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ABSTRAK 

 

 

 

PENGARUH PENAMBAHAN KARBON BERBASIS ARANG KAYU 

KARET DALAM RASIO Si/Al TERHADAP NILAI KONDUKTIVITAS, 

KOMPOSISI, STRUKTUR FASA, DAN STRUKTUR MIKRO PADA 

ZEOLIT BUATAN DARI BATU APUNG LAMPUNG DAN LIMBAH 

KALENG ALUMINIUM 

 

Oleh 

 

MONICA OKTA VIOLETA 

 

Telah dilakukan penelitian untuk mengamati pengaruh penambahan karbon pada 

rasio Si/Al dalam pembuatan zeolit, komposisi zeolit yang dihasilkan, dan 

memanfaatkan zeolit untuk mengolah air sadah (mengurangi kadar kalsium (Ca) 

dan magnesium (Mg)). Zeolit terbuat dari silika batu apung, limbah kaleng 

aluminium, arang kayu karet, NaOH, dan aquades. Konduktivitas zeolit diukur 

dengan LCR meter, dikarakterisasi dengan XRF. Zeolit dengan nilai konduktivitas 

optimum dikarakterisasi dengan XRD dan SEM. Zeolit kemudian digunakan 

untuk mengolah air sadah. Air sadah yang dihasilkan diuji dengan UV-Vis dan 

ICP. Berdasarkan penelitian yang dilakukan, konduktivitas tertinggi ditemukan 

1,97 × 10−5 𝑆/𝑐𝑚, pada zeolit dengan rasio Si/Al 0,5. Komposisi dari zeolit yang 

dihasilkan berupa mineral aluminium, silika, fosfor, kalium, kalsium, titanium, 

vanadium, kromium, mangan, dan besi. Jenis zeolit konduktivitas optimum rasio 

0,5 dan UV-Vis optimum rasio 0,75 menghasilkan Zeolit A. Difraktogram XRD 

menunjukkan bahwa zeolit membentuk fasa zeolite A, sodalite, chabazite, 

thermonatrite, dan coesite. Nilai adsorbansi dalam rentang 0,2992 – 0,8974. 

Zeolit dengan adsorbansi terbesar dalam rasio Si/Al 0,75. Zeolit yang dihasilkan 

dapat menyerap senyawa pengotor pada air sadah sehingga air sadah menjadi 

lebih jernih dan dapat menurunkan konsentrasi Mg dan Ca pada air sadah. 

Kata kunci: Batu apung, zeolit, air sadah. 
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ABSTRACT 

 

 

 

THE EFFECT OF ADDITION OF CARBON-BASED RUBBER WOOD 

CHARCOAL IN THE RATIO OF SI/AL ON CONDUCTIVITY, 

COMPOSITION, PHASE STRUCTURE, AND MICROSTRUCTURE OF 

ZEOLITE MADE FROM LAMPUNG FLOATING STONE AND ALUMINUM 

CAN WASTE 

 

By 

 

MONICA OKTA VIOLETA 

 

Research has been carried out to observe the effect of adding carbon on the Si/Al 

ratio in the manufacture of zeolite, the composition of the resulting zeolite, and 

the use of zeolite to treat hard water (reducing calcium (Ca) and magnesium 

(Mg). Zeolite is made from silica pumice, aluminum cans, rubber wood charcoal, 

NaOH, and distilled water. Zeolite conductivity was measured by an LCR meter, 

characterized by XRF. XRD and SEM characterized zeolite with optimum 

conductivity value. The zeolite is then used to treat hard water. The resulting hard 

water was tested with UV-Vis and ICP. Based on the research, the highest 

conductivity was found to be 1,97 × 10−5 𝑆/𝑐𝑚,  in the zeolite with a Si/Al ratio 

of 0.5. The composition of the resulting zeolite consists of the minerals aluminum, 

silica, phosphorus, potassium, calcium, titanium, vanadium, chromium, 

manganese, and iron. The optimum zeolite conductivity ratio of 0.5 and UV-Vis 

ratio of 0.75 produced Zeolite A. The XRD diffractogram showed that the zeolite 

formed zeolite-A, sodalite, chabazite, thermonatrite, and coesite phases. 

Absorbance values in the range 0,2992 – 0,8974. Zeolite with the greatest 

adsorption in Si/Al ratio of 0.75. The resulting zeolite can absorb impurities in 

hard water so that the hard water becomes clearer and can reduce the 

concentration of Mg and Ca in hard water. 

Keywords: pumice, zeolite, and hard water. 
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MOTTO 

 

 

ُ وَفْسًا اِلَا وُسْعَهَا      لََ يكَُلِّفُ اللّٰه
“Allah tidak akan membebani seseorang melainkan sesuai dengan kadar 

kesanggupannya” 

(QS. Al-Baqarah : 286) 

 

هُ  ٰٓى انَْ تحُِبُّىْا شَيْـًٔا وا هُىَ خَيْزٌ لاكُمْ ۚ وَعَس  ٰٓى انَْ تكَْزَهُىْا شَيْـًٔا وا ُ يَعْلَمُ وَعَس  ىَ شَزٌّ لاكُمْ   وَاللّٰه

  ࣖوَاوَْتمُْ لََ تعَْلَمُىْنَ 

 “Boleh jadi kamu membenci sesuatu padahal ia amat baik bagimu, dan boleh 

jadi pula kamu menyukai sesuatu padahal ia amat buruk bagimu, Allah 

mengetahui sedang kamu tidak mengetahui” 

(Al-Baqarah : 216) 

 

ُ لهَُ بهِِ طَزِيقاً إلَِى الْجَىاةِ  لَ اللّٰا  وَمَهْ سَلَكَ طَزِيقاً يلَْتمَِسُ فيِهِ عِلْمًا سَها

"Siapa yang menempuh jalan untuk mencari ilmu, maka Allah akan mudahkan 

baginya jalan menuju surga."  

(HR. Muslim, No. 2699). 

 

فِى مَذاَقـَتـِهِ  بِزِ مُزٌّ ـبْزُ كَالصا  لَكِها عَىَاقبَِهُ أحَْلىَ مِهَ الْعَسَلِ  # الصا
Kesabaran itu seperti Shabir (sejenis tanaman obat) yang rasanya pahit 

Akan tetapi hasil yang didapatkan setelahnya lebih manis daripada madu 

 

وَصَبىُْرًا إِذاَ أتَـَتْكَ مُصِيْبَةٌ  # بلُِيْتَ بَغَـيْظٍ  كُـهْ حَلـيِْمًا إِذاَ  

Jadilah penyantun jika engkau diuji dengan sebuah kemarahan 

Dan jadilah penyabar jika engkau didatangi oleh sebuah musibah 

(Mahfudzat)  
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu permasalahan yang sering timbul di era modernisasi yaitu 

permasalahan sampah. Berdasarkan data Kementerian Negara Lingkungan Hidup 

Indonesia (KNLH) di tahun 2017 produksi sampah di Indonesia mencapai 64 juta 

ton per tahun. Timbunan sampah tersebut menyebabkan pencemaran di darat, air, 

maupun udara (Sumanik et al., 2019). Salah satu penyebab terjadinya pencemaran 

karena perkembangan industri makanan dan minuman kaleng sehingga 

meningkatkan jumlah limbah yang dihasilkan (Ariani dan Mahmudah, 2017). Hal 

ini terjadi karena pemanfaatan limbah kaleng belum dilakukan secara maksimal. 

Limbah kaleng dapat mencemari tanah dan menyebabkan polusi tanah, limbah 

dari kaleng minuman merupakan sampah anorganik yang perlu di daur ulang 

(Busyairi et al., 2018). Daur ulang menjadi salah satu cara pengolahan yang 

efektif karena dapat menghasilkan suatu produk yang memiliki nilai ekonomis 

dan harga jual. Kandungan kaleng minuman pada umumnya aluminium, karena 

sifat aluminium lebih ringan dari baja, tidak beracun, tidak berbau, penghasil 

panas yang baik, dapat di daur ulang sehingga tepat digunakan sebagai bahan 

kaleng minuman (Manurung dan Ayuningtyas, 2010). Dalam mengatasi 

permasalahan sampah minuman kaleng yang semakin bertambah setiap harinya 

maka diperlukan cara untuk mengatasinya salah satunya dengan menjadikannya 

sebagai sumber alumina dalam pembuatan zeolit buatan. 

Zeolit merupakan material kristal aluminosilikat yang memiliki pori dan kerangka 

yang berbentuk molekul (Wustoni et al., 2011). Zeolit terdapat pada alam dan 

juga hasil sintesis di laboratorium maupun industri. Zeolit alam yang terkandung 

dalam mineral memiliki potensi yang cukup besar di Indonesia khususnya pada 

daerah yang terletak pada jalur vulkanik. Sumber zeolit alam Indonesia umumnya 
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mengandung struktur (topologi) Modernit, Clinoptilolit, dan Smectit (Suminta, 

2005). Kemurnian yang rendah dari zeolit alam menyebabkan pemanfaatannya 

kurang optimal jika dibandingkan dengan zeolit sintetik (Barrer dan Rosemblat, 

1982). Berdasarkan pernyataan tersebut, maka dilakukan penelitian yang 

mengarah pada peningkatan kemurnian zeolit alam dan memiliki kristalinitas yang 

tinggi, sehingga dapat meningkatkan nilai manfaatnya (Weitkamp, 2000). Salah 

satu zeolit alam yang memiliki kandungan silika yang cukup tinggi adalah batu 

apung. 

Batu apung (pumice) merupakan endapan vulkanik yang sering dijumpai di 

Indonesia, sekitar 30% gunung aktif di dunia berada di wilayah Indonesia 

(Pratomo, 2006). Gunung dengan status aktif yang pernah meletus pada tahun 

1883 berada di Provinsi Lampung (Simkin dan Fiske, 1983). Akibat dari letusan 

gunung tersebut menghasilkan endapan vulkanik yang tersebar di wilayah yang 

terdampak letusan gunung. Terdapat beberapa daerah di Provinsi Lampung yang 

terkena dampak letusan gunung tersebut yaitu Kabupaten Lampung Selatan dan 

Kabupaten Tanggamus melalui letusan material vulkanik maupun tsunami yang 

terjadi (Putra dan Yulianto, 2017). Zeolit alam Lampung merupakan jenis 

klinoptilolit yang memiliki luas permukaan dan  pori  yang  lebih  besar daripada 

zeolit Bayah dan Tasikmalaya (Suka et al., 2008). Dari penelitian yang telah 

dilakukan oleh Rahmani, batu apung kaya akan silika dan alumina yang dapat 

digunakan sebagai adsorben alami dan murah untuk menghilangkan minyak, 

lemak, nitrat, strontium, sesium, fosfor, tembaga, nikel dan senyawa fenolik 

(Rahmani et al., 2018). 

