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1. PENDAHULUAN 

Silika gel umumnya digunakan dalam dunia industri, silika gel diterapkan dalam beragam konteks, seperti 

berperan sebagai adsorben, desikan, pengisi dalam kromatografi (sebagai fasa diam), serta berfungsi sebagai bahan 

isolator. Kromatografi ion merupakan metode yang berguna untuk memisahkan kation logam. Jenis kromatografi ini 

termasuk dalam kromatografi cair dan digunakan untuk menganalisis anion dan kation. Pada instrumen High Ion 

Chromatography, diperlukan satu kolom khusus yang berfungsi sebagai pemisah, yaitu kolom penukar anion dan 

kation. Penggunaan kolom secara terus menerus dapat merusaknya dan menghambat proses pemisahan. Kerusakan 

kolom dapat menjadi permasalahan serius karena harganya yang tinggi, sehingga dibutuhkan fasa diam buatan sebagai 

alternatif yang lebih ekonomis untuk mengurangi biaya pembelian kolom (Aliyah Shahab & Indah Aagus Setiorini, 

2023). 

Silika gel mengandung gugus Si-O-Si dan Si-OH telah terbukti mampu menyerap ion logam seperti Cd+, Mg2+, 

Ca2+, dan Fe3+. Meskipun demikian, daya ikat yang dimiliki oleh gugus silanol terhadap ion logam cenderung rendah, 

sehingga tidak begitu efektif sebagai adsorben dalam penyerapan ion logam. Oleh karena itu, untuk meningkatkan 

efisiensinya, diperlukan modifikasi pada silika gel (Azmiyawati, 2004). 

Pemodifikasi pada permukaan silika gel dapat dilakukan melalui teknik immobilisasi, di mana gugus fungsional 

organik digunakan untuk mengikat ion logam berat. Tujuan dari modifikasi ini adalah untuk meningkatkan 

kemampuan adsorpsi terhadap ion logam dengan meningkatkan jumlah situs aktif pada permukaan silika gel melalui 

perbanyakan gugus O-. Dengan demikian, silika gel yang telah dimodifikasi dengan sulfonat, yang memiliki sifat basa 

keras, diharapkan dapat menunjukkan peningkatan kemampuan adsorpsi terhadap ion logam (Mardhatillah & Oktavia, 

2023). 

Salah satu metode untuk menghasilkan gugus O- pada silika gel adalah dengan memodifikasi menggunakan 

sulfonat. Namun, modifikasi langsung silika dengan sulfonat tidak efisien. Oleh karena itu, diperlukan keberadaan 
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senyawa penghubung yang dapat menghambat laju kondensasi dan meningkatkan kekuatan ikatan antara silika dan 

sulfonat. Sebagai contoh, glycidoxypropyltrimethoxysilane (GPTMS) dapat berfungsi sebagai senyawa penghubung 

yang cocok. Senyawa ini dilengkapi dengan gugus epoksi yang memungkinkan untuk membuka gugus tersebut dan 

membentuk ikatan dengan garam sulfonat (Azmiyawati, 2004). 

Pada penelitian (Wu et al., 2022), telah dilakukan proses desorpsi logam berat Zn, Cd, dan Cu menggunakan 

agen pendesorpsi berupa garam dalam metode desorpsi batch. Garam-garam yang digunakan dalam penelitian ini 

meliputi NaNO3, Na2SO4, NaCl, CaCl2, dan MgCl2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa CaCl2 menjadi agen 

pendesorpsi yang efektif untuk melepaskan logam Cu, bahkan mengungguli garam lainnya seperti NaCl. Urutan 

kapasitas pelepasan logam berat tersebut berbeda, dengan urutan Cd > Cu > Zn.  

Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa biomassa dapat larut dan diregenerasi menggunakan pelarut 

organik seperti metanol atau etanol, serta pelarut anorganik seperti HCl, H2SO4, HNO3, dan EDTA (Widarti, 2015). 

