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Abstrak.  Zeolit yang dikenali sebagai penapis molekul mempunyai sifat keliangan dan luas permukaan tinggi telah digunakan 
sebagai bahan penjerap untuk menjerap bahan pencelup daripada air sisa berwarna. Zeolit mordenit asli yang berasal dari 
Indonesia telah diubahsuai kepada bentuk yang bersifat bes dan dikaji sifat penjerapannya terhadap bahan pencelup sintetik bes 
kuning 11. Seterusnya, jenis penjerapan sampel zeolit terhadap bahan pencelup sintetik telah ditentukan melalui empat kaedah 
iaitu penentuan kesan suhu pengkalsinan sampel zeolit terhadap kapasiti penjerapannya, penjanaan semula sampel zeolit, 
penentuan perubahan rangka struktur sampel zeolit dan penentuan perubahan penukargantian kation. Hasil penyelidikan 
menunjukkan bahawa sampel zeolit mempunyai kapasiti penjerapan yang tinggi terhadap bahan pencelup sintetik. 
Pengkalsinan sampel zeolit dan penjanaan semula secara terma terhadap sampel zeolit telah menyebabkan kapasiti 
penjerapannya mengalami sedikit berkurangan. Rangka struktur yang tidak berubah dan penukargantian ion natrium bagi 
sampel zeolit selepas penjerapan dan penjanaan semula telah menunjukkan jenis penjerapan yang terlibat dalam proses 
penjerapan sampel zeolit terhadap bahan pencelup sintetik merupakan campuran penjerapan fizik dan penjerapan kimia. 
 
Abstract.  Zeolite, which is recognised as a molecular sieve, has fine pore size and high surface area has been used as an 
adsorbent to adsorb synthetic basic dye from coloured wastewater. Natural mordenite zeolite originated from Indonesia was 
modified to its base form and its adsorption capacity towards synthetic basic yellow 11 was determined. The type of adsorption 
of the zeolite sample towards synthetic basic dye was determine by four methods, name by the affect of calcination of zeolite 
sample on the adsorption capacity, regeneration of the zeolite sample, determination of the changes of structural characteristics 
and determination of the changes of cation property. This study shows that the zeolite sample has very high adsorption 
capacity toward synthetic base dye. Calcination of the zeolite sample and thermal regeneration result in a decreased of the 
adsorption capacity. The unchanged of structural characteristics and natrium ion exchange in zeolite sample after adsorption 
and regeneration indicate that the type of adsorption in the adsorption process of zeolite sample towards synthetic dye were a 
mixture of chemisorption and physisorption. 
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Pengenalan 

 
Kemerosotan kualiti alam sekitar merupakan masalah 
yang dihadapi oleh dunia pada masa ini. Isu kualiti 
alam sekitar ini timbul disebabkan wujudnya konflik 
antara kehendak untuk memajukan ekonomi dengan 
menjaga alam sekitar. Aktiviti pembangunan dan 
perindustrian di Malaysia telah menyebabkan 
ekosistem akuatik terutama sungai, tercemar. 
Pencemaran air bukanlah suatu fenomena baru kerana 
semua manusia menganggap sungai atau laut 
merupakan tempat pembuangan yang ideal [1]. Bagi 
pihak industri yang tidak bertanggung jawab dan 
hanya mementingkan hasil pengeluaran mereka 
menyebabkan kebanyakan air sisa akan dibuangkan 
terus ke dalam sungai tanpa melalui proses perawatan 
terlebih dahulu.  
 

Bahan pencelup merupakan salah satu 
komponen yang terdapat dalam air sisa industri 
tekstil. Penyingkiran bahan pencelup daripada air sisa 

