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Abstract — Manganese is one of the heavy metals that can pollute waters. This is caused by the use of pesticides 

and steel industry waste. Adsorption is one method that can be used to separate manganese metal. The adsorbent 

that is often used in adsorption is silica gel. However, the effectiveness of silica gel in absorbing heavy metal 

ions is very low, so modification is needed to increase the absorption capacity of silica gel to heavy metal ions. 

The purpose of this research is to obtain optimum conditions and sorption capacity of sulfonate-modified Silica-

GPTMS in adsorbing Mn2+ ions and its adsorption isotherm. This study used batch method for adsorption 

process by varying pH and contact time. The results of absorption capacity at the optimum conditions of pH 4 

and contact time 30 minutes. 

 

Kata Kunci —  manganese, modification, silica gel, sulfonate 

I. PENDAHULUAN 

Mangan ialah mineral yang lebih keras dari besi dan juga 

sangat rapuh, berwarna putih – abu-abu dan memiliki titik 

lebur kira-kira 125o C. Kata mangan ini berasal dari bahasa 

latin “magnes” yang berarti magnet. C.W Scheele dan J. G 

Ghan pertama kali mengisolasi mangan dengan memanaskan 

MnO2 menggunakan batu bara (charchoal) dan minyak pada 

tahun 1774, walaupun kemurnian hasil yang didapat masih 

terbilang kecil [1]. 

Mangan (Mn) merupakan logam berat yang dapat merusak 

perairan akibat penggunaan pestisida dan dari limbah industri 

baja [2]. Sifat beracun dari mangan biasanya sudah terlihat 

dalam konsentrasi yang rendah. Batas konsentrasi Mn pada air 

yang biasa dimanfaatkan untuk kebutuhan sehari-hari yaitu 

<0,05 mg/l . Jika kandungan Mangan (Mn) dalam air minum 

>0,5 mg/l, maka dapat merusak syaraf, susah tidur, hingga 

melemahnya otot kaki serta wajah yang menyebabkan 

ekspresi wajah terlihat kaku [3]. 

Silika gel ialah salah satu adsorben yang sering 

dimanfaatkan pada berbagai metode analitik. Silika gel 

mengandung gugus aktif pada permukaannya berupa silanol (-

Si-OH) dan siloksan (-Si-O-Si-), hingga banyak digunakan 

dalam keperluan industri sebagai adsorben air hingga fasa 

diam pada kromatografi lapis tipis (KLT) [4]. Silika memiliki 

banyak kelebihan, yaitu: bersifat inert, adsorpsi yang baik, 

mudah dimodifikasi agar kinerjanya dapat meningkatkan, 

kestabilan termal serta mekanik yang tinggi, dan bisa 

dimanfaatkan pada prekonsentrasi [5]. Kelebihan silika gel 

tersebut membuat bahan kimia ini juga bisa dimanfaatkan 

pada penyerapan logam menggunakan metode pertukaran ion. 

Dibalik kelebihannya tersebut, silika gel juga mempunyai 

kelemahan yaitu tingkat selektivitas serta efektifitas 

permukaannya saat beirnteraksi dengan ion logam sangat 

rendah. Hal tersebut dikarenakan gugus aktif Silika gel itu 

sendiri [6]. 

Modifikasi pada permukaan silika gel bisa menggunakan 

cara immobilisasi yaitu dengan memanfaatkan gugus 

fungsional organik sehingga dapat mengikat ion logam berat 

[7].Modifikasi Silika dilakukan untuk meningkatkan daya 

adsorpsi ilika terhadap ion logam dengan cara sisi aktif pada 

permukaan silika gel diperbanyak oleh gugus O-. Berdasarkan 

ketentuan Hard and Soft Acids and Bases adsorben yang 

bersifat basa keras akan mempunyai kemampuan adsorpsi ion 

logam yang tinggi yang bersifat asam keras. Silika gel 

termodifikasi sulfonat yang merupakan basa keras diharapkan 

memiliki kemampuan adsorpsi yang lebih baik terhadap ion 

logam [8]. 

Pada penelitian sebelumnya sudah banyak dilakukan 

modifikasi silika gel untuk meningkatkan efektivitasnya 

dalam proses adsorpsi. Pada tahun 2009, Jiang et al berhasil 

menganalisis anion anorganik pada sampel air laut 

menggunakan Silika yang dimodifikasi dengan ion 

cetyltrimethylammonium sebagai fase diam [9]. Pada tahun 

2013, Wang et al berhasil menyerap ion krom dengan 

menggunakan Silika yang telah dimodifikasi dengan senyawa 

imidazol [10]. Pada tahun 2020, Oktavia dan Kardi berhasil 

membuat kolom monolit dengan Silika menggunakan 

dimethylamine (DMA) sebagai modifier dan ethylene 

dimethacrylate sebagai crosslinker dan penggunaannya dalam 

kromatografi ion [11]. 

