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BAB I 

PENDAHULUAN UMUM 

1.1  Latar Belakang  

Kementerian Perindustrian Indonesia (2024) melaporkan bahwa sektor industri 

logam menempati peringkat pertama dalam realisasi investasi nasional. 

Perkembangan dunia perindustrian ini memberikan kontribusi positif terhadap 

pertumbuhan ekonomi Indonesia sebesar 5,11% dibandingkan tahun 2023 

(Badan Pusat Statistik, 2024). Namun, selain dampak ekonomi yang positif, 

perkembangan industri juga berkontribusi terhadap pencemaran lingkungan. 

Industri logam menghasilkan limbah yang berpotensi mencemari tanah dan 

perairan (Jadaa and Mohammed, 2023).  

Data dari Badan Pusat Statistik (2024), menunjukkan bahwa indeks 

kualitas air sungai di Indonesia pada tahun 2015–2017 berada dalam kategori 

cukup baik, meningkat menjadi baik pada tahun 2018, tetapi menurun menjadi 

kurang baik pada tahuh 2019. Hasil pemantauan Kementerian Lingkungan Hidup 

dan Kehutanan mengungkapkan bahwa kualitas air Sungai Jeneberang, 

Sulawesi Selatan, mengalami pencemaran dengan status sedang hingga berat 

sepanjang 2013–2020. Salah satu penyebab utama pencemaran ini adalah 

limbah industri yang mengandung logam berat (Prayoga et al., 2022; 

Yusfaddillah et al., 2023). 

Konsentrasi logam berat di perairan meningkat seiring dengan aktivitas 

industri dan antropogenik. Logam berat bersifat non-degradable sehingga dapat 

terakumulasi dalam lingkungan dan berpotensi membahayakan kesehatan 

manusia (Mitra et al., 2022; Nedjimi, 2021). Beberapa logam berat yang dominan 

dalam limbah cair industri logam adalah timbal (Pb) dan besi (Fe), yang 

umumnya ditemukan dalam bentuk ion Pb(II) dan Fe(III) (Das and Nandi, 2019; 

Matei et al., 2022). 

Yusfaddillah et al. (2023) melaporkan bahwa konsentrasi ion Pb(II) di 

Pantai Timur Sumatera mencapai 0,57 mg/L, sementara Fadlillah et al. (2023) 

menemukan kadar ion Pb(II) di sungai Winongo Yogyakarta adalah 0,155 mg/L.  

Berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun 2021, ambang batas ion Pb(II) 

dalam air sungai dan danau ditetapkan sebesar 0,03 mg/L, sehingga kadar yang 

dilaporkan telah melebihi batas yang ditetapkan. Ion Pb(II) merupakan polutan 

lingkungan yang bersifat toksik, bahkan dalam konsentrasi rendah (Shukla et al., 

2018). Ion ini terutama memengaruhi sistem saraf dan ginjal, serta dapat 

menyebabkan gangguan intelektual pada anak (Hou et al., 2013). Pada orang 

dewasa, paparan jangka panjang dikaitkan dengan peningkatan risiko hipertensi, 

gangguan kardiovaskular, dan kerusakan ginjal. Pada ibu hamil, paparan ion 

Pb(II) dalam kadar tinggi dapat menyebabkan keguguran, kelahiran prematur, 

dan berat badan lahir rendah (World Health Organization, 2023). 

Selain ion Pb(II), ion Fe(III) juga ditemukan di Sungai Winongo, 

Yogyakarta. Yusfaddillah et al. (2023) melaporkan bahwa kadar ion Fe(III) di 
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perairan tersebut berkisar antara 0,54-1,44 mg/lL, sedangkan Salami et al. 

(2025) melaporkan kandungan ion Fe(III) di area industri sungai Citarum sebesar 

1,055 mg/L. Nilai ini jauh melebihi ambang batas 0,3 mg/L yang ditetapkan 

Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun 2021. Ion Fe(III) merupakan mineral 

esensial yang berperan dalam berbagai proses biologis, termasuk fungsi enzim, 

transportasi oksigen, sistem imun, dan metabolisme energi (Piskin et al., 2022). 

Namun, akumulasi ion Fe(III) dalam tubuh dapat menimbulkan efek toksik, 

seperti iritasi kulit dan mata, kerusakan dinding usus, serta gangguan 

pernapasan. Paparan jangka panjang juga dikaitkan dengan risiko kanker (Ali et 

al., 2023). Akibat bahaya yang ditimbulkan oleh akumulasi ion Pb(II) dan Fe(III) 

dalam lingkungan perairan, pengolahan limbah cair industri yang mengandung 

ion logam berat perlu dilakukan untuk mencegah dampak negatif terhadap 

ekosistem dan kesehatan manusia. 

Berbagai metode telah dikembangkan untuk mengolah dan memisahkan 

ion Pb(II) dan Fe(III) dari limbah cair. Adsorpsi merupakan teknik yang banyak 

digunakan dan dinilai efektif untuk menghilangkan ion logam tersebut dari 

lingkungan perairan (Thakur et al., 2022). Proses adsorpsi relatif sederhana, 

adsorbennya dapat didaur ulang, dan biaya operasional yang diperlukan lebih 

rendah dibandingkan metode lainnya (Nakamura et al., 2017; Yang et al., 2019). 

Efektivitas adsorpsi sangat dipengaruhi oleh jenis adsorben yang digunakan. 

Adsorben dengan luas permukaan yang besar dan kapasitas adsorpsi tinggi lebih 

disukai dalam pengolahan limbah (Xiao et al., 2020). Salah satu jenis adsorben 

yang banyak diteliti sebagai alternatif pengolahan limbah yang mengandung ion 

logam berat adalah zeolit (Velarde et al., 2023). 

Zeolit merupakan aluminosilikat terhidrasi yang dapat diperoleh secara 

alami maupun disintesis di dalam laboratorium. Zeolit alam umumnya memiliki 

rasio Si/Al yang tinggi, namun mengandung sejumlah pengotor berupa oksida 

logam. Hal tersebut dapat mengurangi luas permukaan dan menurunkan 

kapasitas adsorpsi zeolit alam (Ngapa et al., 2018). Beberapa penelitian telah 

mengevaluasi penggunaan zeolit alam sebagai adsorben ion logam berat. 

Bakalár et al. (2020) melaporkan bahwa zeolit kliptolinotit memiliki kapasitas 

adsorpsi ion Fe(III) masing sebesar 10,19 mg/g. Rakhym et al. (2020) 

menggunakan zeolit alam dari Kazakhstan untuk mengadsorpsi ion Pb(II) 

dengan kapasitas 14 mg/g. Fadliah et al. (2023) menggunakan zeolit alam 

Sukabumi sebagai adsorben ion Fe(III) dengan kapasitas adsorpsi 3,24 mg/g. 

Berdasarkan hasil tersebut, kapasitas adsorpsi zeolit alam relatif rendah, 

sehingga diperlukan upaya untuk menghasilkan jenis zeolit dengan efektivitas 

yang lebih tinggi. Salah satu pendekatan yang dapat dilakukan adalah sintesis 

zeolit (Król, 2020). 

Zeolit sintesis memiliki kemurnian tinggi serta keseragaman ukuran 

partikel yang lebih baik dibandingkan zeolit alam. Namun, biaya produksinya 

relatif tinggi (Gu et al., 2023; Wang et al., 2013). Oleh karena itu, banyak 

penelitian berfokus pada sintesis zeolit dari bahan baku yang lebih ekonomis, 

seperti mineral alam. Beberapa jenis zeolit telah berhasil disintesis dari mineral 
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alam dan diaplikasikan sebagai adsorben ion logam berat. Zeolit NaP1 yang 

disintesis dari abu layang mampu mengadsorpsi ion Pb(II) dengan kapasitas 192 

mg/g (Ankrah et al., 2022). Zeolit CAN yang diperoleh dari kalsit kaolin memiliki 

efektivitas adsorpsi ion Pb(II) sebesar 99% (Esaifan et al., 2019), sementara 

zeolit Faujasit dari tanah liat menunjukkan efisiensi adsorpsi ion Pb(II) sebesar 

98% (Joseph et al., 2021).  

Mineral atau bahan alam yang baik digunakan untuk sintesis zeolit adalah 

yang kaya terhadap kandungan silika dan alumina (Akmaluddin et al., 2024). 

Sumber mineral ini umumnya ditemukan di daerah bekas aktivitas vulkanik yang 

mengandung endapan abu vulkanik (Król, 2020).  Salah satu wilayah di Indonesia 

dengan potensi tersebut adalah Kabupaten Toraja Utara, Sulawesi Selatan 

(Kartawa and Kusumah, 2006). Desa Sangkaropi, yang dahulu merupakan 

gunung api bawah laut, memiliki batuan yang telah mengalami proses alterasi, 

menghasilkan mineral dengan komposisi beragam serta nilai ekonomis tinggi. 

Beberapa di antaranya kaya akan silika dan alumina, yang berpotensi digunakan 

sebagai bahan baku dalam sintesis zeolit. Kartawa & Kusumah (2006) 

melaporkan bahwa mineral alam dari wilayah Sangkaropi-Mendilla, Toraja Utara, 

memiliki komposisi utama berupa SiO₂ (62,69%–81,03%), dan Al₂O₃ (9,90%–

19,82%). Selain itu, Antaria (2017) melaporkan bahwa kandungan kuarsa (SiO₂) 

dalam mineral Sangkaropi mencapai 91,7%.  

Berdasarkan potensi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mensintesis 

zeolit dari mineral alam Toraja Utara menggunakan metode hidrotermal. 

Penelitian ini dibagi menjadi dua bagian utama, yaitu sintesis zeolit dari mineral 

alam Toraja Utara (Bab II) dan aplikasinya sebagai adsorben ion logam Pb(II) 

dan Fe(III) (Bab III). Oleh karena itu, pembahasan teori yang mendukung 

penelitian ini akan disajikan pada bagian berikutnya.   

 

1.1.1 Sintesis Zeolit 

Zeolit tersusun dari kerangka aluminosilikat yang merupakan tetrahedral silikon 

dan aluminium yang dikelilingi oleh anion oksigen (Derbe et al., 2021). Susunan 

tetrahedral dan kerangka zeolit ditunjukkan pada Gambar 1.1 dan 1.2. Zeolit 

memiliki kisi kristal yang sangat stabil, molekul di pori-porinya tidak terikat kuat 

dan dapat dihilangkan tanpa merusak kerangka zeolit (Jha and Singh, 2012).  

Berdasarkan cara pembentukannya, zeolit dibedakan menjadi zeolit alam 

dan zeolit sintetis. Zeolit alam terbentuk secara alami melalui proses zeolitisasi, 

yaitu transformasi kimia dan fisika kompleks pada batuan vulkanik, sedimen, atau 

metamorf akibat interaksi dengan larutan hidrotermal, pelapukan, serta 

perubahan suhu dan tekanan. Zeolit alam umumnya berasal dari endapan abu 

vulkanik yang telah mengalami perubahan mineralogi. Beberapa jenis zeolit alam 

yang umum dijumpai antara lain kabasit, klinoptilolit, dan mordenit                   

(Wang et al., 2009).  

