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Abstract— The pillarization process of natural bentonite from Pacitan, East Java has been carried out using the metal species Si 

in Na-silicate and TEOS. The pillarization process is carried out using direct pillarization and indirect pillarization methods. In this 

research, the number of moles of metal pillaring agent used was 5 mmol/gram bentonite. The pillarization process is carried out by 

mixing the natural bentonite suspension and pillaring agent at a temperature of 80oC and stirring for 5 hours using a hot plate 

stirrer. Pillars were formed in the calcination and oxidation stages at a temperature of 500oC using N2 and O2 gas flows for 1 hour 

and 5 hours respectively. The resulting material was characterized using the FTIR spectroscopy method, X-ray diffraction and N2 

gas adsorption using the BET method. The characterization results show that TEOS species can form better and more homogeneous 

pore structures compared to silicate species. The direct pillarization method provides better and more homogeneous pillar heights 

compared to the indirect pillarization method. However, the pore size obtained is still on the micropore size scale observed using 

the N2 gas adsorption method with the BET method. 
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Abstrak— Telah dilakukan proses pilarisasi bentonit alam asal Pacitan, Jawa Timur menggunakan spesies logam Si dalam Na-
silikat dan TEOS. Proses pilarisasi yang dilakukan menggunakan metode pilarisasi langsung dan pilarisasi tidak langsung. Pada 
penelitian ini jumlah mol logam pillaring agent yang digunakan adlah 5 mmol/gram bentonit. Proses pilarisasi dilakukan dengan 
mencampurkan suspensi bentonit alam dan pillaring agent pada suhu 80oC dan diaduk selama 5 jam menggunakan hot plate 

stirrer. Pilar dibentuk pada tahap kalsinasi dan oksidasi pada suhu 500oC menggunakan aliran gas N2 dan O2 masing-masing selama 
1 jam dan 5 jam. Material yang dihasilkan dikarakterisasi menggunakan metode spektroskopi FTIR, difraksi sinar-X dan adsorpsi 
gas N2 dengan metode BET. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa spesies TEOS dapat membentuk struktur pori lebih baik dan 
lebih homogen dibandingkan dengan spesies silikat. Metode plarisasi langsung memberikan tinggi pilar lebih baik dan lebih 
homogen dibandingkan dengan metode pilarisasi tidak langsung. Namun demikian ukuran pori yang diperoleh masih dalam skala 
ukuran mikropori yang diamati menggunakan metode adsorpsi gas N2 dengan metode BET. 

 

Kata kunci: Pilarisasi, Si, TEOS, bentonit 
 

PENDAHULUAN  

Lempung adalah material alam yang terdiri dari polimer silika-alumina yang memiliki 
struktur lapisan-lapisan. Lapisan-lapisan ini tersusun dari unit tetrahedral silikat (SiO4) di 
bagian luar dan unit octahedral AlO6 di bagian dalam. Struktur polimer silika-alumina ini 
menghasilkan muatan permukaan negatif, yang memungkinkan lempung untuk menangkap 
kation serta molekul air melalui interaksi elektrostatik. Selain itu, lempung juga dapat 
mengadsorpsi molekul organik melalui mekanisme penjerapan dan interaksi van der Waals. 
Namun, salah satu sifat bawaan dari struktur lapisan pada lempung adalah kemampuannya 
untuk mengalami swelling, di mana lapisan-lapisan tersebut membesar atau menyusut 
tergantung pada ukuran dan jenis molekul yang masuk, terutama air. Molekul air ini mudah 
diserap ke dalam lapisan dan dilepaskan kembali saat lempung dikalsinasi, sehingga 
mempengaruhi selektivitas lempung terhadap molekul lain, yang menyebabkan selektivitas 
adsorpsinya relatif rendah (Baloyi et al., 2018a; Cardona et al., 2022; Fatimah et al., 2022; 
Freitas et al., 2022). Seiring dengan berkembangnya penelitian di bidang material, berbagai 
upaya telah dilakukan untuk meningkatkan kemampuan adsorpsi dan stabilitas lempung, 
termasuk dengan metode interkalasi molekul organik seperti kationik, anionik, dan non-ionik 
yang dapat meningkatkan jarak antar lapisan, menciptakan pori-pori berukuran meso (20-60 
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Å), sehingga memungkinkan lempung untuk lebih selektif terhadap molekul organik besar 
(Ajduković et al., 2022; Liang et al., 2016). 

