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Abstract  

This study evaluates the influence of pH and sodium aluminate concentration on the cation exchange 

capacity (CEC) and ion-exchange performance of aluminosilicate-based zeolites for the treatment of heavy 

metal wastewater from the electroplating industry. The zeolites were synthesized via a sol–gel method with 

pH values ranging from 8–12 and sodium aluminate concentrations of 1–3 M. Material characterization 

was conducted using Scanning Electron Microscopy (SEM) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR), while ion-exchange performance was assessed using Ni2+ and Pb2+ ions as model contaminants. 

The results indicate that an increase in synthesis pH exhibits a direct correlation with CEC, with the 

maximum value achieved at pH 12. In contrast, variation in sodium aluminate concentration shows a 

nonlinear relationship with CEC, with an optimum at 1.5 M, yielding a CEC of 202.4144 meq/100 g. 

Morphological analysis confirms the formation of a characteristic zeolitic aluminosilicate framework with 

non-uniform particle aggregation. The zeolite synthesized under optimum conditions achieves removal 

efficiencies of 99.61% for Ni2+ and 99.00% for Pb2+. These findings demonstrate that synthesis parameters 

govern the physicochemical properties and ion-exchange performance of zeolites in heavy metal removal 

applications. 
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Abstrak 

Penelitian ini mengevaluasi pengaruh pH dan konsentrasi natrium aluminat terhadap kapasitas tukar kation 

(KTK) serta kinerja penukaran ion zeolit berbasis aluminosilikat untuk pengolahan limbah logam berat dari 

industri elektroplating. Zeolit disintesis melalui metode sol–gel dengan variasi pH 8–12 dan konsentrasi 

natrium aluminat 1–3 M. Karakterisasi material dilakukan menggunakan Scanning Electron Microscopy 

(SEM) dan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), sedangkan kinerja penukaran ion dianalisis 

terhadap ion Ni2+ dan Pb2+. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan pH sintesis berbanding lurus 

dengan nilai KTK, dengan nilai maksimum diperoleh pada pH 12. Variasi konsentrasi natrium aluminat 

menunjukkan hubungan nonlinier terhadap KTK, dengan kondisi optimum pada konsentrasi 1,5 M yang 

menghasilkan KTK sebesar 202,4144 meq/100 g. Analisis morfologi menunjukkan terbentuknya struktur 

aluminosilikat khas zeolit dengan agregasi partikel yang tidak seragam. Zeolit yang disintesis pada kondisi 

optimum menunjukkan efisiensi penurunan konsentrasi ion Ni2+ dan Pb2+ masing-masing sebesar 99,61% 

dan 99,00%. Hasil ini menunjukkan bahwa parameter sintesis berperan dalam menentukan karakteristik 

fisikokimia dan kinerja penukaran ion zeolit terhadap logam berat. 

Kata Kunci:. zeolit sintesis; kapasitas tukar kation; natrium aluminat; ph; penukaran ion 

 

1. Pendahuluan  

Zeolit alam kerap menunjukkan keterbatasan berupa kemurnian yang relatif rendah serta distribusi 

ukuran pori yang heterogen, sehingga kinerjanya dalam proses penukaran ion, khususnya terhadap ion 

logam berat, menjadi kurang optimal [1]. Kondisi ini mendorong pengembangan zeolit sintesis dengan 

struktur dan komposisi yang terkontrol. Zeolit tipe X merupakan salah satu material yang banyak dikaji 

karena tersusun atas kerangka aluminosilikat berbasis unit tetrahedral SiO4 dan AlO4 dengan rasio Si/Al 

yang rendah [2]. Rasio Si/Al yang rendah berkorelasi dengan peningkatan jumlah situs pertukaran ion, 

sehingga berkontribusi terhadap KTK yang tinggi. Selain itu, konfigurasi kerangka zeolit X memberikan 

karakteristik yang relevan untuk aplikasi pemisahan dan penghilangan ion logam [3]. 
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Sintesis zeolit umumnya memanfaatkan sumber silika dan alumina, yang masing-masing diperoleh 

dari natrium silikat dan natrium aluminat [4]. Metode hidrotermal merupakan pendekatan yang paling 

umum digunakan, dengan mekanisme kristalisasi yang berlangsung pada kondisi suhu dan tekanan 

