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Abstract: Fe**ion is one type of heavy metal waste that is often encountered from the rest
of the industrial processes and laboratory education. Adsorption using natural zeolite is one
way of reducing the content of Fe** ions. Sonication waves can influence the adsorption
process that happens. Adsorption of Fe** by sonication assisted natural zeolite follows 1%
order kinetics base on Santosa equation with R? value =0.928. Isothermal adsorption of this

study follow Freundlich equation with R? value = 0.948, n=1.789 and K= 1.832.
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Abstrak: lon Fe* adalah salah satu jenis limbah logam berat yang sering dijumpai dari sisa
proses industri dan laboratorium pendidikan. Adsorpsi menggunakan zeolit alam adalah
salah satu cara mengurangi kandungan ion Fe**.Gelombang sonikasi dapat mempengaruhi
proses adsorpsi yang terjadi. Adsorpsi Fe®* zeolit alam dengan bantuan gelombang sonikasi
mengikuti kinetika orde 1 berdasarkan persamaan Santosa dengan nilai R? = 0.928. Isoterm
adsorpsi pada penelitian ini mengikuti isoterm Freundlich dengan nilai R = 0.948, n = 1.789,

dan K =1.832.
Kata kunci: Zeolit alam; Fe*'; sonikasi, kinetika; isoterm adsorpsi

PENDAHULUAN lingkungan dan kesehatan makhluk

Proses industri dan pembelajaran
kimia saat ini tak lepas dari peran
laboratorium. Penggunaan laboratorium
kimia akan menghasilkan limbah yang

salah satu jenisnya adalah limbah logam 2005).

hidup. Salah satu ion logam berat yang
umum dijumpai adalah Fe®*. lon Fe**
termasuk logam berat yang dapat

merubah sifat fisik dan kimia air (Cho,

berat. Logam berat berpotensi mencemari

Beberapa metode pengolahan limbah
Fe®* telah dilakukan antara lain dengan
metode elektrolisis (Ghosh et al., 2008),

tanah sehingga berdampak pada
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ekstraksi  superkritis, dan adsorpsi.
Metode adsorpsi digunakan banyak
peneliti karena metode ini termasuk
metode yang ramah lingkungan dan
memenuhi  kaidah green chemistry
(Lancaster, 2010). Adsorpsi adalah
proses permukaan dimana adsorbat akan
terikat secara kimia atau fisika pada
adsorben. Pemilihan jenis adsorbat dapat
mempengaruhi jumlah dan kecepatan
proses adsorpsi. Beberapa jenis adsorben
antara lain adalah zeolit, bentonit dan
mormolilonit.

Zeolit merupakan polimer anorganik
yang merupakan senyawa aluminosilikat
dengan kerangka tiga dimensi, berpori,
dan memiliki permukaan bagian dalam
yang luas (Wang et al., 2010). Zeolit
yang digunakan dapat berupa zeolit
sintesis atau zeolit alam. Zeolit alam
merupakan salah satu jenis adsorben
alam yang telah digunakan untuk
adsorpsi antara lain fenol (Swantomo et
al., 2009), metilen biru (Hor et al., 2016),
Ni?* dan Cd** (Rad et al., 2014).
Penggunaan zeolit alam sebagai adsorben
perlu melalui proses preparasi Yyang
meliputi preparasi fisik dan aktivasi.
Preparasi fisik berupa menyamakan
ukuran zeolit dalam satuan mesh tertentu
yang bertujuan  menyamakan luas
permukaan. Aktivasi zeolit alam melalui

dua tahap yaitu melalui aktivasi asam
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yang bertujuan menghilangkan alumina
dan kation lain yang bisa menutupi sisi
aktif pada permukaan zeolit. Proses
aktivasi selanjutnya adalah aktivasi fisika
dengan cara kalsinasi menggunakan suhu
450°C yang bertujuan untuk menguapkan
air pada pori-pori zeolit sehingga luar
permukaan zeolit meningkat.