Selain itu, Indonesia memiliki potensi hutan yang belum dimanfaatkan secara 

maksimal. Banyaknya kayu dari pepohonan masih belum dimanfaatkan dengan 

baik, kayu biasanya digunakan dalam industri pengolahan kayu untuk memenuhi 

kebutuhan papan, dari industri ini menghasilkan limbah kayu penebangan dan 

limbah industri kayu. Limbah berupa balok atau serpihan kayu yang dapat 

digunakan menjadi arang, briket arang, dan karbon. Indonesia merupakan salah 

satu penghasil karet terbesar termasuk Lampung. Salah satu limbah kayu yang 

potensial adalah limbah kayu tanaman karet. Indonesia berkontribusi sebagai 
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penghasil karet alam sebesar 40% dari total perkebunan karet dunia (Woelan et 

al., 2012). Seiring dengan besarnya area perkebunan karet tentu akan 

menghasilkan limbah kayu yang besar pula sehingga perlu adanya perkembangan 

dalam pemanfaatan limbah tersebut. Dalam penelitian ini limbah kayu karet 

dimanfaatkan sebagai karbon, dengan mengubahnya menjadi arang. Arang 

merupakan residu padat dari penguraian kayu yang sebagian besar komponen 

kimianya karbon (Yao et al., 2018). Pembuatan arang dapat dilakukan dengan 

proses karbonisasi. 

Zeolit sintetik dikembangkan berdasarkan dua bidang utama termasuk 

berdasarkan bahan baku dan metode sintesisnya. Perkembangan faktor bahan 

utama meliputi bahan baku sintetik dan bahan baku yang limbah, oleh karena 

itulah penelitian ini dilakukan. Belakangan ini banyak peneliti menggunakan 

bahan dari alam agar lebih ekonomis dalam pembuatannya. Seperti dalam 

pembuatan zeolit sintetis dari abu sekam padi (Putranto dan Kusumastuti, 2015), 

limbah batu bara (Septiani et al., 2016), abu terbang (Andarini et al., 2018), 

limbah kaca (Amelia et al., 2018), dan batu apung (Mahaddilla dan Putra, 2013).  

Beberapa peneliti yang telah melakukan pembuatan zeolit dari natrium silikat dan 

natrium aluminat, salah satunya dilakukan oleh Warsito (2008) mengenai 

pembuatan zeolit buatan menggunakan metode hidrotermal dengan cara 

mencampurkan natrium silikat dari abu sekam padi dan natrium aluminat dari 

        yang ditambahkan variasi konsentrasi surfaktan Cetyltrimethyl 

ammonium bromide (n-CTMABr), kemudian dikarakterisasi Difraktometer Sinar-

X (XRD), spektrofotometer infra merah dan surface area analyser. Penelitian 

tersebut memperoleh kesimpulan sintesis zeolit dari abu sekam padi dengan 

template n-CTMABr belum dapat menghasilkan zeolit Y, tetapi menghasilkan 

campuran jenis zeolit HS dan natrium aluminat silikat hidrat. Serta penambahan 

n-CTMABr dapat meningkatkan kristalinitas dan ukuran pori pada zeolit.  

Pembuatan zeolit menggunakan metode hidrotermal telah dilakukan oleh 

Mahaddila dan Putra (2013), zeolit dibuat dengan mencampurkan natrium silikat 

dari batu apung dan natrium aluminat dari         dan variasi rasio Si/Al sampel 
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1 sebesar 0,67, sampel 2 sebesar 1, sampel 3 sebesar 1,33, sampel 4 sebesar 1,67, 

sampel 5 sebesar 2,00. Setelah zeolit terbentuk dilakukan karakterisasi LCR meter 

dan Difraktometer Sinar-X (XRD). Dari penelitian ini diperoleh kesimpulan batu 

apung dapat dimanfaatkan sebagai sumber silika dalam pembuatan zeolit sintetis 

menggunakan metode hidrotermal. Dari hasil XRD diketahui perbandingan rasio 

Si/Al rendah zeolit sintetis batu apung menghasilkan zeolit tipe A, dengan rasio 

15:15 yang merupakan zeolit dengan nilai pertukaran ion paling tinggi karena 

nilai konduktivitas yang dimilikinya. 

Dari penelitian yang telah dilakukan, maka dilakukan inovasi dalam pembuatan 

zeolit yaitu dengan mencampurkan natrium silikat, natrium aluminat, dan arang 

kayu karet sebagai tambahan. Natrium silikat diperoleh dari batu apung Lampung, 

natrium aluminat diperoleh dari limbah kaleng aluminium, dan limbah kayu karet 

yang diolah menjadi arang. Secara garis besar, prosedur pembuatan zeolit dari 

batu apung yaitu preparasi batu apung, sintesis silika pada batu apung, sintesis 

natrium aluminat, sintesis zeolit, dan karakterisasi sampel hasil sintesis 

(Kurniawidi et al., 2021). Pada penelitian ini dilakukan variasi natrium silikat, 

natrium aluminat, dan arang kayu karet dalam zeolit buatan. Kemudian dilakukan 

karakterisasi LCR Meter untuk mengetahui nilai konduktivitas dari zeolit yang 

dihasilkan. Dari karakterisasi LCR Meter akan diperoleh sampel optimum yang 

kemudian dikarakterisasi X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), 

dan Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk 

mengetahui komposisi (morfologi), strukur kristal dan struktur mikro dari zeolit 

yang dihasilkan. Kemudian dilakukan uji adsorpsi air sadah yang bertujuan untuk 

mengetahui persentase penurunan kandungan senyawa pengotor dalam air sadah. 

Setelah itu, melakukan karakterisasi Spektrofotometri Ultra Violet-Visible (UV-

Vis) dan diperoleh sampel optimum yang kemudian dikarakterisasi X-Ray 

Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray 

(SEM-EDX), Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry(ICP-

OES) pada zeolit yang dihasilkan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 
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1. Berapakah nilai konduktivitas dari zeolit buatan? 

2. Apa saja komposisi dari zeolit buatan? 

3. Bagaimana bentuk struktur kristal dan struktur mikro pada sampel optimum 

zeolit buatan? 

4. Bagaimana kemampuan zeolit buatan dalam menyerap magnesium dan 

kalsium pada air sadah? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui nilai konduktivitas zeolit buatan. 

2. Mengetahui komposisi yang dihasilkan zeolit buatan. 

3. Mengetahui bentuk struktur kristal dan struktur mikro pada sampel optimum 

zeolit buatan. 

4. Mengetahui kemampuan zeolit buatan dalam menyerap magnesium dan 

kalsium pada air sadah. 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Natrium silikat terbuat dari silika batu apung Lampung, natrium aluminat 

terbuat dari limbah kaleng aluminium, dan arang terbuat dari kayu karet. 

2. Melakukan uji zeolit buatan pada air sadah. 

3. Karakterisasi pada sampel menggunakan LCR Meter, XRD, XRF, SEM-

EDX, Spektrofotometri UV-Vis, dan ICP-OES. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang bisa diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Memanfaatkan potensi batu apung di Provinsi Lampung, limbah kaleng 

aluminium, dan arang kayu karet sebagai bahan pembuatan zeolit buatan. 

2. Memanfaatkan zeolit buatan dalam mengurangi kesadahan air. 

3. Dapat menjadi rujukan dan referensi untuk penelitian mendatang.



6 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Zeolit 

Zeolit berasal dari bahasa Yunani yang terdiri dari kata “zein” bermakna buih dan 

“lithos” berarti batuan, sehingga zeolithos disebut sebagai batu berbuih yang telah 

ditemukan oleh Axel F. Cronstedt tahun 1756. Zeolit dimanfaatkan sebagai 

pendehidrasi, penukar ion dan adsorben (Said et al., 2008). Zeolit merupakan 

senyawa aluminosilikat terhidrasi yang terdiri dari ikatan SiO4 dan AlO4 

tetrahedra yang dihubungkan oleh atom oksigen membentuk kerangka. Pada 

kerangka zeolit, tiap atom Al bersifat negatif dan akan dinetralkan dengan kation 

yang mudah dipertukarkan yang mana kation ini ada pada kerangka zeolit yang 

akan berpengaruh dalam proses adsorpsi dan sifat termal zeolit (Özkan dan 

Dokumacı, 2019). Aktivasi zeolit ditujukan untuk modifikasi sifat-sifat zeolit dan 

memperbaiki karakter zeolit (Utami, 2017).  

Silikon yang terkandung di dalam kerangka zeolit umumnya bersifat netral dan 

diganti oleh aluminium bermuatan listrik, sehingga muatan listrik kristal zeolit 

tersebut bertambah. Muatan listrik yang terdapat di dalam kristal zeolit umumnya 

diimbangi oleh kation-kation logam seperti K, Na, dan Ca yang berada di dalam 

kerangka zeolit. Pada kristal zeolit terdapat dua jenis 8 molekul air, yaitu molekul 

air yang terikat kuat dan molekul air bebas (Smart, L. dan Moore, 1993). Zeolit 

memiliki beberapa manfaat diantaranya sebagai katalis, molecular sieve pada 

aplikasi fotonik, membran, penukar ion, dan lain-lain (Corrado et al., 2003). 

Berdasarkan perbandingan molar Si/Al, zeolit dikelompokkan sebagai berikut:  

1. Zeolit kandungan silika rendah (low silica) memiliki perbandingan molar Si/Al 

adalah 1.
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2. Zeolit kandungan silika sedang (intermediate silica) memiliki perbandingan 

molar Si/Al adalah 5 dan sangat selektif untuk pemisahan air dan molekul 

polar. 