Pada penelitian ini silika gel akan dimodifikasi menjadi 

Silika-GPTMS-Sulfonat, sehingga diharapkan dapat 

mengadsorpsi kation Mn2+ dengan baik. Prinsip pertukaran 

ion digunakan dalam penelitian ini, dimana ion dengan 

muatan tertentu (baik kation atau anion) dalam larutan 

diadsorpsi pada bahan padat (penukar ion) dan digantikan oleh 
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jumlah yang setara dari ion lain dengan muatan yang sama 

yang dilepaskan oleh padatan[12]. Metode Spektrometri 

Serapan Atom (SSA) digunakan pada penelitian ini untuk 

melihat efektivitas silika gel termodifikasi sulfonat dalam 

mengadsorpsi kation Mn2+ dalam berbagai variasi pH dan 

waktu kontak.  

II. METODA PENELITIAN 

A. Alat dan Bahan 

Alat-alat yang akan digunakan pada penelitian ini antara 

lain Fourier Transform Infra Red, X-Ray Fluorescence, 

Spektrosfotometri Serapan Atom, gelas kimia, erlenmeyer, 

labu ukur, kaca arloji, pipet tetes, cawan penguap, spatula, 

batang pengaduk, timbangan analitik, buret, statif dan klem, 

shaker, magnetic stirrer, kertas saring, desikator, hot plate, pH 

meter, oven, thermometer.  

Bahan-bahan yang akan digunakan pada penelitian ini 

yaitu Silika gel, Gptms, HCl, toluena, aquades, metanol, 

natrium bikarbonat (NaHCO₃), natrium tiosuflat (Na2S2O3), 

aseton, dietil eter, sodium 4-Amino-5-hydroxy-2,7-

naphthalenedisulfonat salt, dan MnCl2.4H2O. 

B. Prosedur Kerja 

1. Pembuatan Silika-GPTMS 

Pada tahap pertama ini dilakukan pembuatan Silika-

GPTMS. Sebanyak 25 gram Silika gel ditambahkan 

dengan 25ml GPTMS dan 87,5 ml toluene. Campuran 

distirer selama 24 jam pada temperatur 90oC. Kemudian 

endapan yang diperoleh dicuci dengan 12,5ml metanol 

[13].  

2. Pembuatan Silika-GPTMS-Sulfonat 

Pada tahap kedua ini akan dilakukan pengikatan gugus 

sulfonat pada Silika-GPTMS dengan mereaksikan Silika-

GPTMS dengan larutan garam C10H8NNaO7S2 dalam 

larutan natrium bikarbonat (NaHCO₃) 0,1 M lalu distirrer 

selama 20 jam. Kemudian dipisahkan padatan yang 

dihasilkan dari filtratnya dan dicuci dengan aquades, 

aseton, dan dietil eter sebanyak masing-masing 15 mL [6]. 

3. Adsorpsi dengan system batch 

Pada tahap ketiga akan dilakukan adsorpsi sampel 

menggunakan adsorben Silika-GPTMS-Sulfonat dengan 

system batch. Dilakukan 2 jenis variasi yaitu variasi pH 

dan variasi waktu kontak. 

Pengaruh pH  

Larutan Mn2+ 20ppm divariasikan pH-nya menjadi 2, 

3, 4, 5 dan 6. Kemudian ditambahkan 0,1 g adsorben 

(Silika-GPTMS-Sulfonat). Kontakkan selama 60 menit 

dengan kecepatan 150 rpm. Sampel disaring untuk 

dimisahkan dari filtratnya. 

Pengaruh Waktu Kontak 

Larutan Mn2+ 20ppm diatur pada pH optimum. 

Kemudian ditambahkan 0,1 g adsorben (Silika-GPTMS-

Sulfonat).Variasikan waktu kontak mulai dari 15, 30, 45, 

60 hingga 75 menit dengan kecepatan 150 rpm. Sampel 

disaring untuk diisahkan dari filtratnya. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A.  Modifikasi Silika Gel 

Penyerapan Silika terhadap ion logam dapat di tingkatkan 

dengan cara memodifikasi Silika. Pada penelitian ini, Silika 

dimodifikasi untuk menghasilkan Silika-sulfonat. Namun, 

dalam modifikasi Silika dengan gugus sulfonat diperlukan 

senyawa penghubung. Hal ini dikarenakan pengikatan suatu 

senyawa organik pada Silika tidak begitu efektif [6]. 

Silika gel direaksikan dengan GPTMS sebagai senyawa 

penghubung dan toluena sebagai pelarutnya. Larutan di stirrer 

pada suhu 90o selama 24 jam. Kemudian dicuci dengan 

metanol. Padatan yang didapat disebut Silika-GPTMS. Dalam 

reaksi antara Silika gel dengan GPTMS, proton pada gugus 

silanol dari Silika gel akan terlepas, sehingga O- pada Silika 

gel akan berikatan dengan Si pada GPTMS membentuk ikatan 

siloksan (Si-O-Si).  