Zeolit alam telah digunakan secara luas berkat potensinya dalam 

mengadsorpsi dan menukar ion seperti dalam pengolahan limbah. Zeolit alam 
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memiliki afinitas tinggi terhadap ion logam berat dan kation amonium, sehingga 

banyak digunakan untuk mengadsorpsi kontaminan dari limbah cair domestik 

maupun industri. Beberapa studi juga menunjukkan bahwa zeolit alam dapat 

dimanfaatkan dalam pengolahan limbah radioaktif, terutama dalam adsorpsi ion 

seperti cesium (Cs⁺) dan strontium (Sr²⁺). Meskipun demikian, penggunaan zeolit 

alam memiliki sejumlah keterbatasan. Komposisi kimianya yang bervariasi 

bergantung pada lokasi penambangan menyebabkan kualitasnya kurang 

konsisten. Selain itu, keberadaan mineral pengotor seperti oksida logam dapat 

menurunkan kemurnian serta efektivitas zeolit dalam aplikasi tertentu. Zeolit 

alam juga memiliki kapasitas tukar kation dan luas permukaan yang relatif rendah 

serta selektivitas yang kurang baik terhadap jenis ion tertentu. Untuk mengatasi 

keterbatasan tersebut, dilakukan upaya pengembangan zeolit di laboratorium 

yang dikenal dengan zeolit sintesis (Król, 2020).  

 

 
Gambar 1.1 Susunan tetrahedral molekul SiO4 dan AlO4 membentuk satuan 

blok zeolite (Armbruster and Gunter, 2001). 

 
Gambar 1.2 Gambaran kerangka zeolit secara dua dimensi, dimana Mn+ 

menandakan kation kerangka ekstra (Valdés et al., 2006). 

Zeolit sintesis merupakan material hasil rekayasa yang diperoleh melalui 

proses kimia untuk memenuhi kebutuhan spesifik dalam berbagai aplikasi. Sifat 

dan klasifikasi zeolit sintesis bergantung pada rasio Si/Al dalam strukturnya. 

Parameter yang menentukan karakteristik zeolit sintesis adalah ukuran pori, 

kapasitas pertukaran ion, dan sifat hidrofilik/hidrofobik. Beberapa jenis zeolit 

sintesis yang umum digunakan meliputi zeolit A atau Linde Type A (LTA), analsim 

(ANA), kabasit (CHA), Zeolite Socony Mobile-5 (ZSM-5) dengan kerangka 
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Mordenite Framework Inverted (MFI), Faujasit X dan Y (FAU), serta Na-P dengan 

kerangka Gismondine (GIS). Zeolit tersebut dapat disintesis dari berbagai bahan 

baku (Nazir et al., 2020). Berbagai penelitian menunjukkan bahwa zeolit sintesis 

memiliki kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi terhadap ion logam berat 

dibandingkan dengan zeolit alam  (Król, 2020). 

Salah satu metode yang banyak digunakan untuk sintesis zeolit adalah 

metode hidrotermal. Metode ini melibatkan reaksi dalam media air pada suhu di 

atas titik didihnya dalam sistem tertutup, yang berfungsi untuk mencegah 

kehilangan pelarut selama pemanasan. Secara alami, kondisi hidrotermal juga 

berperan dalam pembentukan berbagai mineral (Namratha et al., 2022). Metode 

hidrotermal memiliki beberapa keunggulan, yaitu: (1) memungkinkan reaksi 

berlangsung pada suhu yang relatif rendah, (2) dapat menstabilkan senyawa 

dalam keadaan oksidasi yang tidak stabil melalui peningkatan suhu dan tekanan, 

serta (3) menghasilkan partikel dengan kristalinitas tinggi (Khaleque et al., 2020; 

Shin and Kim, 2024). Tahap awal sintesis zeolit berbasis mineral alam sering kali 

melibatkan aktivasi bahan baku untuk meningkatkan kemurnian silika dan 

alumina. Namun, proses ini membutuhkan biaya tinggi dan waktu yang relatif 

lama. Oleh karena itu, dalam penelitian ini, sintesis zeolit dilakukan secara 

langsung dari mineral alam tanpa tahap aktivasi dan tanpa penambahan silika-

alumina komersial. 

1.1.2 Aplikasi zeolit sebagai adsorben ion logam 

Logam berat merupakan polutan yang signifikan akibat aktivitas industri yang 

terus meningkat (Briffa et al., 2020). Limbah industri yang mengandung ion logam 

berat dapat mencemari lingkungan dan berkontribusi terhadap berbagai masalah 

kesehatan, termasuk kanker paru-paru, gangguan sistem pernapasan, 

kerusakan fungsi otak, serta gangguan pada sistem reproduksi, ginjal, kandung 

kemih, jantung, dan sistem imun (Singh et al., 2024). Dampak negatif tersebut 

dapat diatasi melalui berbagai metode yang telah dikembangkan dalam 

pengolahan air limbah. Beberapa metode yang umum digunakan antara lain 

koagulasi, presipitasi kimia, pertukaran ion, pemisahan membran, dan adsorpsi 

(Fei and Hu, 2023; Qasem et al., 2021; Vidu et al., 2020). Di antara metode yang 

tersedia, adsorpsi menjadi metode yang menjanjikan karena mampu 

menghilangkan polutan dalam konsentrasi rendah, memerlukan energi relatif 

kecil, serta bahan untuk membuat material adsorben tersedia dalam jumlah 

melimpah (Fiyadh et al., 2019). 

Adsorpsi merupakan proses pemisahan yang terjadi ketika molekul fluida 

(adsorbat) berpindah ke permukaan zat padat (adsorben) sebagai akibat dari 

ketidakseimbangan gaya tarik-menarik molekul pada permukaan padatan. 

Mekanisme adsorpsi umumnya diklasifikasikan menjadi dua kategori utama, 

yaitu adsorpsi fisik (fisisorpsi) dan adsorpsi kimia (kemisorpsi). Adsorpsi fisik 

terjadi melalui interaksi gaya van der Waals, interaksi dipol, dan ikatan hidrogen, 

di mana ion logam berat berpindah dari larutan ke permukaan adsorben yang 
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memiliki muatan berlawanan. Sebaliknya, adsorpsi kimia melibatkan 

pembentukan ikatan kimia antara adsorbat dan adsorben, menghasilkan 

interaksi yang lebih kuat dan spesifik terhadap ion tertentu (Abin-Bazaine et al., 

2022; Alaqarbeh et al., 2021; Huber et al., 2019).  

Mekanisme utama adsorpsi ion logam berat menggunakan zeolit terjadi 

melalui pertukaran ion, dimana ion logam yang terdapat dalam larutan 

menggantikan kation yang telah ada di dalam struktur zeolit (Jiménez-Reyes et 

al., 2021). Interaksi ini terjadi karena muatan elektrostatik negatif yang dimiliki 

zeolit menarik ion logam bermuatan positif, sehingga memungkinkan terjadinya 

pertukaran ion antara kation awal dan ion logam target (Velarde et al., 2023). 

Selain itu, mekanisme lain yang berkontribusi terhadap proses adsorpsi meliputi 

interaksi elektrostatik, kompleksasi permukaan, dan difusi ion ke dalam pori (Eren 

et al., 2024). Menurut Krishna and van Baten (2020), adsorpsi berlangsung 

melalui beberapa tahap (Gambar 1.3), dimulai dengan transportasi massa, di 

mana adsorbat berpindah dari fase cair ke permukaan adsorben. Selanjutnya, 

adsorbat melewati lapisan batas melalui difusi intrapartikel sebelum memasuki 

pori adsorben. Setelah mencapai situs aktif, adsorpsi terjadi dalam bentuk 

monolayer atau multilayer, bergantung pada interaksi antar-molekul. Fenomena 

seperti pori blocking, yang menyebabkan penyumbatan pori akibat akumulasi 

adsorbat, serta desorpsi akibat perubahan pH, suhu, atau konsentrasi, turut 

mempengaruhi efisiensi adsorpsi.  

 

 
Gambar 1.3 Mekanisme umum proses adsorpsi (modifikasi Eren et al., 2024) 

Pemilihan jenis adsorben merupakan faktor fundamental dalam 

optimalisasi proses adsorpsi. Adsorben yang ideal harus memiliki kapasitas dan 

selektivitas tinggi terhadap adsorbat, kinetika adsorpsi dan desorpsi yang cepat, 

serta efisiensi energi yang baik dalam regenerasi (Bădescu et al., 2018). Selain 

itu, adsorben perlu memiliki ketahanan struktural yang tinggi, harga yang 
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ekonomis, kemampuan digunakan secara berkelanjutan, serta ramah lingkungan 

(Krishna et al., 2023). Berbagai material telah digunakan sebagai adsorben untuk 

menghilangkan ion logam berat, seperti karbon aktif (Rofikoh et al., 2023), karbon 

nanotube (Baby et al., 2019), graphene oxide (Nirmala et al., 2022), silika 

mesopori (Taba et al., 2017), kerangka logam organik (Taleb et al., 2024), serta 

residu limbah industri (Aigbe et al., 2021). Di antara berbagai jenis adsorben 

tersebut, zeolit menjadi material yang menarik perhatian para peneliti karena 

karakteristik fisikokimia unggulnya, termasuk kemampuan pertukaran kation, 

pengayakan molekuler, katalisis, dan adsorpsi (Hong et al., 2019). 

Efektivitas adsorpsi menggunakan zeolit tidak hanya ditentukan oleh sifat 

alamiahnya, tetapi juga dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk komposisi 

kimia, ukuran dan distribusi pori, serta perlakuan pasca-sintesis seperti kalsinasi 

atau pertukaran ion (Bahmanzadegan and Ghaemi, 2024). Variasi struktur kristal 

zeolit juga menghasilkan perbedaan karakteristik dalam kapasitas adsorpsinya 

terhadap ion logam berat. Selain itu, kondisi operasional, seperti pH dan suhu, 

turut berperan penting dalam mengoptimalkan proses adsorpsi (Satyam and 

Patra, 2024). Jumlah ion yang dijerap oleh adsorben dalam proses adsorpsi 

dapat dihitung dengan mengukur konsentrasi ion sebelum dan sesudah proses 

adsorpsi. Nilai ini umumnya dinyatakan dalam satuan mg/g, yang menunjukkan 

jumlah ion yang dapat dijerap oleh setiap gram adsorben (Khamwichit et al., 

2022) seperti ditunjukkan pada persamaan (1), 

q
e
= 

(C0-Ce)V

m
                          (1) 

keterangan: 

qe  : jumlah ion yang teradsoprsi per satuan massa adsorben (mg/g) 

C0 : konsentrasi awal ion dalam larutan (mg/L),  

Ce  : konsentrasi ion pada kesetimbangan setelah adsorpsi (mg/L),  

V : volume larutan (L),  

m  : massa adsorben yang digunakan (g) 

 

Pada kajian tentang adsorpsi, dikenal pula istilah kapasitas adsorpsi (qe), 

yaitu jumlah maksimum zat terlarut yang dapat terikat pada adsorben dalam 

kondisi kesetimbangan. Parameter ini dianggap sebagai tolok ukur utama dalam 

menilai performa suatu adsorben (Silva et al., 2018). Adsorben dengan kapasitas 

adsorpsi yang tinggi umumnya dianggap lebih efisien dan ekonomis, terutama 

dalam aplikasi pengolahan limbah yang membutuhkan penghilangan ion logam 

berat secara efektif. Penentuan kapasitas adsorpsi biasanya dilakukan dengan 

menentukan jumlah ion atau molekul yang teradsorpsi pada permukaan material 

adsorben pada berbagai konsentrasi larutan. Data hasil adsorpsi ini kemudian 

dianalisis dengan menggunakan model Isoterm adsorpsi.  

 

1.1.2.1 Isoterm Adsorpsi 

Isoterm adsorpsi merupakan suatu fungsi konsentrasi yang menggambarkan  
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hubungan antara jumlah adsorbat yang dijerap oleh adsorben pada kondisi 

kesetimbangan dan suhu konstan (Al-Ghouti and Da’ana, 2020). Isoterm 

adsorpsi dapat digunakan untuk mempelajari mekanisme adsorpsi suatu zat. 

Isoterm adsorpsi berperan dalam menggambarkan interaksi antara adsorbat dan 

adsorben (Chen et al., 2022). Model isoterm adsorpsi yang dikembangkan ada 

beberapa, seperti isoterm adsorpsi Langmuir, Freundlich dan Sips.  

