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ABSTRACT 

 

PILARIZATION OF NATURAL BENTONITE WITH MOLIBDENUM 

PHOSPHIDE FOR THE DEHYDRATION OF ISOPROPYL ALCOHOL 

TO DIISOPROPYL ETER 

 

Kristina Tampubolon: Supervised by Dr. Hasanudin, M.Si and Nova Yuliasari, 

M.Si 

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University 

Xvi + 85 pages + 14 pictures + 8 tables  + 8 attachements  

 

The preparation of molybdenum phosphide pillared bentonite catalyst has 
been carried out with various variations of bentonite-MoP concentrations, namely 
2, 4, 6, 8 and 10 meq/g. The purpose of this study was to apply the bentonite-MoP 
catalyst during the dehydration of isopropyl alcohol to diisopropyl ether and to 
characterize the best synthesis results using XRD, SEM-EDS, FTIR and GSA. 
Pilarization was carried out to increase the catalytic ability of bentonite using 
molybdenum phosphide. Before being polarized, bentonite was prepared using 
NaCl to obtain Na-bentonite. Determination of CEC (Cation Exchange Capasity) 
in natural bentonite and Na-Bentonite has increased from natural bentonite by 
165,85 mEq/100 grams and Na-Bentonite at 279,15 mEq/100 grams, so that it will 
facilitate the pilarization process. Based on XRD characterization pilarization has 
been successfully carried out, indicated by a 2θ shift from an angle of 6,02° to 
7,22°. The SEM-EDS results showed changes in morphology and elements, Na-
Bentonite which originally had a layered surface structure while the surface pores 
of bentonite-MoP had many gaps because part of the surface was covered by 
molybdenum and phosphide, indicated by the presence of small oval spots. 
Pilarization was successfully carried out as indicated by the increase of the Mo 
element from 0% to 5,03% and the P element from 0,24% to 0,80%. The FTIR 
spectra on bentonite-MoP were characterized by the appearance of an absorption 
band of 925 cm-1 which was MoO2 vibrations. The results of the GSA analysis 
showed an increase in the pore surface area, initially from 52,844 m2/g to 63,69 
m2/g. The pore diameter was originally 53,76 Å to 63,93 Å. The acidity analysis 
was carried out using gravimetric method by calculating the amount of ammonia 
absorbed, the results of the acidity analysis showed an increase in the total acidity 
after the initial screening was carried out from 1,5755 mmol/g to 5,7732 mmol/g. 
The performance of the bentonite-MoP catalyst was showed in converting 
isopropyl alcohol to diisopropyl ether and the conversion yield was measured 
using GC-MS. The diisopropyl ether product formed was 64.5% when converted 
with 4 mEq/g bentonite-MoP catalyst. 

 

Keywords: MoP catalyst, isopropyl alcohol dehydration, diisopropyl ether. 
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ABSTRAK 

 

PILARISASI BENTONIT ALAM DENGAN MOLIBDENUM FOSFIDA 

UNTUK DEHIDRASI ISOPROPIL ALKOHOL 

MENJADI DIISOPROPIL ETER 

 

Kristina Tampubolon: Dibimbing oleh Dr. Hasanudin, M.Si dan Nova Yuliasari, 

M.Si 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Sriwijaya 

Xvi + 85 halaman + 14 gambar + 8 tabel  + 8 lampiran  

 

