO2) adalah 
senyawa anorganik yang paling melimpah, didapatkan 
melalui pembakaran langsung sekam padi [4]. 

Silika (SiO2) banyak digunakan di industri-
industri sebagai semikonduktor karena memiliki 
ketahanan kimia yang tinggi. Peneltian-penelitian 
sebelumnya telah banyak memanfaatkan silika 
sebagai prekursor untuk membuat senyawa lain, 
drugdelivery, membran dan adsorben [5-11]. Proses 
pembuatan silika dari sekam padi telah banyak 
dilakukan peneliti sebelumnya. Secara umum metode 
yang digunakan adalah ekstraksi baik secara langsung 
maupun tidak langsung [12-17]. Silika yang berasal 
dari sekam padi memiliki beberapa kelebihan 
dibandingkan dengan silika mineral, dimana silika 
sekam padi memiliki butiran halus, lebih reaktif, dan 
dapat diperoleh dengan mudah [12]. 
 

 
Gambar 1. Rhodamin B 

Rhodamin B (C28H31N2O3Cl)dengan struktur 
pada Gambar 1, merupakan zat warna yang sangat 
larut dalam air dan berwarna merah. Pewarna ini 
banyak digunakan sebagai pewarna tekstil dan bahan 
makanan. Sangat berbahaya bila tertelan oleh manusia 
dan hewan, juga dapat menyebabkan iritasi pada kulit, 
mata dan saluran pernapasan. Penangan limbah RhB 
biasa menggunakan teknik degradasi dan adsorpsi 
[18-23]. Han etal., [6] mengadsorpsi RhB 
menggunakan silika  dengan kapasitas adsorpsi 
185,61 mg/g. Model isoterm adsorpsi mengikuti 
model isoterm Langmuir dan kinetika adsorpsi 
mengikuti model orde dua semu.Tujuan utama dalam 
penelitian ini adalah persiapan silika dari sekam padi 
menggunakan metode ekstraksi dan diaplikasikan 
sebagai adsorben RhB. 
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METODE PENELITIAN 
1. Ekstraksi dan Karakterisasi Silika dari Sekam 

Padi 
Sekam padi (Oryza Sativa L) didapatkan 

dari penggilingan padi di Kota Metro, Lampung. 
Sekam padi dicuci dengan air hangat dan 
dikeringkan dalam oven selama 24 jam pada suhu 
50 ºC. Langkah selanjutnya, 50 gram sekam padi 
direndam dalam 500 mL larutan NaOH 1,5 
%(w/v) kemudian dipanaskan sampai mendidih 
selama 30 menit. Sampel disaring dan filtrat yang 
mengandung silika ditampung. Untuk 
mengendapkan silika, filtrat kemudian 
ditambahkan larutan HNO3 10% (v/v) secara 
bertahap hingga terbentuk gel dan pH sekitar 7,9. 
Gel kemudian didiamkan selama 24 jam pada 
suhu kamar. Selanjutnya gel silika dicuci dan 
dikeringkan pada suhu 110 ºC. 

Kristalinitas sampel silika yang dihasilkan 
ditentukan menggunakan difraksi sinar-X 
(XRD)(SHIMADZU-7000), dengan radiasi Ni-
Cu Ka (λ= 1.54051 Å, 30 kV, 10 mA), 
menggunakan 2Θ = 5-100º; volume pori, rata-rata 
diameter pori, distribusi ukuran pori dan luas 
permukaan ditentukan melalui isoterm adsorpsi 
N2 pada -196 ºC (NOVA-1000 versi 2.2). 
Sebelumnya, sampel didiamkan pada suhu 200 ºC 
selama 24 jam dalam atmosfir nitrogen, untuk 
menghilangkan kelembaban dalam sampel. 
Kemudian dalam ruang hampa suhu 25 ºC sampel 
ditekan sampai tekanan 10-4 Pa. Metode BET dan 
BJH digunakan untuk mengkarakterisasi sampel; 
analisis karakteristik tekstur sampel dan 
komposisi menggunakan pemindaian mikroskop 
elektron (SEM) dan spektroskopidispersif energi 
(EDS) (JEOL-JSM-6510LV). 

