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 The kinetic adsorption natural zeolite with surfactant hexadecyl trimethyl ammonium -
chlorida as adsorbent ions nitrate and phosphate has been studied. The purpose of this 
study was to determine the maximum adsorption rate constant (k) of nitrate anion and 
phosphate anions on ZMS. This study was conducted by modification process and 
adsorption. Modification processes were carried out in two stages, i.e. the activation of 
natural zeolite which carried out by adding pf 1% HF solution for 10 minutes, and addition 
of 2 M NH4Cl for 4 hours The second stage was the modification of active zeolite with 
HDTMA-Cl using column. Nitrate and phosphate ions adsorption on ZMS was carried out 
with time variation of 5, 10, 15; 20; 24 hours and concentration variation of 350; 400; 450; 
500 ppm. FTIR spectra for nitrate appeared in the wavenumber 1473.62 cm-1 and for 
phosphate appeared at wavenumbers of 462.92 cm-1 which showed bending vibration (v2) 
PO4

3-with weak intensity. This proved that nitrate and phosphate anions absorbed by a 
ZMS successfully. Optimum adsorption rate constant for phosphate ion was 0.1154 g / 
mg.min and nitrate ion was 0.00293 g / mg.min respectively. Adsorption results of nitrate 
and phosphate ions showed a tendency that the ZMS matched on pseudo-order 2 of 
adsorption rate equation for both nitrate and phosphate anions. 
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 Telah dilakukan penelitian tentang kinetika adsorpsi zeolit alam dengan surfaktan 
heksadesiltrimetilammonium klorida sebagai adsorben ion nitrat dan fosfat. Penelitian 
ini bertujuan untuk menentukan konstanta laju adsorpsi (k) optimum pada anion nitrat 
dan fosfat. Penelitian ini dilakukan dengan proses modifikasi,dan adsorpsi. Proses 
modifikasi dilakukan dua tahap, yaitu tahap aktivasi zeolit alam yang dilakukan dengan 
menambahkan larutan HF 1% selama 10 menit dan penambahan larutan NH4Cl 2M selama 
4 jam, selanjutnya zeolit aktif dimodifikasi dengan HDTMA-Cl menggunakan kolom. 
Proses adsorpsi ion nitrat dan fosfat pada ZMS dilakukan pada variasi waktu 5;10;15;20;24 
jam dan dengan variasi konsentrasi 350;400;450;500 ppm. . Hasil spektra FTIR untuk 
nitrat muncul pada bilangan gelombang 1473,62 cm-1 dan untuk fosfat muncul pada 
bilangan gelombang 462,92 cm-1 yang menunjukkan vibrasi bending (v2) PO4

3- dengan 
intensitas lemah, hal ini membuktikan bahwa anion nitrat dan fosfat berhasil teradsopsi 
oleh ZMS. Konstanta laju adsorpsi optimum untuk ion fosfat adalah 0,1154 g/mg.min 
besarnya konstanta laju adsorpsi optimum untuk ion nitrat adalah 0,00293 g/mg.min. 
Hasil adsorpsi pada nitrat dan fosfat menunjukkan kecenderungan bahwa ZMS mengikuti 
persamaan laju adsorpsi orde 2 semu untuk anion nitrat dan fosfat. 
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1. Pendahuluan 

Fosfor dalam bentuk ion Fosfat dan Nitrogen dalam 
bentuk Nitrat- merupakan bagian penting dari 
mekanisme pertumbuhan tanaman khususnya pada 
bidang pertanian. Sekitar 40-70% dari nitrogen yang 
diaplikasikan ke pupuk normal, Nitrogen hilang ke 
lingkungan dan tidak dapat diserap oleh tanaman, 
sehingga dapat menyebabkan pencemaran lingkungan 
yang serius [1]. Langkah yang telah dilakukan untuk 
mengatasi permasalahan tersebut dilakukan dengan 
menggunakan Slow Release Material. Penggunaan Slow 
Release Material telah dilakukan dengan menggunakan 
material padatan, salah satunya adalah menggunakan 
zeolite [2]. 

