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MOTTO DAN PERSEMBAHAN 

 

MOTTO 

1. If you cannot do great things, do small things in great way (Napoleon Hill). 

2. Majulah tanpa harus merugikan orang lain, naiklah yang tinggi tanpa harus 

menjatuhkan hidup orang lain. 

3. Apapun yang dapat dipikir dan diyakini oleh benak manusia, dapat dicapai juga 

olehnya (Napoleon Hill). 

4. Tidak ada usaha yang sia-sia. 
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ABSTRAK 

Rahmawati, F. 2017. Adsorpsi Thorium dalam Larutan Menggunakan Zeolit 
Termodifikasi Mangan Oksida. Skripsi, Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama Dr. F.Widhi 
Mahatmanti, M.Si dan Pembimbing Pendamping Drs. Kasmui, M.Si. 

Kata kunci: zeolit alam, zeolit termodifikasi, mangan oksida, adsorpsi, thorium 

Modifikasi zeolit alam menggunakan mangan oksida untuk meningkatkan 

kemampuan adsorpsinya terhadap thorium dalam larutan telah dilakukan. Penelitian 

ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik zeolit termodifikasi mangan oksida serta 

kemampuannya dalam mengadsorpsi thorium. Zeolit alam dimodifikasi dengan 

mencampurkan larutan KMnO4 0,4 M mendidih dengan zeolit kemudian 

ditambahakan HCl pekat bertetes-tetes lalu diaduk selama 1 jam dan dicuci dengan 

aquademin. Zeolit termodifikasi dikeringkan pada suhu kamar dan digunakan untuk 

proses adsorpsi thorium. Zeolit termodifikasi mangan oksida dikarakterisasi dengan 

XRD, XRF, dan SAA. Difraktogram XRD memperlihatkan terbentuk spesi MnO 

yang ditandai dengan munculnya puncak pada 2θ 34,87°. Analisis XRF 

memperlihatkan proses modifikasi meningkatkan presentase MnO pada zeolit dari 

0,11% menjadi 3,56%. Luas permukaan zeolit alam sebesar 19,350 m2/g meningkat 

setelah proses modifikasi menjadi 22,492 m2/g, volume pori total meningkat dari 

1,258x10-1 cc/g menjadi 1,334x10-1 cc/g, dan rerata jari-jari totalnya mengecil dari 

130,006 Å menjadi 118,655 Å. Zeolit alam mampu mengadsorpsi thorium secara 

optimal pada kondisi pH 5 dengan waktu kontak 90 menit dan konsentrasi thorium    

74,958 mg/L, sedangkan zeolit termodifikasi mangan oksida pada pH 4, waktu 

kontak 45 menit dan konsentrasi thorium 76,417 mg/L. Adsorpsi thorium pada zeolit 

alam dan zeolit termodifikasi mangan oksida mengikuti isotherm adsorpsi Langmuir, 

dan kinetika adsorpsi pseudo orde dua, dimana zeolit termodifikasi mempunyai 

kapasitas adsorpsi 19,1938 mg/g sedangkan zeolit alam 15,4083 mg/g. Konstanta laju 

adsorpsi thorium pada zeolit termodifikasi sebesar 0,1229 mg/g min jauh lebih besar 

dibandingkan zeolit alam yang hanya 0,0114 mg/g min.   
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ABSTRACT

Keywords: natural zeolite, zeolite impregnated, manganese oxide, adsorption, 
thorium

Modification of natural zeolite using manganese oxide to increase its adsorption 
capacity against thorium has been done. This study was conducted to determine the 
characteristics of the zeolite which has been modified using manganese oxide, and its 
capability of thorium adsorption. Natural zeolites modified by mixing a boiling 
solution of 0.4 M KMnO4 with zeolite then being added with concentrated HCl 
dropwise then stirred for 1 hour and washed with aquademin. Modified zeolite then
dried at room temperature and used for the thorium adsorption process. Zeolite-
modified manganese oxide is characterized using XRD, XRF, and SAA. XRD
diffractogram shows that MnO has formed on the surface of natural zeolite 
characterized by the appearance of peak at 2θ 34,87°. XRF analysis shows that 
modification process has increased the amount of MnO from 0,15% to 3,56%. 
Natural zeolite surface area of 19,350 m2/g increased after the modification process 
into 22,492 m2/g, total pore volume increased from 1,258x10-1 cc/g to 1,334x10-1 cc/g
and the total mean radius decreased from 130,006 Å become 118,655 Å. Natural 
zeolite is able to adsorb thorium optimally at pH 5 with 90 minutes contact time and
thorium concentration of 74,958 mg/L, while zeolite modified manganese oxide was 
able to adsorb thorium optimally at pH 4 with 45 minutes contact time and thorium 
concentration of 76,417 mg/L. Thorium adsorption on both natural zeolite and zeolite 
modified manganese oxide followed adsorption isotherm Langmuir and adsorption
kinetics pseudo-second-orde, which modified zeolite has a thorium adsorption
capacity of 19,1938 mg/g while the natural zeolite is only 15,4083 mg/g. The rate 
constant of thorium adsorption on a modified zeolite is 0,1229 mg/g min while the 
natural zeolite only 0,0114 mg/g min.

Rahmawati, F. 2017. Thorium Adsorption in Solution Using Natural Zeolite Modified
 Manganese  Oxide. Mini  thesis. Chemistry Department Faculty of Mathematics  and  
Natural  Science  Semarang  State  University.  Supervisor  Dr. F.Widhi  Mahatmanti, 
M.Si and Secondary Supervisor Drs. Kasmui, M.Si. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Limbah radioaktif cair merupakan jenis limbah yang paling berbahaya 

dibandingkan dengan jenis limbah cair yang lain. Kandungan utama dari limbah 

tersebut sebagian besar adalah unsur-unsur berat sisa uranium dan isotop- isotop hasil 

fisi. Thorium merupakan salah satu kontaminan yang berbahaya karena 

radioaktivitasnya yang tinggi serta memiliki toksisitas tinggi dalam konsentrasi kecil 

dan mempunyai waktu paruh yang panjang (Aisyah, 2011). Thorium dan senyawanya 

sangat beracun dan berbahaya bagi kesehatan manusia serta keseimbangan ekologis. 

Thorium memiliki waktu paruh yang lebih panjang dibandingkan dengan uranium, 

yaitu 1,4 x 1010 tahun (Veado et al., 2006). 

