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Abstract — Silica is a metal oxide compound that is widespread in nature and is used as an adsorbent. Silica has 

the ability to adsorb ions because it has two groups of active sites that can be modified, namely siloxane (Si-O-

Si) and silanol (Si-OH) groups. This change was made to increase the ability of silica to absorb ions, including 

metal ion Ca2+. Silica modification was carried out by adding a bridging compound, namely 

glycidoxypropyltrimethoxysilane (GPTMS). The purpose of this study was to determine the optimal conditions 

of pH, contact time, and adsorption concentration of Ca2+ metal ions on sulfonate-modified GPTMS silica using 

a batch method. The adsorption filtrate was analyzed by atomic absorption spectrometry (AAS). The results 

showed that the ideal conditions for adsorption of Ca2+ metal ions by sulfonate-modified GPTMS silica occurred 

at pH 5, contact time of 60 minutes, and concentration of 20 ppm.  
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I. PENDAHULUAN 

Silika adalah senyawa terbanyak setelah oksigen yang 

terdapat di bumi, dan mempunyai rumus kimia (SiO2) [1]. 

Silika mempunyai struktur amorf (susunan atomnya tidak 

teratur. Silika dimanfaatkan untuk zat penyerapan, penopang 

katalis, dan pengering. Silika memiliki beberapa keunggulan 

luas permukaan spesifik, dan ketahanan yang tinggi terhadap 

panas. [2]. Material berpori yang dimiliki oleh silika dapat  

dimanfaatkan  sebagai adsorben dalam proses adsorpsi [3]. 

Silika dimanfaatkan untuk proses adsorpsi, karena 

mempunyai gugus siloksan (Si-O-Si) dan silanol (Si-OH) 

untuk berikatan dengan ion logam secara kimia [4]. Proses 

adsorpsi terjadi ketika molekul cairan menempel ke 

permukaan padatan. Adsorpsi merupakan suatu proses 

pengumpulan dari adsorbat diatas permukaan absorben [5]. 
Keunggulan proses adsorpsi yaitu, efisiensinya tinggi, 

pengolahan relatif sederhana, dan tidak menimbulkan efek 

negatif pada lingkungan [6]. Proses adsorpsi pada silika gptms 

termodifikasi sulfonat dilakukan pada ion logam Ca (II). 

Kalsium adalah logam yang berwarna putih perak dan 

melebur pada suhu 845°C [7]. Kekurangan ion-ion kalsium 

dalam tanah memiliki dampak negatif pada pertumbuhan 

tanaman menjadi terhambat. Tubuh manusia kekurangan 

kalsium dalam masa pertumbuhan memberikan dampak 

negatif, seperti tulang bengkok dan mudah rapuh [8]. 

Peningkatan proses adsorpsi pada ion logam perlu 

dilakukannya modifikasi di permukaan silika. 

Silika mempunyai kelemahan sebagai adsorben karena 

rendahnya kemampuan gugus aktif di adsorben sebagai donor 

pasangan elektron sehingga efektivitas adsorpsi silika 

terhadap ion logam rendah dan ikatan ion logam di permukaan 

silika akan lemah. Silika sebagai penopang padat stabil dalam 

keadaan asam [9]. Keberadaan gugus silanol (Si-OH) dan 

siloksan (Si-O-Si) menguntungkan, karena terjadinya 

modifikasi dipermukaan silika gel untuk meningkatkan 

kemampuan proses adsorpsi. Modifikasi silika  menggunakan 

senyawa garam mononatrium asam 4-amino-5-hidroksi-2,7-

naftalenadisulfonat berfungsi untuk memperbanyak sisi aktif 

gugus O-, sehingga daya adsorpsi silika dalam berinteraksi 

dengan ion logam meningkat [10]. 

Modifikasi silika merupakan faktor yang sangat penting 

untuk menghasilkan permukaan baru untuk digunakan sebagai 

adsorben ion logam [11]. Sebelum dilakukannya modifikasi 

pada permukaan silika dibutuhkan pereaksi silan lain yang 

berfungsi sebagai jembatan penghubung atau perantara. 

