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ABSTRAK 

Ciri pertukaran kation oleh H-Zeolit dalam larlltan akllas logam dan saliran asid 

lombong (AMD) telah dikaji. Kepekatan akhir logam (kuprum dan zink) ditentllkan 

dengan menggunakan spektroskopi serapan atom (AAS). Hasil kajian mendapati 

jerapan ion Cu2+ dan Zn2+ oleh H-Zeolit melibatkan pelepasan ion H+ ke dalam larutan 

menerusi proses pertllkaran kation. Jerapan Cu2
+ ada lah lebih tinggi dari Zn2

+ dan ini 

menunjllkkan H-Zeolit mempllnyai kepilihan yang tinggi terhadap Cu2
+. 

Walaubagaimanaplln, jerapan kllprum berkurang dalam kehadiran Zn2
+ dan ion-ion 

logam lain (seperti di dalam kes AMD). Keberkesanan penyingkiran ion Cu2
+ adalah 

26.39% dalam larutan tunggal , 18.67% dalam AMD dan 16% dalam larutan campllran 

kuprum-zink. Bagi Zn pula, keberkesanan penyingkiran adalah 43.06% dalam larutan 

tunggal dan 17.52% dalam AMD. 
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ABSTRACT 

The cation exchange characteristic of H-Zeolite in aqueous metal solution and acid 

mine drainage (AMD) have been studied. The final metal (copper and zinc) 

concentration was determined using Atomic Absorption Spectrometer (AAS). The 

results showed that the adsorption of Cu2
+ and Zn2

+ by H-Zeolite involved the release 

of H+ into solution due to cation exchange process. Comparatively, the adsorption of 

Cu2
+ > Zn2

+, indicating a greater selectiv ity of H-Zeolite for ci+. The adsorption of 

Cu2+, however, decreased in the presence ofZn2
+, and other metal ions (as in the case 

of AMD). The removal efficiency of Cu2
+ was 26.39% in single metal solution, 

18.67% in AMD and 16% in dual metal solution. Comparatively, the removal 

efficiency of Zn2
+ is 43 .06% in single metal solution and 17.52% in AMD. 
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BAB1 

PENDAHULUAN 

1.1 Pengenalan 

Pertukaran ion adalah satu proses berbalik melibatkan ion dalam fasa larutan dan ion 

dalam fasa pepejal. Pepejal yang terlibat adalah dikenali sebagai penukar ion 

(Kemmer, 1998). Sekiranya ion yang terlibat adalah bereas negatif, pepejal berkaitan 

ialah penukar kation (fan, 1993). Sesuatu penukar kation ialah bahan yang 

mempunyai tapak bereas negatif pada permukaannya dan mengambil ion yang bereas 

positif manakala penukar anion ialah bahan yang mempunyai tapak bereas positif dan 

mengikat ion yang bercas negatif. Amnya proses pertukaran kation dipengaruhi oleh 

beberapa faktor seperti valensi ion (lnglezakis et al., 2003), nombor atom (Kemmer, 

1998) dan jejari ion terhidrat (fangkanawit el aI., 2005). 

Zeolit merupakan sejenis mineral filosilikat semulajadi yang mempunyai 

kapasiti pertukaran kation yang tinggi (Sheta el al., 2003). Zeolit sering digunakan 

dalam pelbagai aplikasi termasuklah dalam rawatan air (Dyer et aI. , 2004). [oi berkait 

rapat dengan ciri zeolit sebagai bahan penukar kation (lnglezakis el al. , 2003). 

Mineral ini berinteraksi dengan ion logam melalui proses pertukaran ion (AI-Raj & 

EI-Bishtawi, 1997). 
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Tiga ciri utama proses pertukaran ion ialah kinetik pertukaran, kapasiti 

pertukaran dan kepilihan ion. Kinetik pertukaran ion melibatkan masa yang 

diperJukan untuk tindakbalas pertukaran ini mencapai keadaan keseimbangan 

manakala kapasiti merujuk kepada jumlah ion yang dapat ditukarkan per unit berat 

bahan penukar ion. Kepilihan kation pula adalah merujuk kepada turutan keutamaan 

penukar ion terbadap ion-ion dalam larutan (Ouki et aI., 1994). 