Pembuatan katalis bentonit terpilar molibdenum fosfida telah dilakukan 
dengan berbagai variasi konsentrasi bentonit-MoP yaitu 2, 4, 6, 8 dan 10 mEq/g. 
Tujuan penelitian  ini adalah  untuk mengaplikasikan katalis bentonit-MoP pada 
saat dehidrasi isopropil alkohol menjadi diisopropil eter dan mengkarakterisasi 
hasil sintesis terbaik dengan XRD, SEM-EDS, FTIR dan GSA. Pilarisasi 
dilakukan untuk meningkatkan kemampuan katalitik bentonit menggunakan 
molibdenum fosfida. Sebelum dipilarisasi bentonit dipreparasi menggunakan 
NaCl untuk memperoleh Na-bentonit. Penentuan CEC (Cation Exchange 
Capasity) pada bentonit alam dan Na-Bentonit mengalami peningkatan dari 
bentonit alam  sebesar 165,85 mEq/ 100 gram  dan Na-Bentonit sebesar 279,15 
mEq/ 100 gram, sehingga akan mempermudah proses pilarisasi. Berdasarkan 
karakterisasi XRD pilarisasi telah berhasil dilakukan, ditunjukkan dengan 
pergeseran 2θ dari sudut 6,02 ° menjadi 7,22 °. Hasil SEM-EDS menunjukkan 
perubahan morfologi dan unsur.  Na-Bentonit yang semula memiliki struktur 
permukaan yang berlapis sedangkan bentonit-MoP pori-pori permukaannya 
memiliki banyak celah karena sebagian permukaan ditutupi oleh molibdenum dan 
fosfida ditunjukkan dengan adanya bintik-bintik kecil berbentuk oval. Pilarisasi 
berhasil dilakukan ditunjukkan dengan peningkatan unsur Mo semula 0% menjadi 
5,03% dan unsur P semula 0,24% menjadi 0,80%. Spektra FTIR pada bentonit-
MoP ditandai dengan munculnya pita serapan 925 cm-1 yang merupakan vibrasi 
MoO2. Hasil analisis GSA menunjukkan peningkatan luas permukaan pori, 
awalnya 52,844 m2/g menjadi 63,69 m2/g. Diameter pori semula 53,76 Å menjadi 
63,93 Å. Analisis keasaman dilakukan menggunakan metode gravimetri dengan 
menghitung jumlah ammonia yang terserap, hasil analisis menunjukkan 
peningkatan jumlah keasaman total setelah dilakukan pemilaran semula 1,5755 
mmol/g menjadi 5,7732 mmol/g. Kinerja katalis bentonit-MoP ditunjukkan dalam 
mengkonversi isopropil alkohol menjadi diisopropil eter dan hasil konversi diukur 
menggunakan GC-MS. Produk diisopropil eter yang terbentuk sebesar 64,5% saat 
dikonversi dengan katalis bentonit-MoP 4 mEq/g. 

 

Kata Kunci: Katalis MoP, Dehidrasi isopropil Alkohol, Diisopropil eter. 



 
 

xi 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR ISI 
 Halaman 

HALAMAN JUDUL ......................................................................................... i 

HALAMAN PENGESAHAN ........................................................................... ii 

HALAMAN PERSETUJUAN ......................................................................... iii 

PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAH ........................................... iv 

HALAMAN PERSETUJUAN PUBLIKASI ILMIAH .................................. v 

HALAMAN PERSEMBAHAN ....................................................................... vi 

KATA PENGANTAR ....................................................................................... vii 

ABSTRACT......................................................................................................  ix 

ABSTRAK.........................................................................................................  x 

DAFTAR ISI ...................................................................................................... xi 

DAFTAR GAMBAR ......................................................................................... xiv 

DAFTAR TABEL  ............................................................................................ xv 

DAFTAR LAMPIRAN ..................................................................................... xvi 

BAB I. PENDAHULUAN 

Latar Belakang ..................................................................................      1 

Rumusan Masalah .............................................................................      3 

Tujuan Penelitian ...............................................................................      3 

Manfaat Penelitian .............................................................................      3 

BAB II.  TINJAUAN PUSTAKA 

2.1   Isoproppil Alkohol .........................................................................     4 

2.2 Bentonit Alam .................................................................................     4 

2.3 Jenis-Jenis Bentonit ........................................................................     6 

2.4 Sifat-Sifat Bentonit .........................................................................     7 

2.5 Katalis .............................................................................................     7 

2.6 Logam Molibdenum .......................................................................     8 

2.7 Pilarisasi Bentonit ...........................................................................     9 

2.8 Diisopropil Eter ...............................................................................   10 

2.9 Karakterisasi Bentonit Terpilar Molibdenum Fosfida ....................   11 

 2.9.1 X-Ray Diffraction (XRD) ......................................................   11 

 2.9.2 Scanning Electron Microscopy (SEM) ..................................   12 



 
 

xii 

Universitas Sriwijaya 

 2.9.3 Fourier Transform Infrared (FTIR) ........................................   12 

 2.9.4 Gas Sorpsion Analyzer (GSA) ...............................................   13 

 2.9.5 Gas Chromatoghrapy-Mass Spectroscopy (GC-MS) ............   14 

 2.9.6 Analisis Keasaman .................................................................   15 

BAB III.  METODOLOGI PENELITIAN 

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian .........................................................   16 

