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Hanafi Kamarz, Sugeng Purnomo, Suhartono

Pusat Teknologi Limbah Radioaktif-BATAN

ABSTRAK.

UJI PENYERAPAN CS-137 OLEH  NANOKOMPOSIT.  Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui sifat penyerapan berbagai variasi nanokomposit magnet oksida besi dengan bentonit terhadap kontaminan radionuklida Cs-137 dalam larutan. Komposisi nanokomposit magnet oksida besi-bentonit divariasikan berdasarkan perbandingan berat dengan harga:      1 : 0 ;  3 : 1  dan 0 : 1. Penyerapan dilakukan dengan sistem bath, dimana 50 mg nanokomposit dimasukkan ke dalam 10 ml aquades sehingga membentuk suspensi. Larutan standar Cs-137 ditambahkan, sehingga konsentrasi setiap larutan kontaminan menjadi 100; 200; 300, 400; 500 dan 600 Bq/ml. Setelah digoyang selama 24 jam, partikel nanokomposit yang berupa suspensi dipisahkan dengan lempengan magnet. Laju cacah larutan awal dan beningan diamati dengan Liquid Scintillation Counter (LSC). Penyerapan terbaik 52,0 – 68,21 % untuk nanokomposit dengan ratio oksida-besi bentonit 3 : 1  dan dikuti oleh nanokomposit dengan ratio 1 : 0 (25,85 – 33,07 %) dan nanokomposit dengan ratio 0 : 1 (05,98 – 11,28 %). Dapat disimpulkan bahwa baik oksida besi maupun bentonit dapat menyerap Cs-137 sedang untuk nano komposit yang mengandung oksida besi dan bentonit dapat meningkatkan kemampuan penyerapan Cs-137 yang terdapat dalam larutan.

ABSTRACT.


EXPERIMENT OF Cs-137 ABSORPTION BY NANOKOMPOSIT. The aim of this research is to get the absorption characteristics of various compositions of iron oxide magnetic nanocomposite and bentonite to Cs-137 radionuclide contaminant in a solution. The composition of iron oxide magnetic nanocomposite bentonit was varied by the weight ratio of iron oxide / bentonite were: 1 : 0 ;  3 : 1 and 0 : 1. Absorption was carried out by bath system which for 50 mg of nanocomposite was filled into 10 ml aquades until the suspension was formed. Standard solution of Cs-137  was added, so then the concentration (activity) of each solution were100; 200; 300, 400; 500 dan 600 Bq/ml. After the solution were shaked for 24 hours, nanocomposite particles in the suspension was separated using magnetic plate. Counting rate of  the solution and effluent were analyzed by Liquid Scintillation Counter (LSC). The best absorption reach 52,90 to 68,21 % by nanocomposite with iron oxide / bentonit ratio 3 : 1,  and followed by nanocomposite with ratio 1 : 0 (25,85 - 33,07 %) and nanocomposite with ratio  0 : 1 (05,98 – 11,28 %). It is concluded that either iron oxide or bentonite can absorb Cs-137  and then for the nanocomposite counting of iron oxide and bentonite can increase the absorption of Cs-137 in the solution. 

PENDAHULUAN.


Bentonit atau lempung (clay material) sebagai material alam banyak digunakan dalam bidang industri, baik industri yang sederhana maupun industri maju. Bentonit yang banyak digunakan untuk industri, biasanya harus mengalami beberapa perlakukan untuk mendapatkan kualitas bentonit yang bagus. Bentonit berasal dari abu gunung api (volcanic ash) yang membeku dalam berbagai kondisi hidrotermal. Bentonit yang berada dalam satu lokasi dengan warna dan tekstur yang sama, mungkin berbeda dalam komposisi kimia dengan  bentonit yang berada pada tempat lain yang disebabkan karena kombinasi clay mineral yang berupa partikel halus dengan berbagai pengotor (1(.