yang berwarna merupakan suatu masalah utama yang 
dihadapi oleh kilang tekstil dalam proses perawatan 
air sisa. Perawatan biologi hanya dapat mengurangkan 
nilai permintaan oksigen biokimia (BOD-Biochemical 
Oxygen Demand), nilai permintaan oksigen kimia 
(COD-Chemical Oxygen Demand) dan juga pepejal 
terapung (SS- Suspended Solids) [2]. Namun begitu, 
perawatan tersebut kurang berkesan untuk 
menyingkirkan bahan pencelup daripada air sisa. 
Lebih daripada 60 % hingga 80 % air sisa berwarna 
yang mempunyai kandungan bahan pencelup akan 
mengalir ke dalam sungai [3]. Menurut beberapa 
penyelidikan terdahulu [4-11], teknik penjerapan 
merupakan suatu teknik pemisahan yang paling sesuai 
untuk menyingkirkan bahan pencelup daripada air 
sisa.Tambahan pula, teknik ini adalah lebih mudah 
dan murah kerana ia adalah proses berbalik dan bahan 
penjerap boleh dijanakan semula. Proses penjerapan 
ialah suatu fenomena permukaan yang terjadi pada 
antara muka. Sifat keliangan dan luas permukaan 
merupakan dua faktor terpenting dalam proses 



CHAI MEE KIN et al.: PENENTUAN KAPASITI DAN JENIS PENJERAPAN ZEOLIT ASLI 

penjerapan. Pepejal yang mempunyai sifat keliangan 
dan luas permukaan tinggi akan mempunyai kuasa 
penjerapan yang tinggi.   

  
Zeolit iaitu sejenis hablur aluminosilikat, juga 

dikenali sebagai penapis molekul mempunyai sifat 
keliangan dan luas permukaan tinggi, sangat sesuai 
untuk menjerap bahan pencelup daripada air sisa 
berwarna. Daripada kajian yang dilakukan oleh Lin 
[4] dan Torii dalam buku yang ditulis oleh Sand [12], 
zeolit asli menunjukkan kuasa penjerapan yang tinggi 
terhadap bahan pencelup berbanding dengan bahan 
penjerap lain seperti gel silika, alumina teraktif dan 
lain-lain sebatian silika-alumina. Zeolit mordenit asli 
telah dipilih dan digunakan dalam kajian ini kerana ia 
boleh didapati secara semula jadi dengan kuantiti 
yang banyak dan ketulenan yang tinggi. Formula 
kimia mordenit asli adalah seperti berikut [13]:                  

 
M8 [ (AlO2)8 (SiO2)40 ]. 24 H2O 

 
di mana M adalah kation seperti Na+, K+ atau Ca2+ 
yang hadir dalam mordenit asli. Nilai nisbah Si/Al 
bagi mordenit adalah di antara 4.17 hingga 10 [13]. 
Nilai nisbah Si/Al yang tinggi akan menyebabkan 
mordenit mempunyai kestabilan terma yang tinggi 
dan tidak menunjukkan sebarang perubahan dalam 
strukturnya sehingga boleh mencapai suhu setinggi 
800oC [14]. Jenis liang yang wujud dalam zeolit 
mordenit asli membolehkannya bertindak sebagai 
bahan penjerap dan kehadiran kation Na+, K+ dan Ca2+ 
yang bersedia ditukarganti oleh kation lain 
menjadikannya penukar ion yang baik. Sifat 
pemilihan terhadap kation mengikut urutan adalah 
[12]:   Cs+  > K+ > NH4

+  > Na+  > H+  > Li+ 
 

Eksperimen 
 
Penyediaan Sampel zeolit 
 
Sampel mordenit asli yang diperoleh dari Indonesia 
diubahsuai kepada bentuk yang bersifat bes melalui 

kaedah penukargantian ion. Tujuan penukargantian 
ion ini adalah untuk mengeluarkan kation-kation atau 
bendasing dalam kekisi hablur dan digantikan dengan 
kation Na+ daripada larutan NaOH. Selain itu, juga 
diharapkan boleh mendapat lebih banyak paksi-paksi 
aktif terutamanya kumpulan hidroksil untuk 
meningkatkan kapasiti penjerapannya.  
 

Dalam penyediaan sampel zeolit yang bersifat 
bes ini, cara yang digunakan adalah dengan 
memanaskan larutan natrium hidroksida (NaOH) 2M 
dengan nisbah 1 g sampel zeolit mordenit asli bagi 
setiap 50 mL larutan NaOH pada suhu 70 ± 5oC 
selama 3 jam sambil dikacau dengan pengaduk 
magnet. Setelah disejukkan, campuran dituras dan 
baki turasan dibasuh. Sampel ini dikeringkan 
semalaman pada suhu 110oC. Sampel yang terhasil 
dirujuk sebagai Z-Mor-OH.  
  