2. Uji Aktivitas Adsorpsi 
Semua percobaan uji aktivitas adsorpsi 

dilakukan dengan melarutkan zat warna RhB 
(berat molekul 479 g mol-1, λmax= 543 nm) dalam 
akuades. Percobaan dilakukan dalam sistem 
batchuntuk menentukan konsentrasi awal RhB, 
pH, kinetika dan isoterm adsorpsi. Semua 
percobaan dilakukan dengan 2 gram silika, 50 mL 
larutan RhB dan laju pengadukan 400 rpm selama 
60 menit. 

Penentuan konsentrasi awal RhB dilakukan 
dengan variasi konsentrasi 10, 20, 30, 40 dam 50 
(mg/L). Pengaruh pH dipelajari dengan nilai pH 
4, 5, 6, 8 dan 10, setelah ditentukan konsentrasi 
awal yaitu 50 (mg/L). Kurva kinetika adsorpsi 
didapatkan dengan waktu kontak dari 0 sampai 
120 menit dengan konsentrasi awal RhB 50 
(mg/L) dan pH 5. Setelah percobaan, dipisahkan 
antara padatan dan filtrat dengan penyaringan 
(Whatmann nº 40). Penentuan konsentrasi RhB 
dalam filtrat menggunakan spektroskopi UV-Vis 
(Shimadzu, Jepang) pada panjang gelombang 543 
nm. Persamaan 1 dan 2 digunakan untuk 
menentukan kapasitas adsorpsi (mg/g) dan 
efisiensi adsorpsi : 

𝑞 =  
(஼బି ஼೐)௩

௠
   (1) 

 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖 (𝐸𝐴, %) =  
(஼బି ஼೐)

஼బ
 (2) 

 
C0 adalah konsentrasi awal RhB (mg/L), Ce 

konsentrasi kesetimbangan RhB(mg/L), V adalah 
volume RhB (L), dan m adalah massa silika (g). 

Secara umum kinetika adsorpsi zat warna 
mengikuti model orde dua semu. Model ini dapat 
dijelaskan dengan persamaan 3, qt adalah 
kapasitas adsorpsi pada waktu t, ks adalah 
konstanta laju model orde dua semu (g/mg 
menit). 
 
௧

௤೟
=  

ଵ

௞ೞ௤೐
మ +  

ଵ

௤೐
𝑡   (3) 

 
Laju penyerapan awal , h (mg/g menit) pada t=0 
dapat didefinisikan sebagai berikut : 

 
ℎ =  𝑘௦𝑞௘

ଶ                  (4) 
 
laju adsorpsi awal (h), kapasitas adsorpsi 
kesetimbangan (qe) dan konstanta orde dua 
semuks dapat ditentukan secara eksperimen dari 
slope dan intersep plot antara t/qt versus t. 

3. Isoterm Adsorpsi 
Isoterm adsorpsi terkarakterisasi oleh nilai 

konstanta tertentu yang menggambarkan 
karakteristik permukaan, afinitas dari adsorben 
dan kapasitas adsorpsi adsorben. Persamaan 
isoterm yang bermacam-macam telah digunakan 
seperti Langmuir dan Freundlich. Model isoterm 
adsorpsi Langmuir digunakan untuk 
menggambarkan adsorpsi monolayer pada 
permukaan dengan jumlah terbatas pada tempat 
yang sama[24]. 
 
஼೐

௤
=  

ଵ

௄ ௤೘ೌೣ
+  

ଵ

௤೘ೌೣ
𝐶௘                (5) 

 
qmax(mg/L) dan K (L/mg) berturut-turut 

adalah kapasitas monolayer yang dicapai pada 
konsentrasi tinggi dan konstanta kesetimbangan. 

Model Freundlich menganggap permukaan 
heterogen dengan distribusi adsorpsi yang tidak 
seragam pada permukaan[25]. Parameter 
Freundlich ditentukan persamaan 6. Kf dan 1/n 
berturut-turut menunjukkan faktor kapasitas 
Freundlich dan parameter intensitas Freundlich. 
 