Beberapa metode telah dikembangkan untuk pengolahan limbah radioaktif 

thorium diantaranya metode ekstraksi pelarut, pertukaran ion, biosorpsi dan adsorpsi. 

Diantara berbagai metode tersebut, adsorpsi adalah metode yang paling popular, 

efisien dan mudah karena kapasitas tinggi, biaya rendah, mudah diregenerasi, serta 

tidak dihasilkan endapan (sludge) (Rahmati et al., 2012). Beberapa jenis adsorben 

telah diteliti dalam upaya mengurangi kandungan thorium dalam limbah, diantaranya 

adalah zeolit alam, karbon aktif, zeolit sintesis, komposit polihidroksietilmetilakrilat-

batu apung, ZnO nanopori, dan sebagainya. 
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Metaxas et al. (2003) telah melakukan penelitian mengenai adsorpsi thorium 

dengan menggunakan beberapa jenis adsorben seperti zeolit alam, karbon aktif, serta 

zeolit sintesis. Berdasarkan penelitian tersebut didapatkan hasil bahwa kemampuan 

zeolit sintesis dalam mengadsorpsi thorium lebih baik dibandingkan zeolit alam dan 

karbon aktif karena memiliki kerangka (framework) yang lebih bersih dan saluran 

kerangka yang lebih besar serta situs pertukaran ion yang lebih banyak. Zeolit juga 

mempunyai selektivitas yang lebih tinggi dibandingkan karbon aktif dalam proses 

penghilangan Th4+ dari larutan.  

Komposit polihidroksietilmetilakrilat-batu apung telah diteliti sebagai 

adsorben uranium dan thorium oleh Akkaya (2013). Penggunaan komposit ini cukup 

efektif untuk mereduksi uranium dan thorium dalam larutan, serta dapat diregenerasi 

sebanyak 5 kali, tetapi selektivitasnya terhadap thorium jauh lebih rendah 

dibandingkan uranium serta waktu kontak adsorpsi cukup lama yaitu 24 jam. 

Adsorben lain yang telah digunakan pada pengolahan limbah thorium adalah 

ZnO nanopori (Kaynarr et al., 2015). Persen adsorpsi ZnO nanopori terhadap thorium 

adalah 97,9% pada 313 K. ZnO nanopori juga dapat dipisahkan dari media dengan 

metode sentrifugasi, dan ion thorium radioaktif dapat dipisahkan dari nanopartikel 

dengan menggunakan metode desorpsi. Akan tetapi, proses adsorpsi dapat 

berlangsung optimal pada temperatur yang cukup tinggi yakni 313 K. 

Mangan oksida merupakan adsorben yang telah digunakan dalam adsorpsi 

beberapa polutan dalam air, seperti Cd dan Cu (Fu et al., 1991), ammonium (Cheng 

et al., 2017), dan arsen (Hou et al., 2016). Pada adsorpsi Cd dan Cu, mangan oksida 
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jenis δ-MnO2 mempunyai muatan permukaan negatif seiring dengan bertambahnya 

pH larutan dan mempunyai afinitas yang lebih tinggi terhadap Cu dibandingkan Cd     

(Fu et al., 1991). Hou et al. (2016) telah mempelajari adsorpsi arsenik yang terdiri 

dari As(V) dan As(III) menggunakan mangan oksida. Berdasarkan penelitian tersebut 

persen arsen teradsorpsi maksimum sebesar 71,2% pada larutan dengan perbandingan 

As(III)/As(V) 90 µM/10 µM. Pada penelitian tersebut, mangan oksida tidak hanya 

berperan sebagai adsorben, tetapi juga oksidator yang mengoksidasi As(III) yang 

bersifat toksik dan afinitas rendah terhadap adsorben menjadi As(V) yang memiliki 

afinitas tinggi. 

Pada adsorpsi ammonium (NH4
+) mangan oksida telah mampu menyerap 

NH4
+ sebanyak 96% dalam waktu 6 hari dan efisiensi penghilangan NH4

+ dapat 

terjaga dengan konstan dibawah kondisi operasi, menandakan bahwa MnOx 

mempunyai satbilitas yang baik terhadap penghilangan NH4
+ (Cheng et al., 2017). 

Selain beberapa polutan tersebut, mangan oksida juga telah digunakan pada adsorpsi 

radium (226Ra dan 228Ra), yang merupakan salah satu anak luruh thorium (Munter, 

2013). Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu yang telah dilakukan, mangan 

oksida merupakan salah satu jenis adsorben yang mempunyai kemampuan adsorpsi 

cukup baik, namun memiliki beberapa keterbatasan seperti ukuran partikel yang 

sangat halus sehingga sulit dipisahkan dari air (Aprianti et al., 2015). Alasan tersebut 

menjadi dasar penggunaan zeolit sebagai penyangga karena SiO2 dalam zeolit dapat 

mengikat partikel mangan oksida melalui proses coating (Taffarel & Rubio, 2010). 



4 
 

 
 

Zeolit dapat berperan sebagai material penyangga/pengemban karena 

memiliki luas permukaan yang besar dan merupakan adsorben yang paling banyak 

menarik perhatian karena mudah didapatkan dengan harga ekonomis, memiliki 

kemampuan mengadsorpsi thorium dalam limbah yang baik dengan selektivitas untuk 

beberapa radionuklida (Leppert, 1990) serta afinitas yang kuat untuk unsur-unsur 

toksik (Loizidou & Townsend, 1987). Zeolit memiliki kapasitas adsorpsi yang cukup 

baik tetapi kemampuan tersebut jauh lebih rendah jika dibandingkan dengan zeolit 

sintesis maupun zeolit termodifikasi.  

Zeolit dapat dimodifikasi dengan menggunakan oksida logam, salah satunya 

adalah mangan oksida. Manganese Oxide Coated Zeolit (MOCZ) merupakan salah 

satu bentuk modifikasi dimana zeolit berperan sebagai penyangga mangan oksida. 

MOCZ telah digunakan sebagai adsorben untuk berbagai ion logam berat seperti 

Zn2+, Cd2+, dan Cu2+. Morfologi permukaan zeolit mengalami perubahan setelah 

perlakuan kimia dengan mangan oksida. Kemampuan MOCZ dalam mengadsorpsi 

ion-ion tersebut lebih baik dibandingkan dengan Iron Oxide Coated Zeolit (FeOCZ) 

dilihat dari jumlah logam yang berhasil diadsorpsi, dengan efisiensi adsorpsi lebih 

dari 90%  (Irannajad et al., 2015).  

