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Abstract —Silica gel is a commonly used adsorbent for the absorption of Cu?* ions. silica gel It is used as an
adsorbent because it contains silanol and siloxane groups, which are useful as modifiable active groups. The
modification aims to maximize the adsorption capacity of silica gel on Cu?* metal ions. In aquatic environments,
Cu metal ions are highly toxic to living organisms, posing significant hazards. The modifying compound
employed in this study is 4-amino-5-hydorxy-2,7- naphthalenedisulfonic acid. However, prior to the sulfonate
compound modification, a linking compound, y-glycidoxypropyltrimethoxysilane (GPTMS), is required. The
purpose of this study was to determine the effect of variations in pH and contact time on the adsorption of Cu?*
metal ions on sulfonate modified silica gel - GPTMS. The adsorption of Cu?* ions was characterized by specific
surface area (SSA), and the optimal adsorption conditions were determined as pH 4 and contact time of 60

minutes.
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I.  PENDAHULUAN

Logam tembaga adalah logam transisi tiga tingkat oksidasi
dimana terdapat pembagian keadaan logam tersebut seperti,
Cu (0) (keadaan logam padat), Cu (I) (ion tembaga), dan Cu
(1) (ion tembaga). Pada logam tembaga ini, apabila logam
tersebut masuk ke tubuh dalam jumlah besar, maka
mengakibatkan toksisitas atau melampaui batas nilai yang
diperbolehkan. Ada beberapa efek yang mengakibatkan logam
tembaga masuk ke dalam tubuh yaitu diare, kolik, hipotensi,
nekrosi hati, dan koma [1].

Adsorpsi merupakan proses penyerapan, dimana bahan
suatu zat campuran gas atau cair berada di daerdah antar fasa
bahan yang akan disisihkan lalu ditarik oleh permukaan zat
padat. Pada proses adsorpsi dibutuhkan sebuah media
penyerapan. Media tersebut berupa zat padat yang bekerja
pada permukaan zat penyerap yaitu adsorben, sedangkan zat
yang diserap yaitu adsorbat. Adsorben yang sering Kkali
digunakan untuk adsorpsi yaitu silika gel [2].

Silika gel diperoleh dari mineral silika dan sintesis kristal
yang terdapat pada mineral seperti pasir kuarsa, granit, dan
fledsfar yang, mengandung kristal silika (SiO>) [3]. Silika gel
memiliki keunggulan pori - pori luas, berbagai ukuran partikel
dan area permukaan khusus, hal ini dikarenakan terdapat sisi
aktif yaitu, gugus siloksan (Si-O-Si) dan silanol (Si-O).
Namun, sisi aktif pada silika gel ini kurang efektif dalam
penyerapan ion logam yang diakibatkan oleh rendahnya daya
oksigen menjadi donor pasangan elektron mengakibatkan

rentannya hubungan ion logam dengan permukaan silika gel.
Kelemahan ini dapat diatasi dengan modifikasi permukaan
silika gel, sehingga dilakukannya modifikasi ini diharapkan
sisi aktif tersebut akan lebih efektif dalam proses adsorpsi ion
logam [4].

Pada tahun 2004, Azmiyawati berhasil melakukan
modifikasi permukaan silika gel dengan gugus sulfonat
melalui pengadsorpsian ion logam Mg?* [5]. Hasil yang
diperoleh silika gel termodifikasi sulfonat ini dapat
dimanfaatkan sebagai resin penukar kation dalam kolom
kromatografi ion. Seluruh proses yang melibatkan modifikasi
silika gel memiliki tujuan untuk mengubah komposisi
permukaan. Modifikasi ini mengubah gugus Si—-OH menjadi
Si-0, yang berdampak besar pada proses adsorpsi. Silika gel
adalah substrat yang memikat untuk organosilanisasi, karena
terdapatnya permukaan yang ditempati oleh gugus hidroksil
serta dapat bereaksi secara cepat dengan organosilan. Oleh
karena itu, diperlukan modifikasi permukan silika gel dengan
penambahan senyawa organik. Salah satu pemodifikasi yang
digunakan untuk mengikat gugus O adalah sulfonat. Namun,
modifikasi silika gel dengan senyawa tersebut kurang efektif,
sehingga dibutuhkan senyawa penghubung vyaitu, vy -
glisidoksipropiltrimetoksisilan  (GPTMS) yang memiliki
gugus epoksi untuk meningkatkan kekuatan ikatan antara
silika gel dengan sulfonat [6].
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A. Alat dan bahan

Alat yang diperlukan saat penelitian adalah, SSA tipe
AA240, peralatan gelas, desikator, buret, kertas saring, statif,
klem, pH meter, shaker, neraca analitik, spatula, batang
pengaduk, termometer, pipet tetes, pipet takar, dan magnetic
stirrer.

