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Abstrak — Dari penelitian yang telah dilakukan diperoleh
luas permukaan zirkonium silikat (ZrSiO4) sebesar 10.365
m?/g, dengan ukuran partikel (D) sebesar 126.945 nm.
Zirkonium silikat (ZrSiO4) memiliki struktur kristal tetragonal
dengan ukuran Kkristal untuk temperatur 700°C, 600°C, dan
500°C berturut-turut adalah sebesar 50.9369 nm, 47.5481 nm,
dan 52.8192 nm. Berdasarkan nilai korelasi (R?) analisis
isoterm Langmuir lebih mendekati data eksperimen
dibandingkan dengan isoterm Freundlich dengan nilai korelasi
(R?) sebesar 0.8176 yang menunjukkan bahwa proses adsorpsi
lebih didominasi oleh penyerapan monolayer, dengan nilai
kapasitas adsorpsi maksimum (qm) sebesar 19.763 mg/g.
Kinetika adsorpsi yang terjadi mengikuti model kinetika orde
2 dengan nilai korelasi (R?) yang paling mendekati 1 dan
konstanta laju reaksi terbesar terjadi pada konsentrasi Sppm
sebesar (k2) 0.6668 menit-'.

Kata kunci— aktivasi, zirkonium silika (ZrSiO4), adsorpsi,
XRD, Surface Area Meter

L PENDAHULUAN

Pasir zirkon atau zirkonium silika (ZrSiO4) merupakan
mineral yang bersifat tahan korosi dan mempunyai
kestabilan yang baik pada temperatur tinggi. Pasir zirkon
tidak larut dalam air namun larut dalam larutan asam serta
dapat mengendap pada larutan basa[l]. Zirkon merupakan
material penting dalam industri keramik, misalnya
diaplikasikan pada industri keamanan nuklir,
mikroelektronik, proteksi lapisan, fuel cells, abrasif, sensor
oksigen, dan sebagai bahan pengecoran logam. Dalam
bidang industri perhiasan atau optik, zirkon memiliki peran
khusus karena memiliki indeks bias yang relatif tinggi yaitu
1,92. Ditinjau dari sifat listrikmagnetnya, zirkon adalah
nonkonduktor dan nonmagnetik, yang dapat dengan mudah
dipisahkan dengan mineral berat lainnya dengan
memanfaatkan perbedaan berat jenis, perbedaan sifat
magnetik, dan perbedaan sifat konduktifnya[2].

Pada penelitian ini akan dibahas mengenai aktivasi
zirkonium silika (ZrSiO4) sebagai adsorben pendegradasi
metilen biru dengan menggunakan metode aktivasi termal.
Proses penelitian ini akan dilakukan dengan memvariasikan
temperatur aktivasi yaitu 500°C, 600°C, dan 700°C.
Karakterisasi sampel zirkonium silikat dilakukan dengan
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menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui
sifat kristalnya dan Surface Area Meter dengan metode
Brunauer-Emmett-Teller (BET) untuk mengetahui luas
permukaan zirkonium silikat. Hasil variasi temperatur
kemudian diaplikasikan sebagai adsorben pendegradasi
metilen biru dengan memvariasikan temperatur aktivasi dan
konsentrasi metilen biru. Hasil pengujian akan dianalisis
menggunakan persamaan isoterm Langmuir, Freundlich,
dan kinetika adsorpsi untuk mengetahui daya adsorpsi dari
zirkonium silikat.
1I. KAJIAN TEORI

A. Diagram Alir Penelitian

Zirkonium Sillikat (ZrSiO4)

v

Aktivasi suhu 500°C, 600°C, 700°C, 2
jam

[

Pengujian Metilen Biru (10 mg
ZrSiO4, 15 mL Metilen Biru, diaduk
selama 10, 20, 30, 60, 90, 120 menit)

\

| Karakterisasi |

GAMBAR 1.
Diagram Alir Penelitian

Pada Gambar 1 diatas dapat dilihat tahapan-tahapan yang
dilakukan selama proses penelitian yang dimulai dari
penyiapan sampel zirkonium silika (ZrSiO4) yang akan
diaktivasi dengan temperatur yang berbeda yaitu 500°C,
600°C, dan 700°C. Setelah proses aktivasi dilakukan
kemudian sebanyak 10 mg sampel zirkonium silika dari
masing-masing temperatur yang berbeda akan diuji dengan
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melarutkan sampel zironium silika kedalam larutan zat warna
metilen biru sebanyak 15mL dengan waktu pengadukan
selama 10-120 menit. Proses pengujian dilakukan dengan
memvariasikan temperatur aktivasi dan variasi konsentrasi
metilen biru. Proses karakterisasi dilakukan untuk
mengetahui luas permukaan dari sampel zirkonium silika
dengan menggunakan Surface Area Meter dan ukuran kristal
menggunakan X-Ray Diffraction (XRD). Setelah semua
tahapan-tahapan dilakukan maka akan diperoleh hasil dan
kesimpulan akhir dari penelitian yang telah dilakukan.