Pada resin penukar ion positif yang berasal dari asam kuat, urutan afinitas ion positif terhadap resin dimulai dari yang 

tertinggi hingga yang terendah adalah: Ca+, Mg+, NH4+, K+, Na+, dan H+. Urutan ini dapat digunakan sebagai panduan 

dalam memilih garam-garam sebagai agen pendesorpsi, serta sebagai referensi untuk memilih agen pendesorpsi yang 

sesuai dalam proses pemulihan kolom tanpa merusak struktur kolom (Putri et al., 2023). 

Selama desorpsi, partikel, ion, atau molekul yang sebelumnya teradsorpsi pada adsorben dilepaskan. Proses 

desorpsi melibatkan interaksi antara adsorben yang terlibat dalam proses adsorpsi dan desorben, sering disebut sebagai 

eluen. Eluen dapat berupa larutan asam, netral, atau basa. Fungsinya adalah untuk menghancurkan ikatan antara 

adsorbat dan adsorben. Penggunaan pelarut dalam proses desorpsi dianggap pilihan yang optimal karena mendukung 

regenerasi yang efisien dan ekonomis (Indah, 2014). 

Proses desorpsi dipengaruhi oleh sejumlah faktor, termasuk jenis pelarut, konsentrasi, volume pelaru, jenis 

metode, luas permukaan, laju alir, waktu kontak, dan faktor lainnya. Pemilihan jenis eluen memiliki peran krusial 

dalam proses desorpsi karena menentukan pemisahan antara adsorben dan adsorbat. Konsentrasi eluen yang optimal 

adalah yang sedang, tidak terlalu rendah maupun terlalu tinggi. Konsentrasi terlalu rendah dapat menghambat proses 

desorpsi dan membutuhkan volume eluen yang lebih besar, sementara konsentrasi terlalu tinggi dapat merusak 

struktur adsorben dan memperlambat proses desorpsi secara keseluruhan (Indah, 2014). Laju alir yang lambat dapat 

meningkatkan tingkat pemisahan. Waktu kontak juga memiliki peranan penting karena semakin lama molekul 

terserap, semakin lama pula waktu kontak antara agen desorpsi dan adsorben (Sobirin et al., 2014). 

Dalam penelitian ini, kation tembaga yang telah teradsorpsi pada adsorben silika gel-GPTMS termodifikasi 

sulfonat selama proses adsorpsi akan dihilangkan menggunakan NaCl dan CaCl2 sebagai eluen pendesorpsi. Variasi 

konsentrasi eluen digunakan untuk menentukan kondisi optimal dalam mendesorpsi kation tembaga dari silika gel-

GPTMS termodifikasi sulfonat menggunakan metode kolom. Pendekatan ini menawarkan keunggulan sistem dinamis 

yang dapat diterapkan dalam pengelolaan limbah industri.  

 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Alat dan Bahan 

Instrumen yang digunakan dalam penelitian melibatkan FTIR (Fourier Transform Infra Red) dengan tipe 

PerkinElmer Universal ATR Accessory (UATR), SSA (Spektrofotometri Serapan Atom) dengan tipe AA240, dan 

XRF (X–ray Diffraction Fourier) dengan tipe EPSILON-3.  

Alat yang dibutuhkan dalam penelitian ini mencakup mesin penghalus, gelas kimia, batang pengaduk, desikator, 

penangas air, gelas ukur, hot plate, termometer, corong, buret, kertas saring Whatman (125 mm), botol semprot, statif, 

klem, spatula, erlenmeyer, pH meter, shaker, botol reagen, neraca analitik, oven, syringe, kolom modifikasi, pipet 

takar, labu ukur, pipet tetes, kaca arloji, magnetic stirrer, dan penjepit. 

Bahan yang akan digunakan pada penelitian ini yaitu, silika gel (Merck), HCl p.a (Merck), HNO3 p.a (Merck), 

metanol p.a (Merck), CaCl2 p.a (Merck), aquades, aseton p.a (Smart-lab), dietil eter p.a (Smart-lab), GPTMS (Sigma 

A), natrium bikarbonat p.a (Smart-lab), toluena p.a (Smart- lab), Cu(NO3)2 (Loba), asam – 4 – amino – 5 – hidroksi – 

2,7 – naftalenadisulfonat (Merck), NaCl p.a (Merck), Natrium tiosulfat p.a (Merck). 

