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Abstrak — Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh komposisi mineralogi dan kimia terhadap
kapasitas tukar kation (KTK) sampel zeolit alam yang diperoleh dari Pacitan, Jawa Timur. Sepuluh sampel tuf
zeolitik dilakukan dianalisis komposisi mineralogi dan kimia, kapasitas tukar kation (KTK). Hasil komposisi
mineralogi menunjukkan bahwa zeolit alam mempunyai jenis mordenit dominan dijumpai dalam jumlah yang
yang signifikan, dengan persentase bervariasi dari 32% hingga 38%. Berdasarkan analisis kimia, kandungan
kimia sampel tersusun oleh SiO2 yang berkisar antara 61% hingga 66% dan Al2O3 dari 9% hingga 11% yang
kemudian diperoleh rasio antara Si/Al. Nilai kapasitas tukar kation (KTK) bervariasi dari 70 meqg/100 g hingga
91 meq/100 g dengan nilai rata-rata 82 meq/100 g. Variasi nilai tersebut kemungkinan besar dipengaruhi oleh
perbedaan persentase mineral zeolit dan mineral pengotor lainnya. Zeolit jenis mordenit juga diduga paling
berpengaruh terhadap kapasitas tukar kation (KTK), sedangkan mineral lempung memberikan pengaruh yang
relatif kecil. Kapasitas tukar kation (KTK) kesepuluh zeolit alam yang diteliti menunjukkan korelasi positif
dengan kandungan zeolit tipe mordenit serta dengan kandungan total mineral berpori dan rasio Si/Al. Hasil
penelitian diharapkan dapat memberikan informasi untuk berbagai tujuan terutama di bidang pertanian dan
lingkungan.

Kata kunci: Zeolit alam, Mineralogi, Kapasitas tukar kation, Mordenit

Abstract — The study aimed to investigate the influence of mineralogical and chemical composition on the
cation exchange capacity of natural zeolite obtained from Pacitan, East Java. Ten natural zeolite samples were
analyzed for mineralogical and chemical composition and cation exchange capacity. The result of the study
showed that the natural zeolite samples have a mordenite-type mineral in dominant, with the percentage in
vary between 32% to 38%. Based on chemical analysis, the natural zeolite samples consist of SiO2 ranging
from 61% to 66% and Al.O3 ranging from 9% to 11%, which are then calculated to obtain for Si/Al ratio. The
value of cation exchange capacity obtained ranges from 70 meg/100 g to 91 meqg/100 g, with 82 meqg/100 g on
average. This variation was most probably influenced by the difference in zeolite mineral type presence and
other minerals. Moedenite mineral type was suspected as the most dominant, which influenced the cation
exchange capacity value obtained in this study. The cation exchange capacity of the samples gives a positive
correlation to the content of the mordenite mineral, total microporous mineral, and Si/Al ratio. The result of
the study is expected to contribute to the information on the natural zeolite in the area for agricultural and
environmental fields.
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I. PENDAHULUAN

Zeolit alam sering digunakan untuk banyak kegunaan, antara lain di bidang pertanian dan lingkungan.
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa zeolit alam sangat baik untuk bahan campuran pupuk, dan di
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bidang industri sebagai adsorben, baik kontaminan organik maupun anorganik [1,2,3]. Zeolit alam banyak
dijumpai di Indonesia, salah satunya di Pacitan Jawa Timur [4]

Zeolit alam tersusun oleh mineral mikroporus kristal aluminosilikat terhidrasi. Struktur kristal zeolit
alam tergantung pada tiga dimensi asosiasi (Si Al)O tetrahedral dan kation alkali kerangka ekstra dan alkali
tanah, yang mudah terikat pada muatan anionik dalam struktur dan dapat diubah dengan kation lainnya [5].
Salah satu isu yang paling penting penggunaan zeolit alam adalah nilai kapasitas tukar kation (KTK) yang
dimilikinya. Nilai KTK yang dimiliki zeolit alam akan mencerminkan seberapa jauh daya tukar kation atau
ion exchange yang nantinya akan menjadikan zeolit mempunyai potensi untuk digunakan dalam keperluan
di bidang pertanian maupun remediasi. Namun demikian, masih belum banyak penelitian yang
menginvestigasi faktor apa yang mempengaruhi nilai KTK karena secara teori nilai KTK zeolit akan
tergantung pada mineralogi dan kimia zeolit [6]

