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Abstract 

Granular zeolite-polyvinyl alcohol (PVA) composites without 

glutralaldehyde and zeolite-PVA composites with the addition of 

glutaraldehyde were carried out in this study and used as adsorbents. This 

study aims to reduce groundwater hardness, determine the optimum 

zeolite size in composite mixtures, and determine the characterization of 

functional groups in composites. The stages of the research included: 

preparation and activation of zeolite with variations in zeolite sizes of 100, 

60 and 45 mesh and variations in composition of zeolite-polyvinyl alcohol 

1:1; 1:2; 2:1; 2:3 and 3:2. Furthermore, the preparation of PVA solution 

concentration of 9% and the formation of the composite. The results showed 

that the optimum size of the zeolite on the composite without 

glutaraldehyde was 60 mesh with a decrease in hardness of 68% while the 

ratio of the optimum zeolite-PVA composition was at a ratio of 3:2 with a 

decrease in hardness of 34 mg/L. The results of Langmuir and Freundlich 

isotherm analysis showed the presence of chemical bonds because the 

determination value (R2) of the adsorption isotherm was > 0.9. The results of 

functional group characterization showed OH- in the zeolite-PVA 

composite without glutaraldehyde at a wavelength of 3363.01 cm-1 while in 

the composite with glutaraldehyde at a wavelength of 3345.89 cm-1. The 

C=C functional group appeared at a wavelength of 1628.73 cm-1 for the 

zeolite-PVA composite without glutaraldehyde and 1635.86 cm-1 for the 

composite with glutaraldehyde. At a wavelength of 788.70 cm-1 and 794.40 

cm-1, the Si-O symmetric stretching vibrations show in the zeolite structure 
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Pendahuluan 

Air adalah senyawa yang sangat penting bagi 

seluruh bentuk kehidupan. Sesuai dengan 

kegunaannya, air dapat digunakan dalam 

aktivitas pertanian industri, laboraorium, 

maupun kebutuhan rumah tangga. Kebutuhan 

air di laboratorium biasanya digunakan untuk 

keperluan mencuci peralatan, sebagai 

pendingin, air umpan boiler, air cooling water, 

pelarut, untuk membersihkan laboratorium dan 

bahan baku pembuatan aquades. Air yang 

digunakan untuk kebutuhan laboratorium 

harus memenuhi persyaratan diantaranya 

kandungan ion Ca2+ dan Mg2+ yang 

keberadaannya disebut dengan kesadahan 

air[1]. Kesadahan pada air tanah yang 

digunakan untuk kebutuhan laboratorium 
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dapat menimbulkan permasalahan berupa 

mengurangi daya aktif sabun, membentuk 

kerak, dan penyumbatan pipa[2]. Kandungan 

kalsium dan magnesium pada air sadah akan 

bereaksi dengan sabun sehingga sabun tidak 

dapat berbusa. Garam karbonat akan larut di 

dalam air tetapi ketika dipanaskan mengendap 

didasar ketel sehingga dapat menyebabkan 

terjadinya overheating, dan pemborosan bahan 

bakar. Salah satu proses yang dapat digunakan 

untuk menurunkan kesadahan pada air tanah 

yaitu adsorpsi. Proses adsorpsi memberikan 

efisiensi energi yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan teknik lainnya. Adsorpsi adalah suatu 

proses yang terjadi ketika suatu cairan atau gas 

sebagai adsorbat, terikat pada padatan atau 

cairan sebagi adsorben yang akhirnya 

membentuk lapisan molekul atau atom[3]. 

Adsorben yang umum digunakan antara lain 

zeolit, tanah lempung, karbon aktif, biomassa 

dan material polimer[4]. Zeolit digunakan 

sebagai adsorben karena memiliki struktur 

kristal alumina silika dengan rongga-rongga 

yang berisi ion-ion logam. Aktivitas zeolit alam 

cenderung rendah, sehingga perlu dilakukan 

aktivasi [5].  

Pada penelitian ini akan dilakukan 

pembentukan komposit yang digunakan 

sebagai adsorben untuk menurunkan 

kesadahan pada air tanah. Komposit adalah 

suatu material yang terbentuk dari kombinasi 

dua atau lebih material. Kombinasi tersebut 

menghasilkan material yang diharapkan 

mempunyai karakteristik yang lebih baik dari 

material pembentuknya[6]. Pada komposit 

terdapat material yang berfungsi sebagai 

penguat dan material yang lainnya berfungsi 

sebagai pengikat untuk menjaga kesatuan 

unsur-unsurnya. Komposit dapat dibuat dari 

material anorganik dan material organik[7].  

Dengan menggunakan polimer organik 

diharapkan partikel zeolit yang kecil dapat 

direkatkan menggunakan polimer dan dapat 

dicetak serta dibuat sesuai kebutuhan rnisalnya 

dalam bentuk granula, pelet, lembaran, hollow 

yang saat ini banyak dikembangkan sebagai 

membran anorganik (komposit adsorben) pada 

teknik ultrafiltrasi dalam proses pemisahan 

kimia. Salah satu polimer organik yang 

mempunyai sifat hidrofilik dan sebagai perekat 

adalah polivinil alkohol [8]. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh[8] 

membuat komposit zeolit-PVA untuk 

mengetahui sifat mekanik komposit tersebut. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

konsentrasi polivinil alkohol dalam campuran 

berpengaruh sangat nyata terhadap densitas 

dan kuat tekan komposit. Bila PVA yang 

ditambahkan sedikit maka rongga yang 

terbentuk jumlahya banyak sehingga 

kekerasannya rendah, dan bila penambahan 

PVA terlalu banyak maka jumlah rongga yang 

terbentuk sedikit namun akan mempengaruhi 

laju alir dan penyerapan ion. Konsentrasi PVA 

terbaik yaitu 9% dalam campuran komposit 

zeolit-PVA dengan nilai kekerasan 5H. 