terkontrol [3], [5]. Namun demikian, metode ini dikaitkan dengan kebutuhan energi yang tinggi, waktu 

sintesis yang panjang, serta keterbatasan dalam pengendalian morfologi akibat dinamika nukleasi dan 

pertumbuhan kristal yang tidak seragam. Sebagai alternatif, metode sol-gel menawarkan pendekatan 

berbasis pencampuran pada tingkat molekuler yang memberikan kendali terhadap ukuran partikel dan 

struktur pori. Proses ini berlangsung melalui transformasi larutan homogen menjadi jaringan gel tiga 

dimensi, dengan peran NaOH sebagai agen mineralizer dalam mengarahkan pembentukan kerangka 

aluminosilikat [6], [7]. 

Meskipun berbagai studi telah membahas sintesis zeolit melalui metode hidrotermal maupun sol-gel, 

kajian mengenai pengaruh parameter sintesis, khususnya pH dan konsentrasi natrium aluminat, terhadap 

sifat dan kualitas zeolit masih terbatas. Parameter tersebut berperan dalam menentukan mekanisme 

polimerisasi, laju nukleasi, serta distribusi situs aktif dalam struktur zeolit. Evaluasi kualitas zeolit mengacu 

pada KTK sebagai parameter utama, dengan standar minimal sebesar 1 meq/g sesuai SNI No. 13-3494-

1994 [8]. Sebagai perbandingan, zeolit komersial seperti klinoptilolit dan mordenit memiliki KTK dalam 

rentang 0,7–1,37 meq/g [9], [10], sedangkan zeolit tipe X dilaporkan mencapai nilai hingga 5,96 meq/g 

[11]. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini difokuskan pada sintesis zeolit dari natrium silikat dan natrium 

aluminat melalui metode sol–gel dengan variasi pH dan konsentrasi natrium aluminat untuk 

mengidentifikasi kondisi sintesis yang menghasilkan KTK yang tinggi serta memenuhi standar mutu yang 

ditetapkan. 

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan bahan utama berupa aluminium oksida (Al2O3), natrium silikat 

(Na2SiO3), natrium hidroksida (NaOH), asam klorida (HCl), aquadest, serta timbal (II) nitrat [Pb(NO3)2] 

sebagai prekursor larutan logam uji. Selain itu, limbah elektroplating dari industri “Sinar Permata” 

digunakan sebagai sampel aktual untuk evaluasi kinerja adsorpsi. Seluruh bahan yang digunakan memiliki 

tingkat kemurnian analitis dan digunakan tanpa perlakuan pemurnian lanjutan. Peralatan yang digunakan 

meliputi neraca analitik, beaker glass, erlenmeyer, gelas ukur, kaca arloji, batang pengaduk, pipet tetes, 

magnetic stirrer, botol PP, kertas pH, kertas saring, oven, alu dan mortar, dan corong kaca. 

Sintesis zeolit dilakukan melalui metode sol–gel dengan memanfaatkan natrium silikat sebagai 

sumber silika dan natrium aluminat (NaAlO2) sebagai sumber alumina. Larutan Na2SiO3 disiapkan dengan 

mengencerkan 15 mL natrium silikat menggunakan aquadest hingga volume total 50 mL, kemudian 

dihomogenkan. Larutan NaAlO2 disiapkan melalui pelarutan Al2O3 dalam NaOH dengan variasi 

konsentrasi NaAlO2 1; 1,5; 2; 2,5; dan 3 M dalam 50 mL aquadest, diikuti pemanasan pada suhu 50°C 

selama 1 jam dengan pengadukan konstan. Selanjutnya, larutan Na2SiO3 ditambahkan secara bertahap ke 

dalam larutan NaAlO2 sambil diaduk pada kecepatan 300 rpm selama 2 jam hingga terbentuk campuran 

homogen. pH sistem kemudian diatur pada rentang 8; 9; 10; 11; 12 menggunakan larutan HCl 1 M. 

Campuran yang dihasilkan dipindahkan ke dalam botol PP dan mengalami proses pemanasan pada suhu 

100°C selama 8 jam. Produk yang terbentuk disaring, kemudian dikeringkan pada suhu 110°C selama 6 

jam. 