MOCZ memiliki kemampuan yang cukup baik dalam mengadsorpsi 

uranium(IV), dimana kapasitas adsorpsi maksimum uranium sebesar 15,1 mg g-1 pada 

temperatur 293 K dan pH 4  (Han et al., 2007). MOCZ sebanyak 0,6 g telah berhasil 

menghilangkan 93,3% Fe(III), 83,3% Cu(II), 71,2% Ni(II), 81% Zn(II) dan 80,1% 

Cr(III) (Nouh et al., 2015). MOCZ juga telah menunjukkan kemampuan adsorpsi 
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yang baik dan berpotensi sebagai adsorben yang efisien bagi Mn2+ (Taffarel & Rubio, 

2010) dan fosfat (Aprianti et al., 2015).  

Berdasarkan beberapa penelitian tersebut, dapat terlihat bahwa MOCZ 

merupakan adsorben yang baik, dimana kemampuan adsorpsinya lebih baik 

dibandingkan zeolit alam, dapat diregenerasi dan dapat digunakan kembali untuk 4 

siklus dengan efisiensi yang hampir sama (Wihua et al., 2009). Penelitian-penelitian 

tersebut menunjukkan bahwa modifikasi zeolit menggunakan mangan oksida dapat 

menghasilkan adsorben yang efektif untuk menghilangkan berbagai jenis ion logam 

dalam larutan karena memiliki luas permukaan spesifik yang lebih tinggi. Oleh 

karena itu proses modifikasi zeolit dengan mangan oksida diharapkan dapat 

menghasilkan adsorben yang baik pada pengolahan limbah thorium. 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, dalam penelitian ini akan 

dilakukan modifikasi zeolit alam menggunakan mangan oksida. Zeolit alam yang 

memiliki luas permukaan tinggi diharapkan dapat menyediakan permukaan yang 

efektif untuk mangan oksida, sedangkan mangan oksida dapat meningkatkan 

kemampuan adsorpsi zeolit alam, sehingga diharapkan setelah proses modifikasi 

dapat dihasilkan adsorben yang memiliki kemampuan adsorpsi thorium lebih baik 

daripada zeolit alam maupun mangan oksida. Zeolit alam yang digunakan pada 

penelitian ini diambil dari daerah Gunung Kidul. Zeolit yang telah dimodifikasi 

tersebut kemudian digunakan pada proses adsorpsi thorium dalam larutan thorium 

nitrat, kemudian hasil adsorpsinya dibandingkan dengan zeolit alam untuk 

menentukan jenis adsorben yang lebih baik. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, dapat dirumuskan beberapa 

permasalahan sebagai berikut: 

(1) Bagaimana karakteristik zeolit alam termodifikasi mangan oksida? 

(2) Bagaimana pengaruh pH, waktu kontak, serta konsentrasi awal larutan thorium 

terhadap proses adsorpsi thorium menggunakan zeolit alam dan termodifikasi 

mangan oksida? 

(3) Berapa kapasitas adsorpsi maksimum dan konstanta laju adsorpsi thorium 

menggunakan zeolit alam dan zeolit termodifikasi mangan oksida? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini, antara lain: 

(1) Mengetahui karakteristik zeolit alam termodifikasi mangan oksida. 

(2) Mengetahui pengaruh pH, waktu kontak, serta konsentrasi awal larutan thorium 

terhadap proses adsorpsi thorium menggunakan zeolit alam dan zeolit 

termodifikasi mangan oksida. 

(3) Mengetahui kapasitas adsorpsi maksimum dan konstanta laju adsorpsi thorium 

menggunakan zeolit alam dan zeolit termodifikasi mangan oksida. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

(1) Meningkatkan nilai ekonomis zeolit alam Gunung Kidul sebagai adsorben 

thorium yang efektif. 

(2) Menjadi terobosan terbaru untuk mengurangi kontaminan thorium dalam limbah 

cair radioaktif. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Limbah Radioaktif 

Limbah radioaktif merupakan zat radioaktif yang sudah tidak dapat digunakan 

lagi, atau bahan serta peralatan yang terkena zat radioaktif atau menjadi radioaktif 

dan tidak dapat dimanfaatkan kembali. Bahan atau peralatan tersebut kemungkinan 

terkena atau menjadi radioaktif pada saat pengoperasian instalasi nuklir atau instalasi 

yang memanfaatkan radiasi pengion. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa 

limbah radioaktif adalah unsur atau zat sisa hasil pemanfaatan zat radioaktif 

(Langenati et al., 2012). 

Limbah radioaktif dapat dikelompokkan berdasarkan aktivitas, umur zat 

radioaktif dan wujud zat radioaktif tersebut. Limbah radioaktif berdasarkan 

aktivitasnya dikelompokkan menjadi tiga yaitu limbah dengan aktivitas tinggi, 

sedang, dan rendah (Langenati et al., 2012). Limbah radioaktif berasal dari kegiatan 

kedokteran nuklir, aplikasi teknik nuklir pada bidang industri, pengoperasian reaktor 

nuklir dan penelitian produksi bahan bakar nuklir (Aisyah, 2011). Sifat empat seri 

aktinda penyebab kontaminasi dalam limbah radioaktif ditunjukkan dalam Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Sifat empat seri aktinida penyebab kontaminasi  

Seri Nuklida awal Waktu paruh (tahun) Unsur stabil akhir 
Torium 232Th 1,405 x 1010 208Pb 
Neptunium 237Np 2,140 x 106 209Bi 
Uranium 238U 4,470 x 109 206Pb 
Aktinium 235U 7,038 x 108 207Pb 

(Wisser, 2003) 
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2.2 Thorium 

Thorium merupakan unsur radioaktif yang terbentuk secara alami dan 

terdistribusi luas dalam kerak bumi terutama dalam bentuk pasir monasit (Pedroza & 

Olguin, 2004). Thorium dapat dimanfaatkan sebagai  bahan bakar nuklir yang aman, 

karena tidak menghasilkan plutonium sebagai senjata nuklir (Oktadiansyah & Sodik, 

2012).  Thorium banyak digunakan sebagai bahan bakar reaktor tenaga nuklir, paduan 

logam untuk industri luar angkasa, katalis dalam kimia anorganik, serta reagen 

(dalam bentuk thorium nitrat) (Metaxas et al, 2003). Penggunaan thorium yang begitu 

luas dalam berbagai aspek menghasilkan limbah yang mengandung isotop dan ion-

ion dari berbagi unsur radioaktif. Thorium merupakan jenis radionuklida alam yang 

dapat meluruh menjadi anak luruhnya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Rantai peluruhan thorium (Suryawati, 2000) 
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2.2.1 Sifat-sifat thorium 