Salah satu metode modifikasi yang sangat efektif dalam meningkatkan sifat fisik dan 
kimia lempung adalah pilarisasi. Proses pilarisasi dilakukan dengan menambahkan ion logam 
atau senyawa tertentu ke dalam rongga di antara lapisan-lapisan lempung. Penambahan ion 
logam ini menghasilkan struktur pilar yang dapat mencegah kolapsnya lapisan ketika material 
tersebut dipanaskan, sehingga meningkatkan stabilitas termalnya. Selain itu, pilarisasi juga 
meningkatkan luas permukaan dan volume pori lempung, menjadikannya lebih efektif sebagai 
katalis atau adsorben. Dengan peningkatan porositas ini, lempung hasil pilarisasi memiliki 
kemampuan yang lebih baik untuk menangkap molekul organik besar dan kontaminan, 
menjadikannya cocok untuk berbagai aplikasi seperti katalisis reaksi kimia, adsorpsi polutan, 
dan pemisahan gas (Georgescu et al., 2018; Kumararaja et al., 2017). Di Indonesia, bentonit 
yang sebagian besar berupa Ca-montmorillonit secara alami memiliki sifat dasar adsorpsi yang 
relatif rendah, sehingga memerlukan modifikasi lebih lanjut untuk meningkatkan performanya. 
Potensi bentonit alam Indonesia yang belum dimanfaatkan secara optimal ini menjadi dasar 
bagi berbagai penelitian yang bertujuan untuk meningkatkan sifat dasar material tersebut, 
khususnya dalam hal distribusi ukuran pori dan kapasitas adsorpsi (Ilic et al., 2019; Widi et al., 
2020). 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Widi dan rekan-rekannya, modifikasi bentonit 
alam melalui proses pilarisasi menunjukkan peningkatan signifikan dalam kemampuan 
adsorpsi serta aktivitas fotokatalitik material tersebut dibandingkan dengan bentonit alami 
(fresh bentonite) (Widi et al., 2010, 2014, 2015). Hasil dari pilarisasi ini menunjukkan bahwa 
bentonit yang telah dimodifikasi memiliki stabilitas termal yang lebih baik dan peningkatan 
aktivitas katalitik dalam berbagai reaksi kimia, termasuk fotokatalisis untuk degradasi polutan 
organik. Studi ini juga menunjukkan bahwa pilarisasi mampu meningkatkan luas permukaan 
material secara signifikan, yang merupakan faktor kunci dalam meningkatkan efisiensi katalis 
dan adsorben. Namun, salah satu kelemahan dari lempung yang telah dimodifikasi dengan 
molekul organik atau logam adalah stabilitas termalnya yang masih relatif rendah, terutama 
pada suhu tinggi sekitar 400-500°C (Marković et al., 2019; Yu et al., 2008). Oleh karena itu, 
tantangan ke depan adalah mengembangkan metode modifikasi yang tidak hanya 
meningkatkan luas permukaan dan kemampuan adsorpsi, tetapi juga mempertahankan 
stabilitas struktural pada suhu yang lebih tinggi, sehingga lempung dapat digunakan dalam 
aplikasi yang lebih luas seperti industri kimia dan lingkungan. Penelitian-penelitian ini 
menunjukkan potensi besar dalam pemanfaatan bentonit alam Indonesia sebagai material 
multifungsi yang lebih efektif, baik sebagai adsorben maupun sebagai katalis untuk berbagai 
proses industri (Savitri et al., 2015; Widi et al., 2017). 

Secara keseluruhan, kombinasi antara sifat alamiah lempung yang memiliki kapasitas 
adsorpsi dan swelling, serta proses pilarisasi yang meningkatkan porositas dan stabilitas 
termal, menjadikan bentonit hasil modifikasi ini sebagai material yang sangat potensial untuk 
berbagai aplikasi di bidang lingkungan dan industri. Selain itu, metode pilarisasi dengan ion 
logam atau molekul organik memberikan peluang untuk memperluas aplikasi material ini 
dalam pengolahan limbah, katalisis, dan pemisahan gas, dengan performa yang jauh lebih 
unggul dibandingkan lempung alami yang belum dimodifikasi. Penelitian lebih lanjut 
diperlukan untuk mengatasi tantangan-tantangan terkait stabilitas termal dan reaktivitas 
material ini dalam lingkungan suhu tinggi, sehingga aplikasinya dapat diperluas di masa 
mendatang (Widi et al., 2020). 