Kinerja zeolit sintesis dalam proses pertukaran ion dievaluasi menggunakan larutan Pb dengan 

konsentrasi awal 420 ppm yang disiapkan dari pelarutan Pb(NO3)2 dalam aquadest. Sebanyak 1 g zeolit 

ditambahkan ke dalam 500 mL larutan Pb, kemudian diaduk selama 40 menit pada kecepatan 300 rpm. 

Setelah proses kontak selesai, fase cair filtrasi dan dianalisis menggunakan spektrofotometer serapan atom 

(SSA) untuk menentukan konsentrasi akhir logam. Selanjutnya, nilai KTK dihitung menurut persamaan: 

 

𝐾𝑇𝐾 =
𝑝𝑝𝑚×𝑛×𝑉

𝐴𝑟 𝑃𝑏×𝑏𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑧𝑒𝑜𝑙𝑖𝑡
× 100 =

𝑚𝑔/𝐿×𝑚𝑒𝑞/𝑚𝑚𝑜𝑙×𝐿

𝑚𝑔/𝑚𝑚𝑜𝑙×𝑔𝑟
× 100 = 𝑚𝑒𝑞/100𝑔𝑟 𝑍𝑒𝑜𝑙𝑖𝑡        [12] 

 
Di mana: 

ppm  = Konsentrasi larutan (mg/L) 

n  = Jumlah mol ion hidrogen, mol elektron atau mol ekivalen yang diberikan atau diikat oleh zat yang 

bereaksi (meq/mmol) 

V  = Volume larutan (L) 

bobot  = Massa zeolit dalam gram (gr) 
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Selain itu, pengujian juga dilakukan menggunakan limbah elektroplating dengan prosedur serupa 

untuk mengukur efisiensi penukaran ion, di mana 1,5 g zeolit ditambahkan ke dalam 250 mL limbah dan 

diaduk selama 40 menit. Konsentrasi logam sebelum dan sesudah perlakuan dianalisis menggunakan SSA.  

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengaruh Kondisi Sintesis Zeolit Terhadap  KTK 

Tahap awal setelah proses sintesis zeolit adalah evaluasi kinerja material dalam proses pertukaran 

kation terhadap ion logam Pb. Pengujian dilakukan menggunakan larutan Pb dengan konsentrasi awal 

sebesar 420 ppm sebagai larutan model. Setelah mencapai kesetimbangan kontak antara zeolit dan larutan, 

konsentrasi residu Pb dalam fase cair dianalisis menggunakan SSA. Pengujian ini dirancang untuk mengkaji 

pengaruh variasi pH larutan selama proses pertukaran serta konsentrasi natrium aluminat pada tahap sintesis 

terhadap KTK zeolit yang dihasilkan. Nilai KTK dinyatakan sebagai parameter kuantitatif yang 

merepresentasikan jumlah kation yang dapat dipertukarkan oleh struktur zeolit per satuan massa material. 

Hasil pengukuran kapasitas tukar kation pada berbagai kondisi pH dan konsentrasi natrium aluminat 

disajikan pada Tabel 1 sebagai dasar analisis hubungan antara kondisi sintesis dan performa pertukaran 

ion. 

 
Tabel 1. Hasil Pengukuran Kapasitas Tukar Kation Zeolit 

Konsentrasi Natrium Aluminat 

(M) 

pH Ion Pb Sisa 

(ppm) 

Ion Pb Terserap 

(ppm) 

KTK (meq/100gr) 

1 8 10,4791 409.5209 197,8362 

9 8,7864 411.2136 198,6539 

10 7,9516 412.0484 199,0572 

11 5,0316 414.9684 200,4678 

12 2,1117 417.8883 201,8784 

1,5 8 8,4141 411.5859 198,8338 

9 5,4719 414.5281 200,2551 

10 4,6294 415.3706 200,6621 

11 2,8158 417.1842 201,5383 

12 1,0022 418.9978 202,4144 

2 8 9,6511 410.3489 198,2362 

9 6,7169 413.2831 199,6537 

10 5,8761 414.1239 200,0599 

11 3,5902 416.4098 201,1642 

12 1,3043 418.6957 202,2685 

2,5 8 14,1669 405.8331 196,0546 

9 10,4854 409.5146 197,8331 

10 9,2002 410.7998 198,4540 

11 6,0809 413.9192 199,9609 

12 2,9615 417.0385 201,4679 

3 8 17,8347 402.1653 194,2828 

9 12,0911 407.9089 197,0574 

10 10,0318 409.9682 198,0523 

11 7,5404 412.4597 199,2559 

12 5,0489 414.9511 200,4595 

Sumber: Data Penelitian (2026) 

