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Abstrak 
Aktivitas pertambangan dapat berpotensi menimbulkan keberadaan Technologically Enhanced Naturally Occuring 

Radioactive Material (TENORM). Salah satu radionuklida yang terkandung dalam TENORM adalah stronsium pada 

air produksi sebagai radionuklida terlarut. Jika masuk dalam tubuh, stronsium bisa menyebabkan penyakit kanker 

tulang, tumor, dan leukimia. Pada penelitian ini stronsium dihilangkan dari larutan dengan teknik adsorpsi secara 

batch menggunakan zeolit terpilar titanium dioksida. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari kinetika adsorpsi 

stronsium oleh zeolit terpilar titanium dioksida menggunakan tiga model kinetika, yaitu pseudo orde satu, pseudo orde 

dua, dan model kinetika Langmuir-Hinshelwood. Berdasarkan studi kinetika yang telah dilakukan maka diperoleh 

kesimpulan bahwa adsorpsi stronsium oleh zeolit terpilar titanium dioksida mengikuti model kinetika pseudo orde 

dua dengan nilai k2 sebesar 0,6022 (g/mg.menit) dan qe secara teoritis sebesar 9,5785 mg adsorbat/g adsorben. 
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Abstract 
Mining activities can potentially lead to the presence of Technologically Enhanced Naturally Occuring Radioactive 

Material (TENORM). One of the radionuclides contained in TENORM is strontium in production water as a dissolved 

radionuclide. If it enters the body, strontium can cause bone cancer, tumors, and leukemia. In this study, strontium 

was removed from solution by batch adsorption technique using titanium dioxide pillared zeolite. This study aims to 

study the kinetics of strontium adsorption by titanium dioxide pillared zeolite using three kinetic models, namely 

pseudo first order, pseudo second order, and Langmuir-Hinshelwood kinetic model. Based on the kinetic studies that 

have been carried out, it is concluded that the adsorption of strontium by the titanium dioxide pillared zeolite follows 

a pseudo second-order kinetic model with a k2 value of 0.6022 (g/mg.minute) and a theoretical qe of 9.5785 mg 

adsorbate/g adsorbent. 
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1. PENDAHULUAN 
Aktivitas pertambangan dapat berpotensi 

menimbulkan keberadaan Technologically 

Enhanced Naturally Occuring Radioactive 

Material (TENORM). TENORM dapat terbentuk 

sebagai bahan radioaktif yang terkonsentrasi 

melalui suatu proses produksi. TENORM tersebut 

terbawa ke permukaan pada air produksi sebagai 

radionuklida terlarut. Salah satu radionuklida yang 

terkandung dalam TENORM tersebut adalah 

stronsium [1]. Stronsium merupakan radionuklida 

pemancar radiasi beta murni dan memiliki waktu 

paruh 28,8 tahun [2]. Stronsium dapat masuk ke 

dalam tubuh manusia melalui saluran pencernaan 

(ingestion) dan efek radiasi yang ditimbulkannya 

berupa ionisasi tingkat sedang yang menyebabkan 

penyakit kanker tulang, tumor, dan leukimia [3]. 

Karena radiotoksisitasnya yang tinggi dan waktu 

paruh yang panjang (relatif lama), maka 
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penghilangan stronsium dalam suatu lingkungan 

berair perlu dilakukan. 

Studi penghilangan stronsium dalam 

lingkungan berair (larutan) telah dilakukan 

menggunakan beberapa teknik, seperti pemisahan 

membran, penukar ion, presipitasi kimia, dan 

adsorpsi. Beberapa teknik tersebut, khususnya 

penukar ion, dipandang membutuhkan biaya yang 

mahal dan kurang efisien [4]. Sebaliknya, teknik 

adsorpsi telah terbukti efektif dalam proses 

penghilangan logam dalam larutan karena 

prosesnya relatif sederhana, murah, dan dapat 

bekerja pada konsentrasi rendah [5]. 

Penelitian yang berfokus pada studi adsorpsi 

stronsium pernah dilakukan oleh beberapa peneliti 

sebelumnya menggunakan berbagai macam 

adsorben, seperti poliakrilonitril-zeolit [6] dan Ca-

alginat [7]. Studi adsorpsi stronsium oleh peneliti 

sebelumnya seperti menggunakan poliakrilonitril-

zeolit [6] telah dilakukan namun kapasitas 

adsorpsi masih sangat rendah (0,011 mg 

stronsium/gr adosrben). Selain itu, adsorpsi 

menggunakan Ca-alginat juga memiliki kapasitas 

adsorpsi yang masih rendah juga (6,7 mg 

stronsium/gr adsorben). Peningkatan kapasitas 

adsorpsi stronsium telah dilakukan oleh Basuki [8] 

menggunakan zeolit yang terpilar titanium 

dioksida (9,632 mg stronsium/gr adosrben). 

Namun, pada studi sebelumnya, Basuki [8] baru 

mempelajari sintesis dan karakterisasi adsorben, 

serta kajian mengenai isoterm dan termodinamika 

adsorpsi stronsium menggunakan zeolit terpilar 

titanium dioksida. Melanjutkan penelitian yang 

telah dilakukan [8], penelitian ini berfokus pada 

studi kinetika adsorpsi strontium menggunakan 

zeolit terpilar titanium dioksida. 