3.2  Alat dan Bahan ................................................................................   16 

 3.2.1 Alat .........................................................................................   16 

 3.2.2 Bahan .....................................................................................   16 

3.3  Prosedur Penelitian .........................................................................   16 

 3.3.1  Preparasi Na-Bentonit ...........................................................   16 

 3.3.2  Penentuan Cation Exchange Capasity (CEC) .......................   17 

3.3.3  Pembuatan Bentonit Terpilar Molibdenum Fosfat dengan  

                      Variasi  Mo6+ .........................................................................   17 

 3.3.4 Reduksi Bentonit-MoPO4 Menjadi Bentonit-MoP ................   18 

3.3.5 Dehidrasi Isopropil Alkohol Menjadi Diisopropil Eter  

                     dengan Katalis Molibdenum Fosfida/Bentonit ......................   18 

 3.3.6 Analisis Keasaman .................................................................   19 

 3.3.7 Karakterisasi Katalis ..............................................................   19 

 3.3.7.1 Analisis Struktur Katalis XRD ...................................   19 

 3.3.7.2 Analisis GSA ..............................................................   19 

3.3.7.3 SEM-EDS ...................................................................   19 

3.3.7.4 Analisis Katalis Menggunakan FT-IR .......................   20 

BAB IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Nilai Cation Exchange Capasity (CEC) Bentonit  

Alam dan Na-Bentonit ...................................................................   21 

4.2 Analisis konversi Isopropil Alkohol Menjadi Diisopropil  

           Eter Menggunakan Katalis Bentonit MoP dengan  

           pengukuran GC-MS .....................................................................      22 

4.3 Karakterisasi Katalis X-Ray Diffraction (XRD) ............................  23 

4.4 Karakterisasi Katalis Menggunakan SEM-EDS ............................   28 

4.5 Karakterisasi Katalis Na-Bentonit dan Bentonit Terpilar  



 
 

xiii 

Universitas Sriwijaya 

           Molibdenum Fosfida dengan FTIR ...................................................  29 

4.6 Karakterisasi katalis Na-Bentonit dan Bentonit-MoP  

            dengan GSA ...................................................................................   31 

4.6 Karakterisasi Analisis Keasaman Pada Na-Bentonit dan  

             Bentonit-MoP .................................................................................   32 

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan ....................................................................................   34 

5.2 Saran ...............................................................................................   34 

DAFTAR PUSTAKA ........................................................................................   35 

LAMPIRAN .......................................................................................................   38 

DAFTAR RIWAYAT HIDUP .........................................................................  85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xiv 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR  GAMBAR 

 

Halaman 

Gambar 1.    Struktur Bentonit ..............................................................................    6 

Gambar 2.    Mekanisme Pilarisasi Bentonit .........................................................    9 

Gambar 3.    Difraksi Sinar X Pada Bidang Kristal .............................................   11 

Gambar 4.    Prinsip Dari SEM ............................................................................   12 

Gambar 5.    Skema Instrument GC-MS ..............................................................   15 

Gambar 6 .   Kromatogram standar isopropil alkohol ..........................................   22 

Gambar 7 .   Pola fragmentasi standar isopropil alkohol .....................................   23 

Gambar 8 .   Kromatogram standar diisopropil eter.............................................   23 

Gambar 9 .   Pola fragmentasi (b) standar diisopropil eter ..................................   23 

Gamba 10.  Kromatogram Konversi Isopropil Alkohol Dengan  

 Katalis: (a) Na-    bentonit, (b)Bentonit-MoP 2 mEq/g,  

 (c) Bentonit-MoP 4 mEq/g, (d) Bentonit-MoP 6 mEq/g,  

 (e) Bentonit-MoP 8 mEq/g dan  

 (f) Bentonit-MoP 10 mEq/g ...........................................................   24 

Gambar 11. Spektrum XRD: (a) Na-bentonit dan (B) Bentonit-MoP ................   27 

Gambar 12. Perbesaran Menggunakan SEM: (a) Na-bentonit  

 Perbesaran 5000  X, dan (b) Bentonit-MoP Perbesaran  

 5000 X ............................................................................................   29 

Gambar 13. Spektrum FT-IR (a) Na-Bentonit dan (b) Bentonit-MoP ................   20 