Isoterm Langmuir menunjukkan proses adsorpsi monolayer yang 

diperoleh dari situs aktif yang diberikan pada permukaan zeolit (Waheed et al., 

2021). Isoterm Freundlich menunjukkan proses adsorpsi multilayer pada 

permukaan heterogen yang ditandai dengan interaksi antara ion-ion yang 

teradsorpsi pada situs aktif di sekitarnya (Wang & Guo, 2020). Model isoterm 

Sips menggabungkan prinsip-prinsip dari model Langmuir dan Freundlich secara 

eksplisit digunakan untuk sistem adsorpsi pada permukaan heterogen (Almeida-

Naranjo et al., 2021; Ebadi and Rafati, 2015).  

Persamaan isoterm adsorpsi Langmuir linear dan nonlinear dapat 

dituliskan berturut-turut pada persamaan (2) dan (3), 

Ce

qe

= 
qe

qm

+
1

KLqm

                                  (2) 

q
e
= 

qm
 KL Ce

1 + KL Ce

                                       (3) 

Keterangan:   

qe  : jumlah adsorbat yang teradsorpsi per bobot adsorben (mg/g), 

Ce  : konsentrasi adsorbat dalam larutan pada kondisi kesetimbangan (mg/L) 

KL  : konstanta Langmuir terkait dengan kapasitas adsorpsi 

qm  : kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g). 

 

Interpretasi kondisi adsorpsi oleh isoterm adsorpsi Langmuir dapat ditentukan 

menggunakan konstanta tak berdimensi (RL) (Akrawi et al., 2021) yang tuliskan 

pada persamaan (4), 

RL= 
1

1 + KL C0

                                  (4) 

Keterangan: 

C0  : konsentrasi awal adsorbat (mg/L) 

KL  : konstanta Langmuir terkait dengan kapasitas adsorpsi 

 

Persamaan isoterm adsorpsi Freundlich linear dan nonlinear dapat dituliskan 

berturut-turut pada persamaan (5) dan (6), 

log q
e
= log Kf + 

1

n
log Ce

                          (5) 

qe= Kf.Ce

1

n                                          (6) 

Keterangan: 

qe  : jumlah adsorbat yang teradsorpsi per bobot adsorben (mg/g), 
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Ce  : konsentrasi adsorbat dalam larutan pada kondisi kesetimbangan (mg/L) 

Kf  : konstanta Freundlich terkait dengan kapasitas adsorpsi dan laju adsorpsi 

n  : intensitas adsorpsi 

 

Persamaan isoterm adsorpsi Sips linear dan nonlinear dapat dituliskan berturut-

turut pada persamaan (7) dan (8) 

 

ln
qe

qm
-qe

= ln Ks+
1

n
ln Ce                               (7) 

qe= 
qmsKsCe

ns

1+KsCe
ns

                                          (8) 

Keterangan: 

qm  : jumlah adsorbat maksimum yang teradsorpsi (mg/g), 

Ce  : konsentrasi adsorbat dalam larutan pada kondisi kesetimbangan (mg/L) 

Ks  : konstanta Sips (Lns.mg-ns) 

ns  : konstanta Sips 

1.1.2.2 Kinetika Adsorpsi  

Kinetika adsorpsi merupakan laju adsorpsi dari suatu adsorben terhadap 

adsorbat yang digambarkan sebagai fungsi waktu (Musah et al., 2022). Studi 

kinetika adsorpsi sangat penting untuk memahami laju adsorpsi pada permukaan 

partikel adsorben, karena model kinetika dapat menggambarkan pengaruh 

berbagai kondisi terhadap laju proses adsorpsi (Al-Harby et al., 2021). Penelitian 

ini mengkaji kinetika adsorpsi ion logam dengan menggunakan model kinetika 

orde satu semu dan orde dua semu linear. Formulasi matematis dari kedua 

model tersebut dituliskan dalam persamaan (9) dan (10), 

 

ln (qe – qt) = ln qe – k1t                           (9) 

 

t

qt
=  

t

qe

+ 
1

k2q2                                   (10) 

 

Keterangan: 

qt : jumlah adsorbat yang teradsorpsi oleh adsorben pada waktu t (mg/g) 

qe : qe jumlah adsorbat yang teradsorpsi pada saat kesetimbangan (mg/g)  

k   : konstanta laju orde (g/mg.menit), 

 

1.1.2.3 Desorpsi 

Desorpsi merupakan suatu metode yang digunakan untuk melepaskan kembali 

adsorbat yang telah diadsorpsi. Desorpsi dapat dilakukan untuk memulihkan 

adsorben sehingga dapat digunakan lebih lanjut (Vakili et al., 2019). Proses 
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desorpsi dilakukan dengan memberikan suatu pelarut yang cocok untuk adsorbat 

yang biasa disebut eluen (Patel, 2021). Menurut Kocadagistan (2022), rumus 

untuk mengetahui efisiensi desorpsi dan jumlah zat yang terdesoprsi oleh suatu 

adsorben dapat dituliskan pada persamaan (11) dan (12). 

 

Efisiensi desorpsi (%) = 
Cdes

Cads
 × 100%                        (11) 

Jumlah yang terdesorpsi (mg/g) = 
Cdes

m
 × V                    (12) 

 

Keterangan:  

Cdes  : konsentrasi adsorbat yang terdesorpsi (mg/g) 

Cads  : konsentrasi adsorbat yang teradsorpsi (mg/g) 

m   : massa adsroben (m) 

V   : volume larutan pendesorpi (L) 

1.1.2.4 Selektivitas adsorpsi 

Selektivitas adsorpsi merupakan salah satu parameter penting dalam proses 

pemisahan ion logam menggunakan adsorben seperti zeolit. Selektivitas ini 

merujuk pada kemampuan zeolit untuk mengadsorpsi ion logam tertentu secara 

lebih dominan dibandingkan ion-ion lain, baik dalam larutan tunggal maupun 

larutan campuran (Krishna and van Baten, 2020). Zeolit, sebagai material berpori 

dengan struktur kristalin yang teratur dan bermuatan negatif, memiliki afinitas 

tinggi terhadap kation logam. Sifat ini menjadikannya efektif dalam aplikasi 

pemurnian air dan pengolahan limbah cair yang mengandung ion logam berat 

(Priyadi et al., 2016). 

Beberapa faktor utama yang memengaruhi selektivitas adsorpsi ion logam 

menggunakan zeolit antara lain ukuran dan muatan ion, energi hidrasi, struktur 

dan komposisi zeolit, nilai pH larutan, serta adanya kompetisi antar ion dalam 

sistem multi-komponen. Ion logam dengan muatan lebih tinggi dan jari-jari ion 

yang sesuai dengan diameter pori zeolit cenderung lebih baik teradsorpsi. Selain 

itu, ion yang memiliki energi hidrasi lebih rendah mudah melepaskan molekul air 

terikat, sehingga dapat berinteraksi lebih efektif dengan situs aktif pada 

permukaan zeolit (Bahmanzadegan and Ghaemi, 2024; Fan et al., 2021).  

Evaluasi selektivitas adsorpsi umumnya dilakukan dengan 

membandingkan kapasitas adsorpsi masing-masing ion dalam kondisi 

bersamaan atau melalui perhitungan koefisien selektivitas berdasarkan data 

kesetimbangan adsorpsi (Nguyen et al., 2024). Pada sistem multikomponen, 

terjadi kompetisi ion logam untuk menempati situs aktif yang tersedia. Zeolit 

secara selektif mengadsorpsi ion dengan afinitas tertinggi, yang ditentukan oleh 

karakteristik ion tersebut dan interaksinya dengan permukaan zeolit (Castro-

Alves et al., 2024). Pemahaman terhadap mekanisme selektivitas adsorpsi 

sangat penting untuk optimalisasi penggunaan zeolit dalam sistem pemisahan 

ion logam, baik dalam skala laboratorium maupun industri. 
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Menurut Seidou et al., (2022), nilai selektivitas adsorpsi (Kd) dihitung 

dengan menggunakan persamaan (13), 

 

Kd =  
Co− Ce

Ce
 ×  

V

ms
                            (13) 

 

dimana Co dan Ce yaitu konsentrasi awal dan konsentrasi akhir (mg/L), V yaitu 

volume larutan (L) dan ms yaitu massa adsorben (g).  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini, sebagai berikut: 

1. bagaimana karakteristik zeolit sintesis dari mineral alam Toraja Utara? 

2. bagaimana kondisi optimum (waktu dan pH) adsorpsi ion logam Pb(II) dan 

Fe(III) oleh zeolit sintesis? 

3. berapa kapasitas adsorpsi dan model isoterm adsorpsi apakah yang sesuai 

untuk adsorpsi ion logam Pb(II) dan Fe(III) oleh zeolit sintesis? 

4. bagaimana kinetika adsropsi ion logam Pb(II) dan Fe(III) oleh zeolit sintesis? 

5. larutan pendesorpsi apa yang efektif antara HNO3, Na2EDTA dan H2O yang 

digunakan sebagai agen pendesorpsi ion Pb(II) dan Fe(III) dari zeolit 

sintesis, serta berapa persen desorpsinya? 

6. bagaimana selektivitas adsorpsi ion logam Pb(II) dan Fe(III) dalam sistem 

tunggal, bilogam dan multilogam oleh zeolit sintesis?  

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan penelitian ini, sebagai berikut: 

1. menganalisis karakteristik zeolit sintesis dari mineral alam Toraja Utara. 

2. menentukan kondisi optimum (waktu dan pH) pada adsorpsi ion Pb(II) dan 

Fe(III) menggunakan zeolit sintesis. 

3. menentukan kapasitas adsorpsi dan model isotermal adsorpsi yang sesuai 

untuk ion Pb(II) dan Fe(III) menggunakan zeolit sintesis. 

4. menganalisis model kinetika adsorpsi ion Pb(II) dan Fe(III) dengan 

menggunakan zeolit sintesis. 

5. menentukan larutan pendesorpsi yang efektif antara HNO3, Na2EDTA dan 

H2O ntuk digunakan sebagai agen pendesorpsi dari zeolit sintesis. 

6. menilai selektivitas adsorpsi ion Pb(II) dan Fe(III) menggunakan zeolit 

sintesis. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat, sebagai berikut: 

1. memberikan informasi terkait metode sintesis zeolit dari mineral alam dan 

uji adsorpsivitasnya terhadap ion logam berat. 
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2. memberikan solusi untuk pengolahan limbah yang mengandung ion logam 

berat sehingga dapat mengurangi pencemaran lingkungan.  

 

1.5 Kerangka Pikir 

Industri logam mengalami perkembangan yang pesat. Namun, industri ini 

menimbulkan dampak negatif dengan menghasilkan limbah cair yang 

mengandung ion logam berat, seperti ion Pb(II) dan Fe(III). Ion Pb(II) bersifat 

toksik bagi tubuh manusia meski dalam konsentrasi rendah, sedangkan ion 

Fe(III) berperan bagi tubuh dalam pembentukan hemoglobin. Namun, akumulasi 

ion Fe(III) dalam jumlah berlebih dapat bersifat toksik bagi tubuh. Keberadaan 

kedua ion tersebut dalam lingkungan perairan berpotensi menimbulkan dampak 

negatif terhadap kesehatan manusia dan organisme akuatik. Oleh karena itu, 

diperlukan upaya pengolahan limbah cair yang efektif untuk menurunkan 

konsentrasi ion logam berat guna meminimalkan risiko pencemaran lingkungan. 