2.2 Prosedur Kerja 

1. Pembentukan silika gel – GPTMS 

Ambil 25 gram silika dan campurkan dengan 25 mL GPTMS serta 87,5 mL toluena. Aduk campuran ini 

pada suhu 90˚C selama 24 jam menggunakan stirrer. Setelah itu, bilas campuran dengan 12,5 mL metanol 
(Weni & Oktavia, 2021). Hasil dari proses ini kemudian dianalisis menggunakan instrumen FTIR, XRF, dan 

titrasi potensiometri. 

2. Silika gel–GPTMS termodifikasi gugus sulfonat 

Campurkan 23 gram silika gel-GPTMS dengan 11,5 gram asam 4-amino-5-hidroksi-2,7-
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naftalenadisulfonat dalam 23 mL larutan NaHCO3 0,1 M, kemudian aduk campuran tersebut dengan stirrer 

selama 20 jam. Setelah itu, saring campuran tersebut. Bilas padatan yang diperoleh dengan air demineralisasi, 

aseton, dan dietil eter, lalu keringkan padatan tersebut di dalam desikator. Hasil dari proses ini kemudian 

dianalisis menggunakan instrumen FTIR dan XRF (Azmiyawati, 2004). 

3. Kapasitas penyerapan kation Cu2+ oleh silika gel-GPTMS termodifikasi sulfonat pada kondisi 

optimum 

Padatan silika gel-GPTMS termodifikasi sulfonat di timbang sebanyak 0,1 gram dimasukkan ke kolom 

yang dimodifikasi, dialirkan larutan ion Cu2+ 15 ppm pada pH optimum 4. Hasil filtrat di analisis dengan 

instrumen Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) (Setiowati et al., 2023). 

4. Penentuan jenis pendesorpsi kation Cu2+ 

Tuangkan 10 mL larutan NaCl 0,025 M dan CaCl2 0,025 M ke dalam kolom yang diisi dengan silika gel-

GPTMS yang telah dimodifikasi dengan sulfonat dan mengandung kation Cu2+. Larutan NaCl dan CaCl2 

masing-masing 0,025 M bertindak sebagai reagen desorpsi untuk melepaskan kation Cu2+. Sebanyak 0,1 gram 

silika gel-GPTMS yang dimodifikasi dengan sulfonat sebagai adsorben (Marlina, 2022). 

5. Penentuan konsentrasi optimum desorpsi kation Cu2+ 

Isi kolom dengan silika gel-GPTMS yang telah dimodifikasi dengan sulfonat dan mengandung kation Cu2+. 

Kemudian, alirkan 10 mL agen desorpsi ke dalam kolom dengan berbagai konsentrasi, yaitu 0,01 M, 0,025 M, 

0,05 M, 0,075 M, dan 0,1 M, sesuai dengan jenis desorpsi yang digunakan. Selama proses desorpsi, eluat 

dikumpulkan dan kemudian dianalisis menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (AAS) untuk menentukan 

kandungan Cu2+ yang terdesorpsi (Marlina, 2022). 

6. Analisis menggunakan FTIR 

Pengujian FTIR dilakukan dalam empat tahap yang berbeda, meliputi analisis silika gel-GPTMS yang telah 

dimodifikasi sulfonat, silika gel-GPTMS yang dimodifikasi dengan kation Cu2+ selama proses adsorpsi, silika 

gel-GPTMS yang dimodifikasi sulfonat dengan kation Cu2+ setelah desorpsi menggunakan Na+ dari NaCl, dan 

silika gel-GPTMS yang dimodifikasi sulfonat dengan kation Cu2+ setelah desorpsi menggunakan Ca2+ dari 

CaCl2. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Modifikasi permukaan silika gel merupakan keseluruhan proses yang bertujuan untuk mengubah komposisi 

permukaan silika gel. Pada penelitian ini silika gel dimodifikasi dengan senyawa organik yaitu 4-amino-5-hidroksi-

2,7-naftalenedisulfonat dan senyawa pengikat glisidoksipropiltrimetoksisilana (GPTMS). Senyawa ikatan silang ini 

digunakan karena mempunyai banyak gugus pengkhelat yang mengandung ion-ion tanpa gugus fungsi yang reaktif 

untuk proses silanisasi (Sefriani & Oktavia, 2021). 

