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RINGKASAN 

ROZA INDRA LAKSMANA. Perilaku Adsorpsi Uranium dan Torium Pada 

Bentonit Pacitan. Dibimbing oleh MOHAMMAD KHOTIB, ZAINAL MAS’UD, 

DEA dan JUNE MELLAWATI, M.Si 

 
Dunia saat ini menghadapi permintaan energi listrik yang terus meningkat, 

terutama di negara-negara berkembang seperti Indonesia, di mana Pembangkit Listrik 

Tenaga Nuklir (PLTN) menawarkan solusi energi yang stabil untuk mendukung 

pertumbuhan ekonomi dan kesehatan masyarakat. Namun, PLTN memiliki efek samping 

berupa limbah radioaktif yang harus dikelola dengan hati-hati agar tidak membahayakan 

manusia dan lingkungan. Pengelolaan limbah radioaktif, yang meliputi limbah padat, cair, 

dan gas, memerlukan teknologi canggih dan investasi untuk mengurangi volume serta 

paparan radiasi. Berbagai metode telah dikembangkan untuk mengolah limbah ini, 

termasuk kondisioning, insenerasi, evaporasi, penukar ion, serta adsorpsi. Di antara metode 

tersebut, adsorpsi menggunakan adsorben seperti bentonit menjadi salah satu yang paling 

populer dan efisien karena memiliki kapasitas tinggi, biaya rendah, mudah diregenerasi, 

dan tidak menghasilkan endapan, menjadikannya pilihan utama dalam pengelolaan limbah 

uranium dan torium yang berasal dari bahan bakar nuklir  

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk memprediksi dan memahami 

perilaku adsorpsi uranium dan torium pada bentonit Pacitan, serta menjelaskan mekanisme 

adsorpsi tersebut untuk mengeksplorasi pengaruh pH larutan, waktu kontak, serta adanya 

ligan seperti NaCl, Na₂SO₄, dan Na₂HPO₄ terhadap efisiensi adsorpsi. Selain itu, perlakuan 

asam pada bentonit Pacitan juga diuji untuk melihat pengaruhnya terhadap kapasitas 

adsorpsi. Metode yang digunakan dalam penelitian ini meliputi analisis spektrofotometri 

UV-Vis untuk mengukur konsentrasi uranium dan torium dalam larutan, serta teknik 

karakterisasi seperti XRD dan SEM untuk mempelajari struktur permukaan bentonit 

sebelum dan sesudah proses adsorpsi. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi bentonit terhadap 

torium (Th) tetap tinggi, dengan adsorpsi hampir mencapai 100% di seluruh rentang 

pH (2 hingga 8). Di sisi lain, adsorpsi uranium (U) menunjukkan peningkatan 

hingga pH 4, namun menurun setelahnya. Pada pH rendah (sekitar 2), Uranium 

lebih banyak ada dalam bentuk UO₂²⁺, yang memiliki afinitas kuat terhadap 

permukaan bentonit yang bermuatan negatif. Aktivasi asam pada bentonit 

meningkatkan muatan negatif permukaan, memperbesar kapasitas adsorpsi 

uranium pada pH rendah, namun menurunkan kapasitas adsorpsi pada pH tinggi. 

Pengaruh ligan seperti NaCl, Na₂SO₄, dan Na₂HPO₄ terlihat jelas, dimana Na₂HPO₄ 

cenderung membentuk kompleks dengan Th⁴⁺, yang mengurangi adsorpsi torium. 

Bentonit teraktivasi asam menunjukkan performa yang lebih baik pada adsorpsi 

uranium pada pH rendah dibandingkan dengan bentonit alam. Penelitian ini 

memberikan pemahaman lebih mendalam tentang mekanisme adsorpsi logam berat, 

khususnya uranium dan torium, yang dapat diterapkan dalam pengelolaan limbah 

radioaktif..  
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SUMMARY 

ROZA INDRA LAKSMANA. Uranium and Thorium Adsorption Behavior on 

Pacitan Bentonite. Supervised by MOHAMMAD KHOTIB of 1st SUPERVISOR 

1st, ZAINAL MAS’UD, DEA of 2nd SUPERVISOR, and JUNE MELLAWATI, 

M.Si of 3rd SUPERVISOR.  

 

The world is currently facing an increasing demand for electrical energy, 

especially in developing countries such as Indonesia, where Nuclear Power Plants 

(NPPs) offer a stable energy solution to support economic growth and public 

health. However, NPPs have side effects in the form of radioactive waste that must 

be managed carefully so as not to endanger humans and the environment. 

Management of radioactive waste, which includes solid, liquid, and gas waste, 

requires advanced technology and investment to reduce the volume and radiation 

exposure. Various methods have been developed to treat this waste, including 

conditioning, incineration, evaporation, ion exchange, and adsorption. Among 

these methods, adsorption using adsorbents such as bentonite is one of the most 

popular and efficient because it has high capacity, low cost, easy to regenerate, and 

does not produce sediment, making it the main choice in the management of 

uranium and thorium waste from nuclear fuels. 

The main objectives of this study were to predict and understand the 

adsorption behavior of uranium and thorium on Pacitan bentonite, and to explain 

the adsorption mechanism to explore the effects of solution pH, contact time, and 

the presence of ligands such as NaCl, Na₂SO₄, and Na₂HPO₄ on adsorption 

efficiency. In addition, acid treatment on Pacitan bentonite was also tested to see 

its effect on adsorption capacity. The methods used in this study include UV-Vis 

spectrophotometry analysis to measure the concentration of uranium and thorium 

in solution, as well as characterization techniques such as XRD and SEM to study 

the surface structure of bentonite before and after the adsorption process. 

The results showed that the adsorption capacity of bentonite for thorium (Th) 

remained high, with adsorption reaching almost 100% across the entire pH range 

(2 to 8). On the other hand, uranium (U) adsorption showed an increase up to pH 

4, but decreased thereafter. At low pH (around 2), Uranium is mostly present in the 

form of UO₂²⁺, which has a strong affinity for the negatively charged bentonite 

surface. Acid activation of bentonite increases the negative surface charge, 

increasing the uranium adsorption capacity at low pH, but decreasing the 

adsorption capacity at high pH. The influence of ligands such as NaCl, Na₂SO₄, 

and Na₂HPO₄ is clearly visible, where Na₂HPO₄ tends to form a complex with Th⁴⁺, 

which reduces thorium adsorption. Acid-activated bentonite showed better 

performance in uranium adsorption at low pH compared to natural bentonite. This 

study provides a deeper understanding of the adsorption mechanism of heavy 

metals, especially uranium and thorium, which can be applied in radioactive waste 

management. 
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