Thorium termasuk dalam unsur aktinida dengan nomor atom 90 dan nomor 

massa 232,0381 dan merupakan elemen  kedua pada rangkaian aktinida (5f) dalam 

tabel sistem periodic (Fatimah et al., 2009). Sifat fisik dan kimia beberapa senyawa 

thorium ditunjukkan pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Sifat fisik dan kimia beberapa senyawa thorium 

Senyawa Bentuk 
Titik Lebur 

(°C) 
Sifat-sifat 

ThO2 
Putih, kristalin; 
struktur fluorit 

3220 
Stabil, keras, soluble dalam 
HF+HNO3 

ThN Padatan keras 2500 Terhidrolisis lambat oleh air 
ThS2 Padatan ungu 1905 Metal-like; larut dalam asam 

ThCl4 
Kristal putih 

tetragonal 
770 

Larut dan terhidrolisis oleh 
H2O dan asam lewis 

Th(NO3)4.5H2O 
Kristal putih 
ortorombik 

 
Sangat larut dalam H2O, 
alkohol, keton, dan eter 

Th(IO3)4 Kristal putih  
Mengendap karena   HNO3 

50%; sangat tidak larut 

Th(C5H7O2)4 Kristal putih 171 
Menyublim pada kondisi 
vakum 160° 

Th(BH4)4 Kristal putih 204 
Menyublim pada kondisi 
vakum sekitar 40° 

Th(C2O4)2.6H2O Kristal putih  Mengendap karena HNO3 2M 

(Cotton & Wilkinson, 1972) 

2.2.2 Bahaya thorium 

Thorium dalam proses peluruhannya akan menghasilkan gas toron (Rn-220)  

dengan umur paruh 56 detik dan sewaktu di udara akan meluruh menghasilkan        

Po-216, Bi-212, dan Po-212 yang berupa partikel aerosol. Ketiga nuklida ini 

merupakan nuklida pemancar α, sehingga apabila terhisap melalui saluran pernafasan 

dan mengendap di trachea-bronchi dan dinding paru-paru dapat mengakibatkan 
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kanker paru-paru (Suryawati, 2000). Ketika thorium nitrat masuk ke dalam organisme 

hidup, maka senyawa tersebut akan mengendap dalam bentuk thorium hidroksida di 

dalam hati, limpa dan sumsum (Metaxas et al., 2003). 

Thorium merupakan pemancar alfa dan gamma yang mempunyai 

radioaktivitas tinggi dan dapat menimbulkan kerusakan genetik (mutasi terhadap 

sistem reproduksi manusia yang dapat berakibat terhadap keturunannya) dan efek 

somatik, yang dapat menyebabkan leukemia, berbagai jenis kanker, keguguran, 

katarak, dan kematian (Kusnoputranto, 1996). 

 

2.3 Zeolit 

Zeolit adalah mineral dengan struktur kristal alumino silikat dengan bentuk 

rangka (framework) tiga dimensi. Zeolit mempunyai rongga dan saluran serta 

mengandung ion Na, K, Mg, Ca dan Fe serta molekul air. Zeolit dapat mengalami 

proses pertukaran ion, dimana pertukaran ion tersebut disebabkan substitusi 

“isomorf” Al pada tetrahedral Si dan semua atom Al pada zeolit dalam bentuk 

oktahedral (Las & Zamroni, 2002).  

Zeolit biasanya ditulis dengan rumus kimia oksida atau berdasarkan satuan sel 

kristal M2/nO Al2O3 a SiO2 b H2O atau Mc/n {(AlO2)c(SiO2)d} b H2O. Dimana n 

adalah valensi logam, a dan b adalah molekul silikat dan air, c dan d adalah jumlah 

tetrahedra alumina dan silika. Rasio d/c atau SiO2/Al2O bervariasi dari 1-5. Kerangka 

dasar struktur zeolit terdiri dari unit-unit tetrahedral (AlO4)
5- dan (SiO4)

4- yang saling 

berhubungan melalui atom oksigen dan di dalam struktur tersebut Si+4 dapat diganti 
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Al3+ dengan substitusi isomorfik. Gambar 2.2 menunjukkan Tetrahedral alumina dan 

silikat (TO4) pada struktur zeolit (Susanti & Panjaitan, 2010). 

   

Gambar 2.2 Tetrahedra alumina dan silika (TO) pada struktur zeolit 
(Susanti & Panjaitan, 2010) 

 

Zeolit dapat bersifat sebagai adsorben dan penyaring molekul, kemungkinan 

besar disebabkan struktur zeolit yang berongga, sehingga dapat menyerap sejumlah 

besar molekul yang ukurannya lebih kecil atau sesuai dengan ukuran rongganya. 

Kristal zeolit yang telah terhidrasi merupakan adsorben selektif yang memiliki 

efektivitas adsorpsi tinggi (Mahadilla & Putra, 2013). Sifat zeolit sebagai penukar ion 

disebabkan adanya kation logam alkali dan alkali tanah. Kation-kation tersebut dapat 

bergerak bebas dalam rongga dan dapat ditukarkan dengan kation logam lain dengan 

jumlah yang sama. Struktur zeolit yang lebih berongga menyebabkan anion atau 

molekul yang berukuran lebih kecil atau sama dengan rongga zeolit dapat masuk dan 

terjebak di dalamnya (Mahadilla & Putra, 2013). 

Menurut proses pembentukannya zeolit dapat digolongkan menjadi dua jenis 

yaitu zeolit alam dan zeolit sintesis. Zeolit alam terbentuk karena adanya proses kimia 

dan fisika yang kompleks dari batu-batuan yang mengalami berbagai macam 

perubahan di alam (Setyawan, 2002). Sedangkan zeolit sintesis merupakan hasil 
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rekayasa manusia melalui proses kimia yang dibuat secara laboratorium ataupun 

dalam skala industri dan memiliki sifat khusus sesuai dengan keperluannya (Lestari, 

2010). 