Komposit ini dapat di pakai untuk pemisahan 

dengan teknik kolom serta untuk penukaran 

ion. 

Penelitian[3] melakukan pengembangan 

komposit polivinil alkohol/zeolit/karbon 

berstruktur berpori sebagai adsorben. PVA 

yang digunakan adalah kelas terhidrolisis yang 

lebih tinggi. Jenis PVA ini memiliki tingkat 

kristalinitas yang tinggi (40% hingga 50%), dan 

dapat meningkatkan daya rekat pada 

permukaan hidofilik. Selain itu, PVA memiliki 

gugus hidroksil yang lebih tinggi dalam 

struktur molekulnya. Zeolit adalah struktur 

kerangka tetrahedral aluminosilikat yang 

menyediakan rongga untuk ditempati oleh 

kation dan molekul air. 

Glutaraldehid memiliki gugus aldehida pada 

kedua ujung strukturnya, yang dapat mengikat 

dua bahan yang berbeda untuk membentuk 

bahan yang diinginkan. sehingga pada 

penelitian ini menggunakan modifikasi dengan 

penambahan glutaraldehid sebagai pengikat 

silang untuk memperkuat sifat mekanik 

komposit zeolit-PVA. 

Berdasarkan uraian diatas, pada penelitian ini 

Polivinyl Alcohol (PVA) akan ditambahkan pada 

zeolit untuk membentuk komposit dengan 

gugus hidroksil yang kaya. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengembangkan komposit 

adsorben zeolit-PVA yang memiliki ikatan 
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  kimia yang baik antara kedua zat pembentuk 

komposit tersebut. Pada penelitian ini 

menggunakan dua kombinasi material berupa 

material organik yaitu PVA dan anorganik 

yaitu zeolit untuk mendapatkan kemampuan 

komposit yang dapat menurunkan kesadahan 

pada air tanah dan dilakukan modifikasi 

dengan penambahan glutaraldehid sebagai 

crosslinker. 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan informasi mengenai kemampuan 

penurunan kesadahan menggunakan komposit 

zeolit-PVA yang diaktivasi dan modifikasi 

menggunakan glutaraldehid sebagai adsorben, 

sehingga dapat menjadi alternatif bagi berbagai 

pihak untuk menurunkan kesadahan air tanah 

dengan bahan yang lebih ramah lingkungan. 

Metodologi Penelitian 

Bahan kimia 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian 

ini yaitu Zeolit Blitar dengan kandungan silika 

76.67% dan alumina 13.58% [9], PVA dengan 

kemurnian 88%, HCl 37% dari merck , 

glutaraldehid 25% dari merck, akuades, buffer 

pH 10, indikator EBT dari merck , etanol 96% 

dari smartlab, Na2EDTA dari merck, CaCO3 

dari merck. 

Peralatan 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini 

yaitu erlenmeyer, gelas beaker, labu ukur, 

blender, mortar dan alu, batang pengaduk, 

timbangan analitik, pipet tetes, pipet volume, 

pipet ukur, hot plate, oven, furnace, kaca arloji, 

cawan porselin, magnetic stirrer, buret, satatif 

dan klem, AAS merk shimadzu AA-6200, FTIR 

merk shimadzu model IRSpirit-T. 

Prosedur penelitian 

Preparasi dan Aktivasi Zeolit 

Bongkahan zeolit diperkecil ukurannya dengan 

blender kemudian diayak dengan screening 

ukuran 100, 60 dan 45 mesh. Zeolit diaktivasi 

menggunakan HCl 1 N selama 80 menit dan 

didiamkan selama 24 jam. Setelah itu zeolit 

dicuci dengan akuades hingga pH netral. Zeolit 

disimpan dalam wadah yang bersih dan 

terlindung dari cahaya untuk menghindari 

kerusakan.  

Kalsinasi 

Zeolit ukuran 100, 60, dan 45 mesh yang sudah 

diaktivasi dengan HCl 1 N selanjutnya 

dikalsinasi dalam oven pada suhu 300°C 

selama 2 jam. Zeolit tersebut kemudian 

didinginkan dan disimpan didalam wadah 

tertutup untuk digunakan lebih lanjut pada 

pembuatan komposit.  

Pembuatan Larutan PVA 

Sebanyak 100 mL akuades dipanaskan pada 

suhu 80°C kemudian tambahkan 9 gram 

polivinil alkohol (PVA) sedikit demi sedikit dan 

dilakukan pengadukan selama 2 jam hingga 

PVA larut sempurna.  