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengatasi permasalahan 

pencemaran limbah cair yang berasal dari industri berbasis logam. Salah satu 

metode yang dinilai efektif dan banyak digunakan dalam penanganan limbah cair 

tersebut adalah adsorpsi. Metode ini menawarkan keunggulan dalam hal 

kesederhanaan operasi, efisiensi yang tinggi, serta kemampuan untuk 

menghilangkan ion logam berat dalam konsentrasi rendah. Salah satu jenis 

material yang berpotensi digunakan sebagai adsorben adalah zeolit. Zeolit 

memiliki sejumlah keunggulan, antara lain kestabilan kimia dan termal, ramah 

lingkungan, efisiensi adsorpsi yang tinggi, serta kemampuan selektif dalam 

mengikat ion logam melalui pertukaran ion maupun interaksi permukaan. 

Zeolit dapat diperoleh secara alami, namun zeolit alam umumnya 

mengandung pengotor seperti oksida logam dan mineral lain seperti lempung, 

atau silika bebas, yang dapat menurunkan efisiensi adsorpsi. Kehadiran 

pengotor ini mengurangi kinerja zeolit alam sebagai adsorben. Hal tersebut dapat 

diatasi menggunakan zeolit sintesis sebagai alternatif yang menjanjikan karena 

memiliki kemurnian yang lebih tinggi, keseragaman ukuran partikel lebih baik, 

serta struktur pori yang lebih terkontrol dibandingkan zeolit alam. Meski demikian, 

sintesis zeolit secara umum memerlukan biaya produksi yang relatif tinggi, 

terutama apabila menggunakan bahan kimia komersial sebagai prekursor. Oleh 

karena itu, upaya untuk menekan biaya sintesis dapat dilakukan dengan 

memanfaatkan bahan baku alternatif yang murah dan mudah diperoleh, seperti 

mineral alam yang kaya akan kandungan aluminosilikat.  

Beberapa penelitian telah dilakukan mengenai sintesis zeolit dari mineral 

alam, seperti Kurniawidi et al. (2021) yang mensintesis zeolite ZK-14 dari batu 

apung di daerah Lombok. Sintesis X-zeolit dari limbah serbuk basal di Tiongkok 

dilakukan oleh Ke et al. (2019). Sintesis zeolit sodalit dari batu padas di daerah 

Ketapang dilakukan oleh Saputra et al. (2016). Amin et al. (2023) telah 

mensintesis zeolit ANA dan CAN dari batuan feldspar Mesawa. Sintesis zeolit 

menggunakan bahan baku alami biasanya dilakukan dengan menggunakan 
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metode hidrotermal dan penambahan alkali dengan konsentrasi tertentu yang 

berperan sebagai agen mineralisasi. Hal ini didasarkan oleh penelitian 

sebelumnya yang dilakukan (Amin et al., 2023; Esaifan et al., 2019; Koshlak, 

2023; H. Wang et al., 2024), bahwa penambahan NaOH dapat memfasilitasi 

pembentukan unit primer tetrahedral zeolit. 

Berdasarkan sejumlah penelitian, mineral alam menunjukkan potensi yang 

besar sebagai bahan baku dalam sintesis zeolit, khususnya apabila mengandung 

komponen aluminosilikat. Kandungan aluminosilikat tersebut memungkinkan 

terbentuknya berbagai jenis zeolit, bergantung pada karakteristik mineral bahan 

baku dan kondisi sintesis yang diterapkan, seperti suhu, waktu reaksi, serta jenis 

larutan alkali yang digunakan. Salah satu wilayah yang diketahui memiliki sumber 

daya mineral alam yang melimpah dengan kandungan aluminosilikat yang tinggi 

adalah daerah Toraja Utara. Wilayah ini merupakan kawasan bekas aktivitas 

vulkanik, sehingga banyak mengandung jenis mineral alam dengan komposisi 

silika dan alumina yang signifikan. 

Beberapa laporan menunjukkan bahwa mineral alam dari Toraja Utara 

telah dimanfaatkan secara tradisional maupun ilmiah untuk berbagai keperluan, 

termasuk dalam bidang penjernihan air (Antaria, 2017; Efendy & Herawati, 2016). 

Namun, pemanfaatan mineral tersebut sebagai bahan baku dalam sintesis zeolit 

masih relatif jarang dilaporkan dalam literatur ilmiah. Oleh karena itu, eksplorasi 

lebih lanjut terhadap potensi mineral alam Toraja Utara sebagai prekursor dalam 

sintesis zeolit menjadi penting untuk dikaji. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan 

mensintesis zeolit berbasis mineral alam Toraja Utara, yang selanjutnya 

digunakan sebagai adsorben dalam aplikasi pengolahan limbah cair yang 

mengandung ion logam berat. 
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1.6 Hipotesis 

Hipotesis yang dapat diajukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. zeolit hasil sintesis dari mineral alam memiliki karakteristik masing-masing 

berdasarkan variasi konsentrasi NaOH yang digunakan.  

2. adsropsi ion Pb(II) dan Fe(III) dapat dilakukan dalam kondisi optimum.  

3. model isoterm adsorpsi ion Pb(II) dan Fe(III) oleh zeolit mengikuti model 

isoterm Langmuir dengan kapasitas adsorpsi cukup besar. 

4. kinetika adsorpsi ion Pb(II) dan Fe(III) oleh zeolit mengikuti model kinetika 

orde dua semu. 

5. agen pendesorpsi HNO3 efektif untuk menarik kembali ion Pb(II) dan Fe(II) 

dari zeolit sintesis. 

6. selektivitas adsorpsi ion Pb(II) lebih besar dibanding ion Fe(III) dalam 

sistem tunggal dan multilogam. 
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BAB II 

TOPIK PENELITIAN I 
SINTESIS DAN KARAKTERISASI ZEOLIT DARI MINERAL 

ALAM TORAJA UTARA  
2.1 Abstrak 

Latar belakang. Zeolit merupakan material alternatif yang memiliki berbagai 
manfaat, terutama dalam aplikasi adsorpsi, katalisis, dan penukaran ion. Zeolit 
sintesis memiliki keunggulan berupa kemurnian tinggi dan keseragaman ukuran 
partikel, sehingga menarik perhatian banyak peneliti dalam upaya sintesisnya. 
Salah satu pendekatan yang digunakan adalah sintesis berbasis mineral alam 
sebagai sumber aluminosilikat, yang dapat menghasilkan variasi struktur zeolit 
bergantung pada kondisi sintesis. Tujuan. Penelitian ini bertujuan untuk 
mensintesis dan mengarakterisasi zeolit dengan sumber aluminosilikat berasal 
dari mineral alam Toraja Utara. Metode. Sintesis dilakukan menggunakan 
metode hidrotermal pada suhu 170 °C melalui rekristalisasi mineral alam dengan 
variasi konsentrasi NaOH dan waktu reaksi. Produk hasil sintesis dikarakterisasi 
menggunakan XRD, FTIR, SEM-EDX, dan SAA. Hasil. Karakterisasi awal 
menunjukkan bahwa mineral alam Toraja Utara yang digunakan merupakan 
bentonit dengan kandungan utama montmorillonit. Reaksi dengan NaOH 
menghasilkan zeolit analsim (ANA) dan kankrinit (CAN). Hasil analisis XRD 
mengidentifikasi ANA dengan struktur kristal tetragonal dan CAN dengan struktur 
heksagonal. Rasio molar Si/Al yang diperoleh dari analisis EDX adalah 2,40 
untuk ANA dan 1,27 untuk CAN. Spektra FTIR menunjukkan pita serapan khas 
zeolit, dengan peningkatan intensitas yang diamati pada konsentrasi NaOH yang 
lebih tinggi. Zeolit ANA menampilkan pita serapan khas di bawah 650 cm⁻¹ yang 
berkaitan dengan getaran cincin ganda dalam strukturnya, sementara pita triplet 
pada 676, 622, dan 565 cm⁻¹ mengonfirmasi struktur khas CAN. Analisis SEM 
menunjukkan bahwa kristal ANA berbentuk trapezium dengan ukuran rata-rata 
24 µm, sedangkan kristal CAN berbentuk batang dengan panjang rata-rata 1,66 
µm. Hasil analisis SAA menunjukkan bahwa zeolit ANA dan CAN termasuk 
dalam kategori material mesopori. Zeolit ANA memiliki ukuran pori rata-rata 4,97 
nm dengan luas permukaan spesifik sebesar 75,49 m²/g. Zeolit CAN memiliki 
ukuran pori rata-rata berkisar antara 6,84 dan 5,38 nm dengan luas permukaan 
spesifik sebesar 43,03 dan 51,97 m²/g. Kesimpulan. Terbentuknya zeolit ANA 
dan CAN menunjukkan bahwa mineral alam Toraja Utara mengandung unit 
bangunan sekunder zeolit, sehingga mineral tersebut berpotensi untuk 
membentuk berbagai jenis zeolit yang bergantung pada kondisi reaksi. 
 

Kata kunci: Mineral Alam, Toraja Utara, Analsim, Kankrinit, Metode Hidrotermal 
 

2.2 Pendahuluan 

Zeolit merupakan senyawa aluminosilikat terhidrasi yang tersusun atas unit 

terahedral SiO4 dan AlO4. Unit tersebut saling terhubung melalui atom oksigen 

membentuk kerangka tiga dimensi berpori khas zeolit (Li et al., 2023). Atom Si 

atau Al berada di pusat tetrahedral, sedangkan atom O menempati posisi sudut. 

Ion Al3+ yang berikatan dengan O2- menghasilkan muatan negatif yang 
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dinetralkan oleh ikatan dengan kation tambahan seperti Na+, K+, Ca2+ dan Mg2+ 

(Jha and Singh, 2012). Kation tersebut mudah dipertukarkan, sehingga berperan 

penting dalam kemampuan pertukaran kation, adsorpsi dan stabilitas termal 

zeolit. Selain jenis kation, karakteristik zeolit juga dipengaruhi oleh rasio Si/Al 

dalam kerangka zeolit. Zeolit dengan rasio Si/Al rendah (sekitar 1–3) memiliki 

banyak muatan negatif dalam kerangkanya, sehingga lebih efektif dalam aplikasi 

adsorpsi ion logam. Sebaliknya, zeolit dengan rasio Si/Al tinggi (>5) cenderung 

bersifat lebih hidrofobik, stabil secara kimia dan termal, namun memiliki kapasitas 

pertukaran ion yang lebih rendah, sehingga cenderung ideal untuk adsorpsi 

senyawa organik, pemisahan gas dan katalisis (Castillo et al., 2013; Jiang et al., 

2018; Wang et al., 2019). 

Zeolit dapat diperoleh dari alam maupun melalui proses sintesis 

menggunakan pereaksi kimia. Zeolit alam terbentuk secara geologis melalui 

proses alterasi hidrotemal pada batuan vulkanik dan endapan silikat, namun 

cenderung mengandung pengotor seperti oksida logam yang dapat menurunkan 

kualitas aplikatifnya (Ngapa et al., 2018). Zeolit sintesis menawarkan kemurnian 

dan keseragaman ukuran partikel yang lebih tinggi dari zeolit alam, serta 

komposisi kimia yang dapat dikontrol sesuai dengan kebutuhan. Meskipun 

demikian, proses sintesis zeolit memerlukan biaya yang relatif tinggi                     

(Gu et al., 2023), sehingga mendorong upaya penelitian untuk mengembangkan 

metode sintesis berbasis bahan alam yang murah dan melimpah.  

Mineral alam yang kaya akan kandungan silika dan alumina merupakan 

material yang berpotensi sebagai prekursor sintesis zeolit. Mineral ini banyak 

ditemukan pada daerah pegunungan vulkanik, seperti daerah Toraja dan 

Mamasa, Sulawesi Selatan. Daerah dengan aktivitas vulkanik umumnya 

menghasilkan endapan mineral yang mengandung fasa pembentuk kerangka 

zeolit meskipun dalam bentuk tidak murni (Kartawa and Kusumah, 2006).  