3. Zeolit kandungan silika tinggi (high silica) memiliki perbandingan molar 

Si/Al=10-100 atau lebih tinggi, sifatnya sangat hidrofobik dan menyerap 

molekul yang tidak polar, seperti ZSM-5 (Khodariya et al., 2021) 

2.2 Struktur Zeolit 

Langkah-langkah pembentukan zeolit menjadi kerangka tiga dimensi meliputi 

Unit Primer (Primary Building Unit), Unit Sekunder (Secondary Building Unit), 

Unit Tersier (Tertiary Unit Building). Unit struktural primer zeolit terdiri dari 

tetrahedral (SiO4), (AlO4) atau (PO4) adalah struktur dasar unit pembangun 

kerangka zeolit. Unit Bagun Primer adalah fase terbentuknya zeolit karena setiap 

kerangka atom T terkoordinasi yang memiliki 4 atom oksigen, maka setiap atom 

oksigen berosilasi dua kerangka atom T. Struktur dasar sesuai dengan bentuk TO4 

tetrahedral  (T = Si, Al) seperti yang terlihat pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2. 1 Bentuk unit bangun primer zeolit 

(Bohács et al., 2017) 

 

Unit bangun sekunder atau unit tambahan adalah unit pembangun zeolit yang 

terdiri dari komponen yang tidak terbatas pada pembentukan rantai dan lapisan. 

Unit bangunan sekunder ini terdiri dari 16 tetrahedra dimana setiap atom saling 

berkoordinasi (atom T) diambil dari kerangka pada unit bangun primer. 

Selanjutnya mata rantai tetrahedral ini membentuk suatu cincin/ lingkaran atau 

sangkar disebut unit bangunan kedua seperti terlihat pada Gambar 2.2, tersusun 

teratur dan berulang (berperiodik) dalam ruang tiga dimensi membentuk material 
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berstruktur sangkar atau disebut juga material poros. Material berbentuk sangkar 

inilah yang kemudian dinamakan zeolit yang dapat kita lihat pada berbagai unit 

bangun sekunder sesuai Gambar 2.2. 

 

Gambar 2. 2  Unit bangun sekunder zeolit (Bohács et al., 2017) 

 

Unit bangun tersier merupakan gabungan dari unit bangunan sekunder, yang 

kemudian membentuk struktur tiga dimensi kombinasi menjadi struktur yang 

berbeda. Unit bangun tersier adalah polihedron besar simetris terdiri dari senyawa 

tetrahedral, disebut "polyhedral building block" adalah kombinasi dari blok 

bangun sekunder. Penggabungan satu set unit bangun sekunder yang teratur 

membentuk kristal zeolit cukup besar, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3 

 

Gambar 2. 3 Unit bangun tersier zeolit 

Bentuk struktur yang unik ini memungkinkan zeolit bersifat sebagai absorber, 

penukar ion, penyaring molekul dan sebagai katalis. Sifat penukar ion ini 

disebabkan oleh struktur sangkar yang mengandung atom Al dan Si berkoordinasi 

(berikatan) dengan empat atom oksigen dalam bentuk Tetrahedra Alumino Silicat, 

sehingga atom Al akan bermuatan negatif dan selalu dinetralkan oleh kation alkali 

atau alkali tanah untuk membentuk struktur sangkar zeolit yang stabil. Rumus 

empiris zeolit pada umumnya secara crystallographic dalam unit sel adalah  
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    {               }     ......................................(2.1) 

Dengan M sebagai kation yang dapat dipertukarkan, n sebagai valensi logam 

alkali, (x+y) sebagai jumlah tetrahedra dalam unit sel (x dan y adalah bilangan 

tertentu), dan W sebagai jumlah molekul air dalam unit sel H2O (Suminta, 2005). 

2.3 Klasifikasi Zeolit 

2.3.1 Zeolit Alam 

Jenis zeolit alam dibedakan menjadi 2 kelompok, yaitu:  

a. Zeolit yang terdapat di antara celah-celah batuan, zeolit jenis ini biasanya 

terdiri dari beberapa jenis mineral zeolit bersama-sama dengan mineral lain 

seperti kalsit, kwarsa, renit, klorit, fluorit dan mineral sulfida. 

b. Zeolit yang berupa batuan; hanya sedikit jenis zeolit yang berbentuk batuan, 

diantaranya adalah: klinoptilolit, analsim, laumontit, mordenit, filipsit, erionit, 

kabasit dan heulandite (Lestari, 2010). 

Zeolit alam terbentuk melalui proses kimia dan fisika yang kompleks dari batuan-

batuan yang mengalami berbagai macam perubahan di alam. Selain itu zeolit 

diketahui memiliki komposisi kation yang sangat bervariasi diantaranya Na, K, Ca 

(Markovska, 2018). Zeolit memiliki beberapa kelemahan akibat adanya pengotor 

seperti Na, K, Ca, Mg dan Fe. Pengotor-pengotor tersebut dapat mengurangi 

aktivitas dari zeolit sehingga kurang optimal apabila diaplikasikan dalam dunia 

industri  Mockov iakov𝑎   et al., 2007). Zeolit alam mempunyai cukup banyak pori 

yaitu sekitar 30% lebih dari volumenya dan banyak bercampur dengan materi 

pengotor (impurities) selain zeolit, sehingga perlu diaktivasi dan dimodifikasi 

guna meningkatkan aktivitasnya. Melalui proses aktivasi, unsur pengotor dapat 

dihilangkan dan merubah rasio Si/Al. Proses aktivasi bisa dilakukan dengan cara 

pemanasan, penambahan asam maupun basa (Djaeni et al., 2010). 

Pada zeolit alam, terdapat molekul air dalam pori dan oksida bebas di permukaan 

seperti dapat menutupi pori-pori dari zeolit sehingga dapat menurunkan kapasitas 

adsorpsi maupun sifat katalisis dari zeolit tersebut. Inilah alasan mengapa zeolit 

alam perlu diaktivasi terlebih dahulu sebelum digunakan. Zeolit mempunyai sifat 
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dehidrasi (melepaskan molekul H2O) apabila dipanaskan. Sifat zeolit sebagai 

adsorben dan penyaring molekul, karena struktur zeolit yang berongga, sehingga 

zeolit mampu menyerap sejumlah besar molekul yang berukuran lebih kecil. Sifat 

zeolit sebagai penukar ion karena adanya kation logam alkali dan alkali tanah. 

Kation tersebut dapat bergerak bebas dan dapat dipertukarkan dengan kation 

logam lain dengan jumlah yang sama (Mahaddilla dan Putra, 2013).  

Aktivasi secara fisik dilakukan dengan cara pengecilan ukuran butir, pengayakan 

dan pemanasan pada suhu tinggi yang bertujuan untuk menghilangkan pengotor 

organik, memperbesar ukuran pori. Proses aktivasi fisika dilakukan dengan 

kalsinasi zeolit alam pada suhu 600 . Aktivasi secara kimia dapat dilakukan 

dengan menggunakan larutan asam klorida (HCl) atau asam sulfat (H2SO4), 

maupun larutan natrium hidroksida (NaOH) yang bertujuan untuk membersihkan 

permukaan pori, menghilangkan senyawa pengotor (Muttaqii et al., 2019). 

Pembagian jenis zeolit sintetis dan rumus oksidanya disajikan dalam Tabel 2.1. 

Tabel 2. 4  Jenis-jenis Zeolit Alam (Subagja, 1993) 

No. Zeolit alam yang 

telah ditemukan 

Komposisi 

1 Analsim Na16(Al16Si32O96). 16 H2O 

2 Kabasit (Na2,Ca)6(Al12Si24O72). 40 H2O 

3 Klinoptilolit (Na4K4)(Al8Si40O96). 24 H2O 

4 Erionit (Na,Ca5K)(Al9Si27O72).27 H2O 

5 Ferrierit (Na2Mg2)(Al6Si30O72). 18 H2O 

6 Heulandit Ca4(Al8Si28O72). 24 H2O 

7 Laumonit Ca(Al8Si16O48). 16 H2O 

 

2.3.2 Zeolit Sintetis 

Zeolit sintetis adalah suatu senyawa kimia yang mempunyai sifat fisik dan kimia 

yang sama dengan zeolit alam. Zeolit sintetis dapat dibuat menggunakan tiga jenis 

bahan kimia yang kegunaannya sama dengan zeolit alam, yaitu karbon aktif, 

silika gel, dan zeolit buatan (Mahaddilla dan Putra, 2013). Prinsip dasar 

pembuatan zeolit sintetik adalah bahwa komponen harus mengandung silika dan 

alumina untuk itu dapat disintesis dari berbagai jenis bahan baku yang terkandung 

kedua komponen tersebut. Komponen kecil dalam zeolit juga bisa ditambahkan 
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ke zeolit menggunakan senyawa murni sehingga zeolit sintetis memiliki 

komposisi dan kemurnian yang tetap tinggi (Rizaldi, 2017). Terdapat beberapa 

jenis zeolit sintetis dan juga kegunaannya yang telah dikembangkan saat ini yang 

disajikan dalam Tabel 2.2. 

Tabel 2. 5 Zeolit Sintetis dan Kegunaannya (Saputra, 2006)  

Topologi kerangka dari sebagian besar zeolit sintetik seringkali terdiri dari 

kombinasi unsur-unsur anorganik Si, Al dengan tambahan alternatif agen 

pengarah struktur organik yang juga disebut sebagai templat. Secara kimiawi, 

setiap struktur zeolit dibedakan berdasarkan rasio Si/Al- nya. (Ameh et al., 2017). 

Beberapa zeolit sintetis yang telah ditemukan dilampirkan dalam Tabel 2.3. 