Zeolit alam yang sering digunakan dalam industri 
pertanian adalah klinoptilolit. Zeolit alam ini memiliki 
kapasitas pengubah kation yang tinggi dan afinitas besar 
terhadap ion NH4

+ [3]. Salah satu cara untuk 
meningkatkan fungsi zeolit alam melalui peningkatan 
kereaktifan yaitu dengan memodifikasi permukaan zeolit 
alam [4]. 

Modifikasi zeolit dilakukan dengan penambahan 
surfaktan kationik pada permukaan zeolit, karena 
adanya sifat penukar kation pada zeolite alam. Salah satu 
surfaktan kationik yang dapat digunakan untuk 
memodifikasi zeolit alam adalah 
hexadecyltrimetilammonium chlorida [5]. 

Modifikasi zeolite dengan surfaktan kationik dapat 
membentuk bilayer pada permukaan zeolite karena 
terjadi interaksi elektrostatik antara permukaan zeolite 
yang bermuatan negatif dengan bagian ujung surfaktan 
yang bermuatan [4].Penelitian ini merupakan 
pengembangan dari penelitian sebelumnya, yaitu 
modifikasi zeolit alam dengan surfaktan HDTMA+ untuk 
mengadsorpsi ion bikromat [6]. 

Penelitian ini akan mengkaji aspek kinetika adsorpsi 
pada zeolit termodifikasi surfaktan untuk menyerap 
anion nitrat dan fosfat. Penentuan kinetika adsorpsi 
menggunakan pendekatan 2 model kinetika yaitu model 
kinetika orde 1 semu dan model kinetika orde 2 semu 
dengan menghitung konstanta laju adsorpsi dari 
masing-masing model tersebut. 

2. Metode Penelitian 

Alat dan Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara 
lain adalah zeolit alam , HF 1% (p.a, 40%), NH4Cl 2M (p.a, 
Merck), KNO3(p.a,Merck),Hexadecyltrimthylammonium 
chloride (Merck 50% dalam 2-propanol-air 3:2), 2-
propanol (p.a, Merck).Peralatan yang digunakan adalah 
ayakan -60/+100 mesh, furnace, kertas saring watchmen 
42, Spektrofotometer FTIR (Shimadzu Prestige 21) dan 
Spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu UV- 1601). 

Modifikasi Zeolit dengan Surfaktan 
Heksadesiltrimetilammonium Klorida 

Modifikasi dilakukan pada zeolit aktif. Kolom diisi 
dengan 5 gram zeolit aktif. Zeolit aktif tersebut kemudian 

ditambah larutan surfaktan heksadesil-
trimetilammonium klorida dengan konsentrasi 0,2 M. 
Selanjutnya ditambah 25 mL larutan surfaktan 
heksadesiltrimetil-ammonium klorida dengan laju 
aliran 0,5 mL/menit. 

Uji Adsorpsi terhadap Ion Nitrat dan Fosfat 

Uji adsorpsi ion nitrat dilakukan dengan massa 
adsorben 1 gram zeolit zeolit modifikasi surfaktan (ZMS) 
pada variasi konsentrasi nitrat (350 ;400; 450; 500 mg/L) 
ke dalam labu erlenmeyer ditambahkan 10 mL larutan 
KNO3 dan didiamkan dengan variasi waktu 5;10;15;20;24 
jam. Kemudian disaring dan filtratnya dilakukan analisis 
konsentrasi ion nitrat dengan spektrofotometer UV/Vis 
pada panjang gelombang 220 nm. Uji Adsorpsi ion fosfat 
dilakukan dengan cara yang sama dengan penambahan 
larutan KH2PO4. 

3. Hasil Dan Pembahasan 

Analisis Spektra FTIR 

Pada umumnya rentang bilangan gelombang 300- 
1300 cm-1 berbentuk ikatan tetrahedral yaitu (SiO4)4- dan 
(AlO4)5-. Pada pita 900-1250 cm-1 merupakan rentangan 
asimetris, rentangan simetris ditunjukkan pada pita 
650-850 cm-1, tekukan Si-O/Al-O (T-O) pada internal 
muncul pada daerah 420-500 cm-1 sedangkan untuk 
eksternal akan muncul pada 700-780 cm-1 [3]. 