Beragam jenis mineral alam telah dilaporkan sebagai bahan baku sintesis 

zeolit karena kandungan Si dan Al yang memadai. Misalnya, batu apung telah 

berhasil digunakan dalam sintesis zeolit Na-P1 melalui proses sederhana 

dengan penambahan NaOH (Prajaputra et al., 2019). Limbah serbuk basal, yang 

merupakan produk samping dari industri pengolahan dan konstruksi batu alam, 

telah dimanfaatkan sebagai bahan baku yang ekonomis untuk sintesis zeolit X 

karena ketersediaannya yang melimpah (Ke et al., 2019). Batu padas (Outram et 

al., 2023) dan feldspar Mesawa  (Amin et al., 2023), mengandung rasio Si/A 

rendah, sehingga sesuai untuk sintesis zeolit dengan Si/Al rendah. Kaolin, 

sebagai mineral filosilikat, menunjukkan reaktivitas kimia yang tinggi setelah 

proses kalsinasi menjadi metakaolin, yang kemudian dapat berinteraksi secara 

efektif dengan larutan alkali membentuk struktur zeolit (Joseph et al., 2021; 

Novembre and Gimeno, 2021). Selain itu, abu layang batubara yang 

mengandung lebih dari 50% Al2O3, telah banyak dimanfaatkan dalam sintesis 

zeolit seperti CAN, karena komposisi kimianya yang sesuai dengan kebutuhan 

rasio Si/Al dalam pembentukan kerangka zeolit (Teng et al., 2022).  
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Salah satu bentuk zeolit yang banyak disintesis dari mineral alam karena 

mudah terbentuk dan dapat diidentifikasi dengan baik adalah zeolit ANA. Zeolit 

ini tergolong sebagai zeolit silika rendah, dengan rasio Si/Al berada pada rentang 

1,8-2,8. Rumus molekul zeolit ANA adalah NaAlSi2O6·H2O dengan rongga yang 

ditempati oleh ion Na+ yang dapat dipertukarkan dengan kation lain. Zeolit ini 

umumnya terbentuk bersama dengan zeolit CAN, yang juga merupakan zeolit 

silika rendah dengan rasio Si/Al sekitar 1. Rumus molekul zeolit CAN adalah 

Na6[Al6Si6O24].2NaX.6H2O, dimana X dapat berupa anion OH-, NO3
-, 1/2CO3

2- 

atau 1/2SO4
2-.  

Zeolit ANA dan CAN telah banyak diaplikasikan dalam bidang pengolahan 

limbah. Zeolit ANA digunakan sebagai adsorben (Salek Gilani et al., 2024), 

katalis (Azizi et al., 2014), penukar ion (Tangkawanit et al., 2005), serta material 

untuk pengolahan limbah cair (VMencía et al., 2020). Zeolit CAN efektif sebagai 

sebagai adsorben ion logam Pb, Cu, Zn dan Ni, sebagaimana dilaporkan Esaifan 

et al. (2019), serta untuk menghilangkan ion nitrat dari air tanah berkat kapasitas 

tukar kationnya yang tinggi (Abdul-Moneim et al., 2018) 

Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis zeolit dengan menggunakan 

mineral alam yang berasal dari Toraja Utara (Sulawesi Selatan). Mineral alam 

Toraja Utara telah lama dimanfaatkan oleh masyarakat setempat, baik secara 

langsung maupun setelah melalui aktivasi. Efendy dan Netti Herawati (2016) 

menggunakan mineral alam Toraja untuk menurunkan kadar ion Ca2+ pada 

sumber air. Kartawa & Kusumah (2006) juga melaporkan bahwa mineral alam 

Toraja Utara digunakan dalam bidang perikanan (budi daya udang), pertanian, 

penyerapan limbah, dan bidang industri lainnya. Di sis lain, pemanfaatan mineral 

alam Toraja sebagai bahan baku untuk sintesis zeolit melalui pendekatan 

transformasi dan rekristalisai masih jarang dilaporkan. Uji pendahuluan 

menunjukkan bahwa mineral alam Toraja Utara memiliki kandungan 

montmorrilonit, sejumlah kuarsa dan feldspar. Ketiga komponen tersebut 

mengandung silika dan alumina yang dapat digunakan sebagai bahan baku 

alternatif untuk sintesis zeolit. 

Sintesis zeolit dalam penelitian ini dilakukan dengan metode hidrotermal, 

pendekatan direct synthesis, tanpa menggunakan templat organik dalam 

prekursor zeolit. Metode ini terbilang mudah, singkat dan ramah lingkungan 

dengan ditiadakannya templat organik yang harus dihilangkan setelah proses 

sintesis. Sintesis ini disebut rekristalisasi zeolit alam (Amin et al., 2023). 

Karakteristik dari zeolit yang telah disintesis dapat dikaji dengan menggunakan 

X-Ray Diffraction (XRD) dan Scanning Electron Microscope Energy Dispersive 

X-Ray (SEM-EDX). Selain itu, gugus fungsi dalam unit fungsioanl zeolit dapat 

ditelusuri dengan menggunakan spektofotometer Fourier Transform Infra Red 

(FTIR). Luas permukaan spesifik dan distribusi ukuran pori dapat dihitung 

menggunakan Surface Area Analyzer (SAA) dengan metode Brunauer-Emmett-

Teller (BET) dan Barrett-Joyner-Halenda (BJH). 
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2.3 Metode Penelitian 

2.3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus-Desember 2024. Pengambilan 

sampel mineral alam dilakukan di Desa Sangkaropi, Kecamatan Sada’an, 

Kabupaten Toraja Utara, Sulawesi Selatan (Gambar 2.1). Preparasi sampel 

dilakukan di Laboratorium Kimia Fisika FMIPA, Laboratorium Analisis dan 

Pengolahan Bahan Galian Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin Makassar. 

 
2.3.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah mineral alam dari 

Toraja Utara. Sampel mineral alam diperoleh melalui kerja sama dengan ahli 

pertambangan yang melakukan pengambilan sampel di Desa Sangkaropi, 

Kecamatan Sa’dan, Kabupaten Toraja Utara, Sulawesi Selatan. Mineral alam 

tersebut merupakan batuan breksi gunung api bawah laut yang bersifat basa-

intermediet dan telah mengalami proses alterasi. NaOH pa (kemurnian 99%, 

Merck), akuabides (OneMed), kertas saring Whatmann No. 42, kertas pH 

universal, tissu, kertas label, aluminium foil, dan masker. 

 
Gambar 2.1 Lokasi pengambilan sampel mineral alam Toraja Utara 

 

2.3.3 Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah peralatan gelas yang umum 

di laboratorium, neraca analitik (Ohauss), jaw crusher, botol vial, botol semprot, 

oven Gen Lab, tanur, autoklaf, pompa vakum,  penyaring Buchner, dan desikator.  
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2.3.4 Prosedur Kerja 

2.3.4.1 Preparasi Mineral Alam Toraja Utara 

Sampel mineral alam dibersihkan, dikeringkan dan dihaluskan dengan 

menggunakan jaw crusher dan diayak dengan saringan 100 dan 200 mesh. 

Sampel yang lolos ayakan 100 mesh dan tidak lolos ayakan 200 mesh digunakan 

dalam penelitian ini. Selanjutnya, mineral alam yang diperoleh dikarakterisasi 

kandungannya menggunakan XRF, XRD dan FTIR sebagai uji awal (Yulianis et 

al., 2017).  

2.3.4.2 Sintesis Zeolit dari Mineral Alam Toraja Utara 

Sintesis zeolit melalui prinsip rekristalisasi mineral alam dilakukan dengan variasi 

konsentrasi NaOH dan waktu reaksi. Konsentrasi NaOH divariasikan pada 1,2 

M, 2,5 M, dan 5 M dengan waktu reaksi 72 jam. Selain itu, percobaan juga 

dilakukan pada konsentrasi NaOH 2 M, 3 M, dan 5 M dengan waktu reaksi 24 

jam. Khusus untuk konsentrasi NaOH 5 M, reaksi diulangi dengan waktu 12 jam 

untuk evaluasi lebih lanjut. Proses sintesis dilakukan dengan menggunakan 

metode hidrotermal. Ilustrasi prosedur sintesis zeolit ditunjukkan pada              

Gambar 2.2.  

 
Gambar 2. 2 Prosedur sintesis zeolit dari mineral alam Toraja Utara 

Larutan NaOH disiapkan dengan menambahkan 18 g air ke dalam 0,8585 

g NaOH (1,2 M). Selanjutnya, 0,7543 g sampel mineral alam (4% dari total massa 

NaOH dan akuabides) ditambahkan ke dalam larutan NaOH. Campuran diaduk 

hingga homogen, kemudian dimasukkan ke dalam autoklaf, ditutup rapat, dan 

dipanaskan dalam tanur pada 170 oC selama 72 jam. Setelah proses 

pemanasan, campuran hasil reaksi difiltrasi menggunakan pompa vakum, 

kemudian dibilas dengan akuabides hingga pH filtrat mendekati netral.  Padatan 

yang diperoleh selanjutnya dikeringkan dalam oven pada suhu 105 oC selama 24 

jam. Variasi sintesis dilakukan dengan mengikuti prosedur yang sama, namun 

massa NaOH dan mineral alam disesuaikan dengan variasi konsentrasi yang 
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telah ditentukan sebelumnya. Produk akhir yang dihasilkan kemudian 

dikarakterisasi menggunakan XRD, FTIR, SEM-EDX dan SAA. 

2.3.4.3 Karakterisasi 

Komposisi kimia sampel diidentifikasi menggunakan XRF dengan instrumen 

EDX-720, yang menganalisis unsur-unsur Si, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Zn, Al dan Rh. 

Pola XRD dikarakterisasi menggunakan difraksi sinar-X (Simadzu XRD-700). 

Pengambilan data dilakukan pada rentang 2θ antara 5o hingga 70°, 

menggunakan kecepatan pemindaian 2o per menit dengan sumber radiasi Cu-

Kα. Identifikasi fasa dilakukan dengan membandingkan pola difraksi terhadap 

database ICDD, serta dengan bantuan file IZA (zeolite database), Joint 

Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS) dan referensi dari jurnal 

terkait. Spektra FTIR dikumpulkan menggunakan shimadzu IRSPIRIT-T dengan 

QATR-S pada rentang 4000-500 cm-1 menggunakan KBr sebagai pengencer dan 

pengikat. Morfologi sampel dikarakterisasi menggunakan mikroskop elektron 

pemindaian (SEM-EDX-SU-3500). Analisis SEM memberikan informasi visual 

mengenai bentuk dan tekstur material, sedangkan EDX digunakan untuk 

mengidentifikasi unsur-unsur yang terkandung dalam sampel. Selanjutnya 

isoterm adsorpsi-desorpsi nitrogen diperoleh pada suhu 77,35 K dengan 

adsorbat N2, menggunakan instrumen Altamira micro200. Luas permukaan 

spesifik juga ditentukan menggunakan metode Brunauer-Emmett-Teller (BET), 

sedangkan distribusi ukuran pori dianalisis dengan metode Barret-Joyner-

Halenda (BJH).  

 

2.4 Hasil dan Pembahasan 

2.4.1 Preparasi dan Karakterisasi Mineral Alam Toraja Utara 

Preparasi sampel mineral alam Toraja Utara dilakukan untuk memperoleh fraksi 

partikel dengan ukuran yang seragam dan sesuai untuk sintesis zeolit. Sampel 

diayak secara bertingkat menggunakan ayakan 100 dan 200 mesh. Sampel yang 

digunakan dalam proses sintesis merupakan fraksi yang lolos dari ayakan 100 

mesh namun tertahan pada ayakan 200 Mesh. Ukuran ini dianggap ideal dalam 

mendukung efisiensi reaksi selama proses sintesis. Sampel mineral alam Toraja 

Utara sebelum dan setelah dipreparasi ditunjukan pada Gambar 2.1. 

