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KATA PENGANTAR 
Kementerian Pertanian menyusun konsep membangun pertanian-bioindustri 
berkelanjutan dalam Strategi Induk Pembangunan Pertanian (SIPP) di 
Indonesia tahun 2013-2045. Konsep dasar dari pertanian berkelanjutan 
adalah mengintegrasikan aspek lingkungan dengan sosial ekonomi 
masyarakat pertanian dalam mempertahankan ekosistem alami lahan 
pertanian yang sehat, melestarikan kualitas lingkungan, dan melestarikan 
sumberdaya alam. Sistem pertanian-bioindustri berkelanjutan diharapkan 
dapat memperbaiki kondisi pertanian dan pangan di Indonesia. Tantangan 
pertanian di masa depan adalah mengusahakan pertanian yang dapat 
memperbaiki lingkungan dan sumberdaya alam, mengurangi ketergantungan 
energi, mengurangi penggunaan input eksternal, mengurangi limbah dan 
kehilangan hara dalam ekosistem serta membangun sistem ekonomi 
pertanian yang sinergis antara produksi dan distribusi. Oleh sebab itu 
maka dilaksanakan Seminar Nasional SISTEM PERTANIAN-BIOINDUSTRI 
BERKELANJUTAN dengan tema Peran Pemangku Kepentingan dalam 
Pembangunan Sistem Pertanian-Bioindustri Berkelanjutan, pada tanggal 11 
Desember  2014. 

Prosiding ini memuat tiga makalah utama, 73 makalah pendamping, serta 10 
makalah poster yang disampaikan dalam seminar tersebut. Makalah disusun 
berdasarkan topik seminar yaitu : 
1. Pengembangan sumber daya insani yang kompeten dan berkarakter

pertanian.
2. Optimalisasi sumberdaya alam
3. Sistem inovasi ilmu pengetahuan (science) dan rekayasa teknologi

(bioengineering)
4. Infrastruktur pertanian.
5. Sistem usahatani  bioindustry/agroindustry.

Makalah diedit oleh tim editor, namun demikian substansi menjadi tanggung 
jawab penulis. Prosiding dicetak setelah tiga bulan dari pelaksanaan seminar 
karena beberapa makalah perlu diperbaiki berdasarkan hasil diskusi antara 
pemakalah dan peserta lain pada saat pemaparan.  

Semoga Prosiding ini dapat menjadi sarana mengkomunikasi dan 
menyebarluaskan informasi untuk mewujudkan sistem pertanian-bioindustri 
berkelanjutan. 

Yogyakarta, Maret 2015 
Tim Editor 
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ABSTRACT 
Natural zeolite of clinoptillolite hasn’t role in adsortion of anionic chromium. The aim 
of the study is to make an absorbent which be able to adsorp chromium heavy metal in 
solution. The method of charge manipulation of clinoptillolite use Fe(NO3)3 solution. 
The result showed that Fe treated clinoptillolite can adsorp chromium significantly. 
Low concentration of chromium solution  can be adsorpted highly by absorbent of Fe-
clinoptillolite.  Generally the adsorption of chromium decrease in line with increasing 
of chromium concentration. 
 
Keywords: Zeolite of clinoptillolite, charge modification, adsorption of chromium 
 
 

PENDAHULUAN 
PERMASALAHAN LIMBAH LOGAM BERAT KHROMIUM 

Salah satu logam berat yang telah menjadi fokus utama dalam pengolahan 
air limbah adalah kromium heksavalen. Bentuk heksavalen dianggap lebih 
berbahaya karena sifat karsinogeniknya (Karthikeyan dkk., 2005; Pandey dkk., 2010; 
Rafati dkk., 2010). Bentuk ionik heksavalen khromium dalam lingkungan perairan 
terutama adalah H2CrO4, HCrO4-1, Cr2O72-, dan CrO42-. Bentuk ionik tersebut tidak 
dapat mengendap dengan perlakuan karbonat atau hidroksida (Sun dkk., 2007). 
kromium sebagai kontaminan umum dalam lingkungan biasanya di nyatakan dalam  
dua bentuk oksidasi stabil, Cr (III) dan Cr (VI). Bentuk Cr (VI) sangat larut dan 
melimpah dalam limbah, sedangkan Cr(III) banyak berasal dari hasil pelapukan 
batuan. Studi toksikologi telah menunjukkan bahwa tingkat toksisitas beberapa 
elemen tergantung pada bentuk kimia unsur yang hadir. Bentuk Cr (III) dianggap 
sebagai mikronutrien penting untuk manusia, tanaman dan metabolisme hewan 
(Rafati dkk., 2010). Jumlah khromium total yang diperbolehkan untuk air minum 
adalah 0,1 mg / L (EPA, 2007), bahkan Iran dengan standar nasionalnya untuk 
keperluan air minum hanya memperbolehkan konsentrasi Cr (VI) sebesar 0,05 mg / 
L (ISIRI nomor 1053, 1991).  

