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RINGKASAN 

NITA TRISNAWATI. Sintesis dan Karakterisasi Komposit magMCM-41 dari 

Silika Sekam Padi untuk Penjerapan Ion Pb(II). Dibimbing oleh ETI ROHAETI 

dan DEDEN SAPRUDIN. 

 

Pencemaran timbal (Pb) dalam lingkungan perairan menjadi permasalahan 

serius karena bersifat toksik dan dapat menyebabkan gangguan saraf, kerusakan 

ginjal, serta hambatan perkembangan kognitif. Berbagai aktivitas industri dan 

pertambangan menyebabkan konsentrasi Pb di perairan sering melampaui ambang 

aman. Adsorpsi menjadi metode yang banyak dipilih untuk penanganan limbah 

logam berat karena sederhana, efektif, dan ekonomis. Namun, keberhasilan proses 

adsorpsi sangat dipengaruhi oleh karakteristik adsorben, terutama luas permukaan, 

struktur pori, dan gugus aktif permukaannya. Oleh karena itu, pengembangan 

adsorben berbasis bahan alam yang murah, berkelanjutan, dan memiliki kapasitas 

adsorpsi tinggi menjadi penting untuk dilakukan. 

Penelitian ini bertujuan mensintesis dan mengkarakterisasi komposit 

magMCM-41 berbasis silika sekam padi dan magnetit, serta mengevaluasi 

kinerjanya dalam adsorpsi Pb(II). Silika diperoleh dari abu sekam padi melalui 

proses ekstraksi alkali dan presipitasi, sedangkan magnetit disintesis dengan 

metode kopresipitasi, Komposit magMCM-41 kemudian dibuat menggunakan 

metode sol-gel dengan penambahan cetyltrimethylammonium bromide sebagai 

agen pengarah struktur. Kondisi adsorpsi dioptimalkan menggunakan metodologi 

respons permukaan dengan variasi pH, waktu kontak, dan bobot adsorben. 

Mekanisme adsorpsi dikaji menggunakan model isoterm dan analisis 

termodinamika. 

Hasil karakterisasi menunjukkan terbentuknya komposit magMCM-41 yang 

ditandai oleh keberadaan gugus Si-O-Si dan Fe-O. Struktur magnetit tetap terjaga 

dalam komposit dengan ukuran kristalit yang menurun setelah proses pembentukan 

material. Material yang dihasilkan memiliki luas permukaan sebesar 476,744 m2/g 

dengan diameter pori rata-rata 3,83 nm yang termasuk dalam kategori mesopori. 

Peningkatan luas permukaan yang signifikan dibandingkan dengan silika awal 

menunjukkan keberhasilan pembentukan struktur mesopori pada material. 

Optimasi adsorpsi menunjukkan bahwa pH menjadi faktor paling 

berpengaruh terhadap kapasitas adsorpsi, sedangkan peningkatan bobot adsorben 

menurunkan kapasitas adsorpsi per satuan massa. Kapasitas adsorpsi maksimum 

sebesar 107,36 mg/g diperoleh pada pH 4,86 dengan bobot adsorben 0,053 g. Data 

isoterm paling sesuai dengan model Dubinin-Radushkevich yang menunjukkan 

mekanisme pengisian pori pada permukaan heterogen. Proses adsorpsi bersifat 

tidak spontan dan eksotermik serta didominasi oleh mekanisme fisisorpsi melalui 

interaksi elektrostatik dan gaya van der Waals. Temuan ini menunjukkan bahwa 

magMCM-41 berbasis silika sekam padi berpotensi sebagai adsorben mesopori 

magnetik yang efektif, berkelanjutan, dan ramah lingkungan untuk remediasi Pb(II) 

dalam perairan. 

 

Kata kunci: adsorpsi, magMCM-41, mesopori, silika sekam padi, Pb(II) 

 



SUMMARY 

NITA TRISNAWATI. Synthesis and Characterization of magMCM-41 

Composites from Rice Husk Silica for the Adsorption of Pb(II) Ions. Supervised by 

ETI ROHAETI and DEDEN SAPRUDIN.  

 
Lead (Pb) contamination in aquatic environments poses serious risks to 

human health and ecosystem sustainability due to its toxic and persistent nature. 

Chronic exposure to Pb may cause neurological disorders, kidney damage, and 

impaired cognitive development. Industrial and mining activities frequently 

increase Pb concentrations in water beyond safe limits. Among various treatment 

methods, adsorption is widely recognized as an effective, simple, and economical 

approach for heavy metal removal. However, adsorption performance strongly 

depends on the physicochemical properties of the adsorbent, particularly surface 

area, pore structure, and active surface groups. Therefore, the development of 

sustainable and low-cost adsorbents with high adsorption capacity remains an 

important research focus. 

This study aimed to synthesize and characterize magMCM-41 composites 

derived from rice husk silica and magnetite nanoparticles and to evaluate their 

performance for Pb(II) adsorption. Silica was extracted from rice husk ash through 

alkaline extraction and precipitation, while magnetite nanoparticles were 

synthesized by co-precipitation. The magMCM-41 composite was prepared using a 

modified sol-gel method with cetyltrimethylammonium bromide as a structure-

directing agent. Adsorption conditions were optimized using Response Surface 

Methodology by varying pH, contact time, and adsorbent dosage. Adsorption 

behavior was further investigated through isotherm and thermodynamic analyses. 

Characterization results confirmed the successful formation of magMCM-41 

through the presence of Si-O-Si and Fe-O functional groups. The characteristic 

magnetite structure was preserved within the composite, while crystallite size 

decreased after composite formation. The synthesized material exhibited a surface 

area of 476.744 m2/g and an average pore diameter of 3.83 nm, indicating a 

mesopore structure. The significant increase in surface area relative to the initial 

silica indicated successful mesoporous framework formation. 

Adsorption optimization identified pH as the most influential factor, whereas 

increasing adsorbent dosage reduced adsorption capacity per unit mass. The 

maximum adsorption capacity reached 107,36 mg/g at pH 4.86 using 0.053 g of 

adsorbent. Equilibrium data were best described by the Dubinin-Radushkevich 

isotherm model, indicating a pore-filling mechanism on a heterogeneous surface. 

Thermodynamic analysis showed that the adsorption process was non-spontaneous 

and exothermic, while the adsorption energy indicated that physisorption 

dominated, driven by electrostatic interactions and van der Waals forces. These 

findings demonstrate that rice husk-derived magMCM-41 is a sustainable and 

effective magnetic mesoporous adsorbent with strong potential for Pb(II) 

remediation in aquatic systems. 
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