 
Penentuan Kapasiti Penjerapan 
 
Kapasiti penjerapan dilakukan bertujuan untuk 
menentukan kesan keupayaan sampel zeolit menjerap 
bahan pencelup. Dalam kajian ini, bahan pencelup 
sintetik kuning bes 11 (BY-11) telah digunakan. 
Struktur bahan pencelup tersebut telah ditunjukkan 
dalam Rajah 1 [15]. Dalam penentuan kapasiti 
penjerapan, parameter jisim sampel zeolit adalah 
berbeza manakala parameter lain adalah ditetapkan. 
Sebanyak 25 mL larutan bahan pencelup dengan 
kepekatan 1500 ppm dipipetkan ke dalam 10 buah 
kelalang kun 100 mL yang masing-masing 
mempunyai jisim sampel zeolit yang berbeza. 
Campuran larutan digoncang dengan penggoncang 
elektrik dengan kelajuan 80 rpm selama 1 jam. 
Selepas itu, campuran larutan dituras dan hasil turasan 
dirakamkan dengan menggunakan spektrometer 
ultraungu-nampak. Kemudian kepekatan larutan 
selepas penjerapan ditentukan melalui nilai serapan 
dalam keluk kalibrasi piawai.  

 
 
 
 

C

CN
H3C +

H
CH HN

H3CO OCH3
Cl-

 
KUNING BES 11(BY-11) 

Jisim molekul relatif = 357.5 g/mol, λmax= 411 nm, CI = 48055 

Rajah 1 : Formula struktur bahan pencelup sintetik kuning bes 11 
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Penentuan Jenis Penjerapan 
 
Penjerapan sampel zeolit terhadap bahan pencelup 
sintetik sama ada dilakukan secara penjerapan kimia 
atau penjerapan fizik ditentukan melalui empat 
kaedah iaitu penentuan kesan suhu pengkalsinan 
sampel zeolit terhadap kapasiti penjerapannya, 
penjanaan semula sampel zeolit, penentuan perubahan 
rangka struktur sampel zeolit dan penentuan 
perubahan penukargantian kation. 

 
 

Keputusan dan Perbincangan 
 
Penyediaan Sampel Zeolit  
 
Dalam penyediaan sampel zeolit yang bersifat bes, 
larutan natrium hidroksida 2M telah digunakan. 
Kepekatan ion natrium yang tinggi menyebabkan 
kation-kation dalam rangka struktur sampel mordenit 
asli telah ditukarganti dengan ion-ion natrium. 
Penukargantian ion ini akan menambahkan bilangan 
ion Na+ yang terikat dengan sampel zeolit. Proses ini 
digambarkan dalam Rajah 2. 
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di mana Mn+ =  kation dengan nombor valensi n 
 

 
Rajah 2 :  Penukargantian ion Na+ dalam zeolit 

 
 
 
Penentuan Kapasiti Penjerapan 
 
Graf peratus penjerapan bahan pencelup BY-11 
terhadap jisim sampel Z-Mor-OH telah diplotkan dan 
ditunjukkan dalam Rajah 3. Graf tersebut 
menunjukkan pertambahan peratus penjerapan apabila 
jisim zeolit yang digunakan bertambah. Selain itu, 
graf tersebut juga menggambarkan bahawa sampel Z-
Mor-OH mempunyai kuasa penjerapan yang tinggi 
terhadap  bahan pencelup BY-11 kerana sampel Z-

Mor-OH hanya memerlukan jisim yang sedikit iaitu 
0.1 g atau 0.2 g untuk mencapai peratus penjerapan 
optimumnya iaitu melebihi 90 peratus. Kapasiti 
penjerapan yang tinggi bagi sampel Z-Mor-OH 
mungkin disebabkan sampel tersebut mempunyai sifat 
keliangan dan luas permukaan yang tinggi. Tambahan 
pula, sampel Z-Mor-OH ini mempunyai banyak 
kation natrium. Kehadiran Na+ akan menyebabkan 
proses penukargantian ion berlaku dengan molekul 
bahan pencelup sintetik bes yang bercas positif.  