Senyawa penghubung glisidoksipropilmetoksilane (GPTMS) 

yang digunakan dalam penelitian ini. Modifikasi silika akan 

berpengaruh terhadap proses adsorpsi [12]. Penelitan yang 

dilakukan oleh (Azmiyawati,2004) dalam proses adsorpsi ion 

Mg (II) pada silika gel termodifikasi sulfonat memperoleh 

data kemampuan adsorben dalam mengadsorpsi ion logam Mg 

(II) yaitu, Si-gel< Si-Ep<Si-Sulfonat. 

Silika dimanfaatkan sebagai fasa diam dalam pemisahan 

senyawa di kromatografi kolom [13]. Resin penukar ion 

terbagi menjadi dua diantaranya resin penukar anion dan 

kation. Kemampuan kapasitas pada penukar ion dalam jumlah 

gugus aktif dari resin yang terikat, sehingga diperoleh 

kapasitas pertukaran ion semakin besar [14]. 

Penelitian ini dilakukan memnggunakan adsroben silika 

untuk mengetahui kemampuan adsorpsi ion logam Ca2+ pada 

silika GPTMS termodifikasi sulfonat dan mengetahui kondisi 

optimum dari silika GPTMS termodifikasi sulfonat pada 
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variasi pH, waktu kontak dengan judul “Adsorpsi Ion Ca2+ 

Dengan Menggunakan Adsorben Silika GPTMS 

Termodifikasi Sulfonat”. 

II. METODA PENELITIAN 

A. Alat Dan Bahan  

Alat yang digunakan pada penelitian adalah labu ukur 

1000 mL, gelas kimia 50 mL, erlenmeyer 50 mL, pipet tetes, 

kaca arloji, spatula, batang pengaduk, penjepit, pH meter, 

timbangan analitik, buret, statif dan klem, magnetic stirrer, 

kertas saring, shaker, dan desikator. Instrumen yang 

digunakan adalah FTIR ( serial number 27533 dengan tipe 

Universal ATR Accessory), dan XRF (Epsilon-3). 

Bahan yang digunakan pada penelitian adalah 

glycidoxypropyltrimethoxysilane (sigma A), toluena (smart-

lab) , aseton (smart-lab), metanol (E. merck), aquadest, dietil 

eter (smart-lab), silika gel (E. merck),  natrium bikarbonat (E. 

merck), natrium tiosulfat (E.merck), CaCl2. 2H2O (E.merck), 

NaOH p.a,  senyawa garam mononatrium asam 4-amino-5-

hidroksi-2,7-naftalenadisulfonat, HCl p.a. 

B. Prosedur Kerja 

1. Pengaruh pH Adsorpsi Ca2+ 

20 mL larutan Ca2+ 20 ppm dimasukkan ke dalam 

erlenmeyer 50 mL, selanjutnya variasikan pada pH 2; 3; 4; 

5; dan 6 dan HCl (sebagai pengatur pH). Kemudian 

dikontakkan dengan silika GPTMS sulfonat sebanyak 0,1 

gram dan diaduk dengan menggunakan shaker pada waktu 

60 menit. Filtrat yang diperoleh dilakukan uji SSA. 

2. Pengaruh Waktu Kontak Adsorpsi Ca2+ 

20 mL larutan Ca2+ dimasukkan kedalam erlenmeyer 

50 mL dengan konsentrasi 20 ppm dan pH 5 yang 

diperoleh dan dikontakkan dengan silika GPTMS sulfonat 

sebanyak 0,1 gram. Lakukan variasi waktu kontak 15; 30; 

45; 60 dan 75 menit di aduk dengan menggunakan shaker. 

Filtrat yang diperoleh dilakukan uji SSA.  

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Pengaruh Variasi pH Adsorpsi Ca2+ Pada Silika GPTMS 

Termodifikasi Sulfonat  

Derajat keasaman dapat mempengaruhi suatu kondisi 

kemampuan dari gugus aktif atau sisi aktif yang terdapat pada 

adsorben. Dalam larutan terdapatnya ion H+ ini sehingga akan 

terjadinya persaingan antara ion logam untuk mengikat sisi 

aktif  dari adsorben. Variasi pH ini dilakukan dapat mengubah 

konsentrasi dalam larutan yang digunakan dalam adsorpsi                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

[15]. Pada kondisi asam dalam larutan maka konsentrasi ion 

H+ akan lebih besar dibandingkan dengan ion OH-, sebaliknya 

dalam kondisi basa konsentrasi ion OH- lebih besar 

dibandingkan dengan ion H+. 