B. Pengujian Zirkonium Silikat sebagai Adsorben Metilen
Biru

Sampel zirkonium silikat yang telah di aktivasi
kemudian diuji dengan menggunakan metilen biru, proses
pengujian akan dilakukan dengan memvariasikan
temperatur aktivasi dan variasi konsentrasi metilen biru.
Sebanyak 20ml metilen biru 10 ppm dicampur dengan 10mg
zitkonium silikat dan diaduk menggunakan magnetic
strirrer dengan kecepatan rendah selama 120 menit. Setelah
120 menit, zirkonium silikat yang telah tercampur dengan
larutan metilan biru dipisah dengan menggunakan
sentrifugasi selama 10 menit dan diamati perubahan warna
yang terjadi pada larutan metilen biru.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Karakterisasi dengan XRD

Hasil pola X-Ray Diffraction zirkonium silikat telah
dilakukan pencocokan dengan data standar ICDD
00-080-1809 untuk temperatur aktivasi 700°C, diperoleh
puncak-puncak zirkonium silikat dengan intensitas tertinggi
pada posisi 20 = 27.139°. Sedangkan untuk temperatur
aktivasi 600°C dan 500°C setelah dilakukan pencocokan
dengan data standar ICDD 00-083-1376 dan ICDD
00-080-1809 diperoleh puncak-puncak dengan intensitas
tertinggi berturut-turut pada posisi 20 = 27.224° dan 26 =
26.974°. Intensitas yang tinggi menunjukkan bahwa kristal
yang terbentuk memiliki keteraturan kristal yang baik.
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GAMBAR 2.
Grafik X-Ray Diffraction (XRD)

Dari grafik X-Ray Diffraction yang diperoleh pada
Gambar 2 dapat dilihat tidak ada perbedaan letak puncak
yang signifikan untuk masing-masing temperatur. Struktur
kristal yang terbentuk pada zirkonium silikat ialah struktur
tetragonal. Kenaikan temperatur sangat berpengaruh pada
ukuran kristal dan menyebabkan terjadinya perubahan fasa
dari magnetit menjadi hematit. Semakin tinggi temperatur

e-Proceeding of Engineering : Vol.10, No.6 Desember 2023 | Page 5235

pemanasan maka ukuran kristal yang dihasilkan akan
semakin meningkat. Dari hasil pengukuran X-Ray

Diffraction yang telah dilakukan dapat diketahui Ukuran
kristal untuk temperatur 700°C, 600°C, dan 500°C
berturut-turut adalah sebesar 50.9369 nm, 47.5481 nm, dan
52.8192 nm.

B. Karakterisasi dengan Surface Area Meter

Hasil pengukuran luas permukaan zirkonium silika
dapat dilihat pada Gambar 4.2 dan grafik luas permukaan
pada Gambar 3. Nilai luas permukaan yang diperoleh
berdasarkan hasil penelitian menggunakan alat Surface Area
Meter, diperoleh luas permukaan sebesar 10.365 m*g dan
ukuran partikel yang diperoleh sebesasar (D) 126.945 nm.
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Gambar 3.
Data Karakterisasi Zirkonium Silikat Multi-point BET

C. Pengujian Zirkonium Silikat (ZrSiO4) sebagai Adsorben
Metilen Biru

1. Pengujian Metilen Biru dan ZrSiO4 dengan Variasi
Temperatur Aktivasi

Pengujian metilen biru dengan variasi temperatur
aktivasi 500°C, 600°C, 700°C dilakukan dengan variasi
waktu kontak masing-masing temperatur selama 10, 20, 30,
60, 90, 120 menit.

Variasi Waktu
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2 02 R? =0,0087
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GAMBAR 4.