Silika gel kemudian direaksikan dengan GPTMS sebagai senyawa pengikat silang dan toluena sebagai pelarut. 

Larutan diaduk pada suhu 90°C selama 24 jam untuk memaksimalkan proses pengikatan gugus silan pada silika gel. 

Kemudian dicuci dengan metanol untuk menghilangkan pengotor yaitu toluena. Padatan yang dihasilkan disebut silika 

gel GPTMS. Dalam reaksi antara silika gel dan GPTMS, proton  gugus silanol silika gel dilepaskan, dan O- dari silika 

gel bergabung dengan Si dari GPTMS, membentuk ikatan siloksan (Si-O-Si). Dilakukan titrasi potensiometri untuk 

mengetahui berapa banyak kandungan gugus epoksi yang terkandung dalam Silika gel-GPTMS. Karakterisasi 

menggunakan FTIR dan XRF juga dilakukan terhadap Silika gel-GPTMS. 

Melalui reaksi ini, proton dari gugus silanol dari silika gel dilepaskan, dan ikatan terbentuk antara Si dari silika 

gel dan gugus O- metoksi dari glisidoksipropiltrimetoksisilan. Oleh karena itu produk yang dihasilkan dinamakan 

silika gel-GPTMS. Gugus epoksi kemudian terbuka dan berikatan dengan gugus NH dari asam 4-amino-5-hidroksi-

2,7-naftalenedisulfonat. Hasil perbaikan penelitian ini adalah silika gel termodifikasi sulfonat – GPTMS. Silika 

termodifikasi sulfonat ini dapat dijadikan gugus penukar kation, salah satunya yaitu ion Cu2+ (Azmiyawati, 2004).  

3.1 Adsorpsi Silika Dengan Metode Kolom 

Dalam penelitian ini, silika gel yang dimodifikasi dengan garam sulfonat digunakan sebagai adsorben, dengan 

adsorbatnya berupa kation tembaga, menggunakan metode kolom. Proses adsorpsi dalam metode kolom ini 

melibatkan lewatnya larutan yang mengandung molekul tertentu, di mana molekul-molekul ini dilepaskan dari larutan 

melalui reaksi kimia dan fisika, yang menempel pada permukaan adsorben (Maregianti et al., 2021). 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Setiowati et al., 2023) yaitu adsorpsi silika, silika gel yang dimodifikasi 

sulfonat menghasilkan situs aktif yang dapat mengadsorpsi kation tembaga pada permukaan adsorben. Kondisi 

optimal dicapai untuk setiap parameter yaitu nilai pH optimal 4 dan konsentrasi optimal 15 ppm. Berdasarkan kondisi 

optimal yang diperoleh pada penelitian sebelumnya, maka kami akan melakukan adsorpsi silika menggunakan metode 

kolom pada kondisi optimal tersebut. 
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Tabel 1. Kapasitas dan Persen Adsorpsi Cu2+ Pada Silika Gel- GPTMS Sulfonat Dengan Metode Kolom 

Konsentrasi 

Awal (mg/L) 

Konsentrasi 

akhir (mg/L) 

Berat awal 

(mg) 

Berat akhir 

(mg) 

Berat 

teradsorpsi 

(mg) 

Kapasitas 

Adsorpsi (mg/g) 

% 

Teradsorpsi 

14.370 0.140 0.1437 0.0013 0.1424 1.424 99.09 

14.370 0.1590 0.1437 0.0015 0.1421 1.4215 98.92 

14.370 0.2318 0.1437 0.0022 0.1414 1.4143 98.42 

Berdasarkan data dalam tabel tersebut, hasil penyerapan kation tembaga menggunakan metode kolom mencapai 

1.424 mg/g dengan persentase penyerapan sebesar 99,09% dan berat ion Cu2+ yang teradsorpsi sebesar 0,1424 mg. 