 

2.4 Modifikasi Zeolit Alam 

Modifikasi dilakukan untuk mengatasi kekurangan-kekurangan yang terdapat 

pada zeolit alam. Zeolit alam pada umumnya masih mengandung pengotor-pengotor 

baik berupa zat organik, anorganik, maupun air yang dapat menghalangi kemampuan 

zeolit sebagai katalis maupun adsorben. Proses modifikasi ini bertujuan untuk 

memperbaiki karakter zeolit sebagai katalis maupun sebagai pengemban logam 

(Junaidi, 2012). Modifikasi zeolit dapat dilakukan dengan beberapa cara, antara lain: 

1. Kalsinasi dan Oksidasi 

Kalsinasi merupakan proses perlakuan termal yang berfungsi mengalirkan 

senyawa organik dan menghilangkan uap air yang terperangkap dalam pori-pori 

zeolit, sedangkan oksidasi pada zeolit dilakukan untuk menghilangkan deposit 

karbon yang terbentuk karena adanya penyerapan senyawa-senyawa selama proses 

pembentukan zeolit di alam (Trisunaryati, 1991). 

2. Dealuminasi 

Dealuminasi dapat dilakukan dengan perendaman zeolit dalam larutan asam yang 

bertujuan meningkatkan rasio Si/Al. Untuk mendapatkan zeolit dengan kandungan 

aluminium yang optimum, dapat dilakukan melalui reaksi antara zeolit dengan 

larutan EDTA, SiCl4, uap F2 dan NH4SiF4 (Suyartono & Husaini, 1991). 
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3. Pertukaran ion 

Pertukaran ion dalam zeolit berfungsi mengaktifkan pori zeolit. Besarnya pori 

zeolit dapat diaktifkan dengan menurunkan sejumlah kation logam alkali dengan 

penukaran kation logam yang memiliki valensi lebih tinggi. Tujuan pertukaran ion 

adalah untuk meningkatkan kestabilan zeolit, memodifikasi pori zeolit, dan 

mereduksi kation membentuk partikel kation yang lebih kecil (Rachmawati & 

Sutarti, 1994). 

4. Pengembanan logam 

Pengembanan logam memberikan komponen logam aktif ke dalam suatu bahan 

pengemban yang berpori. Perlakuan ini dilakukan untuk memperluas permukaan 

aktif zeolit dan diharapkan situs aktif logam tersebar merata di seluruh permukaan 

zeolit (Augustine, 1996). 

5. Pelapisan (coating) dengan oksida logam 

Zeolit alam memiliki kapasitas adsorpsi yang rendah, sehingga untuk 

meningkatkan kapasitas penyerapan zeolit alam untuk ion logam berat, beberapa 

peneliti memodifikasi permukaannya dengan oksida logam. Karena besi, mangan, 

dan aluminium oksida memiliki luas permukaan dan afintas tinggi terhadap ion 

logam, material tercoating oksida logam ini telah diteliti, dan komposit ini 

memiliki kemampuan adsorpsi yang efektif untuk menghilangkan logam berat dari 

limbah cair (Han et al., 2009). Mangan oksida dan besi oksida merupakan contoh 

oksida logam yang telah digunakan dalam modifikasi zeolit melalui proses coating 

yang membuat permukaan efektif untuk adsorpsi ion-ion logam (Taffarel & Rubio, 

2010).  
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2.5 Zeolit Termodifikasi Mangan Oksida 

Mangan oksida biasanya dituliskan dalam formula kimia MnOx, karena Mn 

memiliki tingkat valensi yang berbeda-beda (Mirzaei et al., 2005). Mangan oksida 

dapat mengadopsi beberapa struktur yang berbeda seperti MnO2, Mn2O3, dan MnO 

dimana bilangan oksidasi dari Mn bervariasi, yaitu +4, +3, dan +2 (Frías et al., 2007). 

Muatan permukaan mangan oksida biasanya negatif, sehingga dapat digunakan 

sebagai adsorben untuk menghilangkan ion-ion logam berat dari limbah cair     

(Weihua et al., 2009). 

Mangan oksida merupakan adsorben yang efisien karena memiliki struktur 

mikropori (Zou et al., 2006), luas permukaan dan afinitas yang besar terhadap ion-ion 

logam seperti timbal, tembaga, kadmium, seng dan uranium (Nouh et al., 2015). 

Namun mangan oksida memiliki keterbatasan dalam aplikasinya dalam pengolahan 

air, karena memiliki ukuran partikel yang sangat halus dan sulit dipisahkan dari air. 

Oleh karena itu, mangan oksida memerlukan material penyangga dan lebih baik 

digunakan sebagai lapisan coating pada permukaan adsorben (Aprianti et al., 2015). 

Salah satu media penyangga yang dapat digunakan adalah zeolit alam, karena zeolit 

mengandung SiO2 yang dapat mengikat partikel mangan oksida melalui proses 

coating (Jianbo et al., 2009). 

Perlakuan coating mangan oksida pada material penyangga zeolit telah 

menunjukkan peningkatan kemampuan adsorpsi yang signifikan dibandingkan 

mangan oksida murni maupun zeolit (Schütz et al., 2013). Proses coating 

menyediakan permukaan efektif untuk adsorpsi logam berat (Taffarel & Rubio, 
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2010). Proses coating mangan oksida pada zeolit dapat meningkatkan luas 

permukaan spesifik yang lebih tinggi dibandingkan dengan zeolit alam, sehingga 

kapasitas adsorpsinya lebih tinggi dibandingkan zeolit alam (Han et al., 2007).  

Manganese oxide coated zeolit (MOCZ) merupakan salah satu bentuk 

modifikasi mangan oksida yang paling sering digunakan sebagai adsorben berbagai 

jenis limbah cair yang mengandung logam berat hingga limbah radioaktif uranium. 

Modifikasi zeolit menggunakan mangan oksida dilakukan dengan menggunakan 

prosedur reduksi untuk mengendapkan koloid  mangan oksida pada permukaan media 

(Han et al., 2007). Reaksi yang terjadi adalah: 

2 KMnO4 (aq) + 2 HCl(aq)   Mn2O7 (s) + 2 KCl(aq) +  H2O(l) (2.1) 

Mn2O7 � Terdekomposisi menjadi MnOx     (2.2) 

 (Karimian et al., 2012). 

 

2.6 Adsorpsi 

Adsorpsi adalah proses pengambilan komponen dari cairan maupun gas 

dengan penjerapan oleh suatu padatan. Saat proses penjerapan zat yang diserap akan 

menempel pada permukaan padatan akan tetapi tidak sampai masuk ke dalam 

padatan. Proses ion-exchange juga dapat digolongkan ke dalam adsorpsi kimiawi. 

Pada proses adsorpsi, permukaan penjerap tidak hanya permukaan padatan saja, tetapi 

juga permukaan pori-pori padatan. Oleh karena itu, dalam adsorpsi terjadi proses 

perpindahan massa dan penjerapan di permukaan (Sediawan, 2000). Adsorpsi 
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dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya adalah adsorben, waktu, derajat 

keasaman (pH), dan temperatur (Atknis, 1999). 