Grafik Adsorbansi Zat Warna Metilen Biru oleh Zirkonium Silikat dengan
Variasi Temperatur Aktivasi

Dari hasil pengukuran adsorbansi zat warna metilen biru
oleh zirkonium silikat dengan variasi temperatur aktivasi
dapat dilihat bahwa nilai adsorpsi zirkonium silika tertinggi
pada temperatur aktivasi 700°C yang selanjutnya akan
mengalami penurunan adsorpsi secara linier dengan
meningkatnya  temperatur.  Semakin = meningkatnya
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temperatur menyebabkan proses desorpsi semakin
meningkat, sehingga terjadinya penurunan jumlah adsorpsi.
Adsorbat yang teradsorpsi akan terlepas dari permukaan
maupun  pori-pori  adsorben secara linier dengan
meningkatnya temperatur. Pada Gambar 4 grafik adsorbansi
dengan suhu aktivasi 700°C diperoleh nilai korelasi (R?)
sebesar 0.8867, sedangkan untuk suhu aktivasi 600°C dan
500°C diperoleh nilai korelasi berturut-turut (R?) sebesar
0.0087 dan (R?) sebesar 0.0443. Dalam pengujian ini
diperoleh variasi temperatur aktivasi tertinggi pada
temperatur 700°C dengan nilai korelasi yang mendekati 1
sehingga pada pengujian variasi konsentrasi metilen biru
lebih difokuskan pada temperatur aktivasi 700°C.

2. Pengujian Metilen Biru dan ZrSiOs4 dengan Variasi
Konsentrasi Metilen Biru
Pengujian metilen biru dengan variasi konsentrasi lebih
difokuskan pada zirkonium silikat dengan suhu aktivasi
700°C sebanyak 10mg dengan variasi konsentrasi metilen
biru 5-20 ppm dan waktu kontak 0-120 menit.

1

adsogbansi
o
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waktu (menit)
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GAMBAR 5.
Grafik Penurunan Adsorbansi terhadap Waktu Kontak pada Zirkonium
Silika (ZrSiO4) dengan Variasi Konsentrasi Metilen Biru

Penambahan variasi konsentrasi metilen biru sangat
berpengaruh terhadap daya serap zirkonium silika. Semakin
tinggi konsentrasi metilen biru maka daya serap zirkonium
silika akan semakin meningkat, hal ini disebabkan luas
permukaan zirkonium silika makin besar menyebabkan
pori-pori dari adsorben semakin besar pula sehingga adsorpsi
molekul dari larutan akan terjadi dengan baik, jika
permukaan adsorben tertutup oleh lapisan molekuler maka
kapasitas adsorpsi telah habis. Dari pengujian variasi
konsentrasi metilen biru diperoleh nilai penurunan adsorpsi
terbesar pada konsentrasi Sppm dengan konsentrasi adsorbat
0,01g. Dari Gambar 5 diatas dapat dilihat pada kurun waktu
10;20;30 menit laju penurunan konsentrasi metilen biru lebih
cepat sedangkan pada kurun waktu 60;90;120 menit laju
penurunan konsentrasi metilen biru lebih lambat. Hal ini
menunjukkan terjadi dua tahap penyerapan metilen biru oleh
zirkonium silikat (ZrSiO4) yaitu tahap cepat diawal (10-30
menit) dan lambat diakhir (60-120 menit). Penurunan
konsentrasi metilen biru yang terjadi secara cepat diawal
waktu kontak disebabkan karena permukaan yang aktif
menyerap metilen biru dari ZrSiO4 masih berlimpah. Luas
permukaan juga mempengaruhi daya serap dari zirkonium
silika makin besar pori-pori dari adsorben maka adsorpsi
molekul dari larutan akan terjadi dengan baik, artinya
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semakin luas permukaan adsorben maka semakin banyak
molekul yang terserap.

D. Model Isoterm Adsorpsi

Penentuan isoterm Langmuir dilakukan dengan cara
membuat grafik hubungan 1/q. versus 1/C. sedangkan
isoterm Freundlich ditentukan dengan cara membuat grafik
hubungan antara logl0O (q.) dan loglO (C.). Pengujian ini
lebih difokuskan pada zirkonium silikat (ZrSiO4) sebanyak
10 mg bertemperatur aktivasi 700°C dengan variasi
konsentrasi dan waktu kontak selama 10-120 menit. Grafik
isoterm Langmuir dan Freundlich ditunjukkan pada Gambar
6 dibawah.
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GAMBAR 6.

(a) Grafik Isoterm Langmuir, (b) Grafik Isoterm Freundlich

Dari persamaan linear isoterm Langmuir diperoleh nilai
korelasi (R?) sebesar 0.8176. Sedangkan dari persamaan
isoterm Freundlich diperoleh nilai korelasi (R?) sebesar
0.7999. Berdasarkan nilai korelasi (R?) isoterm Langmuir
lebih mendekati data eksperimen dibandingkan dengan
isoterm Freundlich yang menunjukkan bahwa proses
adsorpsi lebih didominasi oleh penyerapan monolayer. Dari
persamaan isoterm Langmuir diperoleh nilai kapasitas
maksimum (qm) sebesar 19.763 mg/g dan nilai konstanta b =
0.234.