Tabel 2. 6 Jenis-jenis Zeolit Sintetis (Markovska, 2018) 

No. Zeolit Rumus Oksida 

1 Zeolit A Na2O.Al2O3.2SiO2.4,5H2O 

2 Zeolit N-A (Na,TMA)2O.Al2O3.4,8SiO2.7H2O TMA – 

(CH3)4N + 

3 Zeolit H K2O.Al2O3.2SiO2.4H2O 

4 Zeolit Y Na56(AlO2)56(SiO2)136.25H2O 

5 Zeolit X Na2O.Al2O3.2,5SiO2.6H2O 

6 Zeolit P Na2O.Al2O3.2-5SiO2.5H2O 

 

Teknik sintesis yang sering dilakukan yaitu metode hidrotermal. Tetapi teknik ini 

memiliki kelemahan, yaitu memerlukan waktu yang lama dan banyak bahan kimia 

yang terbuang. Zeolit alam biasanya mengandung banyak impuritas, pori-porinya 

tidak seragam, dan kekuatan asamnya juga lebih sulit dikontrol. Sedangkan zeolit 

sintetis memiliki struktur yang lebih teratur sehingga membentuk pori-pori yang 

Jenis zeolit Kegunaan 

Zeolit X catalytic cracking (FCC) dan hydrocracking, mereduksi NO, 

NO2 dan CO2 

Zeolit Y removal, pemisah fruktosa-glukosa, pemisah N2 di udara, 

bahan pendingin kering 

Zeolit US-Y memisahkan monosakarida 

Zeolit A pengkonsentrasi alkohol, pengering olin, bahan gas alam 

padat, pembersih CO2 dari udara 

Zeolit ZSM-5 dewaxing, produksi synfuel, mensintesis ethylbenzene 

Linde Zeolit-A bubuk pembersih untuk memindahkan ion Ca dan Mg 
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seragam dan terstruktur juga. Kekuatan asam zeolit sintetis juga dapat dikontrol, 

yang menjadikannya salah satu katalis yang banyak diminati oleh industri kimia 

(Fuadi et al., 2012). 

2.4 Batu Apung 

Nama batu apung berasal dari kata Latin pumex yang berarti busa. Batu apung 

adalah agregat ringan seperti spons alami yang terbentuk selama pendinginan dan 

pemadatan cepat lava cair (materi vulkanik). Struktur berpori dari batu apung 

dibentuk dengan menjebak jutaan lubang udara kecil ketika gas dalam material 

vulkanik cair terperangkap selama pendinginan (Rashad, 2020). Bentuk batu 

apung dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

 
Gambar 2. 4 Batu apung 

 

Dari Gambar 2.4 dapat dilihat bentuk batu apung yang beragam mulai dari kerikil 

kecil sampai yang berukuran besar dan memiliki rongga pada struktur 

permukaannya. Pada prosesnya batu apung terbentuk ketika lava panas dari dalam 

bumi meluap keluar dan bertemu dengan udara bebas kemudian akan membeku 

dengan cepat. Batu apung memiliki banyak karakteristik berbeda seperti porositas 

tinggi (volume pori hingga 85%), kepadatan rendah, luas permukaan spesifik yang 

besar, inersia kimia dan batu apung merupakan material yang ramah lingkungan 

(Pusvitasari et al., 2018). 

Batu apung dihargai karena bobotnya yang ringan, sifat keroposnya, dan 

efektivitas biaya. Karena biaya rendah, kemungkinan bahan mudah disiapkan 

seperti zeolit dan batu apung, bahan ini dapat digunakan dalam stabilisasi katalis, 

serta menjadi dasar untuk konsolidasi berbagai bahan untuk menghilangkan 
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kontaminan dari air dan air limbah yang direkomendasikan (Rahmani et al., 

2018). 

Menurut (Ersoy et al., 2010) batu apung juga memiliki kandungan SiO2 dan Al2O3 

masing-masing sebesar 70,21% dan 13,63%. Batu apung banyak digunakan 

sebagai alternatif bahan pokok maupun campuran dalam dunia industri, salah 

satunya sebagai sumber silika dalam pembuatan zeolit sintetis. Efisiensi batu 

apung hampir sama dengan adsorben mahal, seperti karbon aktif dan kitosan, dan 

biaya yang murah sama dengan silika gel dan seperti zeolit alam (Trianasari, 

2017). 

2.5 Kayu Karet 

Perkebunan karet merupakan salah satu perkebunan yang banyak tersebar di 

daerah Lampung, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.5. 

 

Gambar 2. 5 Kayu karet 

 

Pohon kayu karet ditunjukkan pada Gambar 2.5. Komposisi kimia kayu karet 

meliputi Holoselulosa 70%, Selulosa 40%, Hemiselulosa 20%, Lignin 20,68%, 

dan Ekstraktif 4,58% (Toruan-mathius et al., 2016). Kayu karet yang menjadi 

produk samping dari tanaman karet akan diproses menjadi produk yang dapat 

bermanfaat. Menurut (Andrian et al., 2014) Pemanfaatan kayu karet sebagai 

bahan baku industri tidak lagi hanya terbatas untuk kayu pertukangan atau untuk 

mabel saja, tetapi kayu-kayu yang berukuran lebih kecil dapat pula diproses di 

pabrik Medium Density Fiber (MDF) menjadi bubur kayu yang seterusnya 

diproses menjadi particle board, fibre board, pulp, dan kertas. Selain itu, kayu 
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karet juga dapat dimanfaatkan untuk menjadi arang aktif yang dapat digunakan 

sebagai pemurni di industri bahan makanan, bahan kimia, dan farmasi (Faizal et 

al., 2014). 

Keunggulan batang kayu karet untuk elektroda karbon dibandingkan dengan 

dalam bentuk serbuk antara lain mudah diaktivasi dan tidak mengalami proses 

penggilingan dan pengayakan (Zulkifli dan Erman, 2015). 

2.6 Arang atau Karbon 

Karbonisasi merupakan proses pembakaran tidak sempurna dari bahan-bahan 

organik dengan jumlah oksigen terbatas, sehingga menghasilkan arang. Proses 

pembakaran ini menyebabkan penguraian senyawa organik yang menyusun 

struktur bahan berupa selulosa, hemiselulosa dan lignin, serta membentuk uap air, 

methanol, uap-uap asam asetat dan hidrokarbon. Suhu karbonisasi dapat 

memberikan pengaruh pada kadar air dari bahan. Semakin tinggi suhu 

karbonisasi, maka kadar air yang dihasilkan akan semakin rendah (Faizal et al., 

2014). 

 

Gambar 2. 6 Arang kayu karet 

 

Gambar 2.6 merupakan bentuk arang dari hasil pembakaran kayu karet. Menurut 

(Widarti et al., 2016) proses karbonisasi berbeda dengan pembakaran. 

Pembakaran dikatakan sempurna apabila hasil akhir berupa abu berwarna 

keputihan dan seluruh energi dalam bahan organik dibebaskan ke lingkungan. 

Proses pembakaran dihentikan ketika bahan masih membara akan menyebabkan 
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bahan tersebut menjadi arang yang berwarna kehitaman. Proses karbonisasi 

menggunakan sebuah wadah kaleng dengan penutup pada bagian atasnya. 

Hasil karbonisasi berupa arang yang tersusun atas karbon dan berwarna hitam 

seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.6. Temperatur karbonisasi sangat 

berpengaruh terhadap arang yang dihasilkan sehingga penentuan temperatur yang 

tepat akan menentukan kualitas arang (Thoha dan Fajrin, 2010). Arang adalah 

suatu bahan padat berpori yang dihasilkan dari pembakaran pada suhu tinggi 

dengan proses karbonisasi, yaitu proses pembakaran tidak sempurna, sehingga 

bahan hanya terkarbonisasi dan tidak teroksidasi (Siahaan et al., 2013). 

Karbon aktif adalah senyawa karbon yang telah ditingkatkan daya adsorpsinya 

dengan melakukan proses karbonisasi dan aktivasi. Proses ini bertujuan untuk 

menghilangkan hidrogen, air dan gas-gas pada permukaan karbon aktif dan 

mengakibatkan perubahan fisiknya. Karbonasi (pengarangan) adalah suatu proses 

pirolisis (pembakaran) tak sempurna dengan udara terbatas dari bahan yang 

mengandung karbon. Dalam proses karbonasi terdapat penyusutan sampel. Hal ini 

dikarenakan pemanasan yang diberikan saat proses karbonasi berlangsung dapat 

menghilangkan partikel-partikel yang terkandung di dalam sampel sehingga yang 

tersisa hanya arang (Suherman et al., 2021). 

Umumnya arang aktif dapat dibuat dengan dua cara yaitu cara kimia dan cara 

fisika. Cara kimia menggunakan bahan kimia seperti Zn, Cl2, CaCl2, H3PO4, 

Na2CO3, dan lainnya sebagai aktivator sedangkan cara fisika yaitu dengan 

perlakuan fisik pada berbagai variasi suhu dan waktu reaksi (Pari, 1991).  

2.7 Aluminium 

Alumina (Al2O3) dibutuhkan dalam berbagai bidang yang berkaitan dengan 

material, antara lain sebagai adsorben, katalis, keramik, komponen suhu tinggi 

dalam perangkat energi nuklir, dan produksi zeolit sintetik. Bahan baku 

pembuatan alumina yang biasa digunakan adalah alkoksida logam seperti 

aluminium alkoksida dan garam aluminium seperti aluminium nitrat dengan 

menggunakan beberapa macam metode seperti metode sol-gel, microwave 

sintering dan metode hidrolisis. Logam aluminium diperoleh dari proses 
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elektrolisis alumina, sedangkan alumina dihasilkan dari larutan sodium aluminat. 

Larutan sodium aluminat merupakan larutan hasil ekstraksi alumina dari bijih 

bauksit melalui proses Bayer (Amelia et al., 2018). Kaleng aluminium yang dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber alumina seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.7. 

 

Gambar 2. 7 Kaleng aluminium 

 

Gambar 2.7 merupakan kaleng minuman yang terbuat dari bahan aluminum yang 

dapat dijadikan sumber alumina dalam pembuatan natrium silikat. Natrium silikat 

digunakan sebagai bahan baku berbagai produk seperti silika gel, silicate based 

binders, aditif semen khusus, koagulan pengolahan air limbah, gasket dan aditif 

air pendingin kendaraan, katalis, tinta, substrat pertumbuhan alga, komponen 

deterjen, dan sabun (Soeswanto dan Lintang, 2016). 