Evaluasi kelayakan sampel mineral alam Toraja Utara sebagai prekursor 

dalam sintesis zeolit dilakukan melalui karakterisasi komposisi kimia 

menggunakan XRF, sebagaimana disajikan pada Tabel 2.1. Hasil analisis 

menunjukkan bahwa mineral alam Toraja Utara mengandung SiO2 dan Al2O3 

sebagai komponen utama dengan rasio Si/Al 1,33, yang diklasifikasikan sebagai 

rasio rendah. Rasio ini menunjukkan potensi terbentuknya zeolit dengan 

kerangka aluminosilikat yang kaya Al (Liu et al., 2015). Zeolit dengan karakteristik 

tersebut memiliki kapasitas tukar kation yang tinggi dan kemampuan adsorpsi 

yang baik. Namun, stabilitas termalnya cenderung lebih rendah dibandingkan 

dengan zeolit yang memiliki rasio Si/Al tinggi (Wang et al., 2024).  
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Gambar 2.1. Mineral alam Toraja Utara, a) sebelum preparasi b) setelah 

preparasi 

 

Tabel 2. 1 Komposisi senyawa mineral alam Toraja Utara 

Oksida logam Kadar (%) 

SiO2 56.55 
Al2O3 37.39 
K2O 2.50 

Fe2O3 1.97 
CaO 1.20 
TiO2 0.30 
MnO 0.05 
V2O5 0.02 
ZnO 0.01 

 

Karakterisasi lanjutan terhadap mineral alam Toraja Utara dilakukan 

menggunakan XRD untuk mengetahui struktur kristal dan fasa mineral yang 

terkandung dalam sampel. Pola XRD menunjukkan bahwa mineral ini merupakan 

material bersifat kristalin, sebagaimana disajikan pada Gambar 2.2. sifat kristalin 

tersebut diindetifikasi dengan munculnya puncak-puncak intens pada sudut 2θ = 

19,49o, 20,97o, 26,53o, 29,46o, 35,04o, 47,35o, 50,00o, 59,97o, 62,31o, 68,47o, dan 

74,93o. Estimasi persentase fasa mineral dilakukan secara semi-kuantitatif 

menggunakan metode reference intensity ratio pada perangkat lunak Match, 

dengan acuan basis data PDF (ICDD). Hasil analisis menunjukkan bahwa 

puncak dengan intensitas tinggi diasosiasikan dengan montmorilonit (ICDD 13-

0315) 41,4% dan kuarsa (ICDD 46-1045) 30,3%, sedangkan puncak dengan 

intensitas lebih rendah mengindikasikan jejak mineral feldspar (ICDD 01-0083) 

15,4% dan magnetit (ICDD 00-0551) 13,0%.  

Fasa mineral montmorilonit, feldspar, dan kuarsa merupakan bagian dari 

kelompok senyawa aluminosilikat, ditandai oleh keberadaan kerangka kristalin 
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yang tersusun atas ikatan Si-O dan Al-O. Keberadaan kerangka tersebut 

dikonfirmasi oleh hasil analisis FTIR sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 

2.3. Pita serapan pada 3621 dan 1633 cm-1 merepresentasikan vibrasi ulur dan 

tekuk dari gugus O-H, yang berasal dari molekul air yang terperangkap dalam 

kisi kristal (Al Kausor et al., 2022). Pita serapan di sekitar 993 cm-1 dikaitkan 

dengan vibrasi ulur asimetris dari ikatan Si-O-Si, sedangkan pita pada 917 cm-1 

berhubungan dengan vibrasi tekut Al-O-Al. Selain itu, vibrasi pada 516 cm-1 

sesuai dengan vibrasi tekut Al-O-Si, yang semakin menguatkan indikasi struktur 

aluminoslikat dalam sampel mineral alam Toraja Utara  (Danková et al., 2014).  

 
Gambar 2.2 Pola XRD mineral alam Toraja Utara 

 

 
Gambar 2. 3 Spektra FTIR mineral alam Toraja Utara   
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Keberadaan mineral aluminosilkat dengan fasa utama montmorillonit juga 

dikonfirmasi oleh hasil analisis SEM mineral alam Toraja Utara seperti pada 

Gambar 2.4. Hasil analisis menunjukkan morfologi partikel mineral alam Toraja 

Utara yang berbentuk lembaran dan menunjukkan ciri khas mineral montmorilonit 

berupa lembaran silika tetrahedral dan oktahedral (Chellapandi and Madhumitha, 

2022). Secara keseluruhan, hasi karakterisasi XRF, XRD, dan FTIR 

mengonfirmasi  bahwa mineral alam Toraja Utara merupakan material 

aluminosilikat. Mineral ini terdiri atas beberapa fasa, dimana montmorillonit 

sebagai fasa utama. Hasil tersebut kemudian dikonfirmasi oleh hasil analisis 

SEM yang menunjukkan morfologi dominan montmorillonit. Berdasarkan 

karakterisasi tersebut, mineral alam Toraja Utara berpotensi digunakan sebagai 

bahan baku sintesis zeolit, sehingga nilai pemanfaatannya dapat ditingkatkan 

melalui proses lebih lanjut. 

 

 

         
 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 2. 4 SEM mineral alam Toraja Utara 

2.4.2 Sintesis zeolit dari mineral alam Toraja Utara 

Prosedur sintesis zeolit dilakukan melalui meotode hidrotermal dengan 

menggunakan mineral alam Toraja Utara sebagai prekursor utama dan NaOH 

sebagai agen mineralisasi. Mineral alam Toraja Utara yang telah dibersihkan dan 

dihaluskan, digunakan secara langsung tanpa melalui tahap aktivasi maupun 

kalsinasi. Selain itu, tidak dilakukan penambahan bahan aluminosilikat komersial 

karena kandungan total SiO2 dan Al2O3 mineral alam Toraja Utara mencapai 

93,94%. Nilai ini dianggap telah memenuhi kriteria sebagai bahan baku untuk 

sintesis zeolit.   

Sintesis hidrotermal dilakukan pada suhu 170 oC dengan variasi 

konsentrasi dan waktu reaksi. Konsentrasi NaOH yang digunakan meliputi 1,2 M, 

2,5 M, dan 5 M yang dipilih berdasarkan penelitian sebelumnya. Amin et al. 

(2023) berhasil mensintesis zeolit dari mineral alam Mesawa pada rentang 

konsentrasi rendah, sedang dan tinggi. Selain itu, digunakan konsentrasi NaOH 

2,0 M dan 3,0 M untuk mengeksplorasi konsentrasi optimum kemungkinan 

terbentuknya zeolit dengan fasa tunggal.  
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Waktu reaksi yang diterapkan adalah 72 jam, berdasarkan hasil dari 

penelitian Amin et al (2023). Sebagai pembanding, digunakan waktu 24 dan 12 

jam, untuk mengevaluasi efisiensi waktu terhadap hasil sintesis. Penggunaan 

waktu ini merujuk pada penelitian sebelumnya oleh Wang et al.(2024) yang 

berhasil mensintesis zeolit CAN dari limbah batubara dalam waktu 24 jam, serta 

oleh Christidis and Papantoni (2008) yang mensintesis zeolit faujasit-Y dari perlit 

dengan waktu reaksi 6–12 jam.  

Evaluasi hasil sintesis dilakukan dengan menghitung rendemen 

berdasarkan perbandingan massa produk akhir terhadap total massa prekursor 

padat yang digunakan, yaitu total massa mineral alam Toraja Utara dan NaOH. 

Rendemen yang diperoleh dalam seluruh kondisi reaksi tergolong sedang, 

menunjukkan bahwa proses sintesis berlangsung cukup efisien. Pada kondisi 

sintesis dengan konsentrasi NaOH 5 M, variasi waktu reaksi menunjukkan 

pengaruh terhadap nilai rendemen hasil sintesis. Semakin singkat waktu reaksi, 

semakin menurun nilai rendemen yang diperoleh. Misalnya, pada waktu reaksi 

12 jam, nilai rendemen lebih rendah dibandingkan dengan kondisi reaksi lainnya. 

Fenomena ini diperkirakan terjadi akibat waktu reaksi yang terlalu singkat, 

sehingga proses sintesis tidak berlangsung secara optimal. Rincian kondisi 

eksperimental untuk sintesis zeolit dari mineral alam Toraja Utara disajikan pada   

Tabel 2.2.  

 

Tabel 2.2 Kondisi eksperimental untuk sintesis zeolit dari mineral alam Toraja 
Utara 

NaOH 

(mol/L) 

Kondisi hidrotermal 
Tipe mineral 

Rendemen 

(%) 

Kristalinitas 

(%) t (oC) t (h) 

1,2 170 72 ANA 63,30 58,86 

2,0 170 24 ANA, NHI, CAN 69,18 72,31 

2,5 170 72 CAN, NHI 67,51 70,04 

3,0 170 24 CAN, NHI 64,48 77,82 

5,0 170 72 CAN 73,71 74,98 

5,0 170 24 CAN 68,33 70,94 

5,0 170 12 CAN 62,95 68,87 

 

Jenis atau fasa zeolit yang terbentuk dari proses sintesis ditentukan 

berdasarkan hasil analisis XRD. Pada konsentrasi  NaOH 1,2 M, teridentifikasi 

fasa zeolit ANA, yang umum terbentuk pada kondisi basa rendah (Ma et al., 

2015). Ketika konsentasi NaOH dinaikkan menjadi 2,0 M, terbentuk tiga fasa 

zeolit, yaitu ANA, nepheline hydrate (NHI) dan CAN. Peningkatan konsentrasi 

NaOH menjadi 2,5 M dan 3,0 M menghasilkan dua fasa zeolit, CAN dan NHI. 

Fenomena ini menunjukkan bahwa NHI cenderung terbentuk apabila konsentrasi 

basa kurang optimal untuk pembentukan CAN, yaitu dalam rentang konsentrasi 

2-4 M (Buhl, 2005). Pada konsentrasi NaOH yang lebih tinggi, yaitu 5 M, produk 

yang dihasilkan adalah fasa CAN. Hasil ini sesuai dengan laporan Buhl (1991), 



 
33 

 

 

 

yang menyatakan bahwa zeolit CAN terbentuk pada kondisi basa yang tinggi. 

Berdasarkan hasil sintesis, menunjukkan bahwa konsentrasi NaOH memiliki 

peran penting dalam disintegrasi mineral bahan baku dan pembentukan zeolit. 

Peningkatan konsentrasi NaOH mengubah fasa kristal zeolit dari ANA ke NHI 

kemudian ke CAN.  

Kristalinitas relatif dihitung berdasarkan data XRD dengan membadingkan 

intensitas puncak utama zeolit hasil sintesis terhadap puncak standar dari zeolit 

yang terbentuk. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa zeolit ANA memiliki 

kristalinitas relatif lebih rendah dibandingkan dengan CAN. Sementara itu, pada 

sampel dengan fasa campuran, kristalinitas relatif berada dalam kategori baik, 

setelah penjumlahan intensitas puncak dari masing-masing fasa yang terbentuk. 

Seluruh variasi kondisi sintesis, baik pada perbedaan konsentrasi maupun 

waktu reaksi, menunjukkan keberadaan fasa kristalin tanpa indikasi keberadaan 

fasa amorf. Hal ini mengindikasikan bahwa proses sintesis zeolit berjalan cukup 

efektif, bahkan pada waktu reaksi yang singkat yaitu 12 jam. Namun, pada waktu 

reaksi tersebut masih terdeteksi puncak dari fasa awal (prekursor), yang 

menunjukkan bahwa sebagian bahan baku belum sepenuhnya larut atau 

bereaksi. Temuan ini konsisten dengan hasil penelitian Novembre and Gimeno 

(2021), yang menunjukkan bahwa peningkatan waktu reaksi berkontribusi 

terhadap eliminasi fasa prekursor dalam sintesis zeolit berbasis kaolinit.  