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji hubungan komposisi mineralogi, kimia terhadap kapasitas
tukar kation (KTK) zeolit alam yang didapatkan dari Pacitan, Jawa Timur. Secara geologi, deposit zeolit
alam di Pacitan, Jawa Timur, merupakan hasil alterasi pada batuan vulkanis yang merupakan bagian dari
Formasi Punung yang berumur miosen awal [7].

Il. METODE PENELITIAN

Sepuluh sampel zeolit alam diambil dari Kabupaten Pacitan, Jawa Timur. Sampel yang diperoleh
masing-masing sebanyak 0.25 kg dihaluskan dengan mortar dan kemudian diayak dengan ukuran 106-53
pum. Sampel selanjutnya dikeringkan dalam oven selama 24 jam pada suhu 105°C sebelum digunakan untuk
percobaan. Analisis X-ray Diffraction (XRD) dilakukan untuk mengetahui komposisi mineralogi sampel
zeolit alam. Nilai estimasi kuantitatif mineral diperoleh data XRD dihitung menurut referensi sebelumnya
[9].

Analisis kimia sampel zeolit alam dilakukan dengan melarutkan sampel dengan aqua regia, yang
diikuti dengan pengukuran dengan menggunakan Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectroscopy (ICP-AES). Kapasitas tukar kation (KTK) sampel zeolit alam diukur dengan metode barium
klorida (BaCly) [8]. Zeolit alam sebanyak 2,5 gram dikocok dengan 30 mL larutan BaCl, 0,1 mol/L selama
1 jam. Fasa padat dan cair kemudian dipisahkan dengan metode sentrifugal. Prosedur ini diulang dua kali,
dan substansi hasil sentrifugasi atau supernatan dikumpulkan untuk kemudian dilakukan pengukuran KTK.
Setelah diseimbangkan dengan 30 mL larutan 0,002 mol/L BaCl,, sampel sekali lagi dikocok dengan 30
mL dari larutan 0,02 mol/L magnesium sulfat (MgSO.) (pada versi pertama waktu pengocokan adalah dua
jam; pada versi kedua adalah semalam). Barium yang teradsorpsi bertukar dengan magnesium dan
mengendap dalam bentuk BaSOa. Isi residu yang terakhir ini diukur dengan ICP-AES dan dikurangi dari
kadar aslinya. Perbedaan nilai ini yang kemudian dihitung dan menghasilkan nilai KTK.

Adapun metode penelitian secara keseluruhan dapat dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir penelitian
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I11. Hasil dan Diskusi

Tabel 1 menunjukkan hasil analisis XRD sampel yang menunjukkan adanya mineral mordenit dan
klinoptilolit, disamping itu juga dijumpai beberapa mineral lain seperti feldspar, kuarsa, dan mineral
lempung berjenis smektit. Hasil ini sesuai dengan hasil penelitian lain yang menunjukkan bahwa zeolit
alam yang terbentuk secara alamiah akan tersusun oleh mineral yang heterogen dan mempunyai keragaman
mineralogi [9,10].

Komposisi mineralogi semi-kuantitatif ditunjukkan pada Tabel 1, dimana dapat diidentifikasi
beberapa mineral sebagai mineral berpori (mineral zeolit dan mineral lempung). Mineral primer yang
diperoleh pada sampel zeolit alam dominan pada zeolit tipe mordenit, dengan variasi persentase berkisar
antara 32% hingga 37%, dengan nilai rata-rata 34%. Secara umum, mineral lempung plagioklas, kuarsa,
dan smektit juga ditemukan dalam jumlah sedikit. Kandungan mineral berpori (mineral zeolit dan mineral
lempung) bervariasi antara 48% sampai 65%, sedangkan mineral kuarsa dan feldspar sebagai kandungan
non-mikroporus dalam sampel berkisar antara 6% hingga 8%.