Prediksi kecepatan perpindahan adsorbat dari 

larutan ke adsorben yang dirancang memerlukan 

model kinetika adsorpsi. Pengujian efektivitas dan 

selektivitas dari adsorben untuk mengadsorpsi 

adsorbat dapat dilakukan menggunakan parameter 

kinetika adsorpsi. Model kinetika adsorpsi 

digunakan untuk mengolah data sebagai penentu 

variabel yang terlibat dalam adsorpsi dan 

mekanisme adsorpsi yang terjadi sehingga dapat 

diaplikasikan untuk mengontrol pencemaran. Data 

kecepatan adsorpsi selain dapat digunakan untuk 

memahami kemungkinan mekanisme reaksi 

adsorpsi yang terlibat, data ini juga digunakan 

memprediksi prospek aplikasinya untuk adsorpsi 

pada sistem kolom. Dalam penelitian ini akan 

dipelajari model kinetika adsorpsi pseudo orde 

satu yang dikembangkan oleh Lagergren [9], 

pseudo orde dua yang dikembangkan oleh Ho dan 

McKay [10], dan model kinetika Langmuir-

Hinshelwood [11]. 

 

2. PROSEDUR PERCOBAAN 
Adsorben zeolit terpilar titanium oksida yang 

digunakan dalam penelitian ini disintetis 

menggunakan prosedur sebelumnya [8]. Bahan 

lain yang digunakan dalam penelitian ini antara 

lain akuades, stronsium nitrat (Merck), dan asam 

nitrat (Merck). Peralatan yang digunakan dalam 

penelitian ini antara lain gelas beker, labu ukur, 

pipet volume, piper ukur, pipet tetes, kertas 

timbang, kaca arloji, neraca analitik, stopwatch, 

dan perangkat spektroskopi serapan atom (SSA) 

2- Solar Series Thermo Electron Corp. 

 

2.1. Adsorpsi Stronsium 

Adsorpsi stronsium dilakukan dengan sistem 

batch. Langkah pertama adalah menyiapkan 

larutan stronsium simulasi (100 ppm) dengan 

melarutkan 0,241 gram stronsium nitrat 

menggunakan akuades hingga 1 liter. Larutan 

stronsium dikondisikan keasamanya pada pH 5 

menggunakan asam nitrat. Larutan stronsium 

sebanyak 10 mL dilakukan uji adsorpsi 

menggunakan 0,1 gram zeolit terpilar titanium 

dioksida pada suhu ruang dengan variasi waktu 

adsorpsi (kontak) 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, dan 

100 menit. 

 

2.2. Pengukuran Stronsium 

Larutan stronsium yang telah dilakukan 

adsorpsi kemudian diukur konsentrasinya dengan 

cara mencuplik larutan tersebut dan diukur 

menggunakan spektroskopi serapan atom pada 

panjang gelombang 460,7 nm [12]. 

 

2.3. Analisis dan Olah Data 

Data yang diperoleh dari pengujian di 

laboratorium dilakukan pengolahan. Banyaknya 

adsorbat yang teradsorpsi dalam adsorben (q) 

dihitung menggunakan Persamaan 1 dengan V 

adalah volume larutan yang diadsorpsi (L), m 

adalah massa adsorben yang digunakan (gr), C0 

dan C adalah konsentrasi awal dan akhir stronsium 

dalam larutan (ppm). 

 � = ��� − �� �
	 (1) 

Model kinetika adsorpsi pseudo orde satu 

dihitung menggunakan Persamaan 2 [9], 

sedangkan kinetika adsorpsi pseudo orde dua 

dihitung menggunakan Persamaan 3 [10]. 

 log�� − ��� = log � − ��
�,��� � (2) 
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Nilai k1 pada Persamaan 2 dan k2 pada Persamaan 

3 merupakan konstanta kecepatan adsorpsi pseudo 

orde satu dan pseudo orde dua. Notasi qe dan qt 

merupakan banyaknya adsorbat yang teradsorpsi 

saat setimbang dan saat waktu t (mg stronsium/g 

adsorben), dengan t adalah waktu adsorpsi (menit). 

Nilai konstanta k1 pada model kinetika pseudo 

orde satu diperoleh dari slope kurva linier t 

terhadap log (qe-qt). Sedangkan Nilai konstanta k2 

pada model kinetika pseudo orde dua diperoleh 

dari intersep kurva linier t terhadap t/qt. 

Persamaan model kinetika Langmuir-

Hinshelwood menggunakan Persamaan 4. 

