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INTISARI 

Adsorpsi Ion Logam Pb
2+

 Pada Limbah Accu Zuur PT Muhtomas 

Menggunakan Zeolit Alam Teraktivasi Asam Sulfat 

Oleh : 

Siwi Hanjanattri 

09630014 

  ====================================================== 

Telah dilakukan karakterisasi dan aplikasi zeolit alam dan zeolit 

teraktivasi asam sebagai adsorben dalam proses adsorpsi limbah logam berat Pb
2+

 

pada accu zuur dari PT Muhtomas. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

karakter dan kapasitas adsorpsi dari zeolit alam dan zeolit teraktivasi asam sebagai 

adsorben ion logam Pb
2+

 dalam accu zuur. 

Zeolit alam diaktivasi menggunakan asam sulfat 0,5 M. Padatan zeolit 

alam dan zeolit teraktivasi asam dikarakterisasi menggunakan difraksi sinar-X, 

Fourier Transformation Infrared (FTIR) dan Surface Area Analyzer (SAA). 

Aplikasi zeolit alam dan zeolit teraktivasi asam selanjutnya digunakan untuk 

mengadsorp ion logam Pb
2+

. Pengaruh bobot adsorben dipelajari dalam isoterm 

adsorpsi, pengaruh waktu pengadukan dipelajari dalam kinetika reaksi dan 

pengaruh suhu dipelajari dalam termodinamika.  

Hasil penelitian menunjukkan bobot adsorben optimum untuk 

mengadsorp ion logam Pb
2+

 yaitu 1