 
 

Kapasiti Penjerapan Sampel Z-Mor-OH terhadap BY-11
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Rajah 3 : Graf peratus penjerapan bahan pencelup terhadap jisim sampel zeolit 
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Penentuan Jenis Penjerapan  
 
Penjerapan zeolit asli terhadap bahan pencelup 
sintetik bes sama ada dilakukan secara penjerapan 
fizik atau penjerapan kimia telah ditentukan melalui 
empat kaedah iaitu penentuan kesan suhu 
pengkalsinan sampel zeolit terhadap kapasiti 
penjerapannya, penjanaan semula sampel zeolit, 
penentuan perubahan rangka struktur sampel zeolit 
dan penentuan perubahan penukargantian kation. 
 
A. Penentuan Kesan Suhu Pengkalsinan Sampel 

Zeolit Terhadap Kapasiti Penjerapannya 
 
Sampel Z-Mor-OH telah dikalsinkan pada suhu yang 
berlainan untuk mengkaji sama ada suhu 

pengkalsinan mempengaruhi kapasiti penjerapan atau 
tidak. Graf peratus penjerapan BY-11 bagi sampel 
zeolit asal, tanpa kalsin dan sampel-sampel yang 
dikalsin telah diplotkan dan ditunjukkan dalam Rajah 
4. Dengan membandingkan peratus penjerapan 
sampel asal dengan sampel yang dikalsin, didapati 
bahawa peratus penjerapan BY-11 bagi sampel yang 
dikalsin telah berkurangan. Rajah 4 menunjukkan 
bahawa semakin tinggi suhu pengkalsinan, semakin 
rendah kuasa penjerapan sampel zeolit. Dengan 
demikian, boleh dikatakan bahawa proses 
pengkalsinan telah menghasilkan sampel zeolit yang 
menunjukkan kapasiti penjerapan yang rendah. 
Keadaan ini disebabkan oleh proses pengkalsinan 
telah mengubah sifat-sifat permukaan sampel zeolit 
sehingga kuasa penjerapannya menjadi berkurangan. 
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      Rajah 4 : Graf peratus penjerapan terhadap suhu pengkalsinan 

 
 
B. Penjanaan Semula Sampel Zeolit 
  
Sampel Z-Mor-OH yang terjerap dengan BY-11 teleh 
dijana semula secara pemanasan pada suhu 600oC 
selama 1 jam dan dilabel sebagai sampel Z-Mor-OH-
J. Sampel Z-Mor-OH dan sampel Z-Mor-OH-J 
dilakukan penjerapan BY-11 serentak dan 
perbandingan kapasiti penjerapan antara kedua-dua 
sampel tersebut telah dibuat. Pada jisim 0.2 g, kapasiti 
penjerapan bagi kedua-dua sampel tersebut masing-
masing adalah 186.02 mg BY-11 / g zeolit dan 171.25 
mg BY-11 / g zeolit seperti yang ditunjukkan dalam 
Rajah 5. Dengan ini, dapat diketahui bahawa kapasiti 
penjerapan bagi sampel Z-Mor-OH-J telah merosot 
sebanyak 7.94 % berbanding dengan sampel Z-Mor-
OH. Ini menunjukkan bahawa sampel Z-Mor-OH 
yang terjerap dengan BY-11 adalah sukar mendapat 
semula kapasiti penjerapan seratus peratus yang 
optimum. Ini disebabkan oleh sebahagian tapak 
penjerapan pada sampel zeolit telah mengalami 
perubahan bentuk semasa proses penjerapan dan 

penjanaan semula. keadaan ini menyebabkan tapak 
tersebut tidak lagi aktif sepenuhnya terhadap 
penjerapaan BY-11.  
 