2.8 Metode Hidrotermal 

Metode sintesis hidrotermal pertama kali dilakukan oleh Richard Barrer dan 

Rabenau pada tahun 1940 dengan mengamati konversi fase mineral di dalam 

larutan garam kuat pada suhu yang relatif rendah dengan tekanan yang cukup 

tinggi (170-270 ) (Cundy dan Cox, 2003). Prinsip dasar metode hidrotermal 

adalah metode sintesis untuk menumbuhkan kristal dari berbagai reaksi sejumlah 

besar pelarut berair pada tekanan yang cukup tinggi melakukan pelarutan 

mineralizer dan rekristalisasi bahan yang kurang larut. Sintesis hidrotermal 

memiliki keuntungan yang lebih banyak dibandingkan metode konvensional 

diantaranya: 
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1. Senyawa dengan oksidasi tidak biasa dapat disintesis seperti ferromagnetic 

chromium (IV) 

2. Metode hidrotermal sangat baik untuk sintesis padatan pada kondisi suhu 

rendah dan sintesis pada senyawa metastabil 

3. Dilakukan pada suhu yang rendah dengan tekanan yang cukup tinggi 

mengurangi biaya produksi 

4. Selama reaksi sintesis padatan berlangsung tidak membutuhkan waktu 

yang lama dibandingkan metode konvensional. 

(Rabenau, 1985). 

Sintesis hidrotermal umumnya digunakan untuk mengolah bahan alam seperti 

mineralizer yang dimasukkan ke dalam pelarut air dan mengalami reaksi, 

kemudian kristal akan tumbuh pada suhu tertentu di dalam sistem tertutup 

(Walujodjati, 2008). 

2.9 Kesadahan Air 

Kesadahan merupakan sifat air yang mengandung ion-ion logam valensi dua dan 

ion penyebab utama kesadahan Ca dan Mg. Kesadahan berasal dari kontak 

terhadap tanah dan pembentukan batuan. Air sadah banyak dijumpai pada daerah 

yang lapisan tanah atas tebal dan ada pembentukan batu kapur. Air yang 

mempunyai tingkat kesadahan yang tinggi menimbulkan endapan berwarna putih, 

menyebabkan sabun kurang membusa, menimbulkan korosi pada peralatan yang 

terbuat dari besi (Ristiana dan Astuti, 2009). 

Air tanah pada umumnya memiliki tingkat kesadahan yang tinggi karena adanya 

kontak langsung dengan batuan kapur yang mengandung Kalsium (Ca) dan 

Magnesium (Mg). Penghilangan kesadahan dengan proses pemanasan air tanah 

dapat membentuk garam yang tidak larut dan mengendap (Aidha, 2013). 

Kesadahan air dapat dibedakan atas dua macam (Fardiaz, 1992), yaitu kesadahan 

sementara (temporer) dan kesadahan tetap (permanen). Kesadahan sementara 

disebabkan oleh garam-garam karbonat (CO3
2-

) dan bikarbonat (HCO3
-
) dari 

kalsium dan magnesium. Kesadahan karbonat merupakan bagian dari kesadahan 

total yang ekivalen dengan alkalinitas yang disebabkan oleh (CO3
2-

) dan (HCO3
-
) 

(Widayat, 2002). 
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Proses terjadinya air sadah tidak lepas dari siklus hidrologi. Air hujan yang 

sampai ke daratan ada yang melimpah (run-off) ada juga yang meresap (infiltrasi) 

ke dalam tanah lalu mengalami perkolasi (menyusup) di lapisan tanah dalam. 

Ketika mengalir di lapisan tanah atas (top-soil), di dalam air terjadi aktivitas 

mikroba yang menghasilkan gas karbondioksida (CO2). Air dan CO2 ini lantas 

membentuk asam karbonat (H2CO3). Asam inilah yang kemudian bereaksi dengan 

batu kapur atau gamping (CaCO3, MgCO3) menjadi kalsium bikarbonat 

Ca(HCO3)2 dan magnesium bikarbonat Mg(HCO3)2. Akibatnya, di dalam air ada 

dua jenis kesadahan, yaitu kesadahan temporer dan kesadahan tetap (Tua, 2015). 

2.10 Konduktivitas  

Konduktivitas panas merupakan istilah dari karakteristik material yang 

berhubungan dengan termal sangat menentukan keberhasilan jumlah panas yang 

dipindahkan. Nilai konduktivitas panas (k) adalah salah satu variabel di dalam 

persamaan perpindahan panas konduksi. Konduktivitas panas tersebut nilainya 

antara satu material dengan material lainnya berbeda-beda. Nilai konduktivitas 

panas terbesar untuk logam adalah alumunium yakni 200 W/m  (Holman, 2010), 

dan terkecil adalah nanopartikel 10% vol CuNWs (Zhu et al., 2016).  

Sedangkan untuk memperoleh laju perpindahan panas yang makin besar 

diperlukan material dengan nilai konduktivitas lebih besar. Penerapan 

perpindahan panas di industri proses, banyak menggunakan pipa-pipa distribusi 

uap, furnace, tangki pemanas dan sebagainya, dimana semua peralatan tersebut 

membutuhkan material yang berhubungan dengan konduktivitas panas. Oleh 

karena itu diperlukan kemampuan dalam menguji nilai konduktivitas panas suatu 

material, agar bisa memilih material yang paling tepat untuk diterapkan pada 

peralatan tertentu (Wuryanti dan Iriani, 2018). 

Semikonduktor merupakan bahan yang memiliki nilai resitivitas  ρ) antara bahan 

isolator dan konduktor. Sedangkan isolator merupakan bahan yang tidak dapat 

menghantarkan listrik dengan baik atau bahan yang mempunyai nilai resitivitas 

elektrik yang tinggi. Perbedaan nilai resistivitas bahan-bahan tersebut dapat dilihat 

pada Tabel 2.4. 
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Tabel 2.4 Nilai resistivitas bahan semikonduktor, konduktor dan isolator 

Sifat Bahan Resistivitas        Contoh Bahan 

Isolator           Plastik dan karet 

Semikonduktor          Silikon dan germanium 

Konduktor      Logam  

Bahan semikonduktor dapat digolongkan dalam 2 jenis, yaitu semikonduktor 

intrinsik dan semikonduktor ekstrinsik. Semikonduktor intrinsik sifat 

kelistrikannya ditentukan oleh sifat-sifat alami yang melekat pada unsur itu 

sendiri. Semikonduktor ekstrinsik dibagi menjadi 2 macam, yaitu. Apabila jumlah 

elektron dalam pita konduksi jauh lebih besar daripada jumlah lubang dalam pita 

valensi, dalam hal ini elektron sebagai pembawa muatan mayor, maka 

semikonduktor ini disebut semikonduktor tipe-n. Apabila jumlah elektron dalam 

pita konduksi lebih kecil daripada jumlah lubang dalam pita valensi, dalam hal ini 

hole sebagai pembawa muatan, maka semikonduktor ini disebut semikonduktor 

tipe-p (Sulandari dan Murwani, 2013). 

2.11 X-Ray Diffraction (XRD) 

Difraksi sinar-X adalah metode yang mudah untuk menentukan ukuran rata-rata 

kristal nano dalam bahan curah kristal nano. Fakta bahwa "ukuran kristal" tidak 

sama dengan "ukuran partikel", sedangkan difraksi sinar-X sensitif terhadap 

ukuran kristal di dalam partikel. Dari rumus Scherrer yang terkenal ukuran kristal 

rata-rata (Monshi et al., 2012). Alat X-Ray Diffraction (XRD) yang digunakan 

adalah PAnalytical X’Pert
3
 Powder milik PRTB-BRIN LIPI Tanjung Bintang, 

Lampung Selatan. Alat ini dibuat oleh Malvern Panalytical, Inggris. Alat XRD 

ditunjukkan dalam Gambar 2.8. 
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Gambar 2. 8 Alat X-Ray Diffraction 

Difraksi sinar-X merupakan suatu metode analisis kualitatif yang berfungsi untuk 

menganalisis struktur, dan ukuran kristal suatu padatan. Karakterisasi 

menggunakan XRD akan diamati difraktogram (Fadlulah, 2014). Tiga metode 

biasanya menentukan komposisi fase mineralogi: (1) teknik penghitungan titik 

menggunakan mikroskop optik (analisis modal optik), dilengkapi dengan 

digitalisasi dan analisis gambar serta penerapan teknik mikroskop elektron; (2) 

perhitungan normatif dari data kimia curah; dan (3) difraksi serbuk sinar-X modal. 

Analisis modal optik dan modal difraksi serbuk sinar-X biasanya digunakan untuk 

memverifikasi hasil kandungan (Kozlov dan Fomina, 2020). 

Prinsip difraksi sinar-X adalah metode analitik untuk menemukan fase kristal 

produk menggunakan reaktan tertentu dilakukan secara periodik sampai dapat 

ditentukan struktur kristal dan dinamika struktural senyawa tersebut (Prasetyoko 

et al., 2016). Skema kerja difraksi sinar-X adalah sinar-X ditembakkan ke dalam 

kristal sehingga mengalami pemantulan (refleksi) atau difraksi pada sudut yang 

berbeda terhadap berkas utama (sinar primer). Sudut pantulan datang sinar-X 

sebanding dengan jarak kisi dari kristal yang dianalisis. Pola difraksi digambar 

sesuai intensitas puncak yang mewakili peta parameter kisi kristal, atau indeks 

Miller (hkl) sebagai fungsi 2θ (Clark et al., 1989). 

Jarak antara atom-atom di dalam kristal dapat ditentukan dengan hukum Bragg. 

Persamaan hukum Bragg dapat dituliskan sebagai unsur utama dalam persamaan 

tersebut: 

   
  

     
  ...................................................  (2.2) 
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Berdasarkan persamaan 2.2 apabila diturunkan menghasilkan persamaan 2.3 

dengan nλ sebagai konstanta yang ditentukan. 

           ......................................................... (2.3) 

λ adalah panjang gelombang sinar-X, d adalah jarak antara kisi kristal, θ adalah 

sudut sinar datang, dan n = 1, 2, 3 merupakan orde difraksi. Persamaan Bragg 

tersebut digunakan untuk menentukan parameter sel kristal (Clark et al., 1989). 