Bentonit di bidang Teknologi nuklir biasanya dimanfaatkan sebagai bahan adsorbent dan sebagai bahan isian pada penyimpanan limbah tanah dangkal maupun penyimpanan tanah dalam. Bentonit sebagai bahan isian harus mempunyai sifat yang sangat bagus sehingga dapat mengurangi migrasi radionuklida dalam tanah. Bentonit mempunyai sifat mudah mengembang apabila kena air. Bentonit yang mudah mengembang ini, apabila kena air, kurang bagus digunakan sebagai bahan isian. Hal ini dapat dihindari dengan cara membuat pilar diantara dua lapisan bentonit tersebut. Bentonit yang sudah berpilar dikarakterisasi untuk dapat digunakan sebagai bahan absorbent (1,2(.


Pemanfaatan bahan penyerap ini, selain dapat menurunkan konsentrasi radionuklida yang terdapat dalam limbah cair, juga dapat menurunkan jumlah volume, sehingga proses penyimpanan limbah radioaktif menjadi lebih efektif. Dalam teknologi pengolahan limbah cair, baik itu limbah nuklir ataupun non nuklir, metoda yang paling umum digunakan adalah metoda penyerapan. Dalam metoda ini, kualitas bahan penyerap harus memenuhi persyaratan diantaranya : kapasitas penyerapan, kestabilan, mudah didapat, sederhana, murah atau dapat diregenerasi dan yang paling penting adalah hasil proses tidak memberikan polusi atau dampak yang merugikan bagi lingkungan dan masyarakat (2(.

Tujuan penelitian ini adalah melihat sejauh mana penyerapan cesium (Cs-137) yang terdapat dalam limbah nuklir dengan menggunakan bahan absorben nanokomposit magnit oksida besi-bentonit. Absorben yang digunakan adalah bahan bentonit yang telah di kompositkan dengan oksida besi, sehingga diperoleh suatu bahan nanokomposit magnit oksida besi-bentonit. Penempatan nanopartikel oksida besi diruang antar-lembaran atau lapisan bentonit dilakukan dengan proses pertukaran ion dan dilanjutkan proses pengendapan dari precursor campuran larutan garam Fe(II)(III). Setelah mengalami pemanasan, endapan Fe(II)(III) yang berada di antara lembaran bentonit akan berubah menjadi bentuk oksidanya dan menjadi nanokomposit magnit oksida besi bentonit. Nanokomposit adalah suatu bahan yang dibuat dari penggabungan antara dua komponen berbeda yang salah satu atau keduanya berskala nanometer (10-9 meter) atau setara dengan ukuran atom atau molekul. Nonokomposit dibuat untuk meningkatkan sifat individu bahan, baik dari segi kekuatan, struktur, atau stabilitas sehingga diperoleh bahan baru dengan kualitas yang lebih baik (3(.

 Penelitian ini ingin melihat apakah nanokomposit yang telah dibuat dari campuran bentonit dan besi oksida dapat digunakan sebagai bahan penyerap. Dalam prakteknya montmorilonit yang merupakan bahan pendukung bentonit, dapat berinteraksi dengan bahan logam yang ditambahkan, sehingga berfungsi sebagai bahan penyerap kontaminan.dalam limbah cair. Sedangkan oksida besi nanopartikel dapat berfungsi sebagai magnet yang dapat dikendalikan dari luar komposit. Hal ini yang menyebabkan montmorilonit beserta kontaminan yang terjerap dapat dipisahkan dari limbah cair dan dapat diperoleh limbah cair yang bebas dari kontaminan (3(.

Uji penyerapan bahan nanokomposit magnit oksida besi-bentonit ini dipelajari dengan menggunakan kation Cs-137  yang terlarut dalam limbah radioaktif. Sistem penyerapan dilakukan dengan sistem catu (batch) dengan variasi konsentrasi dan jumlah bahan nanokomposit tetap. Nanokomposit yang digunakan adalah nanokomposit dengan perbandingan (Ratio) oksida besi dan bentonit adalah 3:1, 1:0 dan 0:1. Data hasil penyerapan ditampilkan dalam konstanta distribusi (Kd) menggunakan rumus sebagai  berikut:(4,5(
...........(1)
Kd 
= 
Koefisien Distribusi

Ao = 
Aktivitas Awal (Blanko) (Bq)

At 
=
Aktivitas setelah penyerapan oleh nanokomposit (Bq)

V 
= 
Volume larutan awal   (mL)

W 
= 
Berat Bentonit (g)

DASAR TEORI.