Pada zeolit modifikasi HDTMA muncul pita 2800-
3000 cm-1 menunjukkan rentangan simetris dan 
asimetris CH2 dari amina. 

Pada zeolit aktif yang dimodifikasi dengan surfaktan 
menunjukkan bahwa zeolit telah berhasil dimodifikasi 
dengan HDTMA+ yaitu dengan munculnya pita 2854,65 
cm-1 dan 2924,09 cm-1. frekuensi dan lebar pita simetris 
dan asimetris CH2 untuk amina tergantung pada 
konsentrasi amina. Munculnya pita 2854,65 cm-1 dan 
2924,09 cm-1 merupakan rentangan simetris dan 
asimetris uluran CH2 amina dari surfaktan HDTMA, 
dengan adanya bilangan gelombang tersebut 
menunjukkan bahwa zeolit tersebut telah berhasil 
dimodifikasi. 

Untuk mengetahui proses adsorpsi anion nitrat 
berhasil terserap oleh ZMS dapat diketahui dari analisa 
spektra FTIR. Hasil Spektra FTIR dapat dilihat dari 
gambar 1 berikut: 

 

Gambar 1. Spektra FTIR Adsorpsi ZMS-NITRAT dengan 
ZMS. 
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Perbandingan hasil FTIR ZMS yang sudah 
mengadsorpsi anion nitrat dan belum mengadsorpsi 
nitrat terdapat perbedaan spektra yang dihasilkan pada 
ZMS-NITRAT terlihat muncul spektra pada panjang 
gelombang 1473,62 cm-1 sedangkan pada spektra ZMS 
tidak ada spektra muncul pada bilangan gelombang 
tersebut, selain itu pada spektra ZMS-NITRAT terjadi 
pergeseran pada bilangan gelombang 1388,75 cm-1 yang 
sebelumnya pada spektra ZMS pada bilangan gelombang 
1404,35 cm-1,pergeseran ini disebabkan karena adanya 
efek elektronik dari NO2 . 

Spektra FTIR akan muncul pada bilangan gelombang 
1500–1300 cm-1 dengan intensitas kuat, 1070-1010 cm-1 
dengan intensitas lemah, 850-800 cm-1 dengan 
intensitas sedang,dan 770-710 cm-1 dengan intensitas 
sangat lemah [7]. Pada penelitian ini muncul spektra 
pada rentang 1500-1300 cm-1 yaitu pada bilangan 
gelombang 1473,62 cm-1, Ini menandakan bahwa anion 
nitrat berhasil diserap oleh ZMS. 

Hasil spektra FTIR perbandingan ZMS-fosfat dan 
ZMS terjadi perbedaan: 

 

Gambar 2. Spektra FTIR Adsorpsi ZMS-Fosfat dengan 
ZMS. 

Spektra FTIR anion fosfat muncul pada serapan 
bilangan gelombang 433,6 - 468,6 cm-1 pada pH 7,pada 
penelitian kali ini muncul spektra pada pada bilangan 
gelombang 462,92 cm-1 terdapat vibrasi bending (v2) 
PO4

3- dengan intensitas lemah, lemahnya intensitas 
tersebut dikarenakan ikatan N+ pada HDTMA+ dengan 
H2PO4

- lemah, serta konsentrasi fosfat yang terserap 
pada ZMS sedikit, Munculnya spektra pada bilangan 
gelombang tersebut menandakan bahwa fosfat berhasil 
terserap pada zeolit termodifikasi surfaktan. 