2.6.1 Jenis-jenis adsorpsi 

Adsorpsi terbagi menjadi dua jenis yaitu adsorpsi secara fisika dan adsorpsi 

secara kimia. Perbedaan kedua jenis adsorpsi tersebut antara lain: 

(1) Adsorpsi secara fisika (Fisisorpsi) 

Jenis  adsorpsi  fisika hampir  sama  dengan proses  kondensasi, karena 

energi yang diperlukan cukup kecil. Kesetimbangan antara permukaan padatan 

dan molekul-molekul gas umumnya cepat dicapai dan bersifat reversible (dapat 

balik) (Sunardjo et al., 2006). Dalam fisisorpsi terdapat antaraksi van der Waals 

antara adsorbat dan substrat. Antaraksi van der Waals mempunyai jarak jauh, 

tetapi lemah, dan energi yang dilepaskan jika partikel terfisisorpsi mempunyai 

orde besaran yang sama dengan antalpi kondensasi. Entalpi fisisorpsi memiliki 

nilai khas yang  berada sekitar 20 kJ/mol (Atkins, 1999). 

(2) Adsorpsi secara kimia (Kemisorpsi) 

Dalam kemisorpsi, partikel melekat pada permukaan dengan 

membentuk ikatan kimia (biasanya ikatan kovalen), dan cenderung mencari 

tempat yang memaksimumkan bilangan koordinasinya dengan substrat. Entalpi 

kemisorpsi jauh lebih besar dari pada fisisorpsi, dan nilai khasnya adalah sekitar -

200 kJ/mol (Atkins, 1999).  
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2.6.2 Isotherm adsorpsi 

Isotherm adsorpsi adalah model matematika yang menggambarkan distribusi 

jenis adsorbat antara fase cair dan padat, yang didasarkan pada asumsi yang terkait 

dengan heterogenitas/homogenitas permukaan padat, jenis cakupan, dan 

kemungkinan interaksi antara logam adsorbat.  

(1) Isoterm adsorpsi Freundlich 

Adsorpsi Freundlich menyatakan bahwa ikatan yang terjadi pada proses 

adsorpsi adalah ikatan fisika yang disebabkan adanya gaya van der Waals yang 

ikatannya lemah, sehingga adsorbat yang sudah terikat dengan mudah terlepas 

kembali (Las et al., 2011). Isotherm Freundlich adalah persamaan empiris yang 

dapat dideskripsikan sebagai adsorpsi reversible pada permukaan heterogen pada 

situs dengan energi adsorpsi yang berbeda dan tidak dibatasi oleh pembentukan 

adsorbat monolayer (Ismail et al., 2014). 

Bentuk nonlinear dari isoterm adsorpsi Freundlich ditunjukkan sebagai 

berikut: 

 =         (2.3) 

Dimana, : jumlah teradsorpsi per satuan berat adsorben pada 

kesetimbangan (mg/g), (mol/g) 

 : konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam larutan setelah 

adsorpsi (mg/L), (mol/L) 

 : konstanta empiris Freundlich atau faktor kapasitas (mg/g), 

(mol/g) 

 : faktor heterogenitas  

 
Parameter n merupakan faktor heterogenitas yang berhubungan dengan 

intensitas adsorpsi. Parameter n memberikan petunjuk mengenai tipe adsorpsi, 
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dimana jika nilai n = 1 maka adsorpsi besifat linear, jika n > 1 maka adsorpsi 

yang terjadi adalah proses fisika yang merupakan proses favorable 

(menguntungkan), sedangkan jika n < 1 maka adsorpsi yang terjadi merupakan 

proses kimia. Di sisi lain, nilai 1/n < 1 mengindikasikan isotherm Langmuir 

normal dan 1/n > 1 mengindikasikan adsorpsi yang kooperatif (Ismail et al., 

2014). 

Persamaan 2.3 yang merupakan persamaan nonlinear dapat diubah 

menjadi persamaan linear, sebagai berikut: 

log  = log  +  log       (2.4) 

Plot menghasilkan garis lurus dengan intersep sama dengan log  dan 

kemiringan sama dengan  

(Foo & Hameed, 2010). 

(2) Isotherm adsorpsi Langmuir 

Isotherm paling sederhana, didasarkan pada asumsi bahwa setiap tempat 

absorbsi adalah ekuivalen, dan kemampuan partikel untuk terikat di tempat itu, 

tidak bergantung pada ditempati atau tidaknya tempat yang berdekatan.Adsorpsi 

Langmuir menyatakan bahwa adsorpsi tidak dipengaruhi oleh luas permukaan 

melainkan dipengaruhi oleh ikatan kimia. Langmuir menggambarkan proses 

adsorpsi yang terjadi adalah adsorpsi kimia (Hendrawan, 2010). Model Langmuir 

mengasumsikan bahwa adsorpsi ion logam terjadi pada permukaan yang 

homogen melalui adsorpsi monolayer tanpa adanya interaksi antara ion-ion yang 

teradsorpsi. Model ini juga mengasumsikan bahwa semua situs adsorpsi identik 



20 
 

 
 

secara energi dan proses adsorpsi terjadi pada adsorben yang strukturnya  

homogen. Isoterm adsorpsi Langmuir didefinisikan sebagai: 

 =        (2.5) 

Dimana,  : jumlah teradsorpsi per satuan berat adsorben pada kesetimbangan 

(mg/g), (mol/g) 

 : konsentrasi kesetimbangan adsorbat daam larutan setelah adsorpsi 

(mg/L), (mol/L) 

 : konstanta Langmuir yang menyatakan jumlah kapasitas adsorpsi 

maksimum (mg/g), (mol/g) 

:  konstanta Langmuir (L/mg), (L/mol) 

 

mewakili jumlah total situs permukaan per massa dari adsorben. 

Konstanta  merupakan konstanta Langmuir yaitu konstanta kesetimbangan 

reaksi adsorpsi, yang menyiratkan sebuah konstanta afinitas adsorbat untuk 

semua situs permukaan (Schwarzenbach et al., 2003). Persamaan (2.5) dapat 

dituliskan sebagai persamaan (2.6) sebagai berikut: 

 =  +          (2.6) 

Dengan memplotkan  vs  menghasilkan garis lurus dengan kemiringan 

 dan intersep . 