1.2 Objektif 

Objektifkajian ini adalah: 

a) Untuk menguji pertukaran ion antara H-Zeolit dengan ion Zn2+ dan Cu2+ dalam 

larutan. 

b) Untuk membandingkan kepilihan H-Zeolit terhadap ion Zn2+ dan Cu2+. 

1.3 Skop Kajiao 

Dalam kajian ini ciri pertukaran kation oleh mineral H-Zeolit adalah diberi tumpuan. 

Terlebih dahulu H-Zeolit disediakan daripada zeolit semulajadi secara prarawatan 

dengan larutan asid. Seterusnya H-Zeolit ditindakbalas dengan larutan ynag 

mengandungi tarutan tunggal Cu2
+ atau Zn2

+, dan tarutan yang mengandungi kedua­

dua ion logam. Kepekatan akhir ion Cu2+ dan Zn2+ dalam larutan adalah ditentukan 

menggunakan alat AAS, sementara nilai pH akhir larutan ditentukan dengan pH 

meter. 



DAB 2 

ULASAN LITERATUR 

2.1 Tindakbalas Pertukaran Ion 

2.1.1 Definasi dan Konsep Asas 

Tindakbalas pertukaran ion boleh didefinasikan sebagai tindakbalas pertukaran 

berbalik antara ion pada fasa pepejal, iaitu penukar ion, dengan ion dalarn fasa cecair 

(Kemmer, 1998). Tindakbalas pertukaran ion adalah satu proses stoikiometri di mana 

satu ion di dalarn penukar ion digantikan oleh satu ion daripada larutan. Penukar ion 

terbahagi kepada dua jenis iaitu penukar kation dan penukar anion. Penukar kation 

ialah bahan yang mempunyai tapak bercas negatif pada permukaannya dan 

berinteraksi dengan ion yang bereas positif, manakala penukar anion ialah bahan yang 

mempunyai tapak bereas positif dan berinteraksi dengan ion yang bereas negatif. 

Apabila suatu penukar ion, misalnya M A + yang membawa kation A + sebagai 

ion yang bertukar, diletakkan di dalarn larutan akuas yang mengandungi kation B+, 

pertukaran kation antara ion A + dan B+ akan berlaku. Tindakbalas pertukaran kation 

tersebut boleh digambarkan melalui persamaan berikut (Kemmer, 1998): 
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,..,. 
(1) 

Dalam tindakbalas di atas, M- adalah satu anion tetap yang tidak larut yang merupakan 

pelengkap kepada penukar kation M-A +. Kation A + dan B+ adalah ion lawan 

(counter- ions). Ion yang mempunyai cas yang sarna dengan 'fixed anion' (M-) iaitu 

pada penukar ion dikenali sebagai 'co-ions'. Sewaktu proses pertukaran berlaku, 

jumlah 'counter-ion' yang bertukar adalah dalam keadaan setara. Jika jumlah kation 

B+ yang terikat kepada M- adalah satu, maka jumlah kation A + yang akan terkeluar 

juga akan bemilai satu. Bagi pertukaran ion berganda, iaitu melibatkan kation 

monovalen (contohnya Na 1 dan kation divalent (contohnya Cu2+, Cd21. Tindakbalas 

pada keseimbangan adalah seperti berikut: 

2Na/ + Ms2+ 2Nas+ + (2) 

di mana z dan s merujuk kepada fasa pepejal dan fasa larutan. Pertukaran ion pada 

keadaan keseimbangan dinyatakan dalam bentuk koefisien kepilihan ~) dalam 

bentuk persamaan berikut (Patnaik, 2004): 

(3) 

2.1.2 Kepiliban Kation 

Perbezaan kepilihan logam oleh suatu penukar kation adalah dipengaruhi oleh bahan 

yang digunakan sebagai penukar ion, teknik eksperimen yang digunakan dan juga 

komposisi larutan yang digunakan. Kehadiran petbagai jenis logam di dalam tarutan 
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akan membawa kepada kepilihan yang berlainan terhadap ion logam (Inglezakis et al., 

2003). Proses pertukaran kation antara lain bergantung kepada jenis dan ciri kation 

yang teriibat. Seeara amnya, penukar kation menunjukkan ciri kepilihan terhadap 

kation dalam larutao di atas faktor-faktor seperti valensi ion, nombor atom dan jejari 

ion terhidrat (Kemmer, 1998). Kepilihan kation meningkat dengan meningkatnya 

valensi ion iaitu 3 > 2 > I. ApabiJa valensi ion meningkat, ini bermakna tarikan cas 

nukleus berkesan terhadap elektron di petala terluar meningkat. Oleh itu saiz ion 

menjadi kecil dan memudahkan ion tersebut untuk masuk dan membuat ikatan di 

tapak jerapan (Ibrahim, 1994). 