Uji Adsorpsi Ion Nitrat 

Uji Adsorpsi ion Nitrat dilakukan dengan 
menggunakan variasi konsentrasi dan variasi waktu 
kontak, metode yang digunakan untuk mengadsorpsi 
adalah metode batch, penggunaan metode batch 
berfungsi agar terjadi proses adsorpsi menyeluruh ke 
bagian zeolit, filtrat yang dihasilkan dianalisis dengan 
spektrofotometri UV-VIS dengan panjang gelombang 
220 nm, penggunaan panjang gelombang 220 nm 
dikarenakan ion nitrat berada dalam daerah ultra violet 

(UV) .Hasil adsorpsi ion nitrat (NO3
-) oleh ZMS dapat 

dilihat pada grafik dibawah ini: 

 

Gambar 3. Adsorpsi Nitrat oleh ZMS 

Pada Gambar 3, kapasitas adsorpsi cenderung 
meningkat dengan bertambahnya konsentrasi adsorbat 
karena terjadinya peningkatan kompetisi antar adsorbat 
dengan sisi aktif yang akan menggeser kesetimbangan 
kearah kompleks anion - sisi aktif [8]. Namun demikian 
pada konsentrasi 500 ppm setelah waktu perendaman 5 
jam kapasitas adsorpsi menurun menjadi 
3,619;3,615;3,4782 dan 3,2365 mg/g . 

Penurunan nilai kapasitas pada konsentrasi tersebut 
dikarenakan semua permukaan zeolit termodifikasi telah 
berinteraksi dengan anion nitrat. Berdasarkan grafik 
tersebut menunjukkan bahwa pada konsentrasi 500 ppm 
mencapai titik optimum adsorpsi anion nitrat yang 
terserap sebesar 366,8 ppm dengan kapasitas adsorpsi 
3,668 mg/g. 

 

Gambar 4. Adsorpsi Nitrat oleh ZA 

Perbandingan kapasitas adsorpsi antara ZMS-Nitrat 
dan ZA-Nitrat terjadi perbedaan kapasitas yang cukup 
signifikan, pada ZMS-Nitrat ion nitrat lebih banyak 
terserap dibandingkan dengan ZA-Nitrat, pada ZMS-
Nitrat kapasitas adsorpsi maksimum mencapai 3,668 
mg/g sedangkan pada ZA-Nitrat ion nitrat yang terserap 
maksimum sebesar 0,00972 mg/g pada waktu 900 menit. 

Proses terjadinya penyerapan anion nitrat pada ZMS 
disebabkan karena adanya interaksi antara surfaktan 
kationik HDTMA+ yang bermuatan positif pada 
permukaan zeolit dapat berinteraksi dengan anion nitrat 
yang bermuatan negatif, sehingga terjadi interaksi 
elektrostatik antar kedua muatan tersebut 

Uji Adsorpsi Ion Fosfat 

Uji Adsorpsi ion Fosfat dilakukan dengan 
menggunakan variasi konsentrasi dan variasi waktu 
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kontak, untuk mengetahui konsetrasi fosfat yang 
terserap filtrat ditambahkan dengan reagensia 
ammonium molibdat akan menghasilkan warna kuning 
,karena membentuk komplek(NH4)3[P(Mo3O10)4] ,setelah 
itu direduksi dengan asam askorbat menghasilkan 
reagen berwarna biru. 

Filtrat dianalisis menggunakan Spektrofotometri 
UV-VIS dengan panjang gelombang 896,4 nm, 
penggunaan panjang gelombang tersebut karena fosfat 
berada dalam rentang panjang gelombang cahaya 
tampak yang berwarna biru setelah dikomplekskan 
reagensia ammonium molibdat dan direduksi dengan 
asam askorbat. Hasil dari penyerapan anion fosfat 
menggunakan ZMS dapat dilihat pada grafik berikut ini: 

 

Gambar 5. Adsorpsi Fosfat oleh ZMS 

Grafik tersebut menunjukkan bahwa ZMS dapat 
mengikat anion fosfat H2PO4

-
, muatan negatif pada anion 

fosfat telah berikatan dangan muatan positif dari 
surfaktan kationik, ditandai dengan peningkatan 
kapasitas adsorpsi seiring dengan kenaikan konsentrasi. 