C. Penentuan Perubahan Rangka Struktur Sampel  
     Zeolit 
  
Teknik XRD, inframerah, analisis terma dan 
penjerapan gas nitrogen telah dilakukan sebanyak tiga 
kali bagi sampel Z-Mor-OH asal, sampel Z-Mor-OH 
yang terjerap dengan BY-11 dan sampel Z-Mor-OH 
yang dijana semula. Dalam perbincangan yang 
seterusnya, sampel Z-Mor-OH yang terjerap dengan 
BY-11 dilabelkan sebagai Z-Mor-OH-BY, manakala 
sampel Z-Mor-OH yang dijana semula dilabelkan 
sebagai Z-Mor-OH-J. Perbandingan hasil pencirian 
antara sampel Z-Mor-OH, Z-Mor-OH-BY dan Z-
Mor-OH-J dilakukan bertujuan untuk menentukan 
sama ada berlaku sebarang perubahan rangka struktur 
dalam sampel zeolit sebelum dan selepas proses 
penjerapan serta selepas penjanaan semula. 
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Perbandingan Kapasiti Penjerapan antara Sampel Z-Mor-OH dengan sampel Z-Mor-
OH-J
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Rajah 5 : Kapasiti penjerapan bagi sampel Z-Mor-OH sebelum penjerapan dan  

selepas penjanaan semula (Z-Mor-OH-J) 
 
 
 

(i) Corak Pembelauan Sinar - X ( XRD) 
  
Rajah 6 menunjukkan difraktogram XRD bagi sampel 
Z-Mor-OH, Z-Mor-OH-BY dan Z-Mor-OH-J. 
Dengan membandingkan ketiga-tiga difraktrogram 
tersebut secara kualitatif dan kuantitatif, didapati 
kebanyakan puncak dalam sampel Z-Mor-OH-BY dan 
sampel Z-Mor-OH-J adalah sama dengan sampel Z-
Mor-OH. Ini menunjukkan bahawa ketiga-tiga sampel 
tersebut mempunyai rangka struktur yang hampir 
sama. Keadaan ini dapat membuktikan bahawa proses 
penjerapan dan penjanaan semula tidak mengubah 
rangka struktur sampel zeolit dengan ketara.  
 

Walau bagaimanapun, terdapat dua puncak 
lain yang terletak pada 2θ = 39.51 dan 48.45 pada 
sampel Z-Mor-OH-BY yang menunjukkan sampel Z-
Mor-OH-BY tersebut mengandungi fasa hablur lain. 
Fasa hablur asing ini mungkin adalah molekul bahan 
pencelup BY-11 yang terjerap dalam sampel zeolit. 
Selepas penjanaan semula, puncak tersebut tidak 
dapat dilihat dalam difraktogram sampel Z-Mor-OH-
J. Ini menunjukkan molekul bahan pencelup BY-11 
telah berjaya disingkirkan dari sampel zeolit. Secara 
amnya, boleh dikatakan bahawa proses penjerapan 
dan penjanaan semula tidak mengubah rangka 
struktur sampel zeolit. 

 
(ii) Spektroskopi Inframerah (IR) 
 
Spektroskopi inframerah bagi sampel Z-Mor-OH, Z-
Mor-OH-BY dan Z-Mor-OH-J masing-masing 
ditunjukkan dalam Rajah 7. Daripada spektrum 
tersebut, didapati bahawa ketiga-tiga sampel zeolit 
mempunyai nombor gelombang getaran serapan yang 
sama. Jika dibandingkan sampel Z-Mor-OH-BY dan 
Z-Mor-OH-J dengan sampel Z-Mor-OH, terdapat 

sedikit anjakan nombor gelombang getaran pada 
kawasan getaran regangan asimetri yang sensitif 
kepada komposisi bingkaian bagi sampel Z-Mor-OH-
BY dan Z-Mor-OH-J, anjakan adalah daripada 1042.9 
cm-1 kepada nombor gelombang yang lebih tinggi 
iaitu 1043.7 cm-1 dan 1044.0 cm-1.  
 