 

Berdasarkan Gambar 1, nilai KTK zeolit hasil sintesis menunjukkan hubungan yang jelas terhadap 

pH sistem. Pada seluruh rentang pH yang dikaji (8–12), KTK meningkat secara konsisten dengan kenaikan 

pH, dengan nilai maksimum sebesar 202,4144 meq/100 g pada pH 12 dan konsentrasi natrium aluminat 1,5 

M, serta nilai minimum sebesar 194,2828 meq/100 g pada pH 8 dan konsentrasi 3 M. Peningkatan pH 

berkontribusi terhadap terjadinya deprotonasi gugus hidroksil permukaan, sehingga meningkatkan densitas 

muatan negatif pada kerangka aluminosilikat yang berperan sebagai situs pertukaran kation. Sebaliknya, 

pada kondisi pH rendah, keberadaan ion H⁺ yang tinggi menyebabkan protonasi situs aktif dan menurunkan 

aksesibilitas kation terhadap situs pertukaran, sehingga KTK yang terukur menjadi lebih rendah [13]. 

Secara lebih spesifik, peningkatan KTK pada rentang pH 8 hingga 9 berlangsung signifikan akibat 

bertambahnya jumlah situs aktif terdeprotonasi dari gugus Si–OH dan Al–OH. Pada kondisi basa, 

peningkatan konsentrasi ion OH⁻ mendorong reaksi dengan proton terikat, sehingga menghasilkan 

pembentukan situs bermuatan negatif seperti Si–O‒ yang berperan dalam mekanisme pertukaran kation 
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[14]. Selain itu, keberadaan muatan negatif permanen akibat substitusi isomorfik Al3+ terhadap Si4+ dalam 

kerangka zeolit turut berkontribusi terhadap kapasitas pertukaran ion [15]. Namun, pada pH yang lebih 

tinggi (10–12), peningkatan KTK cenderung melambat karena kompetisi ion H⁺ telah berkurang secara 

signifikan, sehingga perubahan jumlah situs aktif relatif tidak lagi dominan [16]. 

 

 
Gambar 1. Pengaruh pH Terhadap nilai KTK Zeolit 

Sumber: Data Penelitian (2026) 

 
Gambar 2. Pengaruh Konsentrasi Natrium Aluminat Terhadap nilai KTK Zeolit 

Sumber: Data Penelitian (2026) 

Variasi konsentrasi natrium aluminat menunjukkan pengaruh non-linear terhadap KTK, yang 

ditunjukkan melalui pola kurva parabolik pada Gambar 2. Peningkatan konsentrasi dari 1 M hingga 1,5 M 

menghasilkan kenaikan KTK akibat meningkatnya ketersediaan spesies AlO2⁻ yang berperan dalam 

pembentukan kerangka aluminosilikat melalui reaksi kondensasi dengan gugus silanol [17], [18]. Proses 

ini memperkuat terjadinya substitusi isomorfik Al dalam struktur tetrahedral, sehingga menghasilkan defisit 

muatan negatif yang lebih tinggi dan meningkatkan kapasitas pertukaran kation [19]. Kondisi optimum 

tercapai pada konsentrasi 1,5 M, yang menggambarkan keseimbangan antara ketersediaan prekursor dan 

pembentukan struktur kristalin yang efektif. 