Pembuatan Komposit Zeolit-PVA 

Pada pembuatan komposit dilakukan variasi 

perbandingan massa zeolit-PVA yaitu 1:1; 1:2; 

2:1; 2:3; dan 3:2 w/w. Campuran diaduk rata 

hingga bisa dibentuk granul. Pada penelitian 

ini dilakukan modifikasi komposit dengan 

penambahan glutaraldehid sebelum dibentuk 

granul. Komposit dimasukkan kedalam oven 

pada suhu 100°C. Setelah itu komposit 

digunakan untuk proses adsorpsi dengan 

metode kolom.  

Proses Adsorpsi 

Proses adsorpsi pada penelitian ini dilakukan 

dengan metode kolom. Proses adsorpsi 

dilakukan secara kontinyu dengan tinggi 

adsorben 7 cm dan laju alir 4 mL/menit dengan 

volume air tanah sebanyak 200 ml. skema 

proses adsorpsi dapat dilihat pada gambar 1 

dibawah ini.  

Pengukuran 

Pada penelitian ini digunakan analisis titrasi 

kompleksometri dan spektrofotometri serapan 

atom (SSA) untuk mengetahui penurunan 

tingkat kesadahan. Sedangkan untuk 
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mengetahui gugus fungsi komposit digunakan 

analisis Fourier Transform Infrared (FT-IR). 

Hasil dan Diskusi 

Preparasi dan aktivasi zeolit 

Zeolit yang berasal dari alam masih memiliki 

banyak pengotor, sehingga perlu dilakukan 

aktivasi zeolit secara fisika dan kimia. Aktivasi 

fisika dilakukan dengan cara menggiling zeolit 

sehingga didapatkan ukuran zeolit yang lebih 

kecil dan konsisten. Kemudian zeolit diayak 

menggunakan screening pada ukuran 100, 60 

dan 45 mesh. Pada gambar 2 menunjukkan 

hasil screening zeolit alam. 

Pada penelitian ini aktivasi kimia dilakukan 

dengan penambahan larutan asam yaitu HCl 

1N untuk membersihkan pori, meghilangkan 

senyawa pengotor dan menyusun kembali 

letak atom. Pada penelitian yang dilakukan 

Mukti,et al (2016) menyebutkan bahwa 

pengaktifan dengan asam bertujuan agar terjadi 

proses dealuminasi dan dekationisasi yaitu 

lepasnya Al dan kation-kation pada kerangka 

zeolit[10] . Dealuminasi dan dekationisasi terjadi 

karena reaksi antara HCl dengan alumina 

membentuk AlCl3 dan MCln[11]. Kandungan Al 

yang tinggi pada kerangka zeolit membuat 

zeolit bersifat hidrofilik. Sifat hidrofilik dan 

polar pada zeolit akan menjadi penghambat 

kemampuan penjerapannya. Tujuan 

dealuminasi adalah untuk mengoptimalkan 

kandungan aluminium pada zeolit sehingga 

zeolit memiliki selektivitas, mengontrol 

keasaman, dan menjadi lebih stabil pada 

temperature tinggi.  

 

 

Gambar 1. Seperangkat Kolom Adsorpsi 
 

Keterangan: 

1. Kolom Adsorpsi diameter 2,6 cm dan Panjang 40 cm 

2. Klem  

3. Statif  

4 Air Tanah 

5. Komposit zeolit-Polivinil alkohol 

6. Keran  

7. Gelas Beaker  

8. Air tanah yang sudah diadsorpsi 

 

 

 

 

 

(a)    (b)   (c) 

Gambar 2. Hasil Screening Zeolit ; (a) 100 mesh, (b)  60 mesh, (c) 45 mesh 
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(a)   (b)   (c) 

Gambar 3. Proses Aktivasi Zeolit ; (a) Pengadukan Zeolit, (b)Perendaman ( c) Pencucian 

 

 

 

(a)    (b)   

Gambar 4. Hasil Kalsinasi;  (a) Sebelum Kalsinasi, (b) Sesudah Kalsinasi 

 

Dealuminasi merupakan proses perusakan 

struktur kerangka zeolit dimana terjadi 

pemutusan Al dalam kerangka (Al framework) 

menjadi Al luar kerangka (Al non-framework) 

yang mengakibatkan rasio Si/Al semakin 

meningkat. Zeolit alam memiliki struktur yang 

tidak selalu sama tergantung kondisi 

pembentukannya di alam dan ini berbeda 

dengan zeolit sintesis dimana strukturnya 

dapat diprediksi dari senyawa 

penyusunnya.Proses aktivasi zeolit diperlukan 

untuk meningkatkan sifat khusus zeolit dan 

menghilangkan unsur pengotor yang 

terkandung didalam zeolit alam[11]. Hasil 

sebelum perlakuan aktivasi zeolit alam dengan 

cara perendaman zeolit menggunakan HCl 1N 

ditunjukkan pada Gambar 3 dimana sebelum 

didiamkan selama 24 jam dilakukan 

pengadukan terlebih dahulu yang bertujuan 

untuk menghomogenkan zeolit dan larutan 

HCl. 

Hasil kalsinasi pada zeolit terdapat perubahan 

warna dari sebelum dan sesudah dikalsinasi 

yang tampak pada Gambar 4. Hal ini terjadi 

karena selama proses kalsinasi zeolit pada 

temperatur 300°C terjadi penguraian material 

organik. Perubahan warna zeolit ini terjadi 

karena proses terbakarnya matriks yang 

menunjukkan hilangnya zat organik pada 

zeolit. 