2.6.3 Kinetika adsorpsi 

Model kinetika adsorpsi yang berkorelasi dengan laju penyerapan dalam 

larutan, dimana model tersebut penting dalam desain proses pengolahan limbah cair. 
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Model kinetika pseudo-orde pertama dan pseudo-orde kedua digunakan untuk 

menentukan kinetika adsorpsi. 

2.6.3.1 Persamaan laju pseudo-orde pertama Lagergren 

Model kinetika pseudo orde pertama dari Lagergren untuk adsorpsi pada 

sistem cair-padat berdasarkan pada kapasitas penyerapan padatan. Model ini 

mengasumsikan bahwa laju penyerapan dengan waktu berbanding lurus dengan 

perbedaan konsentrasi jenuh dan jumlah penyerapan zat terlarut dengan waktu. 

Persamaan umum dari model ini dinyatakan sebagai berikut: 

 = K1 (  - )        (2.7) 

dimana  dan  adalah jumlah ion logam yang teradsorpsi (mg g-1) per unit berat 

adsorben pada saat kesetimbangan (equilibrium) dan pada waktu t, masing-masing 

dan K1 adalah konstanta laju adsorpsi pseudo-orde pertama (min-1). Persamaan 2.7 

diintegrasikan untuk dengan kondisi t = 0 hingga q = 0 dan  q = 0 hingga qt = qt, 

bentuk linear dari persamaan berubah menjadi: 

log(  - ) = log  -  t        (2.8)  

(Taffarel & Rubio, 2010). 

Dengan memplotkan log( ) vs t, konstanta laju  dan kapasitas 

adsorpsi pada saat kesetimbangan  dapat ditentukan dengan menghitung nilai slope 

dan intersep, berturut-turut (Irannajad & Haghighi, 2017). 
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2.6.3.2 Persamaan laju pseudo-orde-kedua Ho 

Model kinetika pseudo-orde-kedua didasarkan pada jumlah adsorbat yang 

terserap oleh adsorben. Jika laju adsorpsi mengikuti mekanisme orde kedua, maka 

laju kinetika kemisorpsi pseudo-orde-kedua dinyatakan sebagai: 

 = K2 (  - )2          (2.9) 

dimana K2 adalah konstanta laju adsorpsi pseudo-orde kedua (g mg-1 min-1). Proses 

integrasi dari persamaan tersebut memberikan persamaan sebagai berikut: 

 =  +        (2.10) 

(Taffarel & Rubio, 2010). 

Kapasitas sorpsi saat kesetimbangan, , dan konstanta pseudo-orde dua K2, 

dapat ditentukan secara eksperimental dari kemiringan (slope) dan intersep dengan 

kurva t/qt terhadap t (Zou et al., 2006). 

 

2.7 Instrumentasi 

2.7.1 Spektrofotometer UV-Vis 

Spektrofotometer UV-Vis digunakan untuk mengkaji sifat absorpsi material 

dalam rentang panjang gelombang ultraviolet hingga panjang gelombang cahaya 

tampak (200-700 nm) (Abdullah & Khairurrijal, 2010). Metode spektrofotometri   

UV-Vis merupakan metode yang paling baik digunakan dalam analisis thorium 

(Gunandjar, 2005). Pada penentuan konsentrasi thorium menggunakan metode 

spektrofotometri UV-Vis digunakan pengompleks arsenazo (III) 0,2% 

(C22HI6As2N4Na2O14S24H2O) yang mempunyai absorbansi maksimum 535 nm 
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(Rohwer et al., 1997), dimana thorium dalam senyawa nitrat bereaksi dengan 

arsenazo(III) membentuk senyawa kompleks thorium-arsenazo yang berwarna ungu 

kemerahan (Fatimah et al., 2009).  

Senyawa thorium-arsenazo akan memberikan kepekaan analisis maksimum 

pada panjang gelombang serapan optimum karena pada keadaan tersebut hukum 

Lambert-Beer akan terpenuhi dengan baik. Daerah panjang gelombang serapan 

optimum terjadi pada panjang gelombang 664.9 nm (Noviarty et al., 2011). Senyawa 

arsenazo III mempunyai struktur seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3. 

 

 

Gambar 2.3 Struktur arsenazo III (Choi et al., 2017) 

 

Pengukuran konsentrasi cuplikan didasarkan pada hukum Lambert-Beer, yang 

menyatakan hubungan antara banyaknya sinar yang diserap sebanding dengan 

konsentrasi unsur dalam cuplikan, dengan rumus sebagai berikut (Fatimah et al., 

2008).  

A = log I/Io  atau   A = a.b.c        (2.11) 
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dimana  A = absorbansi 
 a = koefisien serapan molar 
 b = tebal media cuplikan yang dilewati  sinar 
 c = konsentrasi unsur dalam larutan cuplikan 
 Io = intensitas sinar mula-mula 
 I   = intensitas sinar yang diteruskan  

 

Konsentrasi cuplikan ditentukan dengan substitusi nilai absorbansi cuplikan 

ke dalam persamaan regresi dari kurva kalibrasi, dengan persamaan ini konsentrasi 

sampel terukur dapat ditentukan yaitu: 

Y = ax – b         (2.12) 

dimana Y adalah absorbansi, a adalah konstanta, x adalah konsentrasi, dan b adalah 

kemiringan/slope. 

2.7.2 X-Ray Diffraction (XRD) 

Metode difraksi sinar-X digunakan untuk menentukan struktur kristal tunggal 

berdasarkan pola difraksi dari interaksi antara analit dengan radiasi elektromagnetik 

sinar X. Metode ini didasari oleh jarak antar bidang kristal (d) yang khas dan berbeda 

pada setiap kristal (Wahyuni, 2003). Berkas yang mengenai sampel akan dipantulkan 

oleh bidang kristal yang arahnya sembarang menjadi sinar-sinar pantul. Hanya bidang 

yang membentuk sudut tertentu dengan sinar datang yang menghasilkan pola 

interferensi konstruktif. Syarat terjadinya interferensi konstrkuktif diberikan oleh 

persamaan Bragg sebagai berikut:  

2dhklsinθ = n λ         (2.13) 
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dengan dhkl adalah jarak antar bidang Kristal dengan indek Miller (hkl), θ adalah 

sudut Bragg, n adalah bilangan bulat, dan λ adalah panjang gelombang sinar X 

(Abdullah & Khairurrijal, 2010). 