Anjakan nombor gelombang serapan kepada 
yang lebih tinggi ini menunjukkan kandungan Al 
dalam sampel Z-Mor-OH-BY dan Z-Mor-OH-J 
berkurangan berbanding dengan sampel Z-Mor-OH 
asal yang belum melakukan proses penjerapan. 
Dengan kata lain, nisbah Si/Al bingkaian telah 
meningkat. Kandungan Al berkurangan adalah 
disebabkan berlakunya pengeluaran sedikit unsur 
aluminium bingkaian daripada hablur zeolit dan 
digantikan dengan ion molekul bahan pencelup BY-
11 yang bercas positif. Selepas penjanaan semula, 
sedikit lagi aluminium bingkaian telah mengewap 
bersama-sama dengan molekul bahan pencelup BY-
11 dan menyebabkan berkurangnya kandungan Al 
dalam rangka struktur sampel zeolit.  
 
 
(iii) Analisis Terma - Analisis Termogravimetri     
        (TGA) dan Termogravimetri Terbitan  (DTG) 
 
Rajah 8 menunjukkan termogram TGA dan DTG bagi 
Sampel Z-Mor-OH, Z-Mor-OH-BY dan Z-Mor-OH-J. 
Manakala peratus kehilangan jisim pada suhu tertentu 
bagi ketiga-tiga sampel tersebut ditunjukkan dalam 
Jadual 1. Dengan membandingkan ketiga-tiga 
termogram tersebut, didapati bahawa sampel Z-Mor-
OH-BY dan Z-Mor-OH-J mempunyai bentuk TGA 
dan DTG yang hampir sama dengan sampel Z-Mor-
OH asal yang memberikan tiga peringkat kehilangan 
jisim. 
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Rajah 6 : Difraktogram XRD bagi sampel Z-Mor-OH sebelum, selepas penjerapan  
(Z-Mor-OH-BY) dan penjanaan semula (Z-Mor-OH-J) 

Z-Mor-OH 

Z-Mor-OH-BY 

Z-Mor-OH-J 

Berdasarkan Jadual 1, didapati bahawa sampel 
-OH-BY mempunyai peratus kehilangan jisim 
aling tinggi, diikuti oleh sampel Z-Mor-OH. 
ala sampel Z-Mor-OH-J mempunyai peratus 
gan jisim yang paling rendah. Peratus 
gan jisim yang paling tinggi dalam sampel Z-
H-BY menunjukkan bahawa sampel tersebut 
nyai kandungan air, sebatian organik dan 
lan hidroksil yang paling banyak akibat 
 dengan molekul bahan pencelup BY-11 
 proses penjerapan. Walau bagaimanapun 
 peratus kehilangan jisim bagi sampel Z-Mor-
 masih rendah iaitu kurang daripada 15 %. Ini 
kan oleh kuantiti BY-11 yang terjerap adalah 

rendah jika berbanding dengan jisim sampel sehingga 
kehilangan jisim BY-11 tidak begitu ketara. 
 
 

Bagi sampel Z-Mor-OH-J, peratus kehilangan 
jisimnya adalah paling sedikit terutamanya pada julat 
suhu 300oC hingga 600oC. Ini disebabkan oleh 
kebanyakan bahan organik iaitu bahan pencelup BY-
11 dan kumpulan hidroksil permukaan telah 
disingkirkan dalam proses pengkalsinan yang 
dilakukan ke atasnya semasa proses penjanaan 
semula. Dengan lain perkataan, proses penjanaan 
semula yang dilakukan telah berjaya mengeluarkan 
bahan pencelup BY-11 yang terjerap. 
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Rajah 7 : Spektrum inframerah bagi sampel Z-Mor-OH sebelum, selepas penjerapan 
(Z-Mor-OH-BY) dan penjanaan semula (Z-Mor-OH-J) 
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 Jadual 1 : Peratus kehilangan jisim bagi sampel Z-Mor-OH sebelum, selepas penjerapan  
(Z-Mor-OH-BY) dan penjanaan semula (Z-Mor-OH-J) 

 
Sampel Peratus kehilangan jisim (%) 

(Julat suhu oC) 
Jumlah peratus kehilangan 

jisim (%) 
 (40-300) oC (300-600) oC (600-800) oC  

Z-Mor-OH 6.5 % 3.0 % 1.5 % 11.0 % 
Z-Mor-OH-BY 8.5 % 3.5 % 2.0 % 14.0 % 
Z-Mor-OH-J 7.0 % 2.0 % 1.0 % 10.0 % 