Setelah melakukan preparasi terhadap zeolit 

alam dilanjutkan dengan pembuatan larutan 

polivinil alkohol untuk membentuk komposit. 

Polivinil alkohol yang digunakan memiliki 

tingkat hidrolisis 88% sehingga tidak mudah 

larut dalam suhu ruang. Oleh sebab itu, 

polivinil alkohol dilarutkan pada suhu diatas 

72°C. Kehadiran gugus -OH dalam PVA 

meningkatkan titik didih senyawa karena 

gugus -OH dari setiap PVA dapat membentuk 

ikatan hidrogen. Dimana ikatan hidrogen akan 

meningkatkan titik didih senyawa karena 

ikatannya lebih kuat. Oleh karena itu, PVA 

dapat meleleh pada suhu di atas 72°C. Pada 

suhu tersebut, ikatan antara gugus-gugus 

alkohol (-OH) pada PVA menjadi lebih lemah, 

sehingga memungkinkan PVA untuk 

melarutkan diri dalam pelarut. Pemanasan 

pada suhu di atas 72 °C memungkinkan PVA 

menjadi lebih fleksibel dan membantu 

memisahkan ikatan antar-molekul PVA, 

sehingga PVA dapat bercampur dengan zeolit 

alam dengan lebih baik.[12]. Gugus -OH pada 

PVA juga memberikan sifat khusus pada 

senyawa tersebut. Gugus -OH pada tiap 

molekul PVA dapat membentuk ikatan 

hidrogen dengan molekul-molekul lainnya. 

Ikatan hidrogen adalah tipe ikatan 

intermolekuler yang kuat dan membutuhkan 

energi yang cukup besar untuk diputus. 

Keberadaan ikatan hidrogen ini akan 

meningkatkan titik didih senyawa, karena 
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energi yang dibutuhkan untuk memisahkan 

molekul-molekul tersebut lebih tinggi.[3][13]. 

Oleh karena itu, PVA memiliki titik leleh di 

atas 72 °C. Pada suhu di atas titik lelehnya, 

PVA akan meleleh dan menjadi cair, 

memungkinkan difusi dan pencampuran 

dengan zeolit alam yang telah disiapkan 

sebelumnya. Proses pencampuran ini akan 

memungkinkan interaksi antara zeolit alam 

dan PVA, sehingga membentuk komposit 

dengan sifat dan karakteristik yang diinginkan. 

Zeolit yang sudah diaktivasi ditambahkan 

kedalam PVA, variasi perbandingan yang 

digunakan yaitu 1:1, 1:2, 2:1, 2:3, 3:2. Hasil 

pembentukan komposit hingga adsorpsi air 

tanah dapat dilihat pada Gambar 5. Pada 

proses pembentukan zeolit-PVA tanpa 

glutaraldehid, zeolit tidak membentuk cross 

linking dengan PVA karena ikatan antara zeolit 

dan PVA adalah ikatan secara fisika, dimana 

PVA berfungsi sebagai binder/perekat[8]. PVA 

berfungsi sebagai perekat yang merekatkan 

partikel zeolit satu dengan partikel zeolit 

lainnya. Bila PVA yang ditambahkan sedikit 

maka rongga yang terbentuk jumlahnya 

banyak sehingga kekerasannya rendah. 

Penambahan PVA terlalu banyak maka jumlah 

rongga yang terbentuk sedikit. 

Pada Gambar 5(a) komposit sebelum 

diaplikasikan artinya komposit belum 

dilewatkan dengan air tanah untuk 

menurunkan kesadahannya. Sedangkan pada 

Gambar 5(b) komposit sesudah diaplikasikan 

artinya komposit sudah dilewatkan oleh air 

tanah untuk menurunkan kesadahannya. 

Komposit yang digunakan untuk proses 

adsorpsi sebanyak 20 gram. Selanjutnya air 

tanah yang sudah dilewatkan komposit 

dilakukan uji kompleksometri untuk 

mengetahui seberapa besar penurunan 

kesadahannya dan dilakukan validasi 

penurunan Ca2+ dan Mg2+ menggunakan 

Spektrofotometri Serapan Atom (SSA). 

Titrasi Kompleksometri 

Analisis sampel pada penelitian ini dilakukan 

dengan metode titrasi kompleksometri, dimana 

EDTA berperan sebagai titran untuk 

membentuk senyawa kompleks, pH untuk 

titrasi adalah 10 dengan penambahan buffer 

dan indikator yang digunakan adalah 

eriochrome black T (EBT). EBT berubah warna 

menjadi merah ketika membentuk kompleks 

dengan Ca2+ dan Mg2+ atau ion logam lainnya. 