𝐿𝑜𝑔 𝑞 = 𝐿𝑜𝑔 𝐾௙ +  
ଵ

௡
 𝐿𝑜𝑔 𝐶௘    (6) 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
1. Karakteristik Silika Sekam Padi 

Pola difraksi XRD dari sampel silika sekam 
padi yang didapatkan ditunjukkan pada Gambar 
2. Hasil yang didapatkan menunjukkan silika 
yang didapatkan berstruktur amorf, dengan 
puncak karakteristik pada 2Θ= 22º. Hasil ini 
sesuai dengan literatur[12], silika amorf terbentuk 
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ketika dipanaskan dibawah suhu 800 ºC. Untuk 
mengadsorpsi zat warna, material berstruktur 
amorf sangat disarankan karena dapat menyerap 
molekul-molekul yang berukuran besar. 

 
Gambar 2. Pola difraksi sinar-X silika sekam padi 

 
Isoterm adsorpsi/desorpsi gas N2 dan 

distribusi ukuran pori silika sekam padi 
ditunjukkan pada Gambar 3. Hasil yang 
didapatkan menunjukkan material yang 
didapatkan adalah padatan berpori. Senyawa-
senyawa oksida anorganik, seperti silika, secara 
umum diklasifikasikan sebagai padatan 
berpori[26]. Lebih lanjut, metode BJH digunakan 
untuk menentukan distribusi ukuran pori yang 
ditunjukkan pada Gambar 3. Material yang 
dihasilkan memiliki ukuran pori antara 2-30 nm, 
karakteristik lebih lanjut silika sekam padi 
berdasarkan analisis BET, BJH dan XRF 
ditunjukkan pada Tabel 1. Karakteristik yang 
didapatkan menunjukkan silika sekam padi cukup 
baik untuk mengadsorpsi RhB, molekul-molekul 
RhB akan teradsorpsi melalui pori-pori di dalam 
material. 

 

 
Gambar 3. Kurva distribusi pori silika sekam padi 

 

 
Gambar 4. SEM Silika Sekam Padi 

 

Hasil SEM silika sekam padi ditunjukkan 
pada Gambar 4. Hasil yang didapatkan 
menunjukkan bahwa silika sekam padi yang 
didaptkan memiliki bentuk yang hampir sama 
dari silika sekam padi dalam literatur. Akan tetapi 
gambar yang didapatkan tidak dapat 
memvisualisasikan ukuran partikel SiO2 dengan 
jelask, tetapi dapat dilihat ukuran partikelnya 
berada pada skala nanometer. Berdarsarkan 
karakterisasi yang telah dilakukan, menunjukkan 
bahwa silika sekam padi memiliki potensi untuk 
digunakan sebagai adsorben RhB. 

Tabel 1. Karakteristik silika sekam padi 
berdasarkan analisis BET dan BJH 
Parameter Nilai 

Luas Permukaan (BET) 380, 272 m2/g 
Volume Pori Total 0,899 cc/g 
Rata-Rata Diameter Pori  9,934 nm 

 
2. Pengaruh Konsentrasi Awal RhB 

Mempelajari pengaruh konsentrasi awal 
RhB sangat penting untuk menentukan 
konsentrasi awal RhB yang digunakan agar 
tercapai efisiensi adsorpsi tertinggi. Silika sekam 
padi sebanyak 2 gram dicampurkan dengan 50 
mLRhB dengan variasi konsentrasi 10, 20, 30, 
40, dan 50 (mg/L). Hasil yang didapatkan 
ditunjukkan pada Gambar 5. Dapat dilihat bahwa 
dari konsentrasi RhB 10 sampai 50 mg/L 
persentasi adsorpsi RhB hampir sama sekitar 84 
% dan menurun menjadi 79 % pada konsentrasi 
60 mg/L. Berdasarkan hasil tersebut, disimpulkan 
konsentrasi awal RhB yang digunakan untuk 
percobaan selanjutnya adalah 50 mg/L. Pada 
konsentrasi RhB 50 mg/L kapasitas adsopsi dari 
silika sekam padi adalah 1,06 mg/g. 