Penelitian adsorpsi ion Fe** dengan
zeolite telah dilakukan. Pada penelitian
Munandar et al. (2014), metode yang
digunakan untuk proses adsorpsi adalah
bath sederhana dalam waktu adsorpsi
divariasikan dari 15 menit hingga 105
menit. Salah satu modifikasi yang yang
diharap dapat meningkatkan kinerja
zeolit adalah dengan menggunakan
metode sonikasi. Sonikasi adalah metode
yang memanfaatkan gelombang suara.
Dengan memanfaatkan gelombang suara
maka akan terjadi tumbukan secara
molekular yang mampu mempercepat
reaksi (Ravazian et al., 2014). Perubahan
metode adsorpsi dapat mempengaruhi
kecepatan  reaksi  sehingga  dapat
mempengaruhi kinetika kimia. Penelitian
ini akan menentukan kinetika kimia,
model kesetimbangan ion Fe®** dengan
zeolit dan memprediksi mekanisme
adsorpsi Fe®* pada permukaan zeolit

alam.
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METODE

Jenis rancangan penelitian ini adalah
penelitian eksperimental. Penelitian ini
menggunakan zeolit alam yang berasal
dari Sumbermanjing Wetan kabupaten
Malang yang diharapkan bertindak
sebagai adsorben. Penelitian dilakukan
dengan 4 (empat) tahap yaitu preparasi
zeolit sebagai  adsorben, penetuan
kinetika adsorpsi, penetuan isoterm
adsorpsi, dan karakterisasi zeolit alam
menggunakan XRD dan FTIR.

Zeolit alam Sumbermanjing Wetan
yang telah dihaluskan dengan ukuran 120
mesh direndam dalam akuades sambil
diaduk dengan magnetit stirer selama 1
jam pada suhu kamar. Hasil dari
pengadukan disaring dan dikeringkan
dengan oven pada suhu 120°C selama 24
jam. Zeolit alam yang telah kering
dianalisis menggunakan XRD dan FTIR.

Serbut zeolit alam sebanyak 50 gram
dimasukan ke dalam gelas beker 500 mL
kemudian ditambahkan 200 mL larutan
HF 1% dan diaduk selama 120 menit.
Setelah disaring kemudian diaktivasi
dengan HClg 6 M sebanyak 100 mL
dan diaduk dengan magnetic stirer
selama 120 menit. Zeolit disaring dengan
kertas Whatman No.40 dan ditambahkan
NH,Cl 1 M dan diaduk selama 120

menit. Hasil pengadukan disaring dan
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diaktivasi pada suhu 450 °C selama 4
jam.

Data kinetika yang diperoleh dengan
cara membuat larutan Fe®*" dengan
konsentrasi awal 100 ppm. Pada setiap
larutan ditambahkan 1 g zeolit dan
dilakukan adsorpsi pada waktu 0,5; 1; 3;
5; 10; 15; 20; dan 30 menit. Hasil
adsorpsi dianalisis dengan persamaan Ho,
Santosa dan Lengergren. Data adsorpsi
kemudian dianalis jenis isoterm dengan
persamaan Langmuir dan Freundlich.

Zeolit yang telah mengadsorpsi ion
Fe** dikarakterisasi menggunakan XRD
untuk mengetahui struktur kristal dan FT-
IR untuk mengetahui pola adsorpsi.
Setelah mengetahui struktur zeolit dan
pola adsorpsi maka dapat digunakan
untuk memprediksi mekanisme adsoprsi
ion Fe** pada zeolit alam teraktivasi

asam.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil adsoprsi ion Fe(lll) dengan
zeolit alam sumber manjing wetan
disajikan pada Tabel 1, dan jumlah
Fe(lll) yang teradsorpsi tiap waktu di
sajikan pada Gambar 1. Penentuan
jumlah ion Fe(ll) teradsorpsi
menggunakan metode spektrofotometri
UV-Vis dimana Fe(lll) terlebih dahulu
dikomplekskan dengan ligan tiosianat
(SCN’). Hasil dari Tabel 1 digunakan
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untuk menentukan isoterm dan kinetika

adsorpsi ion Fe(lll) dengan zeolit alam.