EBT akan membentuk kompleks ion logam 

dengan EDTA sehingga titik ekuivalen titrasi 

mengalami perubahan warna dari merah 

menjadi biru. Pada metode kompleksometri 

semua ion-ion penyebab kesadahan habis 

bereaksi dengan EDTA sehingga dengan 

metode tersebut menunjukkan total kesadahan 

pada air tanah. EBT memiliki sifat khusus di 

mana ia berubah warna menjadi merah ketika 

membentuk kompleks dengan ion logam 

seperti Ca2+ dan Mg2+. Perubahan warna ini 

dapat digunakan sebagai indikator untuk 

mendeteksi keberadaan dan konsentrasi ion 

logam dalam sampel. Ketika EBT berinteraksi 

dengan ion logam yang spesifik, terjadi 

perubahan konformasi struktural yang 

menghasilkan perubahan warna menjadi 

merah Namun, EBT juga dapat membentuk 

kompleks dengan EDTA (asam 

etilenediaminatetraasetat). 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)          (b)   

Gambar 5. Komposit Zeolit-PVA (a) Sebelum diaplikasikan (b) Sesudah diaplikasikan 
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EDTA adalah suatu senyawa kompleks yang 

memiliki sifat kelat, yaitu mampu membentuk 

kompleks dengan ion logam dengan 

membungkus ion logam di dalam cincin 

kelatnya. Ketika EDTA ditambahkan ke dalam 

larutan yang mengandung EBT dan ion logam 

seperti Ca2+ dan Mg2+, EDTA akan membentuk 

kompleks ion logam dengan ion logam 

tersebut. Ketika terjadi kompleksasi antara EBT 

dan EDTA, terjadi perubahan dalam sistem 

kimia yang mengakibatkan perubahan warna 

dari merah (akibat kompleksasi EBT dengan 

ion logam) menjadi biru. Perubahan warna ini 

digunakan sebagai indikator untuk titik 

ekuivalen dalam titrasi kompleksometri 

menggunakan EDTA. Titik ekuivalen adalah 

titik di mana jumlah EDTA yang ditambahkan 

ke dalam sampel secara stoikiometri sama 

dengan jumlah ion logam yang hadir dalam 

sampel. Pada titik ini, semua ion-ion penyebab 

kesadahan dalam sampel habis bereaksi 

dengan EDTA. Dalam metode kompleksometri, 

semua ion-ion penyebab kesadahan dalam air 

tanah bereaksi dengan EDTA. Oleh karena itu, 

metode ini memungkinkan penentuan total 

kesadahan dalam air tanah. EDTA berperan 

sebagai agen kompleksometri yang mengikat 

ion-ion penyebab kesadahan, membentuk 

kompleks yang larut dalam larutan. Perubahan 

warna dari merah menjadi biru saat 

kompleksasi dengan EDTA membantu 

menunjukkan bahwa ion-ion penyebab 

kesadahan telah bereaksi dan terlarut dalam 

larutan, sehingga dapat diukur atau dititrasi 

untuk menentukan konsentrasi ion logam 

dalam sampel [14][15]. 

Dapat dilihat pada Gambar 6, komposit zeolit-

PVA tanpa glutaraldehid dapat menurunkan 

kesadahan dengan kecenderungan semakin 

banyak PVA yang ditambahkan maka 

kemampuan adsorpsi semakin rendah.  

 

 

Gambar 6. Grafik Hubungan Efisiensi Penurunan Kesadahan Air Tanah dengan Komposit Zeolit 

(ukuran 100, 60, 45 mesh)-PVA Tanpa Glutaraldehid 

 

 

Gambar 7. Grafik Hubungan Efisiensi Penurunan Kesadahan Air Tanah dengan Komposit Zeolit 

(ukuran 100, 60, 45 mesh)-PVA dengan Glutaraldehid 
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Berdasarkan hasil penurunan kesadahan oleh 

komposit zeolit-PVA tanpa glutaraldehid 

didapatkan hasil penurunan kadar kesadahan 

paling tinggi yaitu komposit dengan ukuran 

zeolit 60 mesh dan perbandingan zeolit-PVA 

sebesar 3:2 dengan kemampuan adsorpsi 

sebesar 68%. Hasil ini berkaitan dengan rongga 

yang terbentuk pada komposit saat zeolit 

ditambahkan PVA. Adanya rongga-rongga 

udara atau oksigen mengakibatkan hambatan 

pada polimerisasi radikal [8]. 

Pada komposit zeolit-PVA terikat silang 

glutaraldehid menghasilkan komposit yang 

lebih kuat dan tidak mudah larut. Semakin 

tinggi konsentrasi glutaraldehid yang 

digunakan sebagai pengikat silang, derajat 

pengembangannya semakin rendah dan tidak 

mudah larut [16]. Pada Gambar 7 menunjukkan 

bahwa kemampuan komposit dengan 

glutaraldehid dalam menurunkan kesadahan 

air tanah lebih rendah dari komposit tanpa 

glutaraldehid. Dari hasil penurunan kesadahan 

maupun kemampuan adsorpsi komposit 

diketahui bahwa komposit tanpa glutaraldehid 

mempunyai kemampuan lebih baik daripada 

komposit terikat silang glutaraldehid. Hal ini 

berkaitan dengan sifat hidrofilik glutaraldehid 

yang sangat tinggi sehingga komposit lebih 

mudah menyerap air karena strukturnya yang 

hidrofilik. Sifat hidrofilik dari komposit 

merupakan hambatan dalam kemampuan 

penjerapannya.Salah satu alasan utama untuk 

perbedaan ini adalah sifat hidrofilik yang tinggi 

dari glutaraldehid. Hidrofilik berarti memiliki 

afinitas yang tinggi terhadap air atau mudah 

larut dalam air. Ketika glutaraldehid 

digunakan sebagai agen pengikat dalam 

pembuatan komposit, sifat hidrofiliknya akan 

mempengaruhi struktur dan sifat komposit. 