 

 
Gambar 5. Pengaruh konsentrasi awal RhB 

 
3. Pengaruh pH 

pH adalah faktor terpenting dalam adsorpsi 
dalam fasa cair, karena berpengaruh pada sifat 
kimia adsorbat dalam larutan dan juga 
berpengaruh pada permukaan adsorben. Pada 
penelitian ini, pH yang dipelajari berkisar pada 
rentang 2 sampai 10, hasilnya dapat dilihat pada 
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Gambar 6. Kenaikan nilai pH dari 2 sampai 5 
menyebabkan kenaikan kapasitas adsorpsi, tetapi 
dari pH 5 sampai 10 terjadi penurunan kapasitas 
adsorpsi. 

 
Gambar 6. Pengaruh pH 

Untuk memahami pengaruh pH ini, harus 
diperhitungkan karakteristik dari SiO2 dan RhB. 
pKaRhB adalah 3,1[27]; sehingga molekul RhB 
akan berbentuk kation pada pH lebih dari 3,1 dan 
berbentuk anion pada pH lebih rendah dari 3,1. 
Adsorben silika mengandung gugus fungsi Si-OH 
dan O-Si-O. Gugus fugsi Si-OH terdeprotonasi di 
atas pH 5, sedangkan gugus fungsi O-Si-O 
bermuatan nol pada pH 5[28]. Jadi, dapat 
disimpulkan pada suasana asam, gugus fungsiO-
Si-O dan Si-OH bermuatan netral dan 
terprotonasi. Sehingga, molekul RhB teradsorpsi 
dengan interaksi yang lemah. Pada pH 5, Si-OH 
terdeprotonasidan molekul RbH berbentuk 
kation, menyebabkan interaksi elektronik dan 
meningkatkan kapasitas adsorpsi. Akan tetapi, 
pada kondisi basa, adanya ion OH-menyebabkan 
permukaan adsorben menjadi bermuatan negatif. 
Akibatnya, molekul OH- berinteraksi dengan 
molekul RhB dan menurunkan kapasitas adsorpsi. 
Hasil ini mirip dengan yang dipelajari oleh[6], 
dimana kapasitas adsorpsi RhB terbaik 
didapatkan pada pH 5, menggunakan silika 
aerogel. Berdasarkan hasil ini, pH 5 dipilih untuk 
digunakan pada prosedur selanjutnya. 

 
4. Kinetika Adsorpsi 

Kurva kinetika adsorpsi dibuat dari rentang 
waktu 15 sampai 120 menit, dengan konsentrasi 
RhB 50 mg/L, 2 g silika dan pH 5. Gambar 7, 
menunjukkan kurva kinetika adsorpsi RhB 
menggunakan silika sekam padi dengan model 
kinetika adsorpsi orde dua semu. 

Merujuk pada percobaan 
Vijayakumaretal[29], menyimpulkan bahwa 
kinetika adsorpsi zat warna RhB mengikuti model 
kinetika orde dua semu. Parameter model 
kinetika orde dua semu adsorpsi Rhodamin B 
dengan silika sekam padi ditunjukkan pada Tabel 
2. Hasil parameter yang didapatkan 
mengkonfirmasi nilai kapasitas adsorpsi yang 
didapatkan pada perlakuan sebelumnya. Studi 
kinetika yang dihasilkan menunjukkan silika 

sekam padi baik untuk digunakan sebagai 
adsorben RhB, dengan kapasitas adsorpsi yang 
cukup besar dan laju adsorpsi yang cepat. Hasil 
ini juga berhubungan dengan besarnya luas 
permukaan, volume pori dan diameter pori silika 
sekam padi. 