Tabel 1. Hasil Adsorpsi Fe(l11) pada Permukaan

Zeolit Alam
Waktu Konsentrasi (ppm)

Awal Akhir

0.5 100 79.180
1 100 75.511
3 100 61.900
5 100 70.933
10 100 38.511
15 100 13.676
16 100 18.126
20 100 15.522
30 100 10.649
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Gambar 1. Jumlah Fe(l11) Teradsorpsi tiap
Waktu

Hasil instrumentasi XRD dan FTIR
digunakan untuk mempelajari struktur
kristal dari zeolit. Data hasil intrumentasi
ini digunakan untuk menentukan jenis
mineral dan gugus yang terdapat zeolit
alam, zeolit alam teraktivasi asam, dan
zeolit alam yang telah mengadsorpsi ion
Fe(ll1). Hasil dari XRD dan FTIR juga
digunakan selanjutnya untuk

memprediksi mekanisme adsorpsi zeolit
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alam  dengan  bantuan  gelombang
sonikasi. Data hasil XRD zeolit alam
disajikan pada Gambar 2 dan data hasil
FTIR disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 2. Hasil XRD (a) zeolit alam (b) zeolit
alam teraktivasi dan (c) zeolit alam setelah
mengadsorpsi Fe(ll1)
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Gambar 3. Sperktra FTIR (a) zeolit alam (b)
zeolit alam teraktivasi dan (c) zeolit alam setelah
mengadsorpsi Fe(l11)

Penelitian diawali dengan
menghaluskan dan mengayak zeolit alam
yang akan digunakan sebagai adsorben

dengan ukuran 120 mesh. Proses ini
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bertujuan untuk menghomogenkan luas
permukaan zeolit menjadi  sejenis.
Setelah itu zeolit alam diaktivasi
menggunakan HF dan HCI. Aktivasi
dengan asam dapat menyebabkan
terjadinya proses dealuminasi  dan
dekationasi.

Hasil XRD dari zeolit alam sesuai
gambar 2 menunjukan struktur mineral
penyusun utama adalah modernit. Tiga
puncak tertinggi dari zeolit alam
Sumbermanjing Wetan terdapat pada 2
theta 27,83; 26,53; dan 22,19. Setelah
proses aktivasi asam tiga puncak tertinggi
terdapat pada 27,49; 25,53; dan 21,67.
Nampak pada spektra XRD tidak terjadi
perubahan yang signifikan sehingga
disimpulkan tidak terjadi perubahan
struktur kristal zeolit. Hasil ini juga
diperkuat dengan data FT-IR dimana
terdapat puncak pada 457,13 cm™ untuk
M-O (M=Si, Al), 693,30 cm™ untuk
vibrasi O-M-O,  1053,45 cm™ untuk
vibrasi Al-O, 1620 cm™ untuk vibrasi Si-
O, dan 3614,60 cm™ untuk vibrasi O-H.
Zeolit alam yang telah melalui aktivasi
asam mengalami beberapa pergeseran
bilangan gelombang dimana M-O pada
447,49 cm™, O-M-O pada 719,45 cm™,
Al-O pada 1060,85 cm™, Si-O pada
1638.85 cm™ dan vibrasi O-H tetap pada
3614,60 cm™
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Setelah mengadsorpsi ion Fe(lll),
zeolit alam kembali diuji menggunakan
instrumentasi XRD dan FTIR. Pada
spektra XRD terlihat bentuk mineral
masih  didominasi  struktur  kristal
modernit. Hasil dengan FT-IR
menunjukan tidak terbentuk vibrasi baru
sehingga disimpulkan adsorpsi yang
terjadi adalah adsorpsi fisika. lon Fe(lll)
akan membentuk gaya antar molekul
dengan permukaan zeolit dimana oksigen
yang lebih bersifat negatif pada zeolit
akan menarik ion Fe(lll) yang lebih
bersifat positif dengan gaya elektrostatik.

Adanya gelombang suara dapat
mempengaruhi laju adsorpsi yang terjadi
sehingga perlu dilakukan studi yang lebih
lanjut. Studi Kkinetika dilakukan untuk
mengetahui model kinetika adsorpsi yang
terbentuk. Terdapat tiga model yang
digunakan untuk proses adsorpsi Yaitu
orde 1, orde 1 semu, dan orde 2 semu.
Orde 1 menggunakan persamaan Santosa,
orde 1 semu menggunakan persamaan
Lagergren, dan orde 2 semu
menggunakan persamaan Ho. Grafik
hasil analisis kinetika adsorpsi untuk
ketiga model yang digunakan disajikan

pada Gambar 4.
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Gambar 4. Grafik hasil analisis kinetika adsorpsi (a). Santosa, (b). Langergren, dan (c) Ho
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Berdasarkan hasil analisis yang
ditampilkan pada Gambar 4 menunjukan
bahwa adsorpsi ion Fe(lll) pada
permukaan zeolit alam mengikuti orde 1
sesuai persamaan Santosa. Hasil R? dari
ketiga persamaan tersebut disajikan
dalam Tabel 2.