Tabel 1. Komposisi mineralogi sampel zeolit alam (%)

Variasi mineral Sampel C-  Sampel Sampel Sampel Sampel
1 C-2 C-3 C-4 C-5
Mordenit 36 34 33 38 35
Klinoptilolit 9 6 16 17 16
Smektit 4 15 6 11 8
Kuarsa 5 3 4 2 3
Plagioklas 1 4 3 6 2
Mineral berpori 49 55 55 66 59
Variasi mineral Sampel C-  Sampel Sampel Sampel Sampel
6 C-7 C-8 C-9 C-10
Mordenit 32 34 37 32 37
Klinoptilolit 17 6 18 16 16
Smektit 9 8 9 8 12
Kuarsa 5 3 4 2 3
Plagioklas 3 2 2 4 1
Mineral berpori 58 48 64 56 65

Komposisi kimia sampel zeolit alam ditunjukkan pada Tabel 2. Semua sampel zeolit alam
mengandung SiO; dalam jumlah besar dengan variasi dari 62.2% hingga 67,1%. Kadar Al.Os diukur dari
9,6% hingga 10,2%. Persentase kation Mg, Ca, Na, dan K variasi dari 6% hingga 9%. Kation ini
berkembang terutama dari struktur zeolit, dengan feldspar dan lempung dalam jumlah besar yang akan
berpengaruh pada kandungan kationnya. Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa sampel S-4 dan S-6
memiliki nilai rasio Si/Al paling tinggi dibandingkan sampel lainnya. Besaran rasio Si/Al yang diukur
mungkin dipengaruhi oleh kandungan mordenit, sebagaimana dikemukakan oleh peneliti lain [11,12].

Tabel 2. Komposisi kimia sampel zeolit alam (%)

Komponen Sample S-1 ~ Sampel S-2 Sampel S-3 Sampel S-4 Sampel S-5
SiO2 63.2 67.1 65.2 61.1 66.1
AlO3 10.3 11.6 9.6 9.0 10.2
Fe203 0.8 1.2 11 11 11
K20 4.0 43 4.3 4.3 43
Na20 2.8 42 4.2 4.2 4.2
CaO 3.9 7.7 7.7 7.7 7.7
MgO 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1
TiO2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
MnO 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
H20 12.2 3.4 4.4 6.4 3.4
Jumlah 97.6 98.9 96.7 95.0 98.2
Si/Al 6.2 5.8 6.8 6.8 6.5
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Komponen Sample S-6  Sampel S-7 Sampel S-8 Sampel S-9 Sampel S-10
SiO2 62.2 67.1 64.4 61.1 66.1
Al203 9.1 10.0 9.9 9.2 10.2
Fe20s 0.8 1.2 11 11 11
K20 4.0 43 4.3 43 4.3
Na20 2.8 42 4.2 4.2 4.2
CaO 3.9 7.7 7.7 7.7 7.7
MgO 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1
TiO2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
MnO 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1
H20 11.2 3.1 4.1 6.3 3.9
Jumlah 97.6 98.9 96.7 95.0 98.2
Si/Al 6.8 6.7 6.5 6.6 6.5

Kapasitas tukar kation (KTK) dapat dilihat pada Tabel 3, yang bervariasi antara 70 hingga 97
meq/100g dengan jumlah rata-rata 82 meqg/100g. Secara umum, nilai-nilai tersebut lebih rendah jika
dibandingkan dengan temuan peneliti lain [13]. Hal terkait dengan perbedaan kandungan mordenit dan
klinoptilolit, yang menurunkan nilai KTK, sebagaimana disebutkan dalam penelitian lain [14,15].

Secara umum, nilai KTK mordenit relatif lebih rendah dibandingkan dengan zeolit alam lainnya
karena rasio Si/Al yang tinggi. Nilai ini termasuk kategori menengah dibandingkan dengan KTK mineral
mordenit lainnya [16].