Pada konsentrasi natrium aluminat di atas 1,5 M, terjadi penurunan KTK yang berkaitan dengan 

perubahan fasa dan keterbatasan struktur pori. Rasio SiO2/Al2O3 yang menurun pada konsentrasi tinggi 

mendorong pembentukan fasa sodalit yang memiliki struktur lebih kompak dengan ukuran pori terbatas, 

sehingga menghambat difusi kation ke dalam rongga internal [20], [21]. Selain itu, terbentuknya spesies 

extra-framework aluminum (EFAl) akibat kelebihan aluminat dalam medium alkali berkontribusi terhadap 

pembentukan fase amorf yang dapat menutup sebagian saluran pori [22], [23]. Keberadaan fase ini 

menurunkan aksesibilitas situs aktif, sehingga mengurangi efektivitas pertukaran kation dan berdampak 

pada penurunan nilai KTK yang terukur [24], [25], [26]. 
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3.2. Analisis Karakteristik Zeolit dengan SEM 

Analisa sampel menggunakan SEM dilakukan pada sampel zeolit hasil sintesis dengan variasi 

konsentrasi natrium aluminat 1,5 M dengan pH 12. Karakterisasi dengan menggunakan SEM bertujuan 

untuk mengetahui morfologi dari zeolit yang terbentuk. Pencitraan dengan menggunakan SEM pada zeolit 

dilakukan pembesaran 1000× pada 50 µm dan 2500× pada 20 µm dengan tegangan 5 kV. 

 

  
Gambar 3. Hasil SEM zeolit sintesis dengan konsentrasi natrium aluminat 1,5M dengan pH 12 (a) perbesaran 

1000×, (b) perbesaran 2500×; sumber: Data Penelitian (2026) 

Morfologi zeolit hasil sintesis didominasi oleh agregat partikel dengan bentuk kristal yang tidak 

seragam dan cenderung mengalami aglomerasi (penggumpalan). Berdasarkan citra SEM pada berbagai 

tingkat perbesaran yang ditunjukkan pada Gambar 3. a dan b, permukaan zeolit memperlihatkan tekstur 

kasar disertai keberadaan pori, yang mengindikasikan perkembangan struktur internal selama proses 

sintesis. Karakteristik tersebut sejalan dengan temuan [27] yang melaporkan bahwa zeolit tersusun atas 

agregat dengan bentuk tidak beraturan serta distribusi ukuran partikel yang heterogen. Pada perbesaran 

1000×, partikel zeolit tampak membentuk agregat yang menunjukkan bahwa pertumbuhan kristal 

berlangsung bersamaan dengan terjadinya aglomerasi. Fenomena ini merupakan karakter umum pada zeolit 

sintesis dan berkaitan dengan interaksi antarpartikel selama tahap nukleasi dan pertumbuhan kristal  [28], 

[29]. Sementara itu, pada perbesaran 2500×, permukaan partikel tersusun atas unit-unit kristal berukuran 

lebih kecil yang terdistribusi secara tidak teratur, yang mengindikasikan terbentuknya struktur polikristalin 

[30]. 

Ketidakteraturan morfologi yang teramati berkorelasi dengan parameter sintesis, terutama 

konsentrasi natrium aluminat dan nilai pH sistem. Lingkungan dengan pH basa berperan dalam 

meningkatkan kinetika pembentukan kerangka aluminosilikat, tetapi pada saat yang sama mendorong 

terjadinya pertumbuhan kristal yang bersifat heterogen. Di sisi lain, penggunaan prekursor pada konsentrasi 

tinggi dapat meningkatkan laju nukleasi yang berdampak pada terbentuknya kristal berukuran lebih kecil 

dengan distribusi ukuran yang tidak seragam [31], [32], [33]. 

 

3.3. Analisis Gugus Fungsi Zeolit dengan FTIR 

Karakterisasi gugus fungsi pada zeolit sintesis dilakukan menggunakan spektrofotometer FTIR untuk 

mengidentifikasi pola serapan pada rentang bilangan gelombang tertentu. Analisis ini menghasilkan 

spektrum inframerah yang merepresentasikan vibrasi ikatan kimia dalam struktur zeolit. Data yang 

diperoleh berasal dari sampel zeolit sintesis dengan konsentrasi natrium aluminat sebesar 1,5 M dan pH 12, 

yang diukur pada rentang bilangan gelombang 500‒4000 cm-1. 

Pembentukan kerangka zeolit berbasis aluminosilikat teridentifikasi melalui karakteristik pita 

serapan pada spektra FTIR. Berdasarkan Gambar 4, kemunculan pita pada bilangan gelombang 1024,807 

cm-1 yang berada dalam rentang 1200–300 cm-1 menunjukkan adanya struktur kerangka aluminosilikat. 