Pada artikel ini akan dipaparkan modifikasi bentonit alam Pacitan melalui proses 
pilarisasi dengan logam Si dari spesies Na-silikat dan TEOS, baik menggunakan metode 
pilarisasi langsung dan metode tidak langsung. Metode pilarisasi langsung merupakan proses 
pilarisasi bentonit alam tanpa adanya proses interkalasi molekul organik atau surfaktan, 
sedangkan metode pilarisasi langsung akan digunakan molekul organik atau surfaktan sebagai 
agen penginterkalasi (intercalating agent) untuk membuka struktur interlayer lempung lebih 
besar. Karakterisasi yang digunakan adalah metode spektroskopi FTIR, Difraksi sinar-X dan 
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adsorpsi gas N2 dengan BET, untuk menentukan perubahan struktur bentonit alam setelah 
proses pilarisasi. Proses pilarisasi bentonit dengan menggunakan logam Si (silikon) merupakan 
studi yang relatif baru dalam modifikasi lempung karena umumnya, logam seperti Al 
(aluminium), Ti (titanium), atau Zr (zirkonium) digunakan sebagai agen pilar. Penggunaan 
logam Si dalam pilarisasi memberikan potensi keunggulan tambahan dalam hal modifikasi sifat 
kimia bentonit, seperti peningkatan stabilitas termal dan porositas. Logam Si dapat 
memperkaya sifat hidrofilik dan reaktivitas permukaan, membuat material hasil pilarisasi ini 
lebih cocok untuk aplikasi yang lebih luas, termasuk katalisis dan adsorpsi. Beberapa studi 
terbaru telah mengeksplorasi pilarisasi dengan logam-logam lain, menunjukkan bahwa proses 
ini dapat menghasilkan bentonit yang lebih stabil, memiliki luas permukaan yang lebih besar, 
dan porositas yang lebih baik untuk aplikasi dalam reaksi katalitik atau sebagai adsorben. Salah 
satu contoh studi menunjukkan pilarisasi bentonit dengan menggunakan sonikasi, yang 
mempercepat proses dan meningkatkan keefektifan material untuk katalis solid acid dalam 
reaksi esterifikasi (Rinaldi et al., 2022). Studi lain juga menunjukkan potensi bentonit pilar 
dalam adsorpsi surfaktan anionik, di mana peningkatan struktur kristal terjadi setelah pilarisasi 
dengan natrium (Mohadi et al., 2023). 
 

METODE  

Material 

Bahan Kimia yang dipergunakan dalam penelitian ini memiliki kadar kemurnian pro 
analisis (p.a.), seperti TEOS (Tetra Ethyl Ortho Silicate, E. Merck), HDTMA-Br 
(Hexadecyltrimethylammonium bromide, Sigma-Aldrich), Na-silikat (E. Merck). Bentonit yang 
dipergunakan adalah bentonit alam yang diperoleh dari Pacitan, Jawa Timur. 

 
Pilarisasi bentonit 

Pilarisasi dilakukan menggunakan logam Si dengan spesies yang berbeda yaitu Na-
silikat dan TEOS. Metode pilarisasi yang dilakukan menggunakan dua metode yaitu metode 
pilarisasi langsung, dimana bentonit alam langsung dipilar menggunakan sol logam Na-silikat 
dan TEOS. Kedua menggunakan metode pilarisasi tidak langsung, dimana sebelum dilakukan 
proses pilarisasi dengan sol pilaring agent, didahului dengan proses interkalasi menggunakan 
surfaktan terhadap bentonit alam. Jenis surfaktan yang digunakan adalah HDTMA-Br dengan 
konsentrasi 0,75% b/v. Kedua metode ini dikembangkan sendiri berdasar penelitian 
sebelumnya Widi, dkk (2010); Widi, dkk (2014); Widi, dkk (2017). 

Pada metode pilarisasi langsung, pillaring agent dicampur dengan suspensi bentonit 
alam dengan rasio bentonit:akuades = 1 gram/50 ml, dengan jumlah mol pillaring agent 5 
mmol. Campuran kemudian diaduk dan pada suhu 80oC selama 5 jam. Larutan yang dihasilkan 
didinginkan dan dibiarkan selama 24 jam. Padatan yang dihasilkan kemudain dicuci hingga pH 
filtrat netral dan dikeringkan dalam oven pada suhu 100oC selama 24 jam. 