Peningkatan kapasitas adsorpsi seiring dengan 
bertambahnya konsentrasi dan waktu adsorpsi, namun 
dari grafik tersebut pada konsentrasi 500 ppm 
mengalami penurunan kapasitas adsorpsi dari 2,99477 
mg/g menjadi 2,887 mg/g , hal ini dikarenakan seluruh 
permukaan zeolit termodifikasi telah berinteraksi 
dengan anion fosfat. Hasil adsorpsi yang maksimal pada 
adsorpsi fosfat terjadi pada konsentrasi 500 ppm pada 
waktu 20 jam, hal ini dikarenakan pada konsentrasi 
tersebut masih ada permukaan ZMS yang belum 
berikatan dengan anion fosfat 

 

Gambar.6 Adsorpsi Fosfat oleh ZA 

Perbandingan antara ZMS-fosfat dengna ZA-fosfat 
pada grafik diatas menyatakan bahwa pada ZMS-fosfat 

nilai kapasitas adsorpsi jauh lebih besar dibandingkan 
ZA-fosfat, pada ZA-fosfat adsorpsi maksimum dicapai 
sebesar 0,0385 mg/g sedangkan pada ZMS-fosfat 
adsorpsi maksimum yang dicapai sebesar 2,9947 mg/g. 

Proses terjadinya adsorpsi pada ZA terjadi karena 
ion-ion hanya terjebak pada permukaan luar zeolit tanpa 
terbentuknya ikatan, hal ini yang menyebabkan bahwa 
kapasitas adsorpsi pada ZA jauh lebih sedikit, sedangkan 
pada ZMS proses adsorpsi anion-anion terjadi karena 
adanya ikatan elektrostatis antara ion positif surfaktan 
dipermukaan zeolit dengan ion fosfat yang bermuatan 
negatif. 

Kinetika Adsorpsi Ion Nitrat dan Fosfat 

Model kinetika digunakan untuk mengetahui 
kecepatan proses adsorpsi dan tahapan yang mengontrol 
pada proses adsorpsi. Data kinetika yang didapat yang 
berupa kapasitas adsorpsi, yang dapat diperoleh melalui 
pemodelan dengan menggunakan model orde pertama 
semu dan orde kedua dua semu. Untuk mengetahui model 
kinetika yang sesuai untuk sistem adsorpsi ion nitrat dan 
fosfat pada gugus N+ surfaktan pada permukaan aktif 
zeolit, maka perlu dilukiskan hubungan antara 
konsentrasi Nitrat dan Fosfat yang teradsorpsi dan 
setimbang terhadap waktu. 

Grafik perbandingan model kinetika orde 1 semu dan 
orde 2 semu pada ZMS-fosfat dan ZMS-nitrat dilihat dari 
gambar Berikut ini: 

 

Gambar 7. Hubungan kapasitas adsorpsi 

ZMS-Fosfat terhadap waktu pada konsentrasi 350-
500 ppm untuk model kinetika orde 1 semu 

 

Gambar 8. Hubungan kapasitas adsorpsi ZMS-Fosfat 
terhadap waktu pada konsentrasi 350-500 ppm untuk 

model kinetika orde 2 semu 
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Model persamaan kinetika orde pertama dan orde 
kedua semu dilakukan dengan membuat grafik 
hubungan antara t dengan log (qe-qt) sera antara t 
dengan (t/qt) sebagai persamaan Lagergren. Hasil 
perhitungan grafik akan diperoleh nilai konstanta 
kecepatan adsorpsi (k) baik orde 1 semu ataupun orde 2 
semu. Hasil perhitungan kinetika ZMS-Nitrat dan ZMS-
fosfat ditampilkan pada tabel 1 berikut. 

Tabel 1: Hasil perhitungan kinetika ZMS-Nitrat dan 
ZMS-fosfat 

 

Analisis orde pertama semu, diperoleh kelinearan 
dengan koefisien korelasi (r) yang lebih kecil 
dibandingkan orde kedua, sehingga persamaan kinetika 
orde pertama semu kurang sesuai untuk diterapkan 
sebagai model kinetika adsorpsi untuk kedua senyawa 
tersebut, dengan rentang 0,7634-0,9894 untuk nitrat 
dan 0,1814-0,9598 untuk fosfat. 