Fenomena terbentuknya fasa amorf merupakan hal umum yang dijumpai 

pada sintesis konvensional menggunakan bahan alam sebagai sumber silika dan 

alumina. Hal ini disebabkan oleh kompleksitas komposisi kimia bahan alam, yang 

mengandung berbagai mineral pengotor dan oksida logam. Alih-alih membentuk 

struktur zeolit yang teratur, beberapa komponen tersebut cenderung membentuk 

fasa amorf seperti gel silikat atau oksida logam amorf. Keberadaan fasa amorf 

ini dapat menghambat pembentukan pori dan menurunkan luas permukaan 

spesifik zeolit (Asgar Pour et al., 2023). 

Struktur kristal ANA meliputi kisi silika alumina, rongga, kation, dan saluran 

yang tidak teratur (Shen et al., 2014). Kisi silika alumina terdiri atas cincin 4, 6 

dan 8 yang membentuk rantai (Gambar 2.3a). Ruang kosong atau rongga 

terbentuk di titik pertemuan rantai tersebut dan menjadi tempat ion natrium (Na⁺) 

dan molekul air berada. Stuktur ini memberikan zeolit ANA porositas sedang 

dengan ukuran saluran dan rongga yang relatif kecil dan tidak teratur. 

Keberadaan kation Na+ dalam rongga meningkatkan kemampuan pertukaran ion, 

meskipun kapasitas tukar kationnya lebih rendah dibandingkan dengan struktur 

saluran lebih terbuka. Zeolit ANA memiliki struktur kubik atau tetragonal yang 

simetris, setiap posisi atom Si dan Al dalam kerangka dianggap setara dengan 

penyebaran yang acak (Gatta and Wells, 2009; Słaby, 1999). Hal tersebut 

menyebabkan zeolit ANA memiliki homogenitas struktural yang tinggi, sehingga 

berdampak pada kestabilan termal dan kimiawinya. 

Hal yang berbeda pada struktur zeolit CAN, dengan karakteristik berupa 

kerangka heksagonal yang terbentuk dari susunan cincin tertahedral beranggota 

enam, tersusun dalam pola ABAB (Gambar 2.3c). Lapisan cincin beranggota 



 
34 

 

 

 

enam yang berdekatan dihubungkan dengan cincin beranggota empat 

membentuk sangkar ɛ (satuan bangunan komposit khas dari CAN). Susunan ini 

menghasilkan saluran kontinyu yang terdiri atas cincin beranggota dua belas. 

Saluran tersebut berdimensi bebas dan memiliki diameter pori efektif yang 

memungkinkan difusi molekul berukuran menengah hingga besar. Rongga 

dalam struktur CAN dapat terisi oleh berbagai ion dan molekul, seperti karbonat 

(CO₃²⁻), natrium (Na⁺), kalsium (Ca²⁺), klorida (Cl⁻), serta molekul H₂O (Hassan, 

2006). Keberadaan ion karbonat sebagai spesies anorganik penyelaras muatan 

merupakan karakteristik khas zeolit CAN dan turut mempengaruhi kestabilan 

struktur internalnya. Saluran yang besar dan terbuka dalam struktur ini juga 

meningkatkan kemampuan zeolit CAN untuk berinteraksi dengan molekul polar 

dan ion logam, baik melalui mekanisme pertukaran ion maupun adsorpsi. 

Sebagaimana telah dijelaskan pada bagian sebelumnya, dalam tahapan 

transformasi pembentukan zeolit ANA dan CAN, terdapat fasa antara berupa 

zeolit NHI yang memiliki kerangka mirip dengan CAN, namun dengan konfigurasi 

saluran ion yang berbeda (Gambar 2.3b). Struktur aluminosilikat NHI tersusun 

atas cincin beranggota 4, 6, dan 8 yang saling terhubung membentuk kerangka 

zeolit tiga dimensi  (Hansen and Fälth, 1982).  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.5 Struktur kerangka zeolit a) ANA, b) NHI, dan c) CAN (IZA 

structure, 2017) 
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Zeolit NHI memiliki sistem pori dua dimensi dengan dua jenis saluran. Saluran 

pertama, yang berukuran lebih besar, dibentuk oleh cincin beranggota 8 dan 

memungkinkan difusi ion atau molekul kecil secara efisien ke dalam dan ke luar 

struktur zeolit. Sementara itu, saluran kedua yang lebih kecil dibentuk oleh cincin 

beranggota 6 dan memiliki bukaan sempit, sehingga membatasi pergerakan 

molekul berukuran besar dan memberikan efek selektivitas terhadap spesies 

tertentu. Molekul air dalam struktur NHI umumnya terlokalisasi pada saluran 

berukuran besar, yang menyebabkan zeolit ini memiliki sifat reversibilitas air yang 

tinggi. Karakteristik tersebut memberikan keunggulan fungsional pada zeolit NHI, 

khususnya dalam aplikasi yang melibatkan proses dehidrasi atau adsorpsi 

selektif terhadap molekul polar. 

2.4.3 Karakterisasi zeolit sintesis dari mineral alam Toraja Utara 

Pola XRD zeolit hasil sintesis ditunjukkan pada Gambar 2.6, yang mana pola 

difraksi mineral alam Toraja Utara mengalami perubahan signifikan setelah 

proses sintesis dengan penambahan NaOH. Pada sintesis dengan konsentrasi 

NaOH 1,2 M menunjukkan puncak difraksi khas zeolit ANA pada 2θ = 15,98°; 

25,94°; dan 30,72°. Pola ini sesuai dengan hasil yang laporkan Azizi et al. (2014) 

dan Zhou et al. (2024). Pada sintesis dengan konsentrasi NaOH 2,5 M, puncak 

karakteristik ANA tidak terdeteksi lagi. Namun muncul puncak pada 2θ = 10,81°; 

11,79°; dan 30,15°, mengindikasikan kehadiran fasa zeolit NHI (Treacy et al., 

2001). Selain itu, terdeteksi pula puncak pada 2θ = 18,86°; 24,24°; dan 27,42°, 

yang sesuai dengan fasa CAN seperti dilaporkan oleh Aloui et al. (2023). Pada 

konsentrasi NaOH 5 M, hanya puncak khas CAN yang terdeteksi, menunjukkan 

bahwa sintesis pada kondisi ini menghasilkan fasa CAN tunggal.  

 
Gambar 2.6 Pola XRD dari mineral alam Toraja Utara, sampel yang disintesis 

dari mineral alam Toraja Utara dengan berbagai konsentrasi 
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Sintesis pada konsentrasi NaOH 5 M, dilakukan variasi waktu reaksi 24 

dan 12 jam untuk melihat pengaruhnya terhadap fasa zeolit yang terbentuk. Hasil 

XRD menunjukkan bahwa kedua kondisi waktu reaksi menghasilkan fasa yang 

sama dengan sintesis sebelumnya, yaitu zeolit CAN.  Namun, intensitas puncak 

difraksi mengalami peningkatan seiring bertambahnya waktu reaksi, yang 

mengindikasikan peningkatan derajat kristalinitas (Tabel 2.2). Pada waktu reaksi 

12 jam, masih terdeteksi puncak sekunder dari fasa magnetit pada 2θ = 35°, 

sedangkan pada waktu reaksi 24 dan 72 jam puncak tersebut tidak lagi teramati. 

Berdasarkan pertimbangan efisiensi waktu dan kualitas kristalinitas, waktu reaksi 

24 jam dipilih sebagai kondisi optimum untuk sintesis lanjutan. 

Zeolit ANA dan CAN telah diperoleh dengan fasa tunggal. Oleh karena itu, 

dilakukan upaya untuk memperoleh fasa tunggal NHI melalui sintesis lanjutan 

dengan konsentrasi NaOH 2 M dan 3 M dengan waktu reaksi 24 jam. Hasil XRD 

menunjukkan bahwa pada konsentrasi 2 M masih terdeteksi tiga jenis fasa zeolit, 

yaitu ANA, NHI, dan CAN. Pada konsentrasi 3 M terdapat dua fasa yang 

teridentifikasi, yakni NHI dan CAN. Dengan demikian, fasa NHI tunggal belum 

berhasil diperoleh dalam sintesis yang telah dilakukan dalam penelitian ini.  

Spektra FTIR zeolit sintesis diberikan pada Gambar 2.7. Hasil analisis 

menunjukkan ciri khas material aluminosilikat, yang mendukung temuan 

sebelumnya dari analisis XRD mengenai terbentuknya fasa zeolit ANA dan CAN. 

Pita serapan pada 3600 cm-1 dan 1630 cm-1 dikaitkan dengan gugus O-H dari 

kandungan air pada kerangka zeolit.  Sedangkan pita spektrum pada daerah 950 

adalah vibrasi ulur asimetris tetrahedron T-O (T=Al, Si) dan spektra 720-650 cm-

1 menunjukkan vibrasi ulur simetris T-O. Selanjutnya, pita di sekitar 460 cm-1 

berhubungan dengan vibrasi tekuk T-O-T (Ma et al., 2015; Novembre and 

Gimeno, 2021). 

 
Gambar 2.7 Spektrum FTIR sampel yang disintesis dari mineral alam Toraja 

Utara dengan berbagai konsentrasi 
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Zeolit ANA memiliki karakteristik spektrum pada daerah di bawah              

650 cm-1 yang berkaitan dengan vibrasi cincin ganda pada kerangkanya 

(Abdelrahman et al., 2020; Kwakye‐Awuah et al., 2008). Pada kelompok CAN, 

daerah 700-500 cm-1 dicirikan oleh pita triplet (676, 622 dan 565 cm-1) yang 

mencerminkan vibrasi ulur Si-O-Al yang berkorelasi dengan parameter unit sel 

(Teng et al., 2022). Selain itu, karakteristik zeolit CAN juga dapat dilihat dengan 

munculnya vibrasi C-O dengan intensitas lemah di daerah 1393, 1425, dan 1462 

cm-1 yang mengindikasikan adanya ion CO3
2- (Seo et al., 2018). Ion ini dapat 

ditemukan dalam pori zeolit CAN yang diperoleh dari konsentrasi NaOH yang 

tinggi. Selanjutnya, karakteristik NHI muncul dengan pita serapan di daerah 3200 

sampai 3500 cm-1 yang menandakan keberadaan air pada strukturnya      

(Simakin et al., 2008). NHI adalah fasa perantara dalam sintesis CAN yang hadir 

sebagai pengotor (Seo et al., 2018). 

Gambar 2.8. menunjukkan citra SEM sampel yang disintesis pada 

berbagai konsentrasi NaOH (waktu kristalisasi 72 jam, suhu 170 °C). Gambar 

2.8a. menampilkan zeolit ANA yang berhasil disintesis pada konsentrasi NaOH 

1,2 M, dengan morfologi kristal trapesium isometrik . Kristal yang diamati memiliki 

panjang maksimum rata-rata 24 µm. Morfologi ini sesuai dengan laporan 

Novembre & Gimeno (2021) yang mengamati bentuk kristal trapezohedral ANA 

dengan ukuran sekitar 25 µm. Hasil serupa juga diperoleh oleh Amin et al. (2023), 

yang mensintesis ANA dari feldspar Mesawa dengan ukuran kristal berkisar 

antara 13–24 µm. Kristal ANA hasil sintesis menunjukkan bentuk yang relatif 

terdefinisi dengan baik, namun masih tampak keberadaan sejumlah pengotor 

dalam struktur. Pengotor ini diduga berasal dari sisa montmorilonit atau silika gel 

yang tidak larut sempurna akibat rendahnya konsentrasi NaOH, sehingga 

sebagian bahan baku tidak bereaksi sepenuhnya. Hal tersebut menyebabkan 

kristalinitas ANA yang diperoleh relatif rendah.  