 Pada metode pilarisasi tidak langsung dilakukan proses interkalasi bentonit alam 
dengan surfaktan HDTMA-Br 0,75% b/v. Dalam proses ini interkalasi dilakukan dengan 
mencampur larutan surfaktan dan suspensi bentonit, dimana rasio bentonit:volume larutan 
surfaktan = 1gr:50 ml. Campuran diaduk selama 5 jam, kemudian dicuci hingga bebas ion Br. 
Padatan hasil interkalasi ini kemudian dipilarisasi dengan pilaring agent spesies Si (Na-silikat 
dan TEOS) seperti pada metode pilarisasi langsung.  

 Padatan yang dihasilkan yang telah kering kemudian digerus dengan ukuran 140 mesh 
kemudian dikalsinasi pada suhu 500oC selama 1 jam dengan aliran gas N2 dan selama 5 jam 
aliran gas O2. Laju alir masing-masing gas yang digunakan adalah 250 ml/menit. Padatan yang 
dihasilkan kemudian dikarakterisasi dengan metode spektroskopi FTIR, Difraksi sinar-X dan 
adsorpsi gas N2 dengan BET.  

 Variabel-variabel yang dikaji dalam sintesis material fotokatalis ini adalah rasio mol Fe 
dan Ti yang digunakan pada saat proses pencampuran, yaitu rasio mol Ti : mol Fe yaitu 12,5:25 
mmol; 25:25 mmol; 50:25 mmol; 75:25 mmol dan 100:25 mmol. 
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Karakterisasi bentonit terpilar 

Dalam peneltian ini untuk menentukan keberhasilan sintesis fotokatalis, maka padatan 
yang diperoleh dikarakterisasi menggunakan Spektroskopi Inframerah (FTIR), XRD 
difraktometer, dan adsorpsi gas nitrogen (dengan metode BET).  

Spektroskopi Inframerah (FTIR) dilakukan menggunakan spektrometer FTIR Nicolet 710 
dalam sel vakum. Pengukuran dilakukan dalam self-supported wafer 10 mg cm−2 yang 
dihilangkan gasnya dalam kondisi vakum (10−4 hingga 10−5 Pa) pada suhu 400°C. Luas 
permukaan katalis padat dihitung menggunakan metode adsorpsi Brunauer-Emmett-Teller 
(BET) yang dilakukan menggunakan Instrumen Mikromeritik Tristar II 3020 melalui isoterm 
adsorpsi-desorpsi nitrogen yang bekerja pada 77,3 K pada nitrogen cair setelah degassing 

sampel pada 473 K selama 2 jam. Difraktometer Sinar-X Benchtop (XRD) bentonit terpilar 
dilakukan menggunakan difraktometer AERIS PANalytical, dengan radiasi Cu Kα pada 40 kV dan 
15 mA, dan monokromator grafit sekunder untuk mendapatkan struktur oksida dan ukuran 
jarak basal.   

 

HASIL  

 Karakterisasi bentonit alam hasil pilarisasi menggunakan metode pilarisasi langsung 
dilakukan menggunakan Spektroskopi Inframerah (FTIR), XRD difraktometer dan adsorpsi gas 
nitrogen dengan metode BET.  
 
Karakterisasi menggunakan FTIR 

Untuk mendapatkan informasi berharga tentang struktur kimia dan gugus fungsi yang terdapat 
dalam material hasil sintesis digunakan spektroskopi FTIR. Hasil spektogramnya ditunjukkan 
pada gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Spektogram FTIR bentonit terpilar Si menggunakan Na-silikat (PILB-Si) dan TEOS 
(PILB-TEOS) 
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Karakterisasi menggunakan XRD difraktometer 

Untuk mendapatkan struktur oksida dan ukuran jarak basal dipergunakan XRD difraktometer. 
Hasil karakterisasi berupa difraktogram ditunjukkan pada gambar 2 dan gambar 3. 
 