Adsorpsi telah diakui sebagai metode alternatif yang efektif dalam mengolah 
air yang terkontaminasi logam berat arsenik yang bersifat anionik (Chen dkk., 2007; 
Boddu dkk., 2008). Proses adsorpsi digunakan dalam berbagai aplikasi industri 
penting dan sekarang semakin banyak digunakan pada skala besar sebagai teknik 
pemisahan yang ekonomis dan efisien untuk menghilangkan ion logam dari air 
limbah (Zvinowanda dkk., 2009). Beberapa tahun sebelumnya telah dilakukan 
penelitian adsorpsi menggunakan adsorben alami limbah pertanian termasuk 
tangkai bunga matahari,  limbah teh, sekam kacang tanah dan kenari (Karthikeyan 
dkk., 2005), kulit Eucalyptus  (Sarin dan Pant, 2006), dedak jagung (Singh dkk., 
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2006), dan dedak gandum (Nameni dkk., 2008) yang banyak digunakan untuk 
menjerap logam-logam berat yang bersifat kationik.  Dizadji dan Anaraki  (2011) 
menggunakan limbah teh sebagai adsorben untuk logam berat copper dan 
khromium. Menurut mereka adsorben tersebut mampu menjerap copper (II) 60 
mg/g pada pH awal 5, sedangkan untuk khromium sebesar 19 mg/g pada pH awal 2.  
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa penggunaan bahan-bahan tersebut 
kurang praktis karena membutuhkan bahan dalam jumlah besar serta 
kemampuannya menurun drastis bila digunakan untuk menjerap logam anionik, 
walaupun dengan menurunkan pH larutan 2. Penggunaan adsorben dari bahan 
organik untuk menjerap logam anionik membutuhkan pH yang sangat rendah agar 
terjadi protonisasi pada gugus-gugus fungsionalnya sehingga akan menambah 
muatan positif pada struktur adsorben. Aplikasi di lapangan dengan menyesuaikan 
pH 2 akan berdampak negatif.   
Zeolite 
 Zeolit adalah kristal, aluminosilikat terhidrasi logam alkali dan alkali tanah 
terutama, natrium, kalium, kalsium, magnesium, stronsium dan barium,  memiliki 
pori tak terbatas, terbuka, struktur tiga dimensi (Mumpton 1999dalam Polatoglu, 
2005; Shaheen dkk. 2012). Zeolite terbentuk dari penggabungan kerangka tiga 
dimensi dari alumina (AlO4) dan silika (SiO4). Kelebihan oksigen dalam molekul 
alumina (AlO4) menyebabkan kerangka bermuatan negatif yang dapat 
disetimbangkan dengan menangkap kation-kation di dalam ruang-ruang pada 
struktur zeolite sehingga mempunyai kemampuan menangkap logam-logam berat 
kationik (Bardakci dan Bahceli, 2010). Material tersebut bisa diekspresikan dengan 
rumus sebagai berikut : Mx / n [(AlO2) x (SiO2) y] .wH2O, yang M merupakan kation 
dengan valensi n, x bersifat umum sama, dan w adalah jumlah molekul air. Jumlah (x 
+ y) mewakili jumlah total tetrahedral sedangkan tanda bagian [] mendefinisikan 
komposisi kerangka (Breck 1974dalam. Polatoglu, 2005). Menurut Shaheen dkk. 
(2012) Clinoptillolite adalah zeolite alam yang paling melimpah dan memiliki rumus 
kimia : Na0,1K8,57Ba0,04[(Al9,31Si26,83 O72)]·19,56H2O. Karakteristik morfologinya 
berbentuk tubular yang menunjukkan struktur retikular terbuka sehingga akses 
mudah, dibentuk oleh saluran terbuka dari 8 – 10 anggota cincin. Karena terjadinya 
defisit muatan zeolite pada kerangkanya maka material tersebut sangat berperan 
dalam menjerap logam yang bersifat kationik dan sebaliknya, tidak berperan untuk 
logam yang bersifat anionik seperti khromium dan arsen. Bila menggunakan zeolite 
sebagai bahan penjerap logam khromium, maka muatannya harus dimodifikasi agar 
timbul muatan positif. Tujuan penelitian ini adalah memodifikasi muatan zeolite 
alam untuk menjerap logam berat khromium. 
 