2.12 X-Ray Fluorescence (XRF) 

Analisis fluoresensi sinar-X (XRF) dilakukan dengan penghitungan non-destruktif 

dan ekspres dari beberapa elemen secara bersamaan tanpa pretreatment sampel 

yang kompleks. Metode tersebut didasarkan pada interaksi radiasi sinar-X dengan 

atom. Ejeksi elektron dan pembentukan kekosongan terjadi sebagai akibat dari 

interaksi ini. Biasanya fluoresensi sinar-X yang berasal dari transisi elektron 

dalam digunakan. Jumlah transisi yang diizinkan terbatas dan inilah alasan 

tingginya selektivitas metode tersebut. Jumlah garis spektrum relatif kecil dan 

tumpang tindihnya tidak umum. Analisis kualitatif di XRF didasarkan pada energi 

karakteristik garis spektrum dan menimbulkan sedikit masalah karena selektivitas 

yang tinggi. Namun, analisis kuantitatif mungkin menjadi cukup kompleks dalam 

kasus tertentu karena efek matriks yang disebabkan oleh absorpsi dan penyebaran 

radiasi insidental dan fluoresensi oleh elemen matriks sampel (Panchuk et al., 

2018). Pengujian XRF bertujuan untuk melihat komposisi kimia yang terkandung 

didalam zeolit dengan menggunakan metode spektrometri (Muttaqii et al., 2019).  

Alat X-Ray Fluorescence (XRF) yang digunakan adalah PAnalytical Epsilon 3
XLE

 

milik PRTB-BRIN LIPI Tanjung Bintang, Lampung Selatan. Alat ini dibuat oleh 

Malvern Panalytical, Inggris. Alat XRF ditunjukkan dalam Gambar 2.9. 



22 

 

 

 

Gambar 2. 9 Alat X-Ray Fluorescence 

 

Keuntungan lain dari XRF, dalam penyelidikan geokimia, adalah preparasi sampel 

yang cepat, sederhana dan tidak merusak. Meski XRF memiliki banyak 

keunggulan, ada beberapa kekurangan yang dimiliki. Pertama, sebagian besar 

instrumen XRF yang tersedia secara komersial sangat terbatas kemampuannya 

untuk secara akurat dan tepat mengukur kelimpahan elemen geokimia dari bahan 

tanah alami yang memiliki tingkat elemen minimal (umumnya kurang dari sebelas 

elemen), tanpa modifikasi/kalibrasi apapun. Kedua, sebagian besar variasi unsur 

diukur sebagai hitungan, bukan sebagai konsentrasi. Kalibrasi instrumen XRF 

untuk mengukur konsentrasi membutuhkan analisis kuantitatif kimia sedimen 

curah. Aplikasi dari XRF karena fleksibilitas dan kecepatan teknik XRF 

mengingatnya dapat diterapkan secara luas di banyak bidang industri dan ilmu 

pengetahuan (Oyedotun, 2018). 

2.13 Spektrofotometry Ultra Violet Visible (UV-Vis) 

Spektrofotometry UV-Vis adalah alat yang digunakan untuk mengukur serapan 

yang dihasilkan dari interaksi kimia antara radiasi elektromagnetik dengan 

molekul atau atom dari suatu zat kimia pada daerah UV-Vis (Ditjen POM, 1995). 

Alat Ultra Violet-Visible (UV-Vis) yang digunakan adalah ParkinElmer Lambda 

365 milik PRTB-BRIN LIPI Tanjung Bintang, Lampung Selatan. Alat ini dibuat 

oleh Parkin Elmer, Inc., Amerika Serikat, kemudian dirakit oleh PT. Maja 

Bintang Indonesia, Indonesia. Alat UV-Vis ditunjukkan dalam Gambar 2.10. 
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Gambar 2. 10 Alat Spektrofotometer UV-Vis 

 

Spektrofotometri UV-Vis merupakan salah satu metode yang sering digunakan 

untuk analisa kualitatif maupun kuantitatif karena metode ini memiliki beberapa 

keuntungan, yaitu:  

 Ultraviolet jauh memiliki rentang panjang gelombang ± 10 – 200 nm, 

sedangkan ultraviolet dekat memiliki rentang panjang gelombang ± 200-

400 nm.  

 Cahaya UV tidak bisa dilihat oleh manusia, namun beberapa hewan, 

termasuk burung, reptil dan serangga seperti lebah dapat melihat sinar 

pada panjang gelombang UV.  

 Interaksi senyawa organik dengan sinar ultraviolet dan sinar tampak, dapat 

digunakan untuk menentukan struktur molekul senyawa organik. Bagian 

dari molekul yang paling cepat bereaksi dengan sinar tersebut adalah 

elektron-elektron ikatan dan elektron-elektron non ikatan (elektron bebas). 

 
Gambar 2. 11 Diagram alat Spektrometer UV-Vis Single-beam instrument 

(Sumber : Suhartati, 2017) 
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Terdapat dua tipe instrumen spektrofotometer, yaitu single-beam dan double-

beam. Single-beam instrument (Gambar 2.11) dapat digunakan untuk kuantitatif 

dengan mengukur absorbansi pada panjang gelombang tunggal. Mempunyai 

beberapa keuntungan yaitu sederhana, harganya murah, dan mengurangi biaya 

yang ada merupakan keuntungan yang nyata. Panjang gelombang paling rendah 

adalah 190 sampai 210 nm dan paling tinggi adalah 800 sampai 1000 nm 

(Skoog, 1996). Double-beam instrument (Gambar 2.12) mempunyai dua 

sinar yang dibentuk oleh potongan cermin yang berbentuk V yang disebut 

pemecah sinar. Sinar pertama melewati larutan blanko dan sinar kedua 

secara serentak melewati sampel. Double-beam dibuat untuk digunakan pada 

panjang gelombang 190 sampai 750 nm (Suhartati, 2017). 

\  

Gambar 2. 12 Skema Spektrofotometer UV-Vis (Double-beam)  

    (Suhartati, 2017) 

Prinsip kerja spektrofotometer UV-Vis adalah ketika cahaya monokromatik 

melewati suatu medium (larutan), sebagian cahaya diserap (I), sebagian 

dipantulkan (Ir), dan sebagian dipancarkan (It). Penerapan rumus untuk 

pengukuran kuantitatif dilakukan secara komparatif dengan menganalisis unsur 

dengan kelimpahan rendah secara kuantitatif dan kualitatif menggunakan kurva 

kalibrasi yang diperoleh dari hubungan antara deret konsentrasi larutan instrumen 

(Yanlinastuti dan Fatimah, 2016).  

2.14 Inductively Coupled Plasma (ICP-OES) 

Inductively Coupled Plasma (ICP) adalah metoda yang berdasarkan ion yang 

tereksitasi dan memancarkan sinar. Intensitas cahaya yang terpancar pada panjang 
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gelombang tertentu dan mempunyai karakteristik unsur tertentu berhubungan 

dengan konsentrasi dari tiap unsur dari sampel. Inductively Coupled Plasma (ICP) 

adalah induksi yang diperoleh dari arus bolak- balik pada frekuensi radio melalui 

kumparan. Berguna untuk mendeteksi kandungan logam dalam sampel dari 

lingkungan (Wibawa, 2008). ICP-OES memiliki kemampuan mengidentifikasi 

dan mengukur semua elemen yang diukur dengan bersamaan dalam waktu yang 

singkat dan tingkat akurasi yang tinggi (Nurdin et al., 2016).  

Alat Inductively Coupled Plasma (ICP) yang digunakan adalah Plasma Quant PQ 

9000 Elite milik PRTB-BRIN LIPI Tanjung Bintang, Lampung Selatan. Alat ini 

dibuat oleh Analytic Jena Corp., Jerman. Alat ICP ditunjukkan dalam Gambar 

2.13. 

 
Gambar 2. 13 Alat Inductively Coupled Plasma (ICP) 

 

Kelebihan pengukuran alat ini adalah memiliki selektivitas yang tinggi dan pada 

setiap analisis dapat mendeteksi beberapa unsur sekaligus secara berurutan. ICP 

cocok untuk mengukur semua konsentrasi elemen dari ultratrace sampai ke 

tingkat komponen utama, batas deteksi pada umumnya rendah dengan rentang 

dari 1-100 ppm, dapat mendeteksi multi unsur secara bersamaan. Selain 

mempunyai keunggulan, ada beberapa kekurangan dalam penggunaannya, 

diantaranya: kurang sensitif terhadap pengukuran unsur yang mempunyai panjang 

gelombang di bawah 200 nm, memiliki kesulitan menangani analisis senyawa 

halogens (golongan VII A, seperti F-, Cl-, Br-, I-), dimungkinkan terjadi 

gangguan spektral pada saat pendeteksian, dan sangat boros dalam penggunaan 

gas argon (Fredeen, 2004). 
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2.15 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Teknik karakterisasi material yang berfungsi untuk melihat detail arsitektur 

permukaan sel suatu padatan berupa morfologi yaitu teknik mikroskopi. Scanning 

Electron Microscope (SEM) merupakan golongan mikroskop yang menggunakan 

elektron sebagai pengganti cahaya (Prasetyoko et al., 2017). Komponen dasar 

penyusun SEM adalah sistem vakum, sumber berkas elektron, sistem lensa, koil 

scan, sistem deteksi, proses sinyal, display dan perekam. Analisis mikrostruktur 

dilakukan menggunakan SEM yang bertujuan untuk melihat morfologi 

permukaan. Pada prinsipnya, analisis permukaan melibatkan radiasi permukaan 

dengan sumber energi yang cukup untuk menembus dan menimbulkan beberapa 

transisi yang menghasilkan emisi dari permukaan berkas energi yang bisa 

dianalisis. Deskripsi singkat komponen dasar penyusun SEM ditunjukkan pada 

Gambar 2.14. 

 

Gambar 2. 14 Komponen SEM (Prasetyoko et al., 2017) 

 

Prinsip kerja SEM adalah berkas sinar elektron yang dihasilkan oleh katoda 

filamen terfokus pada obyek dengan ukuran sangat kecil dan terjadi respons balik 

dari sampel yang akan disikronkan dengan berkas sinar dari tabung katoda (Smith 

dan Oatley, 1995). Kontak antara sinar elektron dengan sampel akan 

menghasilkan elektron sekunder, backscattered electron yang dideteksi oleh 

detektor kemudian ditampilkan dalam monitor. Elektron yang dihamburkan oleh 

sampel pada sudut 90° disebut sebagai backscatterd electrons (BSE). Sumber 
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elektron yang dihasilkan berasal dari filamen tungsten (Abd Mutalib et al., 2017). 

