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ABSTRACT 

 
Pembuatan zeolit dari abu terbang batubara dan diaplikasikan sebagai adsorben untuk 
penyerapan merkuri (II) telah dilakukan. Zeolit dibuat dari abu terbang batubara dengan 
menggunakan metode solid state dan dikarakterisasi dengan menggunakan XRD dan 
FTIR. Adsorpsi merkuri (II) menggunakan zeolit dilakukan dengan variasi suhu furnace 
dan waktu kontak. Hasil karakterisasi dengan XRD memperlihatkan bahwa tipe zeolit 
adalah Faujasit dengan puncak pada 6,0688°; 15,3959°; dan 23,2781°. Karakterisasi 
dengan FTIR menunjukkan bahwa abu terbang dapat digunakan untuk pembuatan zeolit 
pada 462,92 cm-1. Adsorpsi merkuri (II) menggunakan zeolit menunjukkan bahwa suhu 
optimum furnace adalah 7500C dan waktu kontak optimum pada 150 menit. Data isoterm 
digambarkan dengan Persamaan Langmuir dan kinetika adsorpsi mengikuti model 
kinetika orde dua pseudo dengan konstanta laju adsorpsi adalah 0,818 (g/mg min). 
 
Kata kunci: abu terbang, batubara, zeolit, adsorpsi, merkuri (II) 

 

PENDAHULUAN 

Tubuh manusia mempunyai ketahanan homostatis untuk mengontrol logam berat. 

Walaupun begitu, dalam konsentrasi yang berlebihan akan memberikan efek keracunan 

secara kronik atau akut (Fostner dan Wittman, 1979). Merkuri merupakan logam yang 

pennggunaannya sangat luas. Efek toksisitas merkuri pada manusia bergantung pada 

bentuk komposisi merkuri, jalan masuknya ke dalam tubuh dan lamanya berkembang. 

Contohnya adalah bentuk merkuri (HgCl2) lebih toksik daripada bentuk merkuro (HgCl). 

Hal ini disebabkan karena bentuk divalen lebih mudah larut daripada bentuk 

monovalen. Di samping itu, bentuk HgCl2 juga cepat dan mudah diadsorbsi sehingga 

daya toksiksitasnya lebih tinggi (Zul Alfian, 2010). 

Melihat bahaya yang dapat ditimbulkan merkuri, peneliti merasa perlu dilakukan 

pendekatan untuk mengatasi hal tersebut antara lain melalui teknik pengendapan 

maupun menggunakan adsorben atau zat penyerap (Suardana, 2008). Pengolahan air 

limbah mengandung merkuri dapat dilakukan dengan proses penyerapan (sorpsi) bahan 

pencemar dengan menggunakan resin-organik yang berfungsi sebagai penukar ion baik 

berupa anion atau kation (Michael dan Pierre, 1994 dan Jianlong et al., 2000), karbon 

aktif (Giequel et al., 1997) dan silika gel (Leeis et al., 1996), tetapi harganya relatif mahal. 

Hal tersebut telah mendorong beberapa peneliti untuk mencari penyerap alternatif yang 

lebih murah. 
 

Salah satu material dasar pembuatan zeolit yang telah digunakan adalah abu
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 batubara (Musyokan, 2009), dimana materialnya murah dan mudah diperoleh. 

Zeolit sebagai adsorben logam berat telah banyak dilakukan oleh peneliti sebelumnya, 

sementara berdasarkan penelusuran literatur, penelitian terhadap zeolit dari fly ash 

batubara Jambi sebagai adsorben logam Merkuri (Hg) belum ada dilakukan, padahal 

Jambi merupakan salah satu penghasil batubara. Proses sintesis dan adsorpsi sensisitif 

terhadap sejumlah variabel tertentu diantaranya adalah waktu kontak dan suhu 

furnace. Maka pada penelitian ini akan dilakukan dengan mensintesis zeolit dari fly ash 

batubara sebagai adsorben logam Merkuri (II) menggunakan metode peleburan dengan 

meneliti kondisi optimum dari perlakuan variasi suhu furnace dan waktu kontak. 

 

METODOLOGI PENELITIAN 

Bahan dan Alat 

Alat yang akan digunakan untuk mendukung penelitian ini diantaranya adalah 

timbangan analitik, gelas piala, erlenmeyer, gelas ukur, corong, labu takar, spatula, 

batang pengaduk, lumpang, alu, shaker, Atomic Absorption Spectrometry (AAS), Fourier 

Transform Infra Red (FT– IR), X-ray Diffraction (XRD), motor stirer, magnetic stirer, oven, 

muffle furnace, pH meter, pipet tetes dan sieveshaker. 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Fly ash batubara yang berasal 

dari PT Lontar Papyrus Pulp and Paper Product, NaOH sebagai sumber alkali, Aquades 

sebagai pelarut, dan HgCl2 sebagai larutan sumber logam Merkuri (II) yang akan di 

adsorbsi. 