SKETSA STRUKTUR ZEOLITE CLINOPTILLOLITE DAN MEKANISME JERAPAN 
TERHADAP ANION KHROMIUM. 

  
Gambar  1. Pembentukan kerangka zeolite dari penggabungan unit bangunan primer 
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Gambar 2. Gabungan tetrahedron Si dan Al 
dengan pemakaian bersama oksigen 

Gambar  3. Kerangka zeolite 
Clinoptillolite yang menunjukkan 
struktur tiga dimensi 

 

 

 
Gambar 4. Gugus-gugus fungsional Fe-O zeolite termanipulasi yang mampu menjerap anion 

khromium. 
 

METODE PENELITIAN 
 Bahan yang digunakan untuk penelitian ini adalah zeolite yang berasal dari 
Gedangsari Gunungkidul.  Karakterisasi bahan secara mineralogi dan uji stabilitas 
struktur zeolite setelah perlakuan menggunakan XRD (x ray diffraction), dan 
komposisi kimianya dengan XRF (x-ray fluorescence). Modifikasi muatan zeolite 
alam menggunakan larutan 0,01 M Fe(NO3)3(Johan dkk., 2013).  Sebanyak 10 gram 
zeolite alam dicampur dengan 200 ml 0,01 M Fe(NO3)3. Selanjutnya hasil campuran 
zeolite alam dengan larutan Fe(NO3)3 digojok dengan kecepatan 150 rpm selama 60 
menit, kemudian disentrifuse 3500 rpm selama 10 menit. Supernatan dibuang dan 
ditambahkan lagi larutan 200 ml Fe(NO3)3 dengan cara yang sama, dilakukan 
sebanyak 3x. Kemudian dicuci 3x dengan air bebas ion setiap kali dengan200 ml, 
setelah itu disentrifuse, kemudian dikeringkan dalam oven, 40oC selama 24 jam. 
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Material tersebut sebagai Zeolite termodifikasi muatannya (Fe-treated natural 
zeolite/ Fe-NZ). 
 Penelitian jerapan di laboratorium menggunakan chromium 
murni(K2Cr2O7) yang secara proporsional dengan perbandingan : 0,4 gram Fe-NZ 
(sebagaia dsorben) dalam 100 ml larutan.  Larutan chromium menggunakan 
K2Cr2O7. Dengan konsentrasi khromium = 0, 10, 20, 30,  40, 50, 60, 70, 80, 90, dan 
100 ppm. Tahapan percobaan sebagai berikut : 0,4 g adsorben Fe-NZ dimasukkan 
kedalam botol ukuran 250 cc ditambah 10 ml larutan NaCl 0,1 M (sebagai 
background solution), kemudian ditambahkan larutan khromium 0 – 100 ppm 
sampai volume total 100 ml. Botol ditutup rapat dengan aluminium foil kemudian 
digojok dengan kecepatan 100 rpm selama 24 jam. Botol disentrifuse dengan 
kecepatan 3000 rpm selama 10 menit. Filtrat diukur menggunakan 
spektrofotometer dengan panjang gelombang 400 nm, yang diidentifikasi sebagai 
sisa khromium yang tidak terjerap adsorben.   
 

Persentase jerapan tiap satuan berat menggunakan rumus :   

 
Q  = % penghilangan logam [Cr(VI)]  
CAo  = konsentrasi logam semula (ppm) 
CA  = konsentrasilogamdalamsupernatan (ppm) 
 
 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 Hasil analisis komposisi kimia menunjukkan bahwa unsur silika 

paling tinggi, yakni 65,9%, sedangkan kalsium, aluminium dan besi secara berturut-
turut 12,2; 11,5; dan 5,14%.   Komposisi kimia pada zeolite tersebut tertera pada 
Tabel 1. Berdasarkan komposisi tersebut menunjukkan bahwa zeolite alam yang 
digunakan tidak mengandung logam-logam berat seperti arsen yang bisa 
membahayakan lingkungan. Banyak unsur yang menguntungkan bagi lingkungan 
khususnya kesuburan tanah seperti kalsium, kalium, magnesium, natrium, serta 
fosfor. Analisis mineral dengan XRD  juga menunjukkan dominannya mineral zeolite. 
 