Tabel 3. Nilai kapasitas tukar kation (KTK) (meg/100g)

Nilai SampleS-1 ~ Sampel S-2 Sampel S-3 Sampel S-4 Sampel S-5
KTK 70 66 88 97 90
Nilai Sample S-1 ~ Sampel S-2 Sampel S-3 Sampel S-4 Sampel S-5
KTK 90 91 80 85 78

Hubungan antara komposisi mineralogi dengan daya serap atau nilai KTK ditunjukkan pada Gambar
2 hingga Gambar 4. Semua hubungan memiliki koefisien korelasi >0,6.
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Gambar 2. Hubungan nilai kapasitas tukar kation (KTK) dengan prosentase mineral mikroporus

Gambar 2 menunjukkan korelasi kapasitas tukar kation (KTK) dengan kandungan mineral mikroporus
pada sampel tufa zeolit. Terdapat korelasi yang cukup kuat dengan koefisien korelasi 0,6549. Hasil ini
menunjukkan bahwa keberadaan mineral berpori seperti zeolit dan mineral lempung sangat memengaruhi
daya serap. Fenomena ini disebabkan mineral zeolit memiliki kapasitas tukar kation (KTK) yang tinggi,
dan mineral lempung memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi.
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Gambar 3 menunjukkan hubungan nilai kapasitas tukar kation (KTK) dengan kandungan mineral
mordenit pada sampel zeolit alam.
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Gambar 3. Hubungan nilai kapasitas tukar kation (KTK) dengan prosentase mordenit
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Gambar 4. Hubungan nilai kapasitas tukar kation (KTK) dengan prosentase Si/Al

Gambar 4 menunjukkan korelasi nilai kapasitas tukar kation (KTK) dengan rasio Si/Al pada sampel
zeolit alam. Terdapat korelasi yang kuat dengan koefisien korelasi 0,6095. Nilai rasio Si/Al yang diperoleh
mungkin disebabkan oleh kandungan mordenit [18].

Karena rasio Si/Al yang tinggi, makan mordenit diketahui sangat tahan terhadap proses pelarutan dan
pelapukan, dan diklasifikasikan sebagai salah satu fasa paling stabil [19].

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini mengkaji pengaruh antara mineralogi dan komposisi kimia
zeolit alam dari Pacitan, Indonesia, yang dapat menjadi rujukan untuk penelitian selanjutnya. Diperlukan
lebih banyak sampel zeolit alam di daerah penelitian untuk mendapatkan pemahaman yang lebih
komprehensif dan lebih baik tentang perilaku kapasitas tukar kation (KTK).

V. KESIMPULAN

Sampel zeolit alam di daerah penelitian diteliti untuk diketahui komposisi mineralogi dan kimia, serta
pengaruhnya dengan kapasitas tukar kation (KTK). Mineral utama yang ditemukan pada sampel zeolit alam
adalah zeolit tipe mordenit, dengan jumlah rata-rata 37% dan sedikit kandungan mineral plagioklas,
feldspar, kuarsa, mika, dan lempung. Berdasarkan analisis kimia, jumlah SiO; bervariasi antara 62% hingga
67%, dan Al,O3 dari 12% hingga 13%. Kapasitas tukar kation (KTK) yang diperoleh bervariasi antara 70
meq/100g hingga 91 meqg/100g dan nilai rata-rata 82 meq/100g. Kapasitas tukar kation kesepuluh zeolit
alam yang diteliti menunjukkan hubungan yang baik dengan kandungan mordenit, kandungan total mineral
mikroporus serta rasio Si/Al. Studi pendahuluan ini menunjukkan bahwa zeolit alam di Pacitan dengan
kandungan zeolit tipe mordenit yang cukup tinggi merupakan bahan yang menjanjikan untuk berbagai
kegunaan di berbagai bidang. Bahan ini dapat dimanfaatkan di bidang lingkungan dan di bidang pertanian
baik sebagai pupuk maupun campuran pupuk organik.
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