Bagi ion yang mempunyai valensi yang sarna, kepilihan bergantung kepada 

faktor jejari ion terhidrat (Tan, 1993). Zeolit menunjukkan kepilihan terhadap jejari 

ion terhidrat yang lebih keeil. Ion dengan jejari terhidrat yang keeil mempunyai 

rangka hidrasi yang keeil dan lebih mudah bergerak ke permukaan bahan penukar. Ion 

ini seterusnya akan dijerap oleh bahan penukar memandangkan tenaga serapannya 

semakin menurun (Purbayanti el al., 1995). Kepilihan juga turnt dipengaruhi oleh ciri 

pengsolvatan ion. Penukar ion menunjukkan afmiti terhadap ion yang mempunyai 

jejari ion tersolvat yang keeil. Jika ion mempunyai jejari ion terhidrat yang besar, 

lebih banyak tenaga diperlukan untuk menanggalkan rangka luar solvatan yang 

mengelilingi ion. 

Peningkatan nombor atom juga meningkatkan kepilihan terhadap sesuatu ion. 

Contohnya kepilihan kat ion meningkat dari Ba > Sr > Ca > Mg dalam kumpulan IIA 

jadual berkala. Ba mempunyai nombor atom 56 diikuti Sr (38), Ca (20) dan Mg (12) 



6 

(Hein, 1986). Selain itu, kadar pengambilan sesuatu ion dalam bahan penukar juga 

berkadaran dengan kepekatan ion tersebut (Gougar et al.,2005). 

2.2 Zeolit 

2.2.1 Jenis dan Kegunaan Zeolit 

Zeolit tergolong dalam kumpulan mineral jenis tektosilikat (Erdem et al. , 2004) dan 

lebih daripada 50 spesis telah dikenal pasti (Trgo & Perie, 2003). Kepelbagaian jenis 

zeolit adalah disebabkan oIeh perbezaan bagaimana tetrahedral terikat dalam ruang 

satu, dua atau tiga dimensi dan juga penggantian jenis ion di ruang yang sempit di 

dalam struktur zeolit (Ouki et al. , 1994). Susunan ini yang menyumbang kepada ciri­

ciri kimia dan fizikal bagi zeolit. Tujuh jenis zeolit yang tulen dan wujud dalam 

kuantiti yang banyak serta mencukupi untuk dieksploitasi ialah kabazit, klinoptilolit, 

eronit, ferririt, filipsit, mordenit serta analcime (Ouki et al., 1994). 

Zeolit yang telah denyahair digunakan sebagai agen pen gering kerana ia akan 

menyerap air untuk mendapatkan semuJa keadaaan koordinasi asalnya yang tinggi. 

Selain itu, zeolit juga boleh berfungsi sebagai penjerap (Hui et al., 2005). Oleh kerana 

zeolit yang terhidrat mempunyai struktur poros yang terbuka, ia mempunyai luas 

permukaan yang besar serta boleh menjerap sejumlah besar bahan selain daripada air. 

Klinoptilolit misalnya boleh menyingkirkan kation logam yang beracun dan toksik 

(Langela et al., 2000). Zeolit yang telah diubahsuai menjadi lebih hidrofobik pula 

berpotensi untuk menyingkirkan molekul organik daripada larutan akua. Zeolit yang 

mempunyai kebolehan tinggi untuk menapis molekul dieksploitasi untuk proses 
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penulenan dan pemisahan. Zeolit juga boleh bertindak sebagai mangkin. Salah satu 

cara penggunaan zeolit sebagai mangkin adalah penggantian ion Na + dengan ion 

logam lain seperti Ni2+, Pd2+ atau P1?+ yang kemudian diturunkan kepada <in situ ' 

supaya atom logam dapat dirnasukkan ke dalam rangka zeolit (Smart & Moore, 1995). 