 

 75



CHAI MEE KIN et al.: PENENTUAN KAPASITI DAN JENIS PENJERAPAN ZEOLIT ASLI 

  

 

 
Suhu  

 
              Rajah 8 : Termogram TGA dan DTG bagi sampel Z-Mor-OH sebelum, selepas       

               penjerapan (Z-Mor-OH-BY) dan penjanaan semula (Z-Mor-OH-J) 

Z-Mor-OH Peratus 
kehilangan 
jisim 

DTG 

TGA 

Suhu 

Peratus 
kehilangan 
jisim 

Z-Mor-OH-BY 

Suhu 

 

Z-Mor-OH-J Peratus 
kehilangan 
jisim 

  
 
(iv) Teknik Penjerapan Gas Nitrogen 
 
Isoterma penjerapan gas nitrogen bagi sampel Z-Mor-
OH, Z-Mor-OH-BY dan Z-Mor-OH-J telah 
ditunjukkan dalam Rajah 9. Manakala sifat keliangan 
dan luas permukaan spesifik pula ditunjukkan dalam 
Jadual 2. Jika membandingkan ketiga-tiga sampel 
zeolit tersebut, didapati sampel Z-Mor-OH-BY dan Z-
Mor-OH-J masing-masing menunjukkan isoterma 
yang hampir sama dengan sampel Z-Mor-OH iaitu 
isoterma jenis IV yang mempunyai gelung histeresis. 
Jenis liang yang hadir dalam ketiga-tiga sampel 

tersebut adalah liang jenis meso. Purata diameter 
liang bagi ketiga-tiga sampel tersebut adalah hampir 
sama iaitu dalam lingkungan 139 Å  hingga 167 Å  
dan nilai C (BET) adalah dalam lingkungan 80 hingga 
160. Manakala luas permukaan spesifik dan purata 
isipadu liang adalah rendah. Dengan ini, boleh 
dikatakan bahawa tiada perbezaan yang besar pada 
sifat keliangan dan luas permukaan bagi sampel 
selepas mengalami proses penjerapan dan penjanaan 
semula. 
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Isipadu 
terjerap 
(cm3/g) 
  STP 

Z-Mor-OH 

 
 

 
 

 
 

 
Rajah 9 : Isoterma penjerapan gas nitrogen bagi sampel Z-Mor-OH sebelum, selepas penjerapan  

(Z-Mor-OH-BY) dan penjanaan semula (Z-Mor-OH-J) 

Tekanan relatif (P/P0) 

Isipadu 
terjerap 
(cm3/g) 
  STP 

Z-Mor-OH-BY 

Tekanan relatif (P/P0) 

Isipadu 
terjerap 
(cm3/g) 
  STP 

Z-Mor-OH-J 

Tekanan relatif (P/P0) 
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Jadual 2 :  Sifat keliangan dan luas permukaan spesifik bagi sampel Z-Mor-OH sebelum,  
          selepas penjerapan (Z-Mor-OH-BY) dan penjanaan semula (Z-Mor-OH-J) 

 
Sampel Z-Mor-OH Z-Mor-OH-BY Z-Mor-OH-J 
Jenis isoterma IV IV IV 
Nilai C (BET) 160 84 144 
Jenis liang meso meso meso 
Purata diameter liang (Å ) 139.39 169.60 167.66 
Luas permukaan spesifik (m2/g) 34.10 30.97 33.56 
Purata isipadu liang (cm3/g) 0.1188 0.1313 0.1406 

 
 

Jadual 3 :  Peratus unsur-unsur dalam sampel Z-Mor-OH sebelum, selepas penjerapan  
(Z-Mor-OH-BY) dan penjanaan semula (Z-Mor-OH-J) 

 
Jenis unsur Z-Mor-OH (%) Z-Mor-OH-BY (%) Z-Mor-OH-J (%) 

Al 5.81 5.60 6.26 
Na 3.06 2.12 2.34 
Ca 4.70 4.44 5.59 
K 1.40 1.03 1.21 
Fe 1.34 1.27 1.66 

 
 
 
D. Penentuan Perubahan Penukargantian kation 
 
Teknik analisis pengaktifan neutron (NAA) telah 
digunakan untuk menentukan perubahan 
penukargantian kation. Jadual 3 menunjukkan 
keputusan analisis unsur bagi sampel Z-Mor-OH, Z-
Mor-OH-BY dan Z-Mor-OH-J. 
 