Gambar 14. Isotherm Adsorpsi-Desorpsi (a).Na-Bentonit dan 

 (b). Bentonit-Mop ..........................................................................    31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xv 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR TABEL 
 

Halaman 

Tabel 1. Sifat Fisika Isopropil Alkohol ................................................................     4 

Tabel 2. Nilai CEC dari Bentonit Alam dan Na-bentonit ....................................   21 

Tabel 3. Waktu Retensi dan Persen Area Untuk Masing-Masing Katalis ...........   26 

Tabel 4. Data Analisis Unsur katalis 4 mEq Menggunakan EDS ........................   29 

Tabel 5. Daerah Serapan Katalis Na-bentonit ......................................................   30 

Tabel 6. Daerah Serapan Katalis Bentonit Terpilar MoP ....................................   30 

Tabel 7. Data Hasil Perhitungan BET ..................................................................   32 

Tabel 8. Data Keasaman Bentonit Setelah Dipilarisasi .......................................   33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xvi 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR LAMPIRAN 

 

Halaman 

Lampiran 1.  Penentuan Cation Exchange Capasity (CEC)  

  Menggunakan Kurva Standar .........................................................   39 

Lampiran 2.  Data Pengukuran GC-MS ...............................................................   42 

Lampiran 3.  Data Karaktesisasi XRD .................................................................   73 

Lampiran 4.  Data Karaktesisasi FTIR .................................................................   75 

Lampiran 5.  Perhitungan Luas Permukaan Spesifik ...........................................   77 

Lampiran 6.  Perhitungan Diameter Pori .............................................................   80 

Lampiran 7.  Perhitungan Keasaman Katalis .......................................................   81 

Lampiran 8.  Lampiran Gambar ...........................................................................   83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



 
 

17 

Universitas Sriwijaya 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Bahan bakar minyak bumi merupakan sumber energi yang paling banyak 

digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Penggunaan bahan bakar minyak secara 

terus-menerus cenderung meningkat selaras dengan pertambahan industri dan 

penduduk, sementara itu cadangan minyak semakin menipis dan tidak dapat 

diperbaharui dan dikhawatirkan menimbulkan krisis energi pada masa yang akan 

datang. Untuk mengatasi masalah tersebut, maka diperlukan energi alternatif lain 

salah satunya diisopropil eter.  

Senyawa diisopropil eter akhir-akhir ini banyak dimanfaatkan sebagai 

bahan bakar diesel atau biodiesel. Diisopropil eter adalah pelarut yang sangat baik 

untuk minyak dan lemak bisa digunakan sebagai pelarut bensin karena memiliki 

bilangan setana yang tinggi. Dalam industri diisopropil eter banyak digunakan 

sebagai bahan pelarut untuk melakukan reaksi-reaksi organik dalam pemisahan 

senyawa organik yang terkandung didalamnya. Diisopropil eter dapat diproduksi 

dengan proses dehidrasi isopropil alkohol (Qi et al, 2020). 

Diisopropil eter merupakan cairan mudah terbakar yang jernih, tak 

berwarna serta berbau khas. Secara umum pembuatan diisopropil eter dapat 

dilakukan dengan dehidrasi golongan alkohol. Metode sintesis diisopropil eter 

yang sering dipakai terutama didunia industri, yaitu proses dehidrasi isopropil 

alkohol dengan katalis alumina. Salah satu katalis yang dapat dikembangkan pada 

saat ini adalah bentonit alam  (Widayat et al, 2013).  

Bentonit merupakan salah satu jenis lempung yang memiliki kandungan 

mineral smektit dengan kadar 85-95%, bersifat plastis serta sifat koloidal yang 

tinggi. Bentonit memiliki kemampuan kapasitas penukar ion yang tinggi sehingga 

mampu menyerap kation antarlapisnya dalam jumlah besar. (Harun et al, 2016). 

Pada keadaan normal kemampuan kerja bentonit tidak begitu tinggi. Oleh karena 

itu, perlu dilakukan modifikasi untuk meningkatkan kemampuan kerja bentonit 

sehingga dapat mendapatkan produk yang lebih baik dan mempunyai kestabilan 

yang lebih tinggi (Istinia dkk, 2003).  
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Karakteristik bentonit sebagai katalis memiliki kelemahan yaitu stabilitas 

termal atau hidroternal yang rendah dan luas permukaan yang rendah, untuk 

meningkatkan sifat katalitik pada bentonit maka dilakukan modifikasi struktur 

bentonit melalui proses pilarisasi. Pilarisasi merupakan proses distribusi logam 

pada bentonit melalui interkalasi agen pemilar berupa kation hidroksi logam 

kedalam antar lapis silika pada struktur lempung (Lubis, 2007).  