Gambar 2.8b. menunjukkan morfologi zeolit hasil sintesis pada 

konsentrasi NaOH 2,5 M, yang terdiri atas fasa campuran CAN dan NHI. Kristal 

CAN berbentuk batang menyerupai jarum, sesuai dengan karakteristik morfologi 

kristal heksagonal CAN yang dilaporkan oleh Passos et al. (2017). Selain itu, 

teridentifikasi pula kristal berbentuk batang lain yang berukuran lebih pendek dan 

lebih besar, yang diatribusikan sebagai fasa NHI berdasarkan laporan 

Rouchalová et al. (2024). Citra SEM tersebut menguatkan temuan XRD, yang 

menunjukkan koeksistensi fasa CAN dan NHI pada kondisi sintesis tersebut. 

Keberadaan dua tipe kristal yang berbeda mendukung interpretasi bahwa 

meskipun reaksi berjalan dengan baik dan seluruh bahan baku terlarut, sintesis 

pada konsentrasi NaOH 2,5 M belum menghasilkan fasa tunggal. Namun 

demikian, bentuk kristal yang terdefinisi dengan baik menunjukkan bahwa 

kristalinitas dari masing-masing fasa cukup tinggi, selaras dengan intensitas 

puncak difraksi yang diamati pada pola XRD.  

Gambar 2.8c memperlihatkan morfologi zeolit hasil sintesis pada 

konsentrasi NaOH 5 M, yang terdiri atas fasa CAN. Citra SEM menunjukkan 

bahwa kristal CAN berbentuk batang (needle-like) yang seragam, dengan 
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panjang rata-rata sekitar 1,66 µm. Keseragaman bentuk kristal ini mendukung 

hasil XRD yang menunjukkan keberadaan tunggal fasa CAN, serta 

mengindikasikan tingkat kristalinitas yang tinggi. Namun demikian, teramati 

adanya aglomerasi antar kristal, yang menyebabkan sebagian kristal saling 

menempel dan sulit diamati.  

 

 

Gambar 2. 8 Ilustrasi SEM zeolit yang disintesis dari mineral alam Toraja 
dengan perbesaran yang berbeda 

Berdasarkan hasil analisis EDX (Tabel 2.3), rasio Si/Al zeolit yang 

disintesis pada konsentrasi NaOH 1,2 M adalah 2,40. Nilai ini berada dalam 

kisaran rasio Si/Al untuk ANA, yaitu 1,95–2,80, sebagaimana dilaporkan oleh 

(Zhu et al., 2020). Sementara itu, rasio Si/Al zeolit yang disintesis pada 

a) ANA(NaOH 1,2 M) 

b) CAN, NHI (NaOH 2,5 M) 

c) CAN (NaOH 5 M) 
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konsentrasi 5 M adalah 1,27, sesuai dengan karakteristik zeolit CAN yang 

umumnya memiliki rasio Si/Al mendekati 1 (Joseph et al., 2022; Seo et al., 2018). 

Hasil ini mendukung identifikasi fasa kristal analisis XRD yang menyatakan 

terbentuknya fasa ANA dan CAN. Hasil analisis EDX juga menunjukkan rasio 

Na/Al yang merupakan salah satu parameter penting dalam sintesis zeolit. Pada 

sampel yang disintesis dengan NaOH 1,2 M, rasio Na/Al tercatat lebih rendah 

dari nilai optimal yang berada di sekitar 1,0 (Jiménez et al., 2021). Hal ini 

berkontribusi terhadap kristalinitas fasa ANA yang rendah serta adanya pengotor 

yang teridentifikasi melalui XRD dan SEM. Sebaliknya, pada konsentrasi NaOH 

5 M, rasio Na/Al berada dalam kisaran optimal 1,0–1,5 (Teng et al., 2022), 

menghasilkan fasa CAN tunggal dengan morfologi batang yang terdefinisi 

dengan baik. 

Tabel 2.3 Analisis EDX zeolit yang disintesis dari mineral alam Toraja Utara 

Komponen Atomic % 

ANA (NaOH 1,2M) CAN dengan NHI 
(NaOH 2,5 M ) 

CAN (NaOH 5M) 

O 62,78 56,45 55,87 

Na 5,86 14,4 15,29 

Al 9,21 12,39 12,72 

Si 22,15 16,76 16,13 

Si/Al 2,40 1,35 1,27 

Na/Al 0,64 1,16 1,20 

 

Salah satu karakterisasi dalam evaluasi zeolit adalah analisis isoterm 

adsorpsi-desoprsi, seperi yang ditunjukkan pada Gambar 2.9.  Berdasarkan hasil 

analisis ini, mineral alam Toraja Utara, ANA (NaOH 1,2 M), CAN (NaOH 5 M, 72 

jam) dan CAN (NaOH 5 M, 24 jam) menunjukkan isoterm adsorpsi tipe IV, yang 

merupakan karakteristik bahan mesopori (Esaifan et al., 2019; Mannu et al., 

2019). Zeolit ANA dan CAN menunjukkan loop histeresis tipe H1, yang 

mengindikasikan bentuk pori yang seragam. Namun, histeresis zeolit ANA juga 

sedikit mendekati tipe H4 (Lestari et al., 2018), yang menunjukkan kombinasi pori 

mesopori dan mikropori dengan ujung terbuka.  

Karakteristik mesopori mineral alam Toraja Utara serta zeolit ANA dan 

CAN yang diperoleh dikonfirmasi oleh analisis distribusi ukuran pori 

menggunakan metode Barrett-Joyner-Halenda (BJH) yang ditampilkan pada 

Gambar 2.10. Hasil analisis BJH mengonfirmasi material tersebut tergolong 

dalam mineral kristal aluminosilikat mesopori (2–50 nm). Luas permukaan BET 

dan total volume pori masing-masing material disajikan pada Tabel 2.4. 

Berdasarkan hasil analisis luas permukaan dan pori, diketahui bahwa sintesis 

zeolit dari mineral alam Toraja Utara menghasilkan peningkatan luas permukaan 

secara signifikan. Zeolit ANA menunjukkan luas permukaan BET lebih tinggi 

dibandingkan zeolit CAN. Namun, zeolit CAN memiliki distribusi ukuran pori yang 

lebih seragam dan rata-rata diameter pori yang lebih besar.  
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Gambar 2. 9 Isoterm N2 adsorpsi-desorpsi zeolit yang disintesis dari mineral 

alam Toraja Utara 

 

 

Gambar 2. 10 Distribusi pori zeolit yang disintesis dari mineral alam Toraja 
Utara 

Jika dikaitkan dengan hasil analisis XRD, FTIR, dan SEM, zeolit CAN yang 

diperoleh dari sintesis pada konsentrasi NaOH 5M menunjukkan kristalinitas 

yang lebih tinggi, morfologi kristal batang yang terdefinisi dengan baik, serta fasa 

tunggal tanpa pengotor, sehingga dinilai lebih unggul untuk aplikasi lanjutan. 

Keunggulan ini diperkuat oleh analisis EDX yang menunjukkan rasio Si/Al yang 

rendah (sekitar 1,27), sesuai dengan karakteristik zeolit CAN. Zeolit dengan rasio 



 
41 

 

 

 

Si/Al rendah cenderung memiliki kemampuan pertukaran ion yang tinggi dan 

lebih hidrofilik, sehingga sangat potensial digunakan sebagai adsorben ion logam 

berat dalam aplikasi lingkungan (Seo et al., 2018; Teng et al., 2022). 

 

Tabel 2.4 Luas Permukaan dan Porositas zeolit ANA and CAN 

Material 
Luas permukaan 

BET (m2/g) 

Volume total 

pori (cc/g) 

Rata-rata ukuran 

pori (nm) 

MA 22,05 0,05 8,67 

ANA (1,2M) 75,49 0,19 4,97 

CAN (5M 3H) 43,03 0,07 6,84 

CAN (5M 1H) 51,97 0,07 5,38 

 

Konversi mineral alam Toraja Utara menjadi zeolit melibatkan pelarutan 

montmorilonit, kuarsa, dan feldspar, diikuti dengan kristalisasi zeolit, 

sebagaimana dijelaskan dalam persamaan reaksi kimia (1–5). Amaya et al. 

(1999) melaporkan bahwa montmorilonit mengalami pelarutan silikon yang 

signifikan dalam kondisi basa. Sementara itu, pelarutan feldspar berlangsung 

dalam tiga tahap utama: (1) penukaran ion antara kation logam alkali (M⁺, dengan 

M = K, Na, atau Ca) dan H⁺, (2) pemutusan ikatan Al–O, dan (3) hidrolisis ikatan 

Si–O–Si, yang menghasilkan pelepasan M⁺, Al(OH)₄⁻, dan H₂SiO₄²⁻ (Ma et al., 

2015). Pada konsentrasi alkali rendah, ketersediaan spesies terlarut Al(OH)₄⁻ 

dan H₂SiO₄²⁻ terbatas, sehingga mendukung pembentukan zeolit ANA yang 

stabil. Sebaliknya, pada konsentrasi alkali lebih tinggi, laju pelarutan mineral 

meningkat, menghasilkan konsentrasi Al(OH)₄⁻ dan H₂SiO₄²⁻ yang lebih tinggi 

dalam larutan (Osacký et al., 2020). Selain itu, kelebihan ion OH⁻ dapat bereaksi 

dengan CO₂ di udara membentuk ion CO₃²⁻ (Liu et al., 2007). Pada kondisi ini, 

kerangka zeolit cenderung mengakomodasi anion berukuran lebih besar seperti 

CO₃²⁻ dan OH⁻, sehingga memfasilitasi kristalisasi zeolit tipe CAN. Zeolit ini 

diketahui mampu menampung anion-anion tersebut dalam salurannya (Wernert 

et al., 2020). 

 

Pelarutan mineral (Ma et al., 2015) 

Al2H2O12Si14 + 10OH- + 2H2O → 2[Al(OH)4]- + 4[H2SiO4]2-       (1) 

SiO2 + 2OH- → [H2SiO4]2-                  (2) 

NaAlSi3O8 + 6OH- + 2H2O → [Al(OH)4]- + 2[H2SiO4]2-+ Na+      (3) 

 

Reaksi antara CO2 di atmosfer dengan larutan NaOH konsentrasi tinggi     

(Salmón et al., 2018) 

CO2(g) → CO2(aq) 

CO2 + OH- → HCO3
- 

HCO3
- + OH- → CO3

2- + H2O 
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Kristalisasi zeolit (Amin et al., 2023) 

Na+ + Al(OH)4
- + 2H2SiO4

2- → NaAlSi2O6.H2O + 4OH- + H2O      (4)  

8Na+ + 6Al(OH)4
- + 6H2SiO4

2- + CO3
2-

 → Na8Al6Si6O24(CO3).2H2O + 12OH- (5) 

 

2.5 Kesimpulan 

Mineral alam Toraja Utara mengandung montmorilonit, feldspar, dan kuarsa, 

yang dikenal sebagai mineral aluminosilikat sehingga cocok untuk digunakan 

sebagai bahan baku dalam sintesis zeolit. Zeolit ANA dan CAN berhasil disintesis 

dari mineral alam Toraja Utara dengan menggunakan larutan alkali dengan 

konsentrasi berturut-turut 1,2 M dan 5 M. Zeolit ANA dan CAN yang diperoleh 

memiliki rendemen berturut-turut 63,30% dan 73,71%. Desain sintesis zeolit 

dapat dikendalikan melalui pemilihan konsentrasi alkali dan waktu reaksi yan 

sesuai. Zeolit ANA menunjukkan morfologi trapezohedral dengan kristal 

homogen serta luas permukaan 75,49 m²/g, sedangkan zeolit CAN memiliki 

morfologi batang dengan luas permukaan 43,03 m²/g. Hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa mineral alam Toraja Utara mengandung unit pembangun 

sekunder zeolit berupa cincin 4, 6, dan 8. 
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