Struktur hidrofilik glutaraldehid cenderung 

menyebabkan komposit memiliki kemampuan 

penyerapan air yang lebih tinggi. Karena 

strukturnya yang hidrofilik, komposit akan 

lebih mudah menyerap air dan memiliki 

kandungan air yang lebih tinggi. Sifat hidrofilik 

komposit dapat menjadi hambatan dalam 

kemampuan penyerapan atau adsorpsi zat lain 

yang diinginkan. Pada sisi lain, komposit tanpa 

glutaraldehid cenderung memiliki sifat 

hidrofilik yang lebih rendah. Hal ini 

disebabkan karena glutaraldehid tidak 

digunakan dalam pembuatan komposit 

tersebut. Dengan demikian, komposit tanpa 

glutaraldehid memiliki struktur yang kurang 

hidrofilik dan cenderung memiliki kemampuan 

penyerapan air yang lebih rendah. Namun, 

meskipun komposit tanpa glutaraldehid 

memiliki kemampuan penyerapan air yang 

lebih rendah, hal ini juga berarti bahwa 

komposit tersebut memiliki potensi yang lebih 

baik untuk penyerapan atau adsorpsi zat lain 

yang diinginkan. Karena komposit tersebut 

memiliki sifat hidrofilik yang lebih rendah, 

komposit tersebut mungkin lebih mampu 

menyerap zat non-air, seperti senyawa organik 

atau zat polutan tertentu, yang ingin 

dihilangkan atau ditangkap dari lingkungan[17]. 

Kekuatan mekanik komposit menunjukkan 

compressive strength meningkat dengan 

penambahan glutaraldehid. Sehingga pada 

pembentukan zeolit dengan penambahan 1 ml 

glutaraldehid, zeolit dan PVA membentuk 

crosslinking glutaraldehid yang ditunjukkan 

pada Gambar 8. Peningkatan compressive 

strength komposit disebabkan oleh semakin 

banyak jumlah jaringan ikatan yang terbentuk 

antara gugus hidroksil dalam keadaan bebas 

dari polimer PVA[17]. Penambahan 

glutaraldehid menghasilkan pembentukan 

ikatan asetal dari interaksi gugus aldehida 

dengan gugus -OH dari PVA meningkat. Ikatan 

asetal yang terbentuk merupakan indikasi 

adanya peningkatan kerapatan jaringan, yang 

membuat struktur komposit lebih kaku dan 

padat, sehingga meningkatkan compressive 

strength. Hasil penelitian Wiyantoko[17] 

menyatakan bahwa kapasitas adsorpsi dari 

komposit termodifikasi glutaraldehid, 

mengalami penurunan. Hal ini disebabkan 

berkurangnya gugus-gugus hidroksil PVA 

dalam keadaan bebas sehingga mengurangi 

ikatan hidrogen yang terbentuk dengan 

molekul air. Ikatan hidrogen yang berkurang 

berkaitan erat dengan penurunan kapasitas 

adsorpsi komposit. 
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Gambar 8. Ikatan Zeolit-PVA dengan Glutaraldehid 

 

Tabel 1. Data Analisa Air Tanah Hasil Adsorpsi Oleh Komposit Zeolit-PVA 

No. Kode Parameter 
Hasil Analisa 

Kadar Satuan 

1 A0 Ca2+ 92.19 mg/L 

2 A1 Ca2+ 53.91 mg/L 

3 B1 Ca2+ 66.41 mg/L 

4 A0 Mg2+ 33.94 mg/L 

5 A2 Mg2+ 25.56 mg/L 

6 B2 Mg2+ 28.26 mg/L 

 

Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) 

Pada penelitian ini analisa Spektrofotometri 

Serapan Atom (SSA) digunakan untuk 

mengetahui jumlah penurunan ion Ca2+ dan 

Mg2+ pada air tanah. Berdasarkan tabel 1 dapat 

dilihat bahwa hasil penurunan ion Ca2+ dan 

Mg2+ nilainya berbeda-beda. Pada kode A0 

menunjukkan hasil analisa air tanah sebelum 

dilakukan proses adsorpsi sehingga kadar 

kesadahan ion Ca2+ dan Mg2+ memiliki kadar 

kesadahan paling tinggi. Sedangkan pada Kode 

A dan B menunjukkan hasil analisa pada air 

tanah sesudah diadsorpsi menggunakan 

komposit zeolit-PVA sehingga mengalami 

penurunan ion Ca2+ dan Mg2+. Kode A1 dan A2 

adalah hasil analisa air tanah menggunakan 

komposit zeolit-PVA tanpa penambahan 

glutaraldehid. Komposit zeolit-PVA tanpa 

penambahan glutaraldehid memiliki nilai 

kesadahan ion Ca2+ lebih tinggi daripada ion 

Mg2+. Selanjutnya pada kode B1 dan B2 adalah 

hasil analisa pada air tanah menggunakan 

komposit zeolit-PVA dengan penambahan 

glutaraldehid. 