 �� ����� 
�!�"!�� = −#� + #� �

�!�"!�� (4) 

Dengan k1 adalah konstanta kecepatan adsorpsi, 

k0 adalah konstanta kesetimbangan, Ct adalah 

konsentrasi adsorbat yang tersisa setelah adsorpsi 

selang waktu t. Nilai konstanta kecepatan adsorpsi 

dapat ditentukan dari nilai slope kurva linier t/(C0-

Ct) terhadap ln (C0/Ct)/(C0-Ct). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Berdasarkan proses adsorpsi yang telah 

dilakukan dari interval waktu 10 hingga 100 menit 

diperoleh hasil konsentrasi stronsium yang tersisa 

dalam larutan yang ditampilkan dalam bentuk 

kurva breakthrough. Kurva breakthrough pada 

Gambar 1 menunjukkan bahwa nilai (C0-C)/C 

terus mengalami kenaikan hingga mendekati 1, 

yang artinya konsentrasi adsorbat dalam efluen 

semakin habis teradsorpsi oleh adsorben. Gambar 

1 menunjukkan bahwa waktu adsorpsi hingga 80 

menit sudah mencapai waktu setimbang karena 

setelah adsorpsi pada 100 menit menunjukkan 

proses desorpsi (lepasnya adsorbat ke larutan). 

Sehingga data pada waktu 80 menit digunakan 

sebagai waktu setimbang proses adsorpsi. Setelah 

dilakukan olah data dan perhitungan diperolehlah 

kurva linier untuk ketiga model kinetika adsorpsi 

seperti terlihat pada Gambar 2, Gambar 3, dan 

Gambar 4. 

 
Gambar 1. Kurva breakthrough 

 

Model kinetika Langmuir-Hinshelwood pada 

Gambar 2 menunjukkan bahwa hubungan t/(C0-

Ct) terhadap ln (C0/Ct)/(C0-Ct) tidak linier (garis 

hitam putus-putus) dengan ditandai nilai koefisien 

korelasi (R2) 0,9784 atau tidak mendekati 1. 

Berdasarkan nilai koefisien korelasi tersebut 

dinyatakan bahwa adsorpsi stronsium oleh zeolit 

terpilar titanium dioksida tidak mengikuti model 

kinetika Langmuir-Hinshelwood. Hal yang sama 

terdapat pada model kinetika pseudo orde satu. 

Model kinetika pseudo orde satu pada Gambar 3 

menunjukkan bahwa hubungan t terhadap log (qe-

qt) tidak linier (garis hitam putus-putus) dengan 

ditandai nilai koefisien korelasi (R2) 0,9309 atau 

tidak mendekati 1. Nilai ini lebih rendah dari m 

model kinetika Langmuir-Hinshelwood. 

Berdasarkan nilai koefisien korelasi tersebut 

dinyatakan bahwa adsorpsi stronsium oleh zeolit 

terpilar titanium dioksida tidak mengikuti model 

kinetika pseudo orde satu. 

 

 
Gambar 2. Kurva linier model kinetika Langmuir-

Hinshelwood 
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Gambar 3. Kurva linier model kinetika pseudo orde satu 

 

 
Gambar 4. Kurva linier model kinetika pseudo orde dua 

 

Model kinetika pseudo orde dua pada Gambar 

4 menunjukkan bahwa hubungan t terhadap t/qt 

linier (garis hitam putus-putus) dengan ditandai 

nilai koefisien korelasi (R2) 0,9999 atau mendekati 

1. Berdasarkan nilai koefisien korelasi tersebut 

dinyatakan bahwa adsorpsi stronsium oleh zeolit 

terpilar titanium dioksida mengikuti model 

kinetika pseudo orde dua. Nilai konstanta 

kecepatan adsorpsi (k2) yang diperoleh dari nilai 

intersep pada Gambar 4 yaitu 0,6022 (g/mg.menit) 

dan banyaknya adsorbat yang teradsorpsi (qe) 

secara teoritis sebesar 9,5785 mg adsorbat/g 

adsorben. 

Adsorpsi stronsium oleh zeolit terpilar titanium 

dioksida mengikuti model kinetika pseudo orde 

dua. Hal ini menggambarkan bahwa kapasitas 

adsorpsi sebanding dengan jumlah situs aktif yang 

terisi pada permukaan adsorben. Selain itu, hal ini 

juga menggambarkan bahwa rate-limiting step 

berupa kemisorpsi [10] yang diperkirakan bahwa 

adsorpsi melibatkan gaya valensi dengan cara 

pertukaran elektron antara stronsium terhadap 

titanium dioksida yang ada pada adsorben. 

Model kinetika adsorpsi stronsium yang 

diperoleh dalam penelitian ini menunjukkan 

model kinetik adsorpsi yang sama dengan yang 

diperoleh oleh peneliti sebelumnya. Penelitian 

adsorpsi stronsium menggunakan zeolit yang 

disintesis dari batu vulkanik Jeju mengikuti model 

kinetika pseduo orde dua [13]. Hal yang sama 

pada adsorpsi stronsium menggunakan grafena 

oksida yang mengikuti model kinetika pseduo 

orde dua [14]. 

 

4. KESIMPULAN 
Berdasarkan studi kinetika yang telah 

dilakukan menggunakan tiga model kinetika, 

diperoleh kesimpulan bahwa adsorpsi stronsium 

oleh zeolit terpilar titanium dioksida mengikuti 

model kinetika pseudo orde dua dengan nilai k2 

sebesar 0,6022 (g/mg.menit) dan  qe secara teoritis 

sebesar 9,5785 mg adsorbat/g adsorben. 
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