Tabel 1. Hasil analisis komposisi zeolite bahan penelitian 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jenis Unsur Persentase (%) 

Si 65.9 
Ca 12.2 
Al 11.5 
Fe 5.14 
K 3.02 
Na 1.03 
Mg 0.963 
Br 0.07 
Mn 0.0495 
P 0.0434 
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Gambar 5.  Pola XRD (bubuk) zeolite alam yang menunjukkan mineral   Zeolite 
Clinoptilolite dan mineral lempung 2:1 
 

Puncak-puncak defraksi 0,437 nm menunjukkan mineral zeolite khususnya 
Clinoptillolite, sedangkan 1,532 nm diduga mineral lempung smektit (Brindley, 
1980). Adanya mineral lempung pada zeolite merupakan hal yang biasa terjadi di 
wilayah tropik dengan curah hujan tinggi seperti di Indonesia. 
 Uji pendahuluan kemampuan jerapan zeolite hasil modifikasi pada larutan 
khromium 30 dan 60 ppm menunjukkan kemampuan yang jauh lebih tinggi 
dibandingkan zeolite asli (lihat Tabel 2). 

Secara umum bahwa adsorben menunjukkan kemampuan jerapan menurun 
dengan meningkatnya larutan khromium. Zeolite asli mempunyai kemampuan 
menjerap khromium sangat rendah, hal ini karena muatan positif pada gugus-gugus 
fungsionalnya sangat rendah. Manipulasi muatan zeolite clinoptillolite dengan 
menciptakan muatan positif pada gugus-gugus fungsionalnya mampu meningkatkan 
jerapan terhadap logam berat anionik khususnya kromium secara signifikan 
 
 
Tabel 2. Hasil analisis pendahuluan daya jerap adsorben 0,9 g, terhadap 25 ml larutan 

khromium dengan konsentrasi 30 dan 60 ppm. 

Macam Adsorben/ 
Asal 

Kadar  
ppm 

Kadar  
Filtrat, ppm 

Kadar Terjerap, 
ppm 

Persen Jerapan 
(%) 

     
Zeolite asli 30 29.61 0.39 1,30 
Zeolite asli 60 59.80 0.20 0,33 
     
Fe-zeolite   30 21.35 8.65 29 
Fe-zeolite   60 46.77 13.23 22 

 
 Uji kestabilan struktur zeolite menggunakan XRD dengan membandingkan 
pola defraksi zeolite alam (clinoptillolite) tanpa modifikasi muatan dengan zeolite 
clinoptillolite yang telah termodifikasi muatannya. Gambar 6. Memperlihatkan pola 
defraksi XRD yang konsisten atas perlakuan manipulasi muatan. Hal ini 
menunjukkan bahwa manipulasi zeolite yang dilakukan, bisa dibenarkan dan 
absorben tersebut bisa untuk penelitian selanjutnya dan diaplikasikan di lingkungan 
terbuka/ lapangan.  

1,532 nm 

0,437 nm 

Mineral lempung 2:1 

Zeolite Clinoptilolite 
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Hadirnya pola puncak-puncak defraksi yang sama atas perlakuan manipulasi 
muatan dengan Fe oksida menunjukkan bahwa hasil modifikasi muatan pada zeolite 
clinoptillolite sangat stabil dan strukturnya tidak rusak, sebagaimana hasil 
penelitian Johan dkk. (2013) dan Sukla dkk. (2013) yang memodifikasi artifisial 
zeolite yang berasal dari abu terbang dengan rasio NaOH/ Fe(NO3)3=0/1 dan 1/ 2,5.  
 Penelitian adsorpsi menggunakan adsorben hasil modifikasi 
memperlihatkan hasil sebagaimana pada Tabel 3.  
 