Bahan yang diperlukan pada penelitian yaitu, silika gel
(Merck), HNO3 (Merck), metanol (Merck), aquades, aseton
(Merck), dietil eter (Smart-lab), GPTMS (Sigma A), natrium
bikarbonat (Smart-lab), toluena (Smart-lab), Cu(NOs);
(Loba), dan garam mononatrium asam 4-amino-5-hidroksi-
2,7-naftalenadisulfonat (Merck).

B. Sintesis silika gel - GPTMS

Timbang 25 gram silika gel, lalu tambahkan 25 mL
GPTMS dan toluena 87,5 mL kemudian aduk dengan suhu
90°C selama 24 jam. Selanjutnya dicuci dengan metanol
sebanyak 12,5 mL [10].

C. Modifikasi silika gel - GPTMS dengan sulfonat

Timbang silika gel - GRTMS sebanyak 23 gram dan 11,5
gram asam 4-amino-5-hidroksi-2,7-naftalenadisulfonat lalu
dilarutkan dengan NaHCO; 0,1M sebanyak 23 mL stirrer
selama 20 jam, kemudian saring. Padatan yang didapatkan
dibilas dengan aquades, dietil eter, dan aseton. Pengeringan
dilakukan pada desikator [11].

D. Adsorpsi ion Cu?*

1. Pengaruh pH

Sebanyak 25 mL larutan Cu?* konsentrasi 10 ppm
dimasukkan ke dalam masing — masing erlenmeyer lalu
variasi pH 2, 3, 4, 5, dan 6 diatur dengan HNO3 0,1 M.
Kemudian dikontakan dengan silika gel termodifikasi
sulfonat sebanyak 0,1 gram, lalu di shaker larutan tersebut
dengan waktu 60 menit kecepatan 150 rpm. Kemudian
saring larutan memakai kertas saring dan dihasilkan filtrat.
Hasil ~ filtrat di  analisis  dengan  instrument
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA).

2. Pengaruh waktu kontak

Sebanyak 25 mL larutan Cu®* 10 ppm dengan diatur
dengan pH optimum, kemudian masukkan ke dalam
masing — masing erlenmeyer lalu kontakkan dengan silika
gel termodifikasi sulfonat sebanyak 0,1 gram dengan
variasi waktu 15, 30, 45, 60, dan 75 menit di shaker
larutan tersebut dengan kecepatan 150 rpm. Saring larutan
hingga didapatkan filtrat. Hasil filtrat di analisis dengan
instrument Spektrofotometer Serapan Atom (SSA).

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Modifikasi permukaan silika gel ini adalah istilah yang
mengacu pada serangkaian proses yang dimaksudkan untuk
mengubah komposisi permukaan silika gel. Pada penelitian ini
silika gel dimodifikasi dengan senyawa organik yaitu garam
4-amino-5-hidroksi-2,7-naftalenadisulfonat dan  senyawa
penghubung v- Glisidoksipropiltrimetoksisilan  (GPTMS).
Senyawa penghubung ini digunakan karena memiliki gugus

pengkelat ganda yang mengandung ion - ion yang tidak
mengandung gugus fungsi reaktif untuk proses silanisasi [13].

Selanjutnya, silika gel tersebut ditambahkan senyawa
GPTMS dan toluena yang dipanaskan dengan suhu 90°C
dengan waktu 24 jam yang berfungsi untuk mengoptimalkan
proses pengikatan gugus silan pada silika gel. Proton dari
Gugus silanol silika gel dilepaskan, mengikat Si silika gel
dengan gugus O-metoksi GPTMS. Oleh karena itu, produk
yang diperoleh yaitu silika gel - GPTMS [3].

Setelah dilakukan pengikatan silika gel dengan GPTMS,
selanjutnya dimodifikasi silika tersebut menggunakan garam
mononatrium 4-amino-5-hidroksi-2,7-naftalenadisulfonat
yang dilarutkan dengan natrium bikarbonat (1:1) kemudian di
stirrer selama 20 jam. Lalu dilakukan pencucian
menggunakan aquades, aseton, dan dietil eter. Pada silika gel -
GPTMS gugus epoksi akan terbuka sehingga berikatan
dengan gugus NH  pada  4-amino-5-hidroksi-2,7-
naftalenadisulfonat. Silika gel termodifikasi sulfonat ini dapat
dijadikan gugus penukar kation, salah satunya yaitu ion Cu?*
[5].