Rentang bilangan gelombang ini diakui sebagai indikator khas keberadaan jaringan aluminosilikat dalam 

material zeolit, sebagaimana dilaporkan oleh Jayana (2024). Pita serapan pada 1024,807 cm-1 berkaitan 

dengan vibrasi ulur ikatan Si-O-Si atau Si-O-Al, yang merepresentasikan keberadaan unit struktural 

penyusun kerangka zeolit [34]. Selain itu, temuan ini sejalan dengan laporan Byrappa & Suresh Kumar 

(2007) yang menyatakan bahwa daerah bilangan gelombang 1300–400 cm-1 merupakan wilayah serapan 

inframerah karakteristik zeolit, yang mencerminkan vibrasi fundamental kerangka tetrahedral (SiO4/AlO4). 

(a) (b) 
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Gambar 4. Hasil Analisis FT-IR Zeolit Sintesis Variasi Konsenrasi Natrium Aluminat 1,5 M dengan pH 12 

Sumber: Data Penelitian (2026) 

Struktur aluminosilikat pada zeolit tersusun atas jaringan internal dan eksternal yang dapat 

diidentifikasi melalui karakteristik pita serapan inframerah. Jaringan internal zeolit ditunjukkan oleh pita 

serapan pada rentang bilangan gelombang 1250–950 cm-1, 820–650 cm-1, dan 540–440 cm-1. Kemunculan 

pita serapan pada 516,459 cm-1 yang berada pada rentang 540–440 cm-1 merepresentasikan vibrasi tekuk 

Si–O/Al–O dalam kerangka aluminosilikat. Selanjutnya, pita serapan 815,259 cm-1 yang berada pada 

rentang 820–650 cm-1 berkaitan dengan vibrasi ulur simetri internal O-Si-O dan O-Al-O, panjang 

gelombang tersebut menunjukkan adanya Al tersubstitusi dalam bentuk tetrahedral dari kerangka silika. 

Sedangkan pita pada kisaran 1250–950 cm⁻¹ mengindikasikan vibrasi ulur asimetri internal Si-O-Si dan Si-

O-Al. Sementara itu, jaringan eksternal zeolit dicirikan oleh pita serapan pada rentang 650–500 cm⁻¹ yang 

berkaitan dengan keberadaan struktur cincin ganda sebagai karakteristik khas kerangka zeolit  [7], [36]. 

Spektra inframerah zeolit sintesis yang diperoleh dalam penelitian ini menunjukkan keberadaan seluruh 

pita serapan yang menjadi indikator pembentukan struktur zeolit. Interpretasi lebih lanjut terhadap spektra 

tersebut disajikan pada Tabel 2, yang mengonfirmasi kesesuaian karakteristik spektral dengan struktur 

zeolit sintesis. 

 
Tabel 2. Interpretasi Spektra Zeolit Sintesis 

No. 
Bil. Gelombang (cm-1) 

Zeolit Sintesis† 

Bil. Gelombang (cm-1) 

Referensi* 
Keterangan 

1. 1024,807 1250 – 950 Vibrasi ulur asimetri internal Si-

O-Si dan Si-O-Al 

2. 815,259 820 ‒ 650 Vibrasi ulur simetri internal O-

Si-O dan O-Al-O 

3. 570,272 650 ‒ 500 Cincin ganda 

4. 516,459 540 ‒ 440 Vibrasi tekuk  

Si-O/Al-O 

Sumber* : [7], [36]  

Sumber† : Data Penelitian (2026) 

 

3.4. Uji Efisiensi Penukaran Ion Zeolit Sintesis Terhadap Logam Berat Pada Limbah Elektroplating 

Kemampuan zeolit dalam menukar ion logam berat pada limbah elektroplating dievaluasi melalui 

analisis menggunakan SSA. Metode SSA dipilih karena memiliki sensitivitas dan selektivitas tinggi dalam 

mendeteksi konsentrasi logam berat pada level jejak, sehingga sangat sesuai untuk mengevaluasi efektivitas 

zeolit dalam menukar ion-ion logam berat yang terkandung dalam limbah tersebut. Pengujian ini 

difokuskan pada zeolit dengan kondisi optimum, yaitu pada konsentrasi natrium aluminat 1,5 M dan pH 

12, yang sebelumnya telah diidentifikasi sebagai variabel terbaik dalam meningkatkan KTK. 