Pada kondisi pH 4, terbukti menjadi kondisi optimum yang mendukung penyerapan ion logam Cu2+ tanpa adanya 

kompetisi dari ion H+ terhadap permukaan adsorben. Metode kolom menunjukkan kapasitas penyerapan, dengan nilai 

tertinggi mencapai 1.424 mg/g dan terendah 1.4143 mg/g. Perbedaan tersebut bisa disebabkan oleh nilai konsentrasi 

awal (C0) dan jumlah volume filtrat yang terukur. Kation Cu2+ yang telah diadsorpsi pada silika gel-GPTMS 

termodifikasi sulfonat selanjutnya akan didesorpsi. 

3.2 Desorpsi Kation Tembaga pada Silika Gel-GPTMS Termodifikasi Sulfonat 

3.2.1  Penentuan Jenis Pendesorpsi Kation Tembaga Pada Silika yang Teradsorpsi 

Jenis agen desorpsi memiliki peran krusial dalam proses ini karena pilihan larutan yang digunakan akan 

memengaruhi seberapa efektif zat yang telah diserap dapat dilepaskan kembali. Hal ini memungkinkan kolom untuk 

digunakan ulang atau diregenerasi. Penelitian mengenai desorpsi kation tembaga Cu2+ menggunakan NaCl dan CaCl2 

sebagai agen desorpsi menunjukkan potensi interaksi pertukaran ion yang relevan. Larutan garam, terutama NaCl dan 

CaCl2, memiliki keunggulan dibandingkan dengan agen desorpsi lainnya, seperti efisiensi desorpsi yang tinggi, biaya 

yang rendah, serta minimnya perubahan sifat fisik dan kimia dari adsorben (Sastika, 2023). 

 

 
Gambar 1. Grafik Variasi Agen Pendesorpsi  

 

Tabel 2. Desorpsi Kation Cu2+ dengan Menggunakan NaCl dan CaCl2 

Jenis 

Eluen 

Konsentrasi 

Awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Akhir (mg/L) 

Berat 

Teradsorpsi 

(mg) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(mg/g) 

%  

Adsorpsi 

Konsentrasi  

terdesorpsi 

(mg/L) 

Berat 

Terdesorpsi 

(mg) 

 

% 

Desorpsi 

 

NaCl 

0.025 M 
14.370 0.396 0.1398 1.3982 97.29 8.461 0.0829 59.29 

CaCl2 

0.025 M 
14.370 0.409 0.1396 1.3969 97.21 13.430 0.1329 95.17 

 

Adsorben yang telah digunakan dapat dimanfaatkan kembali dengan cara mendesorpsi kation tembaga (Cu2+) 

yang terikat padanya menggunakan larutan 0,025 M NaCl dan 0,025 M CaCl2 sebagai agen desorpsi. Hasil percobaan 

desorpsi menunjukkan bahwa CaCl2 berhasil melepaskan lebih banyak kation tembaga, yaitu sebesar 0,1329 mg dari 

total 0,1396 mg kation tembaga yang teradsorpsi, dengan persentase desorpsi mencapai 95,17%. Hal ini disebabkan 

oleh kemampuan ion Ca2+ dalam CaCl2 untuk melakukan pertukaran ion dengan tembaga yang terikat pada adsorben. 

Sebaliknya, NaCl hanya mampu melepaskan kation tembaga sebesar 0,0829 mg dari 0,1398 mg yang terserap, dengan 

persentase desorpsi 59,29%. 

59,29

95,17

0

20

40

60

80

100

NaCl 0.025 M CaCl2 0.025 M

%
 D

es
o

rp
si

Jenis Agen Pendesorpsi

Jenis Pendesorpsi



  Desorpsi Ion Cu2+  Pada Adsorben Silika Gel-GPTMS (glycidoxpropyltrimethoxysilane) Termodifikasi Sulfonat | 160 

Berdasarkan penelitian ini, CaCl2 terbukti lebih efektif sebagai eluen untuk mendesorpsi kation tembaga (Cu2+) 

dibandingkan NaCl. Temuan ini sejalan dengan teori yang mengemukakan bahwa pada konsentrasi ion rendah dan 

suhu normal, pertukaran ion cenderung meningkat dengan valensi ion yang lebih tinggi, seperti Ca2+ > Na+. Hal ini 

juga konsisten dengan urutan afinitas ion positif terhadap resin, dimulai dari yang paling besar hingga yang paling 

kecil: Ca+, Mg+, NH4+, K+, Na+, dan H+ (Pujiastuti et al., 2019). 