Tabel 2. Parameter R? pada Kinetika Adsorpsi

Parameter Kinetika
Santosa Lagergren Ho
R 0.928 0.859 0.903

Isoterm adsorpsi adalah hubungan
distribusi adsorben  antara  fasa
teradsorpsi pada permukaan adsorben
dengan fasa ruah saat kesetimbangan
pada temperatur tertentu. Terdapat dua
model isoterm yang digunakan pada
penelitian ini yaitu model Freundlich dan

Langmuir.

1
Ing.=logKs+ —Inec,
: ne
(a) Persamaan Freundlich

1 1 4 1
q. Im KLQmC‘g

(b) Persamaan Langmuir

Gambar 4. Persamaan (a) Freundlich, dan (b)

Langmuir
Keterangan
ge = konsentrasi adsorbat pada
kesetimbangan (mol/g)
Ce = konsentrasi adsorbat pada fasa aquos
(mol/L)
gm = kapasitas maksimum adsorpsi (mol/g)
KF = konstanta kesetimbangan Freundlich

e-ISSN 2502-4787

Studi Kinetika dan Isoterm Adsorpsi Besi (111) 69

Gambar hasil analisis isoterm disajikan
pada Gambar 5, sedangkan parameter
isotherm adsopsi berdasarkan Langmuir
dan Frendlich disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Parameter Isoterm Adsorpsi berdasarkan
Langmuir dan Frendlich

Langmuir Freundlich
R’ Qm K R’ nF K
0.885 4.274 0.620 0.948 1.789 1.832

Berdasarkan ~ Tabel 3  maka
disimpulkan adsorpsi mengikuti Kinetika
Freundlich dengan nilai R? sama dengan
0.948. Berdasarkan isoterm Freundlich
maka disimpulkan adsorben memiliki
permukaan yang tidak homogen dan tiap
molekul mempunyai kempuan daya
adsorpsi yang berbeda.

Hasil  isoterm  adsorpsi  yang
diperoleh menujukan perbedaan jenis
isoterm dengan penelitian Munandar et
al, 2014. Pada penggunaan metode bath,
isoterm  adsorpsi  Fe**  mengikuti
Langmuir dengan nilai R? 0,947 yang
menindikasikan permukaan homogen.
Perbedaan hasil isoterm ini diprediksi
akibat pola tumbukan material yang
berbeda dengan adanya gelombang
sonikasi. Gelombang sonikasi
menyebabkan tidak meratanya tumbukan
pada permukaan adsorben sehingga
kemampuan daya adsorpsi berbeda pada
tiap molekul dan isoterm berubah

menjadi Freundlich.
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Gambar 5. Grafik hasil analisis isoterm adsorpsi menurut (a). Freundlich dan (b) Langmuir

Karakterisasi dengan instrumentasi
XRD setelah proses adsorpsi menunjukan
bahwa struktur Kkristal zeolit masih
berupa modernit. Tiga puncak tertinggi
dari zeolit alam setelah proses adsorpsi
terdapat pada 2 theta 27,69; 26,63; dan
21,89. Pada FT-IR

beberapa pergeseran bilangan gelombang

hasil terdapat

dimana M-O berada pada bilangan

gelombang 472,06 cm™, O-M-O pada
718,53 cm™, Al-O pada 1062,78 cm™, Si-
O pada 1624,89 cm™, dan vibrasi O-H
pada 3618,48 cm™.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian
disimpulkan zeolit alam Sumbermanjing

Wetan dapat digunakan sebagai adsorben

e-ISSN 2502-4787



dengan kinetika adsorpsi mengikuti
kinetika Santosa dan isoterm Freundlich
dengan nilai R2 0.948. Zeolit alam
Sumbermanjing  Wetan  diharapkan
mampu diaplikasikan dalam proses
pemurnian larutan khususnya limbah

logam berat. Penggunaan zeolit dengan
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