Mekanisme penyerapan (adsorpsi) ion Ca2+ dan 

Mg2+ dalam komposit zeolit-PVA yaitu air 

tanah yang mengandung ion Ca2+ dan Mg2+ 

akan mengalir pada kolom dan melewati 

komposit zeolit-PVA. Disini akan terjadi 

pertukaran ion antara ion Ca2+ dan Mg2+ dalam 

air tanah  dengan ion Na dalam komposit 

zeolit-PVA.  
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Tabel 2. Isoterm Langmuir dan Freundlich (tanpa glutaraldehid) 

mesh 
Isoterm Langmuir  Isoterm Freundlich 

R2 KL Qmax R2 Kf 1/nf 

100 0.99 0.02 24.04 0.99 0.09 -0.64 

60 0.99 0.01 30.58 0.98 0.11 -0.56 

45 0.98 0.02 15.02 0.98 0.05 -0.79 

 

Tabel 3. Isoterm Langmuir dan Freundlich (dengan glutaraldehid) 

mesh 
Isoterm Langmuir  Isoterm Freundlich 

R2 KL Qmax R2 Kf 1/nf 

100 0.99 0.03 8.69 0.99 0.99 -1.07 

60 0.99 0.03 7.65 0.98 0.99 -1.15 

45 0.99 0.03 6.17 0.98 0.99 -1.26 

 

Kondisi ini terus berlangsung hingga ion Na 

sudah habis ditukar dengan ion Ca2+ dan Mg2+, 

yang artinya komposit zeolit-PVA telah jenuh 

dan tidak dapat lagi melakukan pertukaran 

ion[1]. Adapun Reaksi pada proses penurunan 

kesadahan air tanah adalah: 

Na2Z (s)+Ca2+ (aq)  CaZ (s)+2Na+ (aq)                                                                                 

(1) 

Na2Z (s)+Mg22+ (aq)  MgZ (s)+2Na+ (aq)                                                                                

(2)[1] 

Isoterm Langmuir dan Freundlich 

Hasil perhitungan menggunakan model 

isoterm Freundlich dan Langmuir bertujuan 

untuk mengetahui ikatan yang terjadi pada 

proses adsorpsi penurunan kesadahan air 

tanah oleh komposit zeolit-PVA. Dalam 

perhitungan isoterm Freundlich dan Langmuir 

digunakan data berupa data kesadahan total 

(Ce) dan kapasitas adsorpsi (Qe). Pada 

perhitungan isoterm freundlich data yang 

diperoleh diplot dengan log Qe sebagai sumbu 

y dan log Ce sebagai sumbu x. Grafik yang 

diperoleh adalah garis linear dengan slope = 

1/n dan intercept = log Kf. Sedangkan pada 

perhitungan isoterm Langmuir grafik diperoleh 

dengan mengeplot data 1/Qe sebagai sumbu y 

dan 1/Ce sebagai sumbu x. dari hasil plot data 

tersebut akan diperoleh persamaan garis (y = bx 

+ a) yang akan menentukan nilai Qmax dan KL, 

dimana Qmax adalah 1/a sedangkan nilai KL 

adalah nilai b. 

Tabel 2 diatas menunjukkan ikatan yang terjadi 

pada proses adsorpsi oleh komposit zeolit-PVA 

tanpa penambahan glutaraldehid didominasi 

oleh ikatan kimia karena nilai R2 model isoterm 

Langmuir mendekati angka 1. Sedangkan pada 

tabel 3 menunjukkan model isoterm Freundlich 

dan Langmuir pada komposit zeolit-PVA 

terikat silang glutaraldehid. Tabel tersebut 

menunjukkan ikatan yang terjadi pada proses 

adsorpsi oleh komposit zeolit-PVA terikat 

silang glutaraldehid didominasi oleh ikatan 

kimia karena nilai R2 model isoterm Langmuir 

mendekati angka 1. 

Pada permukaan heterogen terjadi proses 

adsorpsi non ideal yang digambarkan oleh 

isoterm freundlich. Hal ini dikarenakan terjadi 

perbedaan gugus fungsi pada permukaan 

adsorben. Apabila nilai 1/nf mendekati nol, 

maka permukaan adsorben semakin 

heterogen[18]. Pada proses adsorpsi air tanah 
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  oleh komposit zeolit-PVA, nilai nf menjauhi nol 

dan  kurang dari 10, artinya adsorpsi terjadi 

pada permukaan homogen. 

Proses adsorpsi terjadi pada permukaan 

spesifik yang homogen berdasarkan asumsi 

Isoterm Langmuir [19]. Tipe isotermal ditandai 

dengan nilai dari parameter KL, jika nilai KL= 0 

menunjukkan adsorpsi bersifat irreversible. 

Pada model isoterm Langmuir yang 

ditunjukkan pada tabel 2 dan 3 didapatkan 

nilai KL= 0 sehingga adsorpsi bersifat 

irreversible. Pada tabel 2 dan 3 menunjukkan 

nilai KL yang artinya absorbat dapat lebih 

banyak diserap oleh adsorben dikarena 

afinitasnya lebih kuat. Dari grafik isoterm 

langmuir juga diperoleh nilai Qmax, dimana Qmax 

adalah kapasitas adsorpsi maksimum. Pada 

variasi ukuran zeolit yang dapat dilihat dari 

Tabel 2 dan 3, Qmax terbesar diperoleh pada 

ukuran 100 mesh, ini berarti semakin kecil 

ukuran zeolit maka daya adsorpsinya semakin 

meningkat karena luas permukaan paktikel 

zeolit semakin besar. Sedangkan pada variasi 

tanpa penambahan glutaraldehid dan dengan 

penambahan glutaraldehid, Qmax terbesar 

diperoleh pada komposit tanpa penambahan 

glutaraldehid. Dari hasil tersebut menunjukkan 

bahwa dengan penambahan glutaraldehid 

menyebabkan adanya ikatan silang antara 

komposit dengan glutaraldehid sehingga 

jaringan yang ada dikomposit menjadi lebih 

rapat dan berdampak pada daya adsorpsi yang 

menurun. 