Bentonit adalah bahan mineral alam yang banyak digunakan dalam bidang industri sebagai bahan penyerap (adsorben), sebagai bahan pengambil kontaminan organik  dalam air. Sedangkan dalam proses pertukaran ion, bentonit dapat menyerap bahan kontaminan logam dengan baik. Sifat pertukaran ini berasal dari muatan negatif yang ada dalam jaringan kristal bentonit yang bermuatan positif seperti kation logam, baik yang bersifat radioaktif maupun non radioaktif (5,7(.

Bentonit mengandung mineral monmorilonit atau dikenal dengan mineral phyllosilicate 2:1, artinya silikat yang berbentuk lembaran yang strukturnya terdiri dari lapisan oktahedral yang disusun oleh Al(O,OH). Bentonit mengandung lebih kurang 85 % berat dengan komposisi kimia 66 % SiO2, 28,3 % Al2O3 dan 5 % H2O. Sedangkan kedua sisi lapisan oktahedral ini diapit oleh 2 (dua) lapisan tetrahedral yang disusun oleh Si(O,OH). Dengan adanya subtitusi unsur dengan bilangan oksidasi lebih rendah, seperti Si4+ digantikan dengan Al3+ (dalam lapisan tetrahedral) atau Al+3 digantikan dengan Mg2+ atau Fe2+  (dalam lapisan oktahedral) maka strukturnya bermuatan negatif secara permanen. Untuk mengimbangi muatan negatif ini, bahan ini mengikat kation-kation lain seperti kation monovalentsi (Na+, K+, H+) dan kation divalensi (Ca2+ dan Mg2+). Kation-kation ini terikat secara longgar dan dapat dipertukarkan dengan kation-kation lain (5,6(.

Ketebalan lembaran monmorilonit mendekati 1 nm dan panjangnya berkisar 0,2 – 2,0 µm. Lembaran ini mengatur dirinya sendiri membentuk susunan yang teratur dengan adanya ruang antar lembaran yang dipertukarkan oleh adanya ikatan Van der Wall antara lembaran. Dalam satu unit mommorilonit terdapat dua atau tiga struktur lembaran. Gaya antar lembar ini relatif lemah, sehingga ruang antar lembaran dapat mengambang, bila dilarutkan dalam air dan alkohol ( etilen glikol dan gliserol). Sehingga untuk terjadinya interaksi molekul-molekul kecil diantara lembaran ini cukup mudah.  Susunan lembar tiga lapis tersebut memungkinkan adanya air antar lembar atau kation antar lembar. Subsitusi Si+4 dengan Al+3 pada lapisan tetrahedral dan subsitusi Al+3 dengan Mg+2 pada lapisan oktahedral, menyebabkan terbentuknya muatan negatif didua permukaan lembarannya. Muatan negatif tersebut dinetralkan oleh kation Na+, K+,Ca+2 dan Mg+2 yang terdapat pada bagian antar lembar, yang menyebabkan struktur monmorilonit bersifat stabil (5,7(.

Monmorilonit dapat membengkak atau volumenya membesar hingga dua kali volume asalnya apabila kontak dengan air. Pembengkakan ini disebabkan oleh penyerapan air dalam ruang antar lembarannya. Pembengkakan ini terjadi karena interaksi antara kation dalam ruang antar lembar monmorilonit dengan molekul air. Kekuatan antar permukaan bermuatan negatif dengan kation dalam ruang antar lembar mommorilonit lebih rendah dibandingkan dengan interaksi energi antara kation dalam antar lembar dan molekul air, sehingga celah antar lapisan melebar ketika kation dalam antar lembar menarik molekul air. Jika interaksi antara kation antar lembar dengan air mencapai batasnya, maka pembengkakan akan berhenti dengan sendirinya.