 

 

Gambar 2. Difraktogram XRD bentonit terpilar  

 
 

 

 

Gambar 3. Difraktogram XRD bentonit terpilar secara langsung oleh Si (PILB-Si), TEOS (PILB-
TEOS), dan secara tidak langsung (PILB-HDTMA-Si dan PILB-HDTMA-TEOS) 

 
Karakterisasi adsorpsi gas nitrogen menggunakan metode BET 

Untuk mendapatkan informasi luas permukaan katalis padat dihitung menggunakan metode 
adsorpsi Brunauer-Emmett-Teller (BET). Hasil karakterisasi ditunjukkan pada gambar 4. 
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(A)                                                                     (B) 

Gambar 4. (A) Kurva distribusi ukuran pori, (B) Kurva adsorpsi gas N2 bentonit alam (fresh 

bentonite), bentonit terpilar Si secara tidak langsung (PILB-HDTMA-Si), bentonit terpilar TEOS 
secara tidak langsung (PILB-HDTMA-TEOS)  

 

 

BAHASAN 

 
 Keberhasilan proses pilarisasi bentonit menggunakan Si terkonfirmasi oleh 
spektrogram FTIR dengan pita absorbansi seperti diberikan pada Gambar 1. Dari gambar 
tersebut tampak adanya perubahan bentuk puncak serapan pada daerah 900 – 1200 cm-1, hal 
ini menunjukkan adanya vibrasi streching asimetri ikatan O-T-O dari unit-unit tetrahedral TO4 
(T = Si dan Al).  
 Puncak serapan ini tampak semakin lebar dibandingkan fresh bentonit, hal ini 
mengindikasikan semakin banyak jumlah tetrahedral yang terbentuk sebagai unit-unit dari 
polimer silika-alumina. Fenomena ini berarti menunjukkan adanya pilar yang terbentuk dalam 
struktur inter layer bentonit alam tersebut setelah proses pilarisasi baik dengan Na-silikat 
maupun TEOS.  
 Puncak serapan pada daerah ini berkaitan dengan getaran dari ikatan silika (Si-O) dan 
alumina (Al-O) yang membentuk struktur tetrahedral. Ketika bentonit mengalami proses 
pilarisasi, terutama dengan agen pilar seperti Na-silikat atau tetraethyl orthosilicate (TEOS), 
terjadi peningkatan jumlah tetrahedral TO₄ yang terbentuk sebagai bagian dari kerangka 
polimer silika-alumina. Hal ini menyebabkan puncak serapan tampak semakin lebar pada 
spektrum FTIR, yang mengindikasikan bahwa lebih banyak unit tetrahedral terbentuk 
dibandingkan dengan bentonit segar (fresh bentonite). Proses pilarisasi mengarah pada 
pembentukan struktur pilar yang terbentuk di antara lapisan-lapisan bentonit, meningkatkan 
stabilitas strukturalnya serta memperluas jarak antar lapisan, yang pada akhirnya 
meningkatkan area permukaan dan porositas material. Pilar ini terbentuk dari polimerisasi 
silika-alumina, yang dapat dideteksi melalui spektrum FTIR sebagai perubahan bentuk dan 
pelebaran puncak pada daerah serapan ini. Kehadiran pilar-pilar ini mengubah karakteristik 
material secara signifikan, memberikan stabilitas termal dan mekanis yang lebih baik serta 
meningkatkan kinerja bentonit dalam berbagai aplikasi, seperti katalisis dan adsorpsi (Widi et 
al., 2010; Baloyi et al., 2018a). Fenomena pembentukan pilar tersebut semakin diperkuat 
dengan data difraksi sinar-X pada Gambar 2. 

Pada Gambar 2 tampak puncak utama difraksi sinar-X fresh bentonit pada 2θ = 9 
derajat berubah menjadi 2θ  = 5,5 derajat pada PILB-Si 5 mmol dan 2θ = 5,75 derjat pada PILB-
TEOS 5 mmol. Hal ini berarti semakin kecil harga 2θ semakin besar jarak inter layernya. 
Peningkatan jarak inter layer ini disebabkan adanya pilar yang terbentuk oleh adanya 
polimerisasi oksida Si (SiO2) baik dari Na-silikat maupun dari TEOS. Namun dari kedua spesies 
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tersebut sebagai pillaring agent tampak intensitas puncak difraksi yang diberikan oleh PILB-
TEOS 5 mmol lebih tinggi dari PILB-Si 5 mmol. Hal ini berarti struktur pori bentonit alam 
terpilar spesies Si (TEOS) lebih homogen dibandingkan oleh pilaring agent Na-silikat. Hal ini 
disebabkan struktur spesies Si (TEOS) memiliki kemampuan untuk menukar kation Ca dalam 
bantonit alam. Akibatnya jumlah pilar yang terbentuk dengan ukuran yang sama akan semakin 
banyak terbentuk sehingga struktur pori atau jarak interlayer bentonit alam semakin homogen. 
Untuk spesies Si (Na-silikat) diperkirakan kation polioksi yang terbentuk sangat besar yang 
berakibat tidak optimalnya orientasi polioksi kation tersebut masuk kedalam struktur 
interlayer bentonit alam. Akibatnya ukuran pilar yang terbentuk yang terbentuk relatif rendah 
dibandingkan pilar yang dibentuk oleh Si spesies TEOS (Harrington and Santiso, 2021). 