E. Kinetika Adsorpsi

Pada model kinetika adsorpsi data pada berbagai waktu
interaksi diolah dengan berbagai model kinetika. Model
kinetika yang digunakan ialah model kinetika orde 0, 1, 2,
dan 3. Melalui pemetaan data model kinetika dari orde 0
sampai orde 3, dapat diketahui kesesuaian data terhadap
model kinetika yaitu dari nilai korelasi (R?), sedangkan untuk
nilai konstanta laju reaksi adsorpsi dari masing-masing orde
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diperoleh dari kemiringan (slope) grafik yang diperoleh.
Untuk kinetika orde 0O konsentrasi spesies tidak
mempengaruhi laju reaksi sedangkan kinetika orde 1, 2, dan
3 konsentrasi spesies mempengaruhi laju reaksi. Grafik
penyebaran laju reaksi adsorpsi dengan berbagai orde dapat
dilihat pada Gambar 7 dibawah.
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GAMBAR 7.
Grafik Model Kinetika Adsorpsi ZrSiO, dengan Variasi Konsentrasi Metilen
Biru

a) Orde 0, b) Orde 1, ¢) Orde 2, dan d) Orde 3
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TABEL 1.
Tabel Parameter Kinetika Adsorpsi
2 -1
Ord R k (menit™)
¢ Sppm | 10ppm 1??) 20ppm Sppm |10ppm 1??) 20ppm
0 [0.7301]0.3973 0'3631 0.3124|ko|0.0224{0.0224 0.036 [0.0496
10525102986 | 92600 25071 .| 0013 |-0.009 [0.010[0.009
4 ! 1| 2 | 3
0.999
2 | 0986 [0.9996 | > 0.999 [K:(0.6668 0.2055(0.1555(0.1317
3 0.9507|0.5765 0'5528 0.5334K; 0'0216 0.0001 0'0200 0'0200

Dari Tabel 1 diatas dapat dilihat nilai korelasi (R2)
terbaik (mendekati satu) pada kinetika adsorpsi orde 2
dengan variasi konsentrasi metilen biru Sppm, 10ppm,
15ppm, dan 20ppm secara berturut-turut adalah 0.986 pada
konsentrasi Sppm; 0.9996 pada konsentrasi 10ppm; 0.9991
pada konsentrasi 15ppm dan 0.999 pada konsentrasi 20ppm.
Hasil yang diperoleh tersebut, menunjukkan bahwa pada
kinetika adsorpsi orde 2 memiliki nilai korelasi (R2) yang
relatif baik di antara orde kinetika adsorpsi lainnya.
Berdasarkan perbandingan secara visual melalui grafik dan
nilai korelasi (R2) ditetapkan bahwa model kinetika adsorpsi
orde 2 paling tepat menggambarkan proses adsorpsi metilen
biru oleh zirkonium silika dengan nilai korelasi (R2) 0.999
dan konstanta laju reaksi (k2) sebesar 0.6668 menit™! yang
terjadi pada konsentrasi Sppm.

IV. KESIMPULAN

Melalui penelitian ini dapat diketahui bahwa zirkonium
silikat (ZrSiO4) dapat dijadikan sebagai adsorben larutan zat
warna metilen biru dengan kemampuan adsorpsi yang
dipengaruhi oleh temperatur aktivasi, dimana semakin
meningkatnya temperatur menyebabkan proses desorpsi
semakin meningkat, sehingga terjadinya penurunan jumlah
adsorpsi.

Dari hasil pengujian adsorpsi zat warna metilen biru oleh
zirkonium silika (ZrSiO4) diperoleh kapasitas adsorpsi
maksimum (qm) sebesar 19.763 mg/g dan konstanta
kesetimbangan (b) sebesar 0.234.

Berdasarkan nilai korelasi R? disimpulkan bahwa isoterm
Langmuir lebih mendekati data eksperimen dibandingkan
dengan isoterm Freundlich dengan nilai korelasi (R?)
sebesar 0.8176.

Kinetika adsorpsi zirkonium silika (ZrSiO4) terhadap larutan
zat warna metilen biru variasi konsentrasi mengikuti
kinetika orde 2 dengan nilai korelasi (R?) sebesar 0.999 dan
konstanta laju reaksi terbesar terjadi pada konsentrasi Sppm
sebesar (k) 0.6668 menit'.
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