Penentuan pH optimum pada adsorpsi ion logam Ca2+ 

dapat dilakukan dengan variasi pH 2; 3; 4; 5; dan 6, massa 

adsorben nsebanyak 0,1 gram. Pengaruh variasi pH pada ion 

logam Ca2+ dapat dilihat pada gambar 1. 
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Gambar 1. Variasi pH Adsorpsi Ca2+ 

Berdasarkan Gambar 1. Dapat dilihat bahwa pada pH 2-5 

terjadinya kenaikan, dan pH 6 mengalami penurunan. pH 

optimum didaptkan pada pH 5 dengan kapasitas serapan 

sebesar 2,0082 mg/g. Pada pH 2 (sangat assam) mempunyai 

kapasitas serapan paling kecil karena terjadinya protonasi. 

Kelimpahan ion H+ dalam larutan akan berkompetisi dengan 

ion Ca2+ untuk berikatan di sisi aktif adsorben sehingga 

menurunkan kapasitas serapan. 

      Penurunan pada 6 terjadi dikarenakan melimpahnya ion 

OH-, sehingga ion Ca2+ terhidrolisis membentuk endapan 

Ca(OH)2. Terbentuknya endapan pada larutan Ca2+ 

menyebabkan ion logam Ca2+ teradsorpsi menjadi sedikit, dan 

kapasitas serapannya menurun [16].  

B. Pengaruh Variasi Waktu Kontak Adsorpsi Ca2+ Pada 

Silika GPTMS Termodifikasi Sulfonat 

Waktu kontak merupakan waktu yang diperlukan adsorben 

untuk melakukan penyerapan pada ion Ca2+. Waktu kontak 

adalah faktor yang penting dalam proses adsorpsi untuk 

tercapainya keadaan kestimbangan antara ion logam dengan 

adsorben diperlukannya rentang waktu. Interaksi antara 

adsorben dengan adsorbat semakin lama maka semakin 

maksimal penyerapannya [17].  

Waktu kontak dilakukan dengan variasi waktu kontak 15; 

30; 45; 60; dan 75 menit dengan pH 5 dan massa adsorben 0,1 

gram. Pengaruh variasi waktu kontak adsorpsi ion logam Ca2+ 

terhadap silika GPTMS termodifikasi sulfonat terlihat pada 

gambar berikut. 

 
Gambar 2. Variasi Waktu Kontak Adsorpsi Ca2+ 

 Berdasarkan Gambar 2. waktu kontak 60 menit dengan 

pH  5 merupakan waktu kontak optimum adsorpsi ion logam 

Ca2+ pada silika GPTMS sulfonat dengan kapasita serapan 

sebesar 2,22375 mg/g. Adsorben silika GPTMS sulfonat telah 

mengikat Ca2+ secara keseluruhan atau maksimal. 
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Rentang waktu kontak dari 15-40 menit terus terjadinyan 

kenaikan, karena belum tercapainya kondisi kesetimbangan 

antara ion logam Ca2+ yang terserap oleh adsorben. 

Kesetimbangan waktu kontak belum terjadi disebabkan masih 

banyak sisi aktif dari adsorben yang belum mengikat ion Ca2+, 

secara keseluruhan sehinggan kapasitas serapan menjadi 

rendah atau proses adsorpsi belum maksimal  [18]. 

Penurunan kapasitas serapan pada waktu kontak 75 menit 

disebabkan telah terjadinya kesetimbangan antar ion logam 

yang terserap dengan adsorben. Kesetimbangan terjadi dimana 

adsorben tidak dapat menyerap ion logam lebih banyak, maka 

kapasitas serapan semakin kecil [19]. 

IV. KESIMPULAN  

Kondisi optimum pada variasi pH dan waktu kontak dalam 

adsorpsi ion logam Ca2+ dengan adsorben silika GPTMS 

termodifikasi sulfonat, di peroleh pH 5 kapasitas serapan 

sebesar 2,00825 mg/g, dan waktu kontak 60 menit kapasitas 

serapan 2,22375 mg/g.   
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