Menurut Jadual 3 di atas, didapati sampel Z-
Mor-OH asal tanpa mengalami proses penjerapan 
mempunyai peratus kehadiran unsur-unsur kation 
yang tinggi terutamanya unsur natrium. Manakala 
bagi sampel Z-Mor-OH-BY dan Z-Mor-OH-J, peratus 
unsur natrium telah berkurangan. Kehadiran unsur 
natrium yang rendah dalam kedua-dua sampel 
tersebut menunjukkan bahawa proses penukargantian 
kation natrium dengan molekul bahan pencelup 
sintetik bes yang bercas positif telah berlaku dalam 
penjerapan sampel zeolit. 
 

Jika dibandingkan ketiga-tiga sampel zeolit 
tersebut, didapati bahawa sampel Z-Mor-OH-BY 
mempunyai peratus kehadiran unsur-unsur kation 
yang rendah akibat daripada terjerap dengan BY-11. 
Apabila sampel Z-Mor-OH-BY dijana semula secara 
pemanasan dan bertukar menjadi sampel Z-Mor-OH-
J, peratus kehadiran unsur-unsur kation telah 
meningkat. Ini disebabkan oleh sebahagian besar 
molekul BY-11 telah tersingkir dan menyebabkan 
nisbah peratus kehadiran unsur-unsur kation telah 
bertambah. Walau bagaimanapun, kekurangan unsur 
natrium dalam sampel Z-Mor-OH-BY dan Z-Mor-
OH-J telah menunjukkan berlakunya proses 
penukargantian ion, iaitu penjerapan kimia dalam 
penjerapan sampel zeolit terhadap bahan pencelup 
sintetik.  

Kesimpulan 
  
Hasil kajian menunjukkan bahawa sampel Z-Mor-OH 
mempunyai kuasa penjerapan yang tinggi terhadap 
bahan pencelup BY-11. Sampel tersebut hanya 
memerlukan 0.2 g untuk mencapai peratus penjerapan 
optimum. Hasil kesan suhu pengkalsinan terhadap 
kapasiti penjerapan menunjukkan kumpulan hidroksil 
atau tapak-tapak aktif yang wujud pada permukaan 
sampel zeolit mempengaruh kuasa penjerapannya. 
Daripada kajian penjanaan semula, boleh disimpulkan 
bahawa penjanaan semula secara terma dapat 
menyingkirkan molekul bahan pencelup yang terjerap 
pada permukaan sampel zeolit dan mengembalikan 
kuasa penjerapan sampel zeolit walaupun terdapat 
sedikit penurunan peratus penjerapan pada sampel Z-
Mor-OH-J. 
 

Menurut hasil keputusan penentuan perubahan 
rangka struktur sampel zeolit dengan teknik XRD, IR, 
analisis terma dan penjerapan gas nitrogen, didapati 
bahawa sampel zeolit selepas penjerapan dan 
penjanaan semula tidak mengalami perubahan rangka 
struktur yang jelas. Teknik NAA pula menunjukkan 
kehadiran peratus unsur natrium dalam sampel Z-
Mor-OH telah berkurangan selepas penjerapan. Ini 
menunjukkan bahawa sampel zeolit telah berlaku 
penukargantian kation natrium dalam proses 
penjerapan bahan pencelup sintetik. 
 

Sebagai kesimpulannya, boleh dikatakan 
bahawa zeolit jenis mordenit asli berpotensi 
digunakan sebagai bahan penjerap untuk 
menyingkirkan bahan pencelup daripada air sisa 
dalam bidang industri tekstil. Jenis penjerapan yang 
terlibat dalam proses penjerapan sampel zeolit 
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terhadap bahan pencelup sintetik merupakan 
campuran penjerapan fizik yang bergantung kepada 
sifat keliangan dan penjerapan kimia iaitu 
penukargantian ion. 
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