Hasil ini menunjukkan bahwa ion dengan valensi yang lebih tinggi cenderung melakukan pertukaran ion lebih 

efektif. CaCl2, yang memiliki valensi lebih tinggi daripada NaCl, mampu menggantikan ion Cu2+ dengan lebih efisien 

karena keduanya memiliki muatan yang serupa. Ion Na+, yang memiliki muatan +1, memerlukan dua gugus fungsi 

positif untuk menetralkan muatannya agar berada dalam keadaan yang stabil. Hal ini menyebabkan NaCl memerlukan 

konsentrasi yang lebih tinggi dan waktu yang lebih lama untuk menggantikan Cu2+ dari adsorben. Di sisi lain, Ca2+ 

hanya memerlukan satu gugus fungsi positif untuk menetralkan muatannya (Widarti, 2015). Sebelumnya, dalam 

penelitian oleh (Wu et al., 2022), dilakukan proses desorpsi logam berat Cu menggunakan berbagai garam sebagai 

agen desorpsi dalam metode batch. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa CaCl2 merupakan agen desorpsi 

yang paling efektif untuk melepaskan logam Cu, bahkan melampaui NaCl dan garam lainnya. 

3.2.2 Pengaruh Konsentrasi Eluen Pendesorpsi Garam pada Desorpsi Kation Tembaga (Cu2+) pada Silika Gel-

GPTMS Termodifikasi Sulfonat 

Proses desorpsi dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk konsentrasi dari agen desorpsi yang 

digunakan. Semakin rendah konsentrasi agen desorpsi, interaksi elektrostatik cenderung menjadi lebih lemah, 

sedangkan semakin tinggi konsentrasi, jumlah ion Ca2+ yang dapat melepaskan adsorben yang terikat akan meningkat 

(Sinaga, 2015). Dalam penelitian ini, desorpsi dilakukan menggunakan larutan desorpsi terbaik yang telah dipilih 

sebelumnya, yaitu CaCl2. Variasi konsentrasi yang digunakan mencakup 0,01 M, 0,025 M, 0,05 M, 0,075 M, dan 0,1 

M. 

 
Gambar 2. Grafik Variasi Konsentrasi CaCl2 Sebagai Agen Pendesorpsi 

 

Tabel 3. Variasi Konsentrasi CaCl2 Sebagai Agen Pendesorpsi 
Konsentrasi 

CaCl2 (M) 

Berat Teradsorpsi 

(mg) 

Berat terdesorpsi 

(mg) 
% Desorpsi 

0.01 0.1332 0.1167 87.63 

0.025 0.1396 0.1329 95.17 

0.05 0.1425 0.1425 100 

0.075 0.1424 0.1424 100 

0.1 0.1397 0.1397 100 

 

Dengan variasi konsentrasi yang digunakan, hasil desorpsi menunjukkan peningkatan terus-menerus hingga 

mencapai kondisi optimal pada konsentrasi 0,05 M. Pada titik ini, jumlah kation tembaga yang dilepaskan oleh CaCl2 

mencapai 0,1425 mg dengan persentase desorpsi mencapai 100%, menandakan bahwa semua kation tembaga yang 

sebelumnya terserap telah berhasil dilepaskan. Pada kondisi optimal ini, ion Ca2+ dari CaCl2 berinteraksi atau 

melakukan pertukaran ion dengan kation Cu2+ yang terikat pada adsorben silika gel-GPTMS sulfonat. Semakin tinggi 

konsentrasi CaCl2 yang digunakan, semakin banyak ion Ca2+ yang dilepaskan dari CaCl2 untuk menggantikan kation 

Cu2+ yang terikat pada adsorben, sehingga jumlah kation yang terdesorpsi juga meningkat. Sebaliknya, semakin 

rendah konsentrasi CaCl2 sebagai agen desorpsi, interaksi elektrostatiknya cenderung menurun (Sinaga, 2015). 