Instrumen SEM dapat dilengkapi dengan EDX (Energy Dispersive X-Ray) yang 

berfungsi untuk mendapatkan informasi secara spesifik mengenai pemetaan 

komposisi unsur pada sampel padatan (West, 1984). Analisis EDX pada SEM 

mempunyai prinsip interaksi antara material dengan radiasi elektromagnetik. Sinar 

X terbentuk oleh elektron terluar yang mengalami eksitasi akibat tumbukan 

elektron. Pada keadaan excited state atom berpindah ke ground state dan elektron 

Auger akan terpancar menggantikan pancaran sinar X (Shindo dan Oikawa, 

2002). Pada prinsipnya SEM-EDX merupakan sistem analisis yang 

menggabungkan SEM dan EDX kedalam satu unit yang dirancang pada konsep 

pengembangan produk sehingga memungkinkan analisis untuk mencapai 

pengamatan cepat, jelas dan akurat (Budiman dan Asmi, 2013). 

SEM-EDX adalah alat yang dapat digunakan untuk analisis kuantitatif dan 

kualitatif elemen yang didasarkan pada analisis spektral radiasi sinar-X 

karakteristik yang dipancarkan dari atom sampel pada iradiasi dengan berkas 

elektron yang difokuskan dari SEM (Figueiredo et al., 2010). Alat Scanning 

Electron Microscopy (SEM) yang digunakan adalah Thermo Scientific Quattro S 

yang terintegrasi dengan karakterisasi Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDX) milik PRTB-BRIN LIPI Tanjung Bintang, Lampung Selatan. Alat ini 

dibuat oleh Thermo Fisher Scientific Inc., Amerika Serikat. Seperangkat alat SEM 

ditunjukkan dalam Gambar 2.15. 

 

 
Gambar 2. 15 Alat SEM 
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Sampel batuan yang akan dianalisis dihaluskan terlebih dahulu menggunakan 

mortar atau mill grinding. Setelah dihaluskan ditempelkan pada tempat sampel 

yang sudah dilekatkan carbon tape, sisa sampel yang tidak melekat dibersihkan 

pada carbon tape. Kemudian dimasukkan kedalam holder sampel SEM. Alat 

SEM-EDX memiliki dua monitor. Sistem kerja alat ini adalah dengan sistem 

vakum, Sebelum proses analisis berlangsung, penghilangan molekul udara 

didalam alat dilakukan dengan menutup gas. Penghilangan molekul udara menjadi 

sangat penting karena jika ada molekul udara yang lain, elektron yang berjalan 

menuju sasaran akan terpencar oleh tumbukan sebelum mengenai sasaran, ini 

disebabkan karena elektron sangat kecil dan ringan. Didalam alat ini terdapat 

sebuah pistol elektron yang memproduksi sinar elektron dan dipercepat dengan 

anoda, kemudian lensa magnetik memfokuskan elektron menuju ke sampel dan 

sinar elektron yang terfokus memindai keseluruhan sampel dengan diarahkan oleh 

koil pemindai. Atur kamera sehingga memperlihatkan permukaan sampel, 

kemudian diatur kecerahan dan perbesaran serta fokus pada sampel. Pada monitor 

SEM, diatur spot size dan di Collect pada monitor EDX. Ketika sinar elektron 

mengenai sampel maka sampel akan mengeluarkan elektron baru yang akan 

diterima oleh detektor dan akan terbaca ke monitor. Hasil akan diperoleh dalam 

bentuk gambar permukaan sampel pada SEM dan bentuk grafik atau diagram pada 

EDX yang menunjukkan persentase unsur-unsur dari sampel yang dianalisa 

(Andalia et al., 2020). 

Dalam pengukuran SEM-EDX, setiap sampel dianalisis menggunakan analisis 

area. Sinar elektron yang dihasilkan area gun dialihkan hingga mengenai sampel. 

Aliran sinar elektron ini selanjutnya difokuskan menggunakan elektron optik 

coulumb sebelum sinar elektron tersebut membentuk atau mengenai sampel. 

Setelah sinar elektron mengenai sampel, akan terjadi beberapa interaksi-interaksi 

pada sampel yang disinari. Interaksi–interaksi yang terjadi tersebut selanjutnya 

akan terdeteksi dan diubah kedalam sebuah gambar oleh analisis SEM dan dalam 

bentuk grafik oleh analisis EDX (Kobayashi et al., 2004). 
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III.  METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Juli sampai September 2022 

bertempat di Laboratorium Hidro-Elektro Metalurgi dan Laboratorium Analisis 

Kimia Pusat Riset Teknologi Pertambangan (PRTPB) Badan Riset dan Inovasi 

Nasional-BRIN Tanjung Bintang, Lampung Selatan, Lampung. 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Alat Penelitian yang digunakan seperti LCR-meter, XRF PAnalytical Epsilon 

3
XLE

, XRD PAnalytical X’Pert
3
 Powder, SEM-EDX Thermo Scientific Quatro 

S, Spektrofotometri Uv-Vis ParkinElmer Lambda 365, ICP-OES Plasma 

Quant PQ 9000 Elite, ball mill, stoples, hot plate, isolator, stirrer dan 

magnetic stirrer, piring, gelas beaker, nampan, corong, neraca analitik, oven, 

kaleng, kabel penghubung, kertas saring, gelas ukur, mortar dan pestle, 

ayakan mesh 100, plastik zip, dan crushible ceramic. 

2. Bahan Penelitian yang digunakan adalah batu apung lampung, arang kayu 

karet, NaOH, aquades, dan aluminium foil. 

3.3 Prosedur Penelitian 

Dalam penelitian ini sintesis zeolit mengacu kepada pembentukan zeolit alam 

yang terjadi secara hidrotermal yang telah dilakukan oleh Warsito (2008). 
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3.3.1 Karbonisasi Kayu Karet 

Langkah pertama yang perlu dilakukan sebelum membuat zeolit adalah 

mengumpulkan kayu karet yang berada di sekitar kawasan LIPI Tanjung Bintang 

lalu menjemurnya di bawah sinar matahari agar kayu kering dan tidak lembab. 

Pada proses pembakaran menyebabkan penguraian senyawa organik yang 

menyusun struktur bahan berupa selulosa, hemiselulosa dan lignin, serta 

membentuk uap air, methanol, uap-uap asam asetat dan hidrokarbon (Faizal et al., 

2015). Proses karbonisasi menggunakan sebuah wadah kaleng dengan penutup 

pada bagian atasnya (Rahmadani et al., 2017). Maka karbonisasi dilakukan 

dengan memasukkan kayu ke dalam tungku pembakaran sampai kayu berubah 

menjadi arang. Arang adalah suatu bahan padat berpori yang dihasilkan dari 

pembakaran pada suhu tinggi dengan proses karbonisasi, yaitu proses pembakaran 

tidak sempurna, sehingga bahan hanya terkarbonisasi dan tidak teroksidasi 

(Siahaan et al., 2013). Kemudian dinginkan arang, menghaluskan menggunakan 

mortar dan pestle, lalu mengayak menggunakan ayakan mesh 100. 

3.3.2 Pembuatan Natrium Silikat 

Langkah awal dalam pembuatan natrium silikat yaitu mencuci batu apung dan 

merendamnya selama 24 jam yang bertujuan membersihkan kotoran yang 

menempel pada rongga batu apung. Lalu batu apung dijemur di bawah sinar 

matahari sampai kering, kemudian haluskan batu apung menggunakan ball mill. 

Masukkan 10   batu apung yang telah dihaluskan ke dalam 40   NaOH. 

Kemudian dipanaskan selama 4 jam dalam oven dengan suhu 350  . Setelah 

terbentuk padatan, kemudian dilarutkan dengan aquades dan didiamkan selama 12 

jam. Pada proses peleburan batu apung terjadi reaksi sebagai berikut: 

          𝑎       𝑎              .................................................... (3.1) 

3.3.3 Pembuatan Natrium Aluminat 

Langkah dalam pembuatan natrium aluminat diawali dengan membersihkan 

kaleng aluminium dari kotoran yang menempel, lalu mencuci dan mengeringkan 

kaleng. Kemudian mencampurkan 55   NaOH ke dalam 600    aquades. Lalu 

memasukkan 70   kaleng aluminium yang telah dipotong kecil sedikit demi 
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sedikit dengan pengadukan. Kemudian menyaring padatan menggunakan kertas 

saring, lalu memanaskan padatan sampai kering. Setelah dingin, haluskan 

menggunakan mortar dan pestle, dan mengayak menggunakan ayakan mesh 100. 

Kemudian melakukan karakterisasi XRF untuk mengetahui unsur dan senyawa 

dalam natrium aluminat. Persamaan dalam pembuatan natrium aluminat 

ditunjukkan pada persamaan 3.2. 

  𝑎                𝑎          ................................................. (3.2) 

3.3.4 Pembuatan Zeolit 

Langkah awal dalam pembuatan zeolit yaitu mencampurkan natrium silikat, 

natrium aluminat, dan arang kayu karet dengan variasi seperti Tabel 3.1. Lalu 

melakukan pengadukan menggunakan magnetic stirrer dengan heating plate pada 

suhu ruangan selama 24 jam. Setelah proses pengadukan, sampel disaring 

menggunakan kertas saring. Setelah digunakan magnetic stirrer dengan heating 

plate didiamkan selama 5 jam. Kemudian melakukan kegiatan secara berulang 

pada setiap sampel. 