 

Preparasi Fly Ash Batubara 

Fly ash batubara diayak dengan sieve shaker 170 Mesh kemudian diuji untuk 

melihat kandungan unsur Si dan Al yang menjadi penyusun utama zeolit. Kemudian 

dilanjutkan dengan sintesis dimana sebanyak 10 gr fly ash ditambahkan dengan 12 g 

NaOH (Sutarno, 2009). Padatan dipanaskan masing-masing pada suhu 5500C, 6500C, 

7500C selama 1 jam. Kemudian ditambahkan aquades, dishaking pada suhu ruangan 

selama 12 jam dan hasil pelarutan dipanaskan dalam oven dan disaring. Padatan 

dinetralkan dengan aquades dan dikeringkan pada 1000C dalam oven. Padatan yang 

dihasilkan akan dikarakterisasi dengan XRD dan FT-IR. 

Proses adsorpsi dilakukan dengan metode batch. Pada variasi waktu kontak, 

proses adsorpsi dimulai dengan menambahkan 50 mL larutan yang mengandung logam 

merkuri (II), dalam hal ini HgCl2 dengan konsentrasi awal 25 ppb ke dalam beaker glass 

kemudian ditambahkan 1g zeolit sintesis. Kemudian diaduk dan diambil sampel pada 

menit ke-30, 60, 90, 120, 150 dan 180. Dalam penelitian ini, dilakukan analisis statistik 

yaitu regresi linier. Dengan menggunakan perhitungan grafik Freundlich dan Langmuir 

akan diperoleh kapasitas adsorbsi maksimal. Dari kapasitas adsorpsi yang diperoleh 
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akan diketahui kemampuan maksimal dari zeolit untuk menyerap merkuri, sehingga 

terhindar dari proses desorpsi. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil karakterisasi awal fly ash batubara disajikan pada Tabel  1.  

Tabel 1. Hasil karakterisasi awal fly ash 

 No.  Parameter  Satuan  Hasil Analisa   

 1.  Si  %  29,02   

 2.  SiO2  %  62,19   

 3.  Al  %  1,53   

 4.  Al2O3  %  5,81   

 5.  Fe  %  5,60   

 6.  Fe2O3  %  7,98   

 7.  Ca  %  2,31   

 

Dari hasil analisa diketahui terdapat kandungan Al2O3  dan SiO2  yang cukup besar dan 

menunjukkan adanya kemiripan komponen kimia antara fly ash batubara dengan zeolit. 

 

Hasil Uji Kualitatif X-Ray Diffraction 

Dari perbandingan puncak difraktogram (2θ) ditemukan puncak karakteristik yang 

sama dengan difraktogram zeolit pembanding. Dimana nilai intensitas yang paling 

sesuai dengan zeolit standar faujasit adalah zeolit sintesis dengan suhu furnace 7500C. 

 

Gambar 1. Karakterisasi zeolit menggunakan XRD  

Gambar 1 merupakan difraktogram yang menunjukkan zeolit sintesis adalah benar 

merupakan zeolit faujasit. Difraktogram berikut menunjukkan adanya puncak tertinggi 

yang merupakan puncak kristal. 

Hasil difraktogram juga menunjukkan bahwa zeolit memiliki struktur kubik, yang 

dapat dilihat dari nilai hkl. 
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Karakterisasi Zeolit Sintesis Dengan FT-IR  

 

Gambar 2. Karakterisasi zeolit menggunakan FT-IR 

Gambar 2 memperlihatkan pita serapan pada bilangan gelombang 1643,67cm1-

1641,81cm-1 menunjukkan adanya vibrasi bengkokan (tekuk) O-H dari gugus silanol (Si-

OH) dimana dalam zeolit sintesis muncul pada bilangan gelombang 1635,64 cm-1. Pita 

serapan kecil dan tajam pada zeolit sintesis terdapat dalam bilangan gelombang 748,38 

cm-1dan 671,23 cm-1 menunjukkan vibrasi eksternal dan internal rentangan simetris T-

O, dimana pita tajam tersebut menunjukkan adanya kristalinitas yang cukup tinggi. 