Pada peningkatan konsentrasi hingga mencapai 0,075 M dan 0,1 M, hasil desorpsi tidak menunjukkan 

peningkatan yang signifikan lagi. Hal ini disebabkan oleh mencapai keadaan keseimbangan pada kondisi tersebut, di 

mana proses desorpsi telah melepaskan semua kation yang terikat pada silika dan telah terjadi pertukaran kation Cu2+ 

dengan ion Ca2+. Menurut (Patel, 2021) konsentrasi agen pendesorpsi adalah salah satu faktor mempengaruhi hasil 

desorpsi. Konsentrasi yang sangat tinggi dapat menyebabkan kerusakan pada struktur adsorben dan menghambat 
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pertukaran ion yang efisien. Konsentrasi optimal eluen biasanya berada pada tingkat menengah, tidak terlalu rendah 

atau terlalu tinggi. Konsentrasi yang terlalu rendah dapat menghambat proses desorpsi dan memerlukan volume eluen 

yang lebih besar. Sebaliknya, konsentrasi yang terlalu tinggi dapat mengganggu struktur adsorben, yang pada akhirnya 

akan memperlambat proses desorpsi (Indah, 2014). 

Temuan dari penelitian ini berhasil karena konsisten dengan teori yang menyatakan bahwa semakin tinggi 

konsentrasi agen desorpsi yang digunakan, semakin kuat kemampuannya dalam menghancurkan ikatan kimia atau 

melepaskan adsorben (Sinaga, 2015). 

3.3 Karakterisasi Menggunakan FTIR  

FTIR adalah sebuah teknik analisis yang sangat penting dalam mendeteksi getaran gugus fungsi yang terdapat 

pada permukaan adsorben. Penggunaan FTIR untuk karakterisasi bertujuan untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang 

ada pada silika, yang memainkan peran krusial dalam penyerapan ion-ion. Selain itu, penyerapan ion-ion dipengaruhi 

oleh jumlah gugus fungsi, proses interaksi kimia, struktur molekul, dan juga afinitas silika terhadap kation Cu2+. 

Rentang bilangan gelombang yang digunakan dalam penelitian ini adalah 400-4000 cm-1. 

Karakterisasi FTIR dilakukan pada silika gel-GPTMS Sulfonat untuk mengevaluasi keberadaan gugus fungsi dan 

perubahan struktural yang terjadi pada silika. Pada silika gel-GPTMS Sulfonat yang telah menyerap kation tembaga, 

FTIR digunakan untuk mempelajari perubahan gugus fungsi dan struktur setelah proses adsorpsi. Begitu pula pada 

silika gel-GPTMS Sulfonat setelah proses desorpsi dengan kation natrium dan kalsium, karakterisasi dilakukan untuk 

mengamati perubahan gugus fungsi dan struktur yang terjadi pada silika. Gambar hasil karakterisasi tersebut dapat 

dilihat sebagai berikut: 

  

 
Gambar 3. Spektrum FTIR (a) Silika Gel-GPTMS termodifikasi sulfonat, (b) Silika termodifikasi sulfonat setelah 

adsorpsi Cu2+, (c) Silika termodifikasi sulfonat setelah desorpsi dengan NaCl, dan (d) Silika 

termodifikasi sulfonat setelah desorpsi dengan CaCl2. 

 

Dari grafik tersebut, dapat dilihat spektrum FTIR pada silika gel-GPTMS Sulfonat menunjukkan keberadaan 

gugus Si-O-Si pada bilangan gelombang 1043,74 cm-1 dan gugus Si-OH pada 2878,90 cm-1, yang berasal dari struktur 

silika gel. Setelah proses adsorpsi kation Cu2+, terjadi perubahan pada bilangan gelombang gugus Si-O-Si menjadi 

1092,20 cm-1 dan gugus Si-OH menjadi 2940,05 cm-1 pada silika sulfonat. 