Salah satu unsur transisi yang dapat digunakan untuk pemilaran bentonit 

adalah molibdenum yang relatif  inert, atau sedikit bereaksi dengan larutan asam 

dan alkali, sedangkan fosfor digunakan sebagai promotor sekunder dalam katalis 

komersial. Unsur-unsur golongan transisi menunjukkan manfaat yang lebih besar 

dari unsur golongan utama. Identifikasi modifikasi dari molibdenum phosphide 

telah ditelaah sebagai katalis yang aktif dan stabil. Molibdenum phosphide adalah 

konduktor logam dengan sifat yang mirip dengan senyawa logam yang memiliki 

struktur kristal yang berbeda Pilarisasi. Bentonit dengan molibdenum fosfida 

diharapkan dapat memperbesar luas permukaan spesifik, sehingga aktivitas 

katalitiknya dapat meningkat (Clark and Oyama, 2003).  

Penelitian ini ada dua langkah yang dilakukan. Pertama, modifikasi 

bentonit dengan pilarisasi menggunakan molibdenum fosfida. Kedua, 

pengaplikasian katalis bentonit terpilar molibdenum fosfida pada proses dehidrasi 

isopropil alkohol menjadi diisopropil eter dengan perbandingan variasi berat 

logam molibdenum pada katalis dan temperatur pada proses dehidrasi lalu 

dikarakterisasi menggunakan XRD, FTIR, GSA, dan SEM-EDS. Untuk 

menentukan aktivitas katalitik pada proses dehidrasi isopropil alkohol menjadi 

diisopropil eter dilakukan analisis menggunakan GC-MS.  

 

1.2 Rumusan Masalah  

Bentonit alam memiliki kemampuan mengembang yang baik, memiliki ruang 

antar lapis ruang dalam lembaran yang dapat diisi oleh molekul-molekul air serta 

kation-kation lain. Keunggulan yang dimiliki bentonit menjadikan bentonit cocok 

digunakan sebagai katalis. Namun aktifitas katalitik yang dimiliki bentonit sangat 

rendah, salah satunya tidak mampu bekerja pada temperatur tinggi, sehingga 

diperlukan modifikasi untuk meninggatkan kemampuan katalitiknya.  



 
 

19 

Universitas Sriwijaya 

Molibdenum Fosfida menjadi salah satu senyawa yang dapat dipilarkan 

terhadap bentonit karena memiliki struktur yang stabil dan tahan pada temperatur 

tinggi. Pengaruh katalis bentonit alam yang telah dipilarkan dengan senyawa 

molibdenum fosfida dalam dehidrasi isopropil alkohol menjadi diisopropil eter 

dengan membandingkan variasi jumlah penambahan senyawa molibdenum 

fosfida terpilar terhadap bentonit alam pada proses dehidrasi isopropil alkohol 

menjadi diisopropil eter merupakan foKus pada penelitian ini.   

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Melakukan pilarisasi bentonit alam dengan molibdenum fosfida dengan 

beberapa variasi konsentrasi. 

2. Mengkarakterisasi Na-bentonit dan bentonit terpilar molibdenum fosfida 

menggunakan XRD, FTIR, SEM-EDS, GSA dan analisis keasaman. 

3. Mengetahui pengaruh aktivitas katalitik katalis bentonit terpilar 

molibdenum fosfida pada dehidrasi isopropil alkohol menjadi diisopropil 

eter dengan variasi berat molibdenum berdasarkan data GC-MS.  

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan mampu mengaplikasikan katalis bentonit alam 

yang terpilar senyawa molibdenum fosfida untuk mengkonversi isopropil alkohol 

menjadi diisopropil eter. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi informasi untuk 

dilakukan perkembangan lebih lanjut mengenai konversi diisopropil eter. Hasil 

penelitian ini diharapkan dapat menjadi salah satu sumber bahan bakar alternatif 

yang dapat digunakan. 
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