Sedangkan, serapan bilangan gelombang 462,92 cm-1 menunjukkan vibrasi 

bengkokan (tekuk) ikatan Si-O/Al-O. Dari difraksi sinar X yang dikuatkan dengan hasil 

FTIR maka dapat diperkirakan bahwa zeolit yang terbentuk adalah tipe faujasit. Hal 

tersebut diperkuat dengan adanya serapan vibrasi bengkokan (tekuk) T-O (Si-O/Al-O) 

antara daerah panjang gelombang 475-450 cm-1 sesuai dengan vibrasi tekuk T-O milik 

zeolit tipe faujasit (Ma’rifat dkk, 2014). 

 

Adsorpsi Variasi Waktu Kontak 

Hasil yang diperoleh pada Tabel 2 menunjukkan penyerapan logam Hg(II) oleh 

zeolit Faujasit yang cukup cepat mulai 30 menit pertama yaitu sebesar 76,50% dimana 

dari konsentrasi awal 25 ppb, zeolit berhasil menyisakan 5,875 ppb. 

Kemudian lajunya   menurun   secara signifikan pada menit-menit berikutnya. 

Tabel 2. Penyerapan logam Hg (II) oleh zeolit Fujasit 

No. Waktu  Kontak (Menit) Hasil Pengukuran (ppb) Rata-Rata (ppb)  

  I II III   

1. 30 5,875 5,737 6,013 5,875  

2. 60 4,633 4,771 4,495 4,633  

3. 90 4,357 4,633 4,495 4,495  
4. 120 3,805 3,667 4,081 3, 851  

5. 150 3,115 3,253 3,253 3,206  

6 180 3,752 3,355 3,983 3,697  
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Hal ini terjadi, karena awalnya banyak sisi adsorben yang belum berikatan 

sehingga kecenderungan larutan untuk terserap ke adsorben semakin tinggi dan 

seiring bertambahnya waktu maka adsorbat akan semakin mendekati pada adsorpsi 

optimun. 

 

Isoterm dan Kinetika Adsorpsi 

Tabel 3. Hasil perhitungan isoterm adsorpsi. 

Isoterm R2 b n k 

Langmuir 0,998 0,0041 - -0,0042 

Freundlich 0,985 - - 0,00698 

   0,023  

 

Tabel 4. Hasil perhituungan kinetika adsorpsi  

Model Kinetika Nilai R2 Nilai y Nilai k Nilai Qe  

Pseudo orde satu 0,002 Y = -0,001x-2,293 0,001 0,101  

Pseudo orde dua 0,999 Y =0,904x +4,722 0,818 1,106  

 

Hasil  pada  Tabel  4  diketahui  bahwa adsorpsi  logam  merkuri  (II)  mengikuti model 

pseudo orde dua dengan nilai regresi mendekati 1 yaitu 0,999 yang menandakan 

penyerapan yang terjadi adalah secara kimia (Suci, 2010). Hal ini mendukung hasil 

pengujian isoterm adsorpsi dimana model yang mendominasi adalah model isoterm 

Langmuir. Dapat disimpulkan bahwa waktu kontak sebagai faktor kimia berpengaruh 

dalam proses adsorpsi. 

 

KESIMPULAN 

1. Zeolit dari fly ash batubara Jambi dapat menyerap logam merkuri (II). Hasil 

karakterisasi XRD menunjukkan bahwa zeolit hasil sintesis memiliki difraksi 

6,06880, 15,3959 dan 23,27810 sesuai dengan standar zeolit faujasit. Hasil 

karakterisasi FT-IR menunjukkan bahwa zeolit sintesis memiliki serapan pada 

daerah bilangan gelombang 462,92 cm-1 sesuai dengan vibrasi tekuk T-O milik 

zeolit tipe faujasit.  

2. Dengan adanya variasi suhu furnace fly ash batubara pada sintesis zeolit untuk 

adsorpsi logam merkuri (II), diperoleh suhu optimum pada 7500C dan waktu 

kontak optimum pada proses adsorpsi logam merkuri (II) oleh zeolit dari fly ash 

batubara adalah pada menit ke- 150 dengan persen efisiensi 87,18%.  

3. Kesetimbangan adsorpsi mengikuti pola isoterm Langmuir dengan nilai regresi 

linier (R2) yaitu 0,998. Kinetika adsorpsi cenderung mengikuti model pseudo orde 

dua dengan nilai konstanta laju reaksi (k) yaitu 0,818 dan regresi linier (R2) yaitu 

0,999. 
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