Peningkatan kecepatan adsorpsi pada ZMS-fosfat 
meningkat seiring dengan besarnya konsentrasi, tetapi 
pada konsentrasi 500 ppm kecepatan adsorpsi menurun 
dengan ditandai menurunnya konstanta laju adsorpsi 
dari 0,1154 g/mg.min menjadi 0,0066935 g/mg.min 
penurunan kecepatan adsorpsi dikarenakan semua sisi 
aktif telah berinteraksi dengan ion fosfat, sehingga 
kecepatan adsorpsi menurun. Dengan demikian 
konstanta laju adsorpsi pada konsentrasi diatas 450 ppm 
hanya bergantung dengan migrasi ion fosfat dalam fase 
cairan pada permukaan kompleks adsorben-adsorbat 
[9]. Hasil diatas dapat memperlihatkan bahwa 
kemampuan menyerap anion fosfat paling cepat adalah 
pada zeolit yang sudah termodifikasi (ZMS) yaitu pada 
konsentrasi 450 ppm dengan nilai konstanta laju 
adsorpsi semu 2 (k2) 0,115 g/mg.min, Hal tersebut 
disebabkan karena adanya interaksi elektrostatis antara 
fosfat dengan surfaktan pada ZMS. 

Perbandingan kecepatan antara ZMS-fosfat dengan 
ZA-fosfat, terjadi perbedaan kecepatan adsorpsi, 
kecepatan adsorpsi pada ZA-fosfat lebih cepat 
dibandingkan dengan ZMS-fosfat, pada ZA-fosfat 350 
ppm kecepatan adsorpsi sebesar 0,036 g/mg.min, 
sedangkan pada ZMS-fosfat kostanta laju adsorpsi 
sebesar 0,00604 g/mg.min, perbedaan konstanta laju 
adsorpsi ini disebabkan karena pada ZA-fosfat adsorpsi 
yang terjadi tidak membutuhkan proses pembentukan 
ikatan, melainkan adsorpsi hanya terjebak pada rongga-
rongga zeolit sehingga tidak membutuhkan waktu yang 
lama untuk mengadsorp anion. 

Konstanta laju adsorpsi ZMS-Nitrat menurun 
seiring dengan bertambahnya konsentrasi nitrat, pada 
ZMS-Nitrat konstanta laju adsorpsi menurun pada 
konsentrasi 450 ppm, dan 500 ppm sebesar 0,00334 

g/mg.min dan 0,0046744 g/mg.min dari 0,00293 pada 
konsentrasi 400 ppm. 

Penurunan konstanta laju adsorpsi tersebut 
dikarenakan permukaan zeolit termodifikasi sudah 
mencapai batas maksimal menyerap anion nitrat, 
sehingga proses penyerapan adsorpsi diatas konsetrasi 
400 ppm hanya bergantung pada migrasi ion nitrat 
dalam fase cairan kepada permukaan kompleks 
adsorben-adsorbat [9], dengan demikian dapat diambil 
kesimpulan bahwa laju adsorpsi maksimum terdapat 
pada konsentrasi 400 ppm dengan konstanta laju 
adsorpsi sebesar 0,00294 g/mg.min 

Konstanta laju adsorpsi pada ZA-Nitrat pada 400 
ppm lebih besar dibandingkan dengan ZMS-Nitrat pada 
400 ppm, pada ZA-Nitrat konstanta laju adsorpsi didapat 
9 x 10-2 g/mg.min, sedangkan pada ZMS-Nitrat 0,00294 
g/mg.min, hal ini dikarenakan pada ZMS-Nitrat proses 
adsorpsi terjadi ikatan antara surfaktan dengan anion 
nitrat, ikatan yang terjadi yaitu ikatan elektrostatis, 
sehingga membutuhkan waktu yang lebih lama 
dibandingkan dengan ZA-Nitrat yang proses 
adsorpsinya hanya melalui proses terjebaknya anion 
tidak melalui pembentukan interaksi antar muatan. 

4. Kesimpulan 

Besarnya konstanta laju adsorpsi optimum untuk 
ion fosfat adalah 0,1154 g/mg.min. Besarnya konstanta 
laju adsorpsi optimum untuk ion nitrat adalah 
0,00293g/mg.min. Persamaan Kinetika Adsorpsi Anion 
Nitrat dan Fosfat mengikuti Persamaan orde 2 semu 
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