Tabel 3.  Konsentrasi khromium larutan, terjerap dan daya jerap absorben R=0/1 

Konsentrasi 
awal, ppm 

Konsentrasi  
Filtrat, ppm 

Konsentrasi 
terjerap, ppm 

Persentase 
jerapan, (%) 

10 7.88 2.12 21.22 
20 15.83 4.17 20.85 
30 23.85 6.16 20.52 
40 32.37 7.64 19.09 
50 41.66 8.35 16.69 
60 49.93 10.08 16.79 
70 60.16 9.84 14.06 
80 68.69 11.32 14.14 
90 80.01 10.00 11.11 
100 91.08 8.93 8.93 

 
Tabel 3. Memperlihatkan konsentrasi khromium yang terjerap absorben 

secara umum meningkat, namun mengalami penurunan kembali pada konsentrasi 
90 dan 100 ppm. Hal ini secara jelas juga digambarkan oleh penurunan persentase 
jerapannya. Konsentrasi khromium maksimum yang terjerap absorben hasil 
manipulasi adalah 11,32 ppm dari 80 ppm dalam larutan, sedangkan persentase 

I N T E N S I T A S 

Gambar 6. Pola XRD zeolite asli dengan Fe-clinoptillolite yang   
memperlihatkan konsistensi puncak-puncak defraksi 
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jerapan yang tertinggi pada konsentrasi khromium larutan 10 ppm yakni sebesar 
21,22 %. 
 Gambar 7 memperlihatkan hubungan konsentrasi khromium (ppm) dalam 
larutan dan khromium terjerap Fe-zeolite (ppm) dengan pola logaritmik, sedangkan 
Gambar 8 menunjukkan hubungan konsentrasi khromium dalam larutan (ppm) dan 
daya jerap Fe-zeolite (%) secara linier. Nilai korelasi kedua persamaan tersebut 
secara berturut-turut (R2)= 0,9012 dan 0,9537. Gambar 12 dan 14 keduanya 
menunjukkan penurunan secara linier persentase jerapan atas peningkatan 
khromium larutan yang secara berturut-turut dengan nilai R2 = 0,9537 dan 98,08. 
Perlakuan jerapan secara terpisah dengan konsentrasi larutan khromium dengan 
konsentrasi rendah yakni 3, 5 dan 7 ppm menunjukkan daya jerap yang sangat 
tinggi. Kedua grafik, baik hubungan konsentrasi khromium dalam larutan terhadap 
konsentrasi yang terjerap maupun daya jerapnya berpola linier, dengan nilai 
korelasi sangat tinggi. 
 
 

 
y = 3.7681Ln(x) - 6.51

R2 = 0.9012
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Gambar7. Konsetrasi Cr terjerap, ppm 

 

y = -0.1368x + 23.863
R2 = 0.9537
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Gambar8. Persentase Cr terjerap, % 

  
Tabel 4. Konsentrasi awal khromium larutan 3 – 7 ppm, terjerap dan daya jerap absorben 

(%). 

Konsentrasi awal 
(ppm) 

Filtrat 
(ppm) 

Terjerap 
(ppm) 

Daya jerap 
(%) 

3 0.073 2.927 98 
3 0.073 2.927 98 
5 0.991 4.009 80 
5 0.899 4.101 82 
7 2 5 71 
7 2.092 4.908 70 
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 Ternyata dengan konsentrasi larutan khromium yang rendah, khromium 
yang terjerap sangat tinggi dan daya jerapnya hampir 100%.  Secara linier bahwa 
semakin meningkat konsentarsi larutan khromiumnya menunjukkan daya jerap 
yang semakin menurun. Hal tersebut karena pada konsentrasi yang rendah hampir 
semua khromium dapat menempati gugus-gugus fungsional yang bermuatan positif 
lebih bebas. 
 

KESIMPULAN 
Zeolite clinoptillolite alam  tidak berperan sebagai absorben bila digunakan 

secara langsung dalam menjerap khromium dalam larutan. Hasil modifikasi zeolite 
alam (Fe-clinoptillolite) mampu menjerap khromium secara signifikan. Pada 
konsentrasi khromium yang rendah (3 – 7 ppm) dalam larutan sebanyak 25 ml, Fe-
clinoptillolite sebanyak 0,9 g mampu menjerap hampir semua khromium yang 
diberikan. Secara umum terjadi penurunan daya jerap Fe-clinoptillolite dengan 
semakin tingginya khromium dalam larutan. 
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