Prinsip dasar XRD adalah hamburan elektron yang mengenai permukaan 

kristal. Apabila sinar dilewatkan ke permukaan kristal, maka sebagian sinar tersebut 

akan terhamburkan sementara sebagian yang lain akan diteruskan ke lapisan 

berikutnya. Sinar yang dihamburkan akan berinterferensi secara konstruktif dan 

destruktif. Hamburan sinar yang berinterferensi inilah yang digunakan untuk analisis 

(Abdullah & Khairurrijal, 2010). Contoh difraktogram XRD yang dihasilkan oleh 

bentonit termodifikasi mangan oksida ditunjukkan oleh Gambar 2.4. 

 

 

Gambar 2.4 Difraktogram manganese oxide coated zeolite (MOCZ) 
(Taffarel & Rubio, 2010) 
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2.7.3 X-Ray Fluoresence (XRF) 

Instrumen X-ray fluoresence (XRF) merupakan alat uji yang digunakan untuk 

menganalisis unsur yang terkandung dalam bahan secara kualitatif maupun kuantitatif. 

Analisis kualitatif memberikan informasi jenis unsur yang terkandung dalam bahan 

yang dianalisis, yang ditunjukkan oleh adanya spektrum unsur pada energi sinar-X 

karakteristiknya. Sedangkan analisis kualitatif memberikan informasi jumlah unsur 

yang terkandung dalam bahan yang ditunjukkan oleh ketinggian puncak spektrum. 

Pengujian menggunakan XRF mempunyai beberapa keunggulan, diantaranya adalah 

tidak memerlukan preparasi bahan uji yang rumit dan waktu pengujian yang singkat 

(Jamaludin & Adiantoro, 2012). 

Dalam analisis kuantitatif, faktor-faktor yang berpengaruh dalam analisis 

antara lain matriks bahan, kondisi kevakuman dan konsentrasi unsur dalam bahan, 

pengaruh unsur yang mempunyai energi karakteristik yang berdekatan dengan energi 

karakteristik unsur yang dianalisis (Jenkin et al., 1995). Skema analisis bahan 

menggunakan XRF ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

Gambar 2.5 Skema analisis bahan menggunakan XRF 
(Jamaludin & Adiantoro, 2012) 
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Prinsip kerja XRF adalah pertama-tama sampel yang disinari dengan sinar-X 

primer dari tabung sinar-X (X-Ray Tube) memancarkan sinar-X fluorersensi. Bila 

radiasi dari tabung sinar-X mengenai suatu bahan maka elektron dalam bahan tersebut 

akan tereksitasi ke tingkat energi yang lebih rendah, sambil memancarkan sinar-X 

karakteristik. Sinar-X karakteristik ini kemudian ditangkap oleh detektor kemudian 

diubah ke dalam sinyal tegangan (voltage), dan diperkuat oleh Preamp dan dimasukkan 

ke analyzer untuk dilakukan pengolahan data. Fluoresensi sinar-X tersebut kemudian 

dideteksi oleh detektor (Kriswarini et al., 2007).  

 

2.7.4 Surface area analyzer (SAA) 

Instrumen Surface Area Analyzer (SAA) digunakan untuk menentukan luas 

permukaan spesisfik, volume pori, dan ukuran pori suatu zat padat. Metode umum 

yang digunakan dalam analisis dengan menggunakan SAA adalah metode Branauer-

Emmett-Teller (BET). Teori BET menjelaskan fenomena adsorpsi molekul gas di 

permukaan zat padat. Kuantitas molekul gas yang diadsorpsi sangat bergantung pada 

luas permukaan zat padat tersebut, sehingga secara tidak langsung teori ini dapat 

digunakan untuk menentukan luas permukaan zat padat (Abdullah & Khairurrijal, 

2010). Instrumen Surface Area Analyzer (SAA) ditunjukkan pada Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6 Instrumen SAA 

 

Jika zat padat berupa partikel-partikel maka luas permukaan untuk zat padat 

dengan massa tertentu semakin besar jika ukuran partikel semakin kecil. Dengan 

mendefinisikan luas permukaan spesifik sebagai perbandingan luas total permukaan 

zat padat terhadap massanya maka luas permukaan spesifik semakin besar jika ukuran 

partikel semakin kecil. Metode BET memberikan informasi mengenai luas 

permukaan spesifik zat padat, sehingga dapat digunakan untuk memperkirakan 

ukuran rata-rata partikel zat padat. Pada material berpori, luas permukaan spesifik 

ditentukan oleh porositas zat padat (Abdullah & Khairurrijal, 2010).  

 

 

  



72 
 

 
 

BAB V 

PENUTUP 

5.1  Simpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan beberapa hal 

sebagai berikut: 

1. Modifikasi zeolit alam menggunakan mangan oksida telah menghasilkan zeolit 

termodifikasi mangan oksida yang ditandai dengan munculnya puncak pada sudut 

2θ 34,87° yang merupakan puncak identitas Manganosit (MnO) dan meningkatnya 

presentase mangan oksida (MnO) dari 0,15% menjadi 3,56%. Proses modifikasi 

telah memperbesar luas permukaan zeolit dibandingkan zeolit alam yang 

sebelumnya 19,350 m2/g menjadi 22,492 m2/g, serta memperkecil rerata jari-jari 

totalnya dari 130,006 Å menjadi 118,655 Å. 

2. Zeolit alam mampu mengadsorpsi thorium secara optimal pada kondisi pH 5 

dengan waktu kontak 90 menit dan konsentrasi thorium 75 mg/L. Sedangkan zeolit 

termodifikasi mangan oksida mampu mengadsorpsi thorium secara optimal pada 

kondisi pH 4 dengan waktu kontak 45 menit dan konsentrasi thorium 75 mg/L. 

3. Adsorpsi thorium pada zeolit alam dan zeolit termodifikasi mengikuti isotherm 

adsorpsi Langmuir dengan kapasitas adsorpsi maksimum 15,4083 mg/g untuk 

zeolit alam dan 19,1938 mg/g untuk zeolit termodifikasi. Adsorpsi thorium pada 

zeolit alam dan zeolit termodifikasi mengikuti kinetika adsorpsi pseudo orde 2 
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dengan konstanta laju sebesar 0,0114 mg/g min pada zeolit alam dan              

0,1229 mg/g min untuk zeolit termodifikasi mangan oksida. 

 

5.2 Saran 

1. Perlu dilakukan variasi konsentrasi KMnO4 pada proses modifikasi zeolit. 

2. Perlu ditambahkan karakterisai menggunakan SEM untuk mengetahui morfologi 

permukaan zeolit sebelum dan sesudah termodifikasi 
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