Setelah didapatkan Silika-GPTMS, garam sulfonat dapat 

direaksikan dengan Silika-GPTMS dalam larutan natrium 

bikarbonat. Larutan di stirrer selama 20 jam untuk 

memaksimalkan pengikatan gugus sulfonat pada permukaan 

Silika-GPTMS. Pada proses ini cincin dari gugus epoksi akan 

terbuka sehingga akan membentuk C parsial positif dan O 

yang bermuatan negatif. O- pada gugus epoksi akan 

menyerang salah satu proton pada gugus amina yang terdapat 

pada garam sulfonat, sehingga atom N pada gugus amina akan 

bermuatan negative dan berikatan dengan C parsial positif 

pada Silika-GPTMS [6]. Larutan yang didapat perlu dicuci 

menggunakan aquades, aseton dan dietil eter. Setelah dicuci 

dan di diamkan didalam desikator selama 24 jam, didapatkan 

Silika-GPTMS-Sulfonat. Berikut adalah reaksi yang terjadi 

selama proses modifikasi untuk mendapatkan Silika-GPTMS-

Sulfonat: 

 

 

 
Gambar 1. Reaksi selama proses modifikasi untuk mendapatkan Silika-

GPTMS-Sulfonat. 

B. Pengaruh pH pada adsorpsi Ion Mn2+ 

Variasi pH adsorbat dilakukan untuk melihat pengaruh pH 

terhadap penyerapan ion Mn2+ menggunakan adsorben Silika-

GPTMS-sulfonat. Pada penelitian ini dilakukan variasi pH 

dimulai dari pH 2, 3, 4, 5 dan 6 dengan konsentrasi larutan 20 

ppm dan waktu pengontakan selama 60 menit. Berikut grafik 

kapasitas penyerapan Silika-GPTMS-sulfonat terhadap ion 

Mn2+ dengan pengaruh pH: 
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Gambar 2. Grafik pengaruh pH terhadap adsorpsi 

Grafik pada Gambar 2 menunjukkan bahwa adsorpsi ion 

Mn2+ menggunakan adsorben Silika-GPTMS-sulfonat dapat 

terjadi secara optimal pada pH 4 dengan kapasitas penyerapan 

sebesar 1,908475 mg/g. Hal ini disebabkan pada pH yang 

rendah (pH 2) gugus sulfonat pada adsorben akan mengalami 

protonasi ion H+ sehingga kemampuan adsorpsi adsorben 

terhadap ion logam menjadi rendah. Sedangkan pada pH 3, 

gugus sulfonat yang sudah terprotonasi akan melepaskan ion 

H+ dan akan membantuk muatan negative yang dapat 

mengadsorpsi ion logam lebih efektif dibandingkan pada pH 

2. Pada pH 4, adsorpsi ion Mn menjadi efektif dibandingkan 

pada pH yang lainnya. Hal ini disebabkan pada pH 4 adsorben 

sudah memiliki banyak situs bermuatan negative dan diiring 

dengan ion Mn yang cenderung memiliki bentuk yang lebih 

dominan (Mn2+). Sedangkan pada pH 5 dan 6 terjadi 

penurunan kapasitas penyerapan adsorben terhadap ion Mn 

yang disebabkan oleh ion OH- yang membuat ion Mn mulai 

membentuk hidroksidanya (MnOH)2 [14]. 

C. Pengaruh Waktu Kontak pada adsorpsi Ion Mn2+ 

Variasi waktu kontak dilakukan untuk menentukan waktu 

optimum yang dibutuhkan Silika-GPTMS-sulfonat dalam 

menyerap ion Mn2+. Pada penelitian ini dilakukan variasi 

waktu kontak dimulai dari 15, 30, 45, 60 hingga 75 menit 

pada pH maksimum (pH 4) dan konsentrasi larutan 20 ppm. 

Berikut grafik pengaruh waktu kontak terhadap penyerapan 

ion Mn2+. 

 
Gambar 3. Grafik pengaruh waktu kontak terhadap adsorpsi. 

 

Dari grafik pada gambar 3 didapatkan waktu optimum 

yang dibutuhkan adsorben untuk menyerap ion Mn2+ adalah 

30 menit dengan kapasitas penyerapan 2,078425 mg/g. Pada 

waktu kontak 45 menit hingga 75 menit terjadi penurunan 

secara konstan yang berarti adsorpsi sudah mencapai 

kesetimbangannya. Penyerapan ion logam akan meningkat 

seiring dengan bertambahnya waktu kontak hingga mencapai 

titik jenuh dan penyerapan akan cenderung konstan. Hal ini 

dikarenakan sisi aktif yang ada pada adsorben telah menyerap 

atau berikatan dengan ion logam telah mencapai kejenuhannya 

sehingga tidak terjadi penyerapan lagi [15]. 

IV. KESIMPULAN 

Kondisi optimum yang didapatkan pada pengaruh pH dan 

waktu kontak terhadap penyerapan ion Mn2+ menggunakan 

adsorben Silika-GPTMS-Sulfonat adalah pada pH 4 dan 

waktu kontak 30 menit. 
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