Kemudian, pada spektrum silika GPTMS sulfonat setelah proses desorpsi kation Cu2+ dengan NaCl, terjadi 

pergeseran pada bilangan gelombang gugus Si-O-Si menjadi 1096,13 cm-1 dan gugus Si-OH menjadi 2943,11 cm-1. 

Pada silika GPTMS sulfonat setelah proses desorpsi kation Cu2+ dengan CaCl2, terjadi perubahan bilangan gelombang 

gugus Si-O-Si menjadi 1096,36 cm-1 dan gugus Si-OH menjadi 2944,38 cm-1. Pada bilangan gelombang 789,03 cm-1, 

terlihat vibrasi regangan Si-O dari ikatan Si-O-Si (Dash et al., 2008).  

Kemudian, dalam spektrum setelah proses adsorpsi terlihat pergeseran pada bilangan gelombang yang 

menunjukkan keberadaan ikatan Si-O, yaitu pada 797,27 cm-1. Setelah proses desorpsi dengan NaCl dan CaCl2, 

terlihat perubahan pada bilangan gelombang Si-O dari Si-O-Si menjadi 800,18 cm-1 dan 796,54 cm-1
 (Nur’aeni et al., 

2019). Pada puncak 1148,17 cm-1 terdapat gugus sulfonat (S=O) sesuai dengan range bilangan gelombang gugus 

sulfonat yaitu antara 1200-1100 cm-1 (Nandiyanto et al., 2019). Terikatnya garam sulfonat pada Silika gel-GPTMS 

juga diperkuat dengan terdapat gugus OH pada bilangan gelombang 3365,68 cm-1 akibat dari pembukaan cincin pada 

gugus epoksi saat bereaksi dengan garam sulfonat.  

Pada silika sulfonat setelah proses adsorpsi kation Cu2+, terjadi pergeseran pada bilangan gelombang gugus OH 

menjadi 3468,57 cm-1. Setelah proses desorpsi Cu2+ dengan NaCl dan CaCl2, terlihat perubahan pada bilangan 
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gelombang gugus OH menjadi 3468,24 cm-1 dan 3467,93 cm-1. Terdapatnya gugus N-H (amina primer) pada bilangan 

gelombang 1602,87 cm-1 merupakan indikasi adanya ikatan garam sulfonat pada silika gel-GPTMS. Pita amina primer 

ini umumnya muncul dalam rentang bilangan gelombang 1620-1560 cm-1 (Azmiyawati, 2004). Pada silika sulfonat 

setelah proses adsorpsi kation Cu2+, terjadi pergeseran bilangan gelombang pada gugus N-H menjadi 1638,42 cm-1 , 

sedangkan pada proses desorpsi Cu2+ dengan NaCl dan CaCl2 bilangan gelombang pada gugus N-H menjadi 1639,63 

cm-1 dan 1652,84 cm-1 (Pertama et al., 2014). 

 

4. SIMPULAN DAN SARAN 

4. 1  Simpulan  

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Penggunaan CaCl2 0,025 M sebagai pendesorpsi kation tembaga melepaskan kation tembaga sebanyak 

0,1329 mg dengan persentase desorpsi sebesar 95,17%, sedangkan penggunaan NaCl 0,025 M melepaskan 

kation tembaga sebanyak 0,0829 mg dengan persentase desorpsi 59,29%. 
2. CaCl2 sebagai agen pendesorpsi kation tembaga pada konsentrasi optimum 0,05 M dapat melepaskan 

sebanyak 0,1425 mg kation tembaga dengan persentase desorpsi 100%. 
4. 2  Saran 

Saran untuk peneliti selanjutnya adalah sebagai berikut : 

1. Meneliti penggunaan jenis pendesorpsi selain NaCl dan CaCl2 yang mungkin dapat meningkatkan laju 

pelepasan kation tembaga. 

2. Memperhitungkan penggunaan jenis pendesorpsi selain garam, seperti asam atau basa, untuk mengevaluasi 

kemungkinan pelepasan kation tembaga yang lebih efektif. 
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