Fourier Transform Infrared (FT-IR) 

Hasil grafik spektrum analisa karakteristik FT-

IR komposit zeolit-PVA ditunjukkan pada 

Gambar 9 dan Gambar 10. Gambar 9 

menunjukkan hasil karakerisasi pada komposit 

zeolit-PVA tanpa penambahan glutaraldehid 

dan Gambar 10 menunjukkan hasil 

karakterisasi komposit dengan glutaraldehid. 

Pada daerah serapan 3000-3650 cm-1 

menunjukkan vibrasi ulur -OH hidroksil pada 

struktur komposit. Vibrasi ulur -OH hidroksil 

dalam penelitian ini berada pada daerah 

3363.01 cm-1 untuk komposit tanpa 

penambahan glutaraldehid. Vibrasi ulur -OH 

hidroksil untuk komposit dengan penambahan 

glutaraldehid berada pada daerah 3345.89 cm-1.  

 

 

Gambar 9. Grafik Spektrum Komposit Zeolit-PVA Tanpa Penambahan Glutaraldehid 
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Gambar 10. Grafik Spektrum Komposit Zeolit-PVA dengan Penambahan Glutaraldehid 

 
Tabel 4. Bilangan gelombang FT-IR 

Gugus Fungsi 

Bilangan Gelombang (cm-1) 

Komposit Zeolit-PVA 

Tanpa 

Glutaraldehid 

Dengan 

Glutaraldehid 
Literatur 

Vibrasi ulur –OH 3363.01 3345.89 3000-3650 

C=C 1628.73 1635.86 1575-1650 

Vibrasi ulur asimetri Si-O 1016.89 1016.89 950-1250 

Vibrasi ulur simetri Si-O 788.70 794.40 788.3 

 

Pada rentang panjang gelombang tersebut, 

menunjukkan bahwa hidrogen dari PVA 

berikatan dengan zeolit. Pembentukan ikatan 

hidrogen pada komposit ini memiliki peran 

penting dalam mengubah sifat-sifat material, 

terutama pada peningkatan kekuatan mekanik 

material. Peningkatan sifat mekanik sangat 

berpengaruh terhadap kemampuan ketahanan 

adsorben selama proses adsorpsi berlangsung. 

Perbedaan serapan pada bilangan gelombang 

1628.73 cm-1 menjadi 1635.86 cm-1 menunjukkan 

adanya gugus fungsional C=C. Adanya 

perbedaan serapan gugus C=C disebabkan oleh 

interaksi antara gugus amina dari zeolit dengan 

molekul glutaraldehid[20]. Pada bilangan 

gelombang 1016.89 cm-1 menunjukkan 

regangan asimetri Si-O  dalam struktur zeolit. 

Pada panjang gelombang 788.70 cm-1 dan 794.40 

cm-1 menunjukkan vibrasi ulur simetri Si-O 

dalam struktur zeolit. 
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  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan 

komposit zeolit-PVA yang digunakan sebagai 

adsorben dapat diambil kesimpulan bahwa 

ukuran partikel zeolit berpengaruh terhadap 

penurunan kesadahan, semakin besar ukuran 

partikel zeolit maka penurunan kesadahan 

kurang baik sedangkan semakin kecil ukuran 

partikel zeolit maka penurunan kesadahan juga 

kurang baik, pada penelitian ini ukuran 

partikel yang mampu menurunkan kesadahan 

paling baik yaitu ukuran 60 mesh. 

Perbandingan komposisi zeolit-PVA juga 

berpengaruh terhadap penurunan kesadahan, 

semakin banyak PVA yang ditambahkan maka 

kemampuan adsorpsi semakin rendah. Jika 

PVA yang ditambahkan sedikit maka 

kemampuan adsorpsi semakin tinggi. 

Komposisi optimum komposit zeolit-PVA yaitu 

3:2 dengan ukuran zeolit 60 mesh dapat 

menurunkan kesadahan sebesar 68%. 

Hasil analisis Fourier Transfrom Infrared FT-IR 

pada panjang gelombang 3363,01 cm-1 untuk 

komposit tanpa penambahan glutaraldehid 

sedangkan komposit dengan penambahan 

glutaraldehid berada pada daerah 3345,89 cm-1 

menunjukkan adanya ikatan antara PVA 

dengan zeolit karena terdapat ikatan hidrogen 

dan peregangan gugus -OH. Selain itu terjadi 

perbedaan panjang gelombang pada komposit 

zeolit-PVA tanpa glutaraldehid pada daerah 

1628.73cm-1 dan komposit zeolit-PVA terikat 

silang glutaraldehid pada daerah 1635.86 cm-1 

yang menunjukkan adanya interaksi gugus 

C=C dari PVA dengan glutaraldehid. 
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