Tabel 3. 1 Variasi rasio natrium silikat, natrium aluminat, dan arang kayu karet 

Sampel Natrium Silikat  

( ) 

Natrium Aluminat 

( ) 

Arang kayu 

karet ( ) 

1 10 15 10 

2 12,5 15 10 

3 15 15 10 

4 17,5 15 10 

5 20 15 10 

6 15 15 6 

7 15 15 8 

8 15 15 10 

9 15 15 12 

10 15 15 14 

 

3.3.4.1 Proses Pemanasan, Pencucian, dan Pengeringan Sampel 

Sampel yang terbentuk dipanaskan dengan suhu 100   selama 5 jam. Lalu sampel 

disaring dan dicuci menggunakan aquades sampai pH netral. Setelah itu sampel 

dikeringkan, lalu melakukan kegiatan secara berulang pada setiap sampel. 
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3.3.4.2 Karakterisasi 

Karakterisasi pada sampel dilakukan menggunakan LCR-Meter, XRF, XRD, dan 

SEM-EDX. Karakterisasi LCR-Meter dilakukan untuk mengukur konduktivitas 

pada setiap sampel. Pengukuran dilakukan menggunakan kotak isolator dengan 

dua plat aluminium yang terhubung dengan LCR-Meter. Nilai konduktivitas pada 

penelitian ini diperoleh setelah menghitung nilai konduktansi sampel. Nilai 

konduktansi suatu bahan dirumuskan dalam persamaan 3.3. 

  
 

  
  ;      

 

 
 

       
 

 
  .................................................... (3.3) 

Sehingga dalam mencari konduktivitas menggunakan rumus persamaan 3.4. 

   = G ( 
 

 
   ................................................... (3.4) 

Dengan   sebagai konduktivitas (     ,   sebagai tahanan jenis bahan (      

  , G sebagai konduktansi (Siemens), R sebagai hambatan ( ), A sebagai luas 

penampang (   ), dan   sebagai satuan panjang ( ). 

Melakukan karakterisasi XRF pada setiap sampel untuk mengetahui komposisi 

dari zeolit buatan. Pada sampel optimum hasil karakterisasi LCR-Meter 

dikarakterisasi menggunakan XRD dan SEM-EDX untuk mengetahui struktur 

Kristal dan struktur mikro dalam sampel zeolit buatan.  

3.3.5 Uji Adsorpsi Zeolit pada Air Sadah 

Uji adsorpsi zeolit pada air sadah dilakukan dengan menyediakan 1000    larutan 

air sadah (air yang tercemar ion Mg dan Ca) dalam gelas beaker. Menimbang 

setiap sampel zeolit sebanyak 3  , lalu melarutkan setiap zeolit dalam 100    air 

sadah dengan pengadukan selama 1 menit. Menyaring larutan menggunakan 

kertas saring, dan memindahkan 50    larutan ke dalam botol sampel plastik. 

Melakukan kegiatan secara berulang pada setiap sampel. 
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Setelah dilakukan uji adsorpsi menggunakan zeolit buatan, kandungan ion kalsium 

dan magnesium pada air sadah akan berkurang. Setelah pengambilan data, dapat 

diukur kemampuan zeolit dalam mengadsorpsi kalsium dan magnesium yang 

dihitung dengan persamaan 3.5. 

Kadar magnesium                  ................................... (3.5) 

Dengan C sebagai kadar yang diperoleh dari hasil pengukuran (mg/l), dan fp 

sebagai factor pengenceran (Khodariya et al., 2021). 

Selanjutnya melakukan karakterisasi Spektrofotometri UV-Vis pada setiap 

sampel. Sehingga akan diperoleh sampel optimum dari hasil karakterisasi 

Spektrofotometri UV-Vis, yang selanjutnya sampel tersebut akan dikarakterisasi 

XRD, SEM-EDX, dan ICP-OES.
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3.4 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir pada penelitian ini ditunjukkan dalam Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Persiapan bahan baku 

Pembuatan natrium 

silikat 

Pembuatan 

natrium aluminat 

Karbonisasi arang 

kayu karet 

Pengadukan selama 24 jam 

menggunakan magnetic stirrer 

dengan heating plate dengan suhu 

ruangan 

Panaskan dengan suhu 100  

Cuci sampai netral 

Saring dan panaskan dengan suhu 

100  

XRF 
XRF 

Uji dengan air sadah 

Karakterisasi Spektofotometri UV-Vis 

Selesai 

Karakterisasi 

LCR meter, 

XRF, XRD, 

SEM-EDX 

Karakterisasi XRD, SEM-EDX, ICP-

OES 

Gambar 3. 1 Diagram alir seluruh penelitian 
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3.4.1 Pembuatan Arang Kayu Karet 

Diagram alir proses karbonisasi arang kayu karet ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Memotong kayu karet  

Menjemur di bawah sinar matahari 

Karbonisasi balok kayu didalam tungku 
pembakaran 

Dinginkan arang 

Selesai  

Gambar 3. 2 Proses karbonisasi arang kayu karet 

 

Siapkan alat dan bahan  

Haluskan dan ayak menggunakan mesh 100 

Mulai 
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3.4.2 Pembuatan Natrium Silikat 

Diagram alir pembuatan natrium silikat ditunjukkan pada Gambar 3.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Haluskan batu apung menggunakan ball mill 

Menambahkan 10 𝑔 batu apung pada 40 𝑔 NaOH 

Panaskan 10 g batu apung + 40 g NaOH dengan 

suhu 350
0 

selama 4 jam 

Melarutkan padatan yang terbentuk ke dalam 

aquades 

Diamkan selama 12 jam 

Selesai  

Mencuci batu apung dan menjemurnya 

Gambar 3. 3 Proses pembuatan natrium silikat 

Mulai 

Karakterisasi XRF pada semua sampel 
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3.4.3 Pembuatan Natrium Aluminat 

Diagram alir pembuatan natrium silikat ditunjukkan pada Gambar 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Potong plat aluminium menggunakan gunting 

Siapkan alat dan bahan 

Cuci dan Timbang plat aluminium yang telah 

dipotong 

Masukkan 70 𝑔 plat aluminium sedikit demi sedikit 

kedalam gelas beaker  
 

Aduk plat aluminium hingga larut dan berwarna 

kuning kecoklatan 

Saring dengan kertas saring 

Panaskan selama 4 jam menggunakan oven 

Dinginkan dan haluskan menggunakan mortar pestle 

Mengayak serbuk menggunakan mesh 60 

Karakterisasi XRF semua sampel 

Selesai  

Mulai 

Larutkan 55 𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻 + 600 𝑚𝑙 Aquades 

Gambar 3. 4 Proses pembuatan natrium aluminat 



38 

 

 

3.4.4 Pembuatan Zeolit dengan Metode Hidrotermal 

Diagram alir proses pembuatan zeolit ditunjukkan Gambar 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Campurkan natrium silikat, natrium aluminat  dan 

arang kayu karet dengan variasi seperti Tabel 3.1 

Aduk setiap sampel menggunakan stirrer selama 
24 jam dengan suhu ruang 

Siapkan alat dan bahan  

Saring dan panaskan sampel dengan suhu 100 C 

Cuci menggunakan aquades sampai pH netral 

Saring dan keringkan dengan suhu 100 C 

Karakterisasi LCR meter setiap sampel  

Selesai  

Karakterisasi XRD dan SEM-EDX sampel yang 

optimum 

Mulai 

Karakterisasi XRF setiap sampel  

Gambar 3. 5 Tahapan proses pembuatan zeolit buatan 
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3.4.5 Uji Adsorpsi Zeolit untuk Menurunkan Kesadahan Air 

Diagram alir uji adsorpsi pada air sadah ditunjukkan Gambar 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Siapkan alat dan 

bahan 

Menyiapkan 1000 𝑚𝑙 larutan air sadah 

Menimbang setiap sampel zeolit sebanyak 3 𝑔 

Masukkan  sampel zeolit kedalam larutan air sadah 

dengan pengadukan selama 1 menit 

Saring sampel menggunakan kertas saring 

Pindahkan 50 𝑚𝑙 sampel kedalam botol 

Ulangi perlakuan pada setiap sampel 

Selesai  

Karakterisasi Spektrofotometri UV-Vis 

Karakterisasi XRD dan SEM-EDX pada sampel 

optimum Spektrofotometri UV-Vis 

Karakterisasi ICP-EOS pada sampel optimum 

Spektrofotometri UV-Vis 

Gambar 3. 6 Tahapan proses uji adsorpsi zeolit 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 

1. Sintesis zeolit dari batu apung dengan campuran arang kayu karet 

menghasilkan tipe zeolit A. 

2. Arang kayu karet dapat digunakan sebagai bahan tambahan dalam pembuatan 

zeolit buatan menggunakan metode hidrotermal. 

3. Nilai konduktivitas zeolit buatan yang dihasilkan dalam rentang      

          sampai               , dengan sampel 5 sebagai sampel 

optimum dengan nilai konduktivitas                 

4. Setelah uji diperoleh sampel terbaik (optimum) hasil uji UV-Vis pada sampel 

1, dan hasil uji konduktivitas pada sampel 5. 

5. Sampel zeolit yang di karakterisasi XRD dengan uji konduktivitas optimum 

memperoleh hasil pada 2  sebesar 32,06 , dengan puncak bernama 

thermonatrite yang merupakan pola kristal dari sodium carbonate hydrate. 

Sampel zeolit yang di karakterisasi XRD dengan karakterisasi UV-Vis 

optimum memperoleh hasil pada 2  sebesar 29,79  dengan puncak bernama 

chabazite yang merupakan pola kristal dari sodium aluminum silicate 

hydrate. 

6. Zeolit buatan yang dihasilkan dapat menurunkan kandungan kalsium (Ca) 

sebesar 99,94% dan magnesium (Mg) sebesar 99,80% pada uji adsorpsi air 

sadah. Komposisi yang dihasilkan dari zeolit buatan batu apung dan arang 

kayu karet yaitu aluminium, silika, fosfor, kalium, kalsium, titanium, 

vanadium, kromium, mangan, dan besi.
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5.2 Saran  

Saran dari penulis untuk penelitian selanjutnya untuk nilai adsorbansi magnesium 

(Mg) dan kalsium (Ca) sudah bagus, tetapi untuk warna yang dihasilkan masih 

keruh sehingga diperlukan penelitian lebih lanjut untuk menjernihkan warnanya. 

Kemudian lebih divariasikan lagi perbandingan bahan dasar pembuatan zeolit 

buatannya antara natrium silikat, natrium aluminat, dan arang kayu karet. Dengan 

tujuan agar zeolit yang dihasilkan memiliki nilai dan kemurnian yang lebih baik. 

Dan diharapkan dapat melakukan uji yang lebih bervariasi agar dapat mengetahui 

lebih banyak tentang kandungan maupun fungsi zeolit yang lainnya. 
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