Pembengkakan pada monmorilonit juga disebabkan oleh kemampuannya sebagai penukar anion. Hal ini dikarenakan rendahnya kekuatan antar muatan negatif yang terdapat pada permukaan lempeng dengan kation dalam antar lembar monmorilonit, sehingga pada saat monmorilonit berinteraksi dengan suatu larutan yang mengandung ion lain, terjadi pertukaran antara kation antar lembar dengan kation larutan.(6,7(.

TATA KERJA

BAHAN

- Nanokomposit magnit oksida  besi bentonit 

- Larutan standar Cs-137
ALAT                                                     

- Neraca Analitik                             

- Shaker                                                 

- Liquid Scintillator Counter (LSC)   

METODA.


Larutan Contoh.
Ditimbang nanokomposit  50 mg dan dimasukkan kedalam 6 deret erlenmeyer 50 ml yang diisi sebelumnya dengan aquades sebanyak 10 ml. Tambahkan  larutan standar Cs-137 sehingga konsentrasi(aktivitas) menjadi 100, 200, 300, 400, 500, dan 600  Bq/ml ke dalam setiap gelas beker, setelah di tepatkan dengan aquades menjadi 50 ml. Goyang (dikocok) selama 24 jam dengan alat shaker. Pisahkan filtrat dari endapan dengan lempengan magnit. Pipet filtrat dengan pipet gondok 20 ml dan masukkan kedalam vial kapasitas 20 ml dan diukur aktivitasnya dengan alat LSC.

Larutan Contoh tanpa Nanokomposit

Masukkan 10 ml aquades ke dalam 6 deret erlemeyer 50 ml. Tambahkan  larutan standar Cs-137 sehingga konsentrasi (aktivitas) menjadi : 100, 200, 300, 400, 500, dan 600  Bq/ml ke dalam setiap beker gelas, setelah ditepatkan dengan aquades menjadi 50 ml. Goyang (dikocok) selama 24 jam dengan alat shaker. Pipet filtrat dengan pipet gondok 20 ml dan masukkan kedalam vial kapasitas 20 ml dan diukur aktivitasnya dengan alat LSC.

Data penyerapan diperoleh dalam bentuk grafik hubungan antara Konstanta Distribusi (Kd) dengan serapan Cs-137.  

HASIL DAN PEMBAHASAN.

HASIL

Data hasil percobaan dapat dilihat pada Tabel 1,2 dan 3 yang kemudian dibuat grafik antara konsentrasi (aktivitas) Cs-137 dalam larutan awal (Bq/ml) dan banyaknya Cs-137 yang tersisa dalam larutan setelah terserap oleh nanokomposit (Grafik 1). Kemudian  grafik antara konsentrasi (Aktivitas) Cs-137 dalamlarutan awal (Bq/ml) dan koefisien distribusi (Kd) dari hasil perhitungan dalam Tabel 1, 2 dan 3.dapat dilihat pada Grafik 2

PEMBAHASAN.

Untuk grafik NK-1:0.

Dapat dilihat ada kecenderungan untuk mencapai titik puncak kesetimbangan, tetapi belum tercapai. Titik puncak kesetimbangan kemungkinan dapat dicapai dengan menaikkan aktivitas  radionuklida Cs-137.

Bila diperhatikan harga Kd nya, cukup tinggi yaitu berkisar 4500 ml/g pada aktivitas radionuklida Cs137 berkisar 40 Bq/ml. Harga ini cukup tinggi bila dibandingkan dengan nanokomposit yang lain. Hal ini karena bentonit sangat baik menyerap.

Untuk grafik NK-0:1.

Dapat dilihat titik puncak kesetimbangan telahh tercapai  pada harga aktivitasCs-137 berkisar 100 Bq/ml. Pada titik ini semua kontaminan Cs-137 telah terserap dengan baik. Bila diperhatikan harga Kd nya, sangat rendah berkisar 130 ml/g. Hal ini disebabkan dalam larutan hanya ada oksida besi tanpa bentonit. Oksida besi dapat juga menyerap berkisar antara 5 - 11 %.