Silika gel yang telah dimodifikasi, selanjutnya digunakan
sebagai adsorben untuk proses adsorpsi. Adsorpsi dilakukan
dengan menggunakan metode batch dipengaruhi oleh
beberapa faktor. Pada penelitian ini dilakukan pengaruh
variasi pH, variasi waktu kontak, dan perbandingan kapasitas.

A. Pengaruh pH

Pengaruh pH ini bermaksud untuk melihat pH optimum
dari Upaya penyerapan adsorben dalam bekerja dengan
maksimal. Pada permukaan adsorben, pH dapat
mempengaruhi pemecahan muatan yang melalui reaksi
protonasi atau deprotonasi dari gugus aktif pada adsorben
serta mempengaruhi keefektifan adsorpsi pada larutan. pH
larutan dikontrol dengan penambahan larutan asam yaitu
HNOs.
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Gambar 1. Pengaruh pH terhadap penyerapan ion logam Cu?*

Berdasarkan pada gambar 1 diatas memperlihatkan bahwa
daya tampung penyerapan yang tinggi terdapat pada pH 4
sebesar 1,06515 mg/g memiliki persentase penyerapan sebesar
80,12%. Hasil grafik menunjukkan bahwa pH 4 merupakan
kondisi optimal untuk penyerapan ion logam Cu?*. Hal ini
mengakibatkan tidak terdapatnya persaingan antara ion H*
antar permukaan adsorben, karena tidak ada protonasi pada
permukaan adsorben sehingga muatan dari permukaan
adsorben akan menjadi negatif. Proton gugus fungsi
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membebaskan muatan dari gugus fungsi, kemudian bertambah
banyak daya tarik antar ion logam Cu?* bermuatan positif.

Selanjutnya pada pH 2 dan 3 termasuk penyerapan ion
logam Cu?* daya serapnya lebih kecil, pH yang terlalu kecil
menimbulkan persaingan antar Cu?* dengan H*. Hal ini
disebabkan pada pH kecil permukaan adsorben dipenuhi oleh
ion H* sehingga terjadi protonasi. Rendahnya pH
mengakibatkan dorongan yang memalangi ion logam Cu?*
berdampingan dengan sisi permukaan adsorben karena kondisi
asam tersebut permukaan adsorben dapat bermuatan positif
akibat terprotonasi. Pada pH 5 dan 6 mengalami penurunan
kapasitas serapan yang disebabkan sisi aktif pada permukaan
adsorben telah jenuh, sehingga gugus aktif tidak dapat
menyerap ion logam Cu?* [8].

B. Pengaruh waktu kontak

Pengaruh waktu kontak ini bermaksud untuk melihat
seberapa lama waktu yang diperlukan dalam penyerapan
logam oleh adsorben sehingga memperoleh kapasitas adsorpsi
maksimum. Semakin lama waktu kontak berjalan maka
semakin besar pula penyerapan ion logam Cu?*. Penentuan
waktu kontak divariasikan dengan waktu 15, 30, 45, 60, dan
75 menit dengan menggunakan pH optimum yaitu pH 4.
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Gambar 2. Pengaruh waktu kontak terhadap penyerapan ion logam Cu?*

Berdasarkan gambar 2 diatas, terlihat pada waktu kontak
60 menit adalah waktu optimumnya dengan kapasitas
penyerapan sebesar 1,345125 mg/g dengan presentase
93,24%. Waktu kontak telah terjadi kesetimbangan antara
adsorben dengan ion logam maka disebut sebagai waktu
kontak optimum. Hal serupa terjadi dalam penyerapan ion
logam Cu?*, dimana pada waktu 15 menit sampai 45 menit
mengalami peningkatan yang baik [8].

Peningkatan tersebut disebabkan karena pada sisi aktif
permukaan adsorben, belum banyak yang ditempati sehingga
tersedia secara bebas untuk mengikat ion logam Cu?*.
Selanjutnya, pada waktu kontak 75 menit terjadinya
penurunan kapasitas serapan yang diakibatkan karena adanya
proses desorpsi atau ion logam lepas kembali dari adsorben
yang mengalami kejenuhan, sehingga pori - pori dari adsorben
telah berbobot penuh.

IV. KESIMPULAN

1) Pada variasi pH didapatkan pH optimum yaitu pH 4
dengan penyerapan ion logam Cu?* diperoleh kapasitas
penyerapan sebesar 1,06515 mg/g.

2) Pada variasi waktu kontak didapatkan waktu kontak
optimum penyerapan ion logam Cu?* selama 60 menit
dengan kapasitas penyerapan sebesar 1,345125 mg/g.
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