 

 
Gambar 7. Grafik model kinetikaorde duasemu 

 
5. Kesetimbangan Isoterm Adsorpsi 

Kesetimbangan isoterm adsorpsi RhB 
menggunakan silika sekam padi ditunjukkan pada 
Gambar 8. Data isoterm dalam penelitian ini 
dianalisa dengan model Langmuir dan model 
Freundlich. Percobaan ini dilakukan dengan 
variasi berat silika sekam padi 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,5 
dan 2 gram. Masing-masing sampel dilakukan 
pada keadaan optimum yang didapatkan 
sebelumnya. Model adsorpsi Langmuir 
merupakan adsorpsi yang terjadi karena adanya 
ikatan fisika yang terjadi antara adsorbat (zat 
yang diserap) dengan permukaan adsorben (zat 
yang menyerap). Model adsorpsi Langmuir 
didasarkan pada hipotesis fisika, molekul 
adsorben dan energ adsorpsi terdistribusi secara 
homogen dengan membentuk lapisan monolayer 
di atas permukaan adsorben dan tidak terjadi 
perpindahan zat dari adsorbat ke adsorben[24]. 

Tabel 2. Parameter model kinetika orde dua 
semu adsorpsi Rhodamin B dengan silika sekam 

padi 
Parameter Nilai 

qe(mg/g) 1,048 
Ks (g/mg menit) 0,689 

R2 0,997 
h (mg/g menit) 0,757 

Model isoterm adsorpsi Freundlich 
mengasumsikan bahwa terdapat lebih dari satu 
lapisan permukaan (multilayer) dan sisinya 
bersifat heterogen, yaitu adanya perbedaan energi 
pengikat pada tiap-tiap sisi dimana proses 
adsorpsi di tiap-tiap sisi adsorben mengikuti 
isoterm Langmuir[25]. Parameter model isoterm 
adsorpsi Langmuir dan Freundlich adsorpsi RhB 
menggunakan silika sekam padi ditunjukkan pada 
Tabel 3. Adsorpsi fisika terjadi bila gaya 
intermolekular lebih besar dari gaya tarik antar 
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molekul atau gaya tarik menarik yang relatif 
lemah antara adsorbat dengan permukaan 
adsorben, gaya ini disebut gaya 
sehungga adsorbat bergerak dari satu bagian 
permukaan ke bagian permukaan lain dari 
adsorben. Adsorpsi fisika umumnya terjadi 
suhu rendah dan bertambahnya suhu akan 
mengakibatkan kemampuan adsorpsi berkurang
[30].  

Tabel 3. Parameter isoterm adsorpsi Rhodamin 
B menggunakan silika sekam padi

Parameter 
Model Isoterm

Langmuir 
R2 0,989 
K 0,057 L/mg 

qmax 3,646 mg/L 
N - 

 

Gambar 8. Grafik isoterm adsorpsi, a) Langmuir b) 
Freundlich 

 
KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, 
maka dapat diambil kesimpulan, diantaranya, 
optimum adsorpsi Rhodamin B menggunakan silika 
sekam padi diperoleh dengan konsentrasi Rhodamin B 
50 mg/L dan pH 5. Pada kondisi ini, dicapai efisiensi 
adsorpsi 84% dengan kapasitas adsorpsi 
adsorben.   Kinetika adsorpsi mengikuti model or
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molekul atau gaya tarik menarik yang relatif 
lemah antara adsorbat dengan permukaan 
adsorben, gaya ini disebut gaya Van derWalls, 
sehungga adsorbat bergerak dari satu bagian 
permukaan ke bagian permukaan lain dari 
adsorben. Adsorpsi fisika umumnya terjadi pada 
suhu rendah dan bertambahnya suhu akan 
mengakibatkan kemampuan adsorpsi berkurang 

Parameter isoterm adsorpsi Rhodamin 
B menggunakan silika sekam padi 

Model Isoterm 

Freundlich 
0,992 

0,390 L/g 
- 

1,889 

 

 
Grafik isoterm adsorpsi, a) Langmuir b) 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, 
maka dapat diambil kesimpulan, diantaranya, Kondisi 
optimum adsorpsi Rhodamin B menggunakan silika 
sekam padi diperoleh dengan konsentrasi Rhodamin B 
50 mg/L dan pH 5. Pada kondisi ini, dicapai efisiensi 
adsorpsi 84% dengan kapasitas adsorpsi 1,06mg/g 
adsorben.   Kinetika adsorpsi mengikuti model orde 

dua semu dengan konstanta laju 0,689 g/mg menit dan 
laju awal 0,757 mg/g menit. Isoterm adsorpsi 
mengikuti model Langmuir dan Freundlich.
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