Untuk grafik NK-3:1

Dapat dilihat titik puncak kesetimbangan belum tercapai, karena nanokomposit magnit oksida besi bentonit masih mampu menyerap dengan baik sampai 8000 cpm, harga ini jauh lebih besar dari nanokomposit yang lain. Hal ini karena NK-3:1 merupakan campuran bentonit 3 dan besi 1, yang merupakan variasi yang terbaik dari semua nanokomposit yang divariasikan. Selain bentonit dapat menyerap dengan baik, oksida besi yang bergabung dngan bentonit juga dapat menyerap, seperti pada grafik NK-0:1. Nilai Kd juga paling tinggi dari yang lainnya berkisar 14000 ml/g, jauh lebih tinggi dari yang lainnya. 
SIMPULAN DAN SARAN


Nanokomposit yang mempunyai sifat penyerapan yang terbaik adalah nanokomposit yang divariasikan dengan harga bentonit 3 dan besi 1 ( NK- 3:1). Hal ini dikarenakan jumlah bentonit cukup besar yang juga berfungsi sebagai bahan penukar ion yang baik. Disamping itu besi yang divariasikan kedalam bentonit juga dapat menyerap kontaminan. Selain bentonit dapat menyerap kontaminan Cs-137 dengan baik, besi juga dapat menyerap kontaminan, sehingga memperbesar sifat penyerapan dari nanokomposit magnet oksida besi bentonit. Hal ini dapat terlihat dari gambar grafik yang ditampilkan untuk setiap jenis nanokomposit.
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Tabel 1.
Data percobaan penyerapan Cs-137 oleh nanokomposit dengan ratio oksida besi / bentonit 1:0 (NK 1:0)

	KONSENTRASI

(AKTIVITAS Cs-137 Bq/ml )
	BLANKO

(CPM)
	Cs DALAM BENINGAN (CPM)
	Cs TERSERAP

(CPM)
	KD

( ml/g)

	100
	6687
	6009
	678
	257

	200
	11600
	10731
	869
	203

	300
	17606
	15598
	1008
	162

	400
	23994
	22074
	1320
	150

	500
	27090
	25532
	1558
	153

	600
	34508
	32457
	2051
	158


Tabel 2.
Data percobaan penyerapan Cs-137 oleh nanokomposit dengan ratio oksida besi /  bentonit 0:1 (NK 0:1)

	KONSENTRASI

(AKTIVITAS Cs-137 Bq/ml )
	BLANKO

 (CPM)
	Cs DALAM BENINGAN (CPM)
	Cs TERSERAP

 (CPM)
	KD

 ( ml/g)

	100
	6687
	5025
	1662
	827

	200
	11600
	8883
	2717
	765

	300
	17606
	13847
	3759
	679

	400
	23994
	19066
	4928
	646

	500
	27090
	21191
	5899
	696

	600
	34508
	26770
	7738
	723


 Tabel 3.
Data percobaan penyerapan Cs-137 oleh nanokomposit dengan ratio oksida besi /  bentonit 3:1 (NK 3:1)

	KONSENTRASI

(AKTIVITAS Cs-137 Bq/ml )
	BLANKO

(CPM)
	Cs DALAM

BENINGAN

(CPM)
	Cs TERSERAP

(CPM)
	KD

( ml/g)

	100
	6687
	4258
	2429
	1426

	200
	11600
	7461
	4139
	1387

	300
	17606
	11438
	6168
	1348

	400
	23994
	15692
	8302
	1333

	500
	27090
	16767
	10323
	1539

	600
	34508
	20515
	13993
	1705
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Gambar 1. Grafik hubungan antara konsentrasi (aktivitas) Cs-137 dalam larutan awal (Bq/ml) dan banyaknya Cs-137 yang terserap dalam nanokomposit untuk ratio oksida besi/bentonit  1:0 (NK 1:0), 0:1    (NK 0:1) dan 3:1 (NK 3:1)
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Gambar 2. Grafik hubungan antara nilai Kd dengan aktivitas Cs-137 yang terserap dalam nanokomposit untuk ratio oksida besi/bentonit  1:0  (NK 1:0), 0:1 (NK 0:1) dan 3:1 (NK 3:1)

� EMBED Equation.3  ���
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