Pada proses pilarisasi bentonit alam menggunakan logam Si dengan metode pilarisasi 
tidak langsung, digunakan molekul surfaktan kationik HDTMA-Br sebagai agen penginterkalasi 
(intercalating agent). Proses interkalasi ini bertujuan untuk membuka struktur interlayer 
bentonit menjadi lebih tinggi. Hal ini bertujuan agar kation polioksi dapat masuk dengan 
mudah kedalam struktur interlayer bentonit dan dalam orientasi yang optimal untuk 
membentuk pilar yang tinggi . Data pola difraksi sinar-X material hasil pilarisasi bentonit alam 
dengan metode tidak langsung diberikan pada Gambar 3. 

Pada data tersebut tampak bahwa puncak utama difraksi sinar-X bentonit alam terpilar 
logam Si (Na-silikat dan TEOS) memberikan harga 2θ yang cukup besar dibandingkan dengan 
metode pilarisasi langsung. Harga sudut difraksi 2θ tersebut pada kisaran 7,5 derajat dengan 
intensitas yang sangat rendah bahkan hampir membentuk amorph. Hal ini menunjukkan jarak 
interlayer bentonit relatif kecil, yang diakibatkan tidak optimalnya kation polioksi masuk 
kedalam struktur interlayer bentonit. Fenomena tersebut diakibatkan kation polioksi yang 
akan masuk kedalam struktur interlayer bentonit terhalang oleh molekul surfaktan yang 
kemungkinan jumlahnya sangat banyak. Akibatnya pilar yang terbentuk menjadi sangat rendah 
bahkan sama dengan puncak difraksi sinar-X bentonti alam terkalsinasi. Data tersebut semakin 
meyakinkan tidak optimalnya kation polioksi tersebut masuk kedalam struktur interlayer 

bentonit (Yang, et al., 2020). 
 Selain itu diberikan data distribusi ukuran atom bentonit terpilar logam Si spesies Na-
silikat dan TEOS dengan metode pilarisasi tidak langsung, seperti pada gambar 4. Pada data 
Gambar 4 tersebut tampak distribusi ukuran pori masih berada pada daerah kisaran mikropori. 
Ukuran mikropori tersebut semakin diperkuat dengan pola adsorpsi gas N2 pada Gambar 4B 
yang merupakan pola adsorpsi khas untuk material mikropori dengan bentuk kurva adsorpsi 
tipe I. Namun homogenitas strukturnya lebih baik dibandingkan dengan fresh bentonit 
terkalsinasi. Hal ini ditunjukkan dengan poros kurva yang berada diatas kurva adsorpsi fresh 
bentonit terkalsinasi. Studi terkait juga menunjukkan bahwa penggunaan TEOS sebagai agen 
pemilar dapat menghasilkan struktur dengan pori yang lebih seragam dan mikropori yang 
dominan, dibandingkan dengan Na-silikat, yang cenderung menghasilkan distribusi ukuran pori 
yang lebih bervariasi (Yang, et al., 2020). Proses pilarisasi tidak langsung melibatkan 
pengikatan spesies logam Si ke dalam struktur bentonit, yang kemudian membentuk pilar yang 
meningkatkan stabilitas dan kapasitas adsorpsi. 
 

SIMPULAN 

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa spesies logam Si dalam 
TEOS berfungsi sebagai pillaring agent lebih baik dibandingkan spesies logam Si dalam Na-
silikat. Hal ini ditunjukkan dengan intensitas pola difraksi yang lebih tinggi pada bantonit 
terpilar TEOS. Adapun metode pilarisasi langsung memberikan jarak interlayer lebih besar 
dibandingkan metode pilarisasi tidak langsung. 

Untuk meningkatkan hasil pilarisasi dengan metode tidak langsung perlu dilakukan 
optomasi pada proses interkalasi bentonit alam dengan molekul surfaktan HDTMA-Br. Hal-hal 
tersebut seperti konsentrasi HDTMA-Br, waktu interkalasi dan pH interkalasi. Diharapkan 
dengan perbaikan tersebut jarak interlayer yang dihasilkan lebih tinggi. 
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