2.2.2 Struktur Zeolit 

Formula am bagi menggambarkan struktur kimia zeolit ialah M2InO.Ah03.x 

Si02.yH20 di mana 'x' selalunya sarna atau lebih besar daripada dua. Manakala M 

adalah kation yang mempunyai valensi 'n' (Ouki et a/.,1994). Selain itu, zeolit juga 

yang mengandungi kation alkali dan logam alkali bumi (biasanya Na, K, Ca dan Mg) 

serta air di dalam struktur rangkanya. Dari segi struktur fizikal, zeolit bersifat poros 

serta mempunyai kurungan rongga yang bersambung di mana ion logam dan molekul 

air terkandung di dalamnya (AI-Haj & EI-Bishtawi, 1997). 

Rajah 2.1 Struktur rangka zeolit dalam bentuk dua dan tiga dimensi 



8 

Zeolit terbina daripada satu rangka aluminosilikat yang terdiri daripada 

struktur tiga-dimensi tetrahedron Si04 dan AI04 yang bersambung antara satu sarna 

lain melalui perkongsian atom oksigen seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 2.1 

(Valdes et al., 2006). Kebanyakkan struktur zeolit adalah berdasarkan secondary 

building unit yang mengandungi 24 silika atau alumina yang bersambung secara 

tetrahedra. Tetrahedral oksigen disusun dalam bentuk em pat, lima, enam, lapan dan 

dua belas gelang. Zeolit yang mempunyai 4 dan 6 gelang akan bersambung 

membentuk struktur seperti baku I (basket-like) dinamakan truncated octahedron. 

Stuktur ini merupakan sodalite unit (~-cage). Rajah 2.2 menunjukkan susunan 

tetrahedral oksigen dalam zeolit. 

" 

a) Ganda 6-gelang b) Ganda 8- ge\ang 

c) Rongga Kabazit d) Sangkar Erionit 

Rajah 2.2 Kombinasi secondary building unit (SBU) yang membentuk 

alur dan rongga dalam zeolit. 
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2.2.3 Ciri Cas Permukaan Zeolit 

Ciri cas permukaan negatif pada zeolit adalah disebabkan oleh penggantian isomorfik 

Si4+ oleh AI3+. Ia terhasil daripada perbezaan jumlah cas negatif (AI04r5 dan (Si04)-4 

(Valdes et ai., 2006). Penggantian isomorfik adalah bergantung kepada saiz dan 

valensi ion yang terlibat. Atom aluminium dan silika walaupun mempunyai saiz yang 

hampir sarna tetapi valensi atom-atom ini adalah berbeza. Atom aluminium 

mempunyai valensi 3+ manakala atom silikon mempunyai valensi 4+. Oleh itu, 

penggantian aluminum ke atas silikon menyebabkan berlakunya lebihan cas negatif 

pada rangka zeolit dan menghasilkan permukaan bercas negatif (Tan, 1993). Cas 

negatifyang terhasil ini adalah tetap dan tidak akan berubah dengan perubahan pH. 

Magnitud cas negatif ini amnya ditunjukkan oleh nHai kapasiti pertukaran 

kation. Zeolit menunjukkan ciri-ciri seperti kapasiti pertukaran ion yang tinggi dan 

bersifat kepilihan (Petrus & Warchol, 2003). Mengikut teori kapasiti pertukaran, 

kapasiti pertukaran adalah jumlah amaun ion Na, K dan Ca yang hadir dalam 1 g zeolit 

(AI-Haj & EI-Bishtawi,1997). 

Hablur zeolit mempunyai tiga kali ganda kapasiti pertukaran kat ion (CEC) 

berbanding smektit dan vermikulit (Sheta et aI., 2003). Walaubagaimanapun, 

kandungan dan kapasiti pertukaran berbeza mengikut jenis zeolit seperti yang 

ditunjukkan dalam Jadual 2.2. Zeolit sintetik menunjukkan kapasit pertukaran yang 

tinggi seperti linde-X (6.34 eqkg-I), faujasit (5.02 eqkg-I) dan Iinde-A (4.95). Zeolit 

semulajadi mempunyai pertukaran yang rendab seperti klinoptilolit (2.64 eqkg-I) dan 

mordenit (2.62 eqkg-I). 
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