Berdasarkan Tabel 3 hasil analisis awal menggunakan SSA, limbah elektroplating yang digunakan 

dalam penelitian ini mengandung logam berat utama berupa Ni2+ dan Pb2+ dengan konsentrasi awal masing-

masing sebesar 339 ppm dan 83,82 ppm. Nilai tersebut mengindikasikan tingkat pencemaran yang 

signifikan, yang berkorelasi dengan potensi risiko toksisitas terhadap lingkungan perairan dan kesehatan 
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manusia. Komposisi ini sejalan dengan karakteristik umum limbah elektroplating yang umumnya 

mengandung berbagai logam berat akibat penggunaan larutan elektrolit selama proses pelapisan [37].  

 
Tabel 3. Kemampuan penukaran ion zeolit sintesis terhadap logam berat pada limbah elektroplating 

Logam 
Konsentrasi (ppm) 

Efisiensi Penyerapan (%) 
Awal Akhir Terserap 

Ni 339 1,3278 337,6722 99,61 

Pb 83,82 0.8361 82,9839 99,00 

Sumber: Data Penelitian (2026) 

Hasil analisis menunjukkan bahwa zeolit sintetis pada kondisi optimum mampu menurunkan 

konsentrasi logam berat secara signifikan. Konsentrasi Ni2+ menurun dari 339 ppm menjadi 1,3278 ppm 

dengan jumlah ion terserap sebesar 337,6722 ppm, yang setara dengan efisiensi penyerapan sebesar 

99,61%. Sementara itu, konsentrasi Pb2+ menurun dari 83,82 ppm menjadi 0,8361 ppm dengan jumlah ion 

terserap sebesar 82,9839 ppm, menghasilkan efisiensi sebesar 99,00%. Hasil ini menunjukkan bahwa zeolit 

memiliki kemampuan yang sangat tinggi dalam mengadsorpsi kedua jenis logam tersebut. Secara umum, 

kedua logam menunjukkan tingkat removal yang hampir sempurna (>99%), yang mengindikasikan bahwa 

pada kondisi optimum, zeolit mampu bekerja secara efektif bahkan dalam sistem limbah multikomponen.  

Efisiensi penyerapan yang diperoleh dalam penelitian ini menunjukkan kinerja yang sangat 

kompetitif dibandingkan dengan studi sebelumnya. Penelitian lain melaporkan bahwa zeolit mampu 

mengadsorpsi logam berat seperti Pb2+, Cu2+, dan Cd2+ dengan efisiensi hingga sekitar 94–99% tergantung 

pada kondisi operasi dan massa adsorben [38]. Selain itu, studi terkait zeolit teraktivasi menunjukkan 

efisiensi rata-rata sekitar 99,15% dalam pengolahan limbah kimia [39]. Hasil dalam penelitian ini yang 

mencapai efisiensi hingga 99,61% menunjukkan bahwa zeolit sintetis yang digunakan memiliki performa 

yang sebanding dengan beberapa laporan sebelumnya. 

 

4. Kesimpulan  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pH memiliki hubungan positif terhadap KTK dengan kondisi 

optimum pada pH 12. Sementara itu, pengaruh konsentrasi natrium aluminat terhadap KTK mengikuti tren 

nonlinier berbentuk kurva parabola, dengan nilai optimum pada konsentrasi 1,5 M yang kemudian menurun 

pada konsentrasi lebih tinggi hingga 3 M. Kondisi sintesis terbaik diperoleh pada kombinasi pH 12 dan 

konsentrasi natrium aluminat 1,5 M dengan nilai KTK sebesar 202,4144 meq/100 g. Zeolit yang dihasilkan 

melalui metode sol-gel dari natrium silikat dan natrium aluminat menunjukkan karakteristik spektrum 

inframerah pada rentang bilangan gelombang 1300–500 cm-1 yang konsisten dengan struktur khas zeolit, 

serta morfologi berupa agregasi partikel dengan distribusi ukuran kristal yang tidak seragam, di mana 

permukaan partikel tersusun atas unit kristal berukuran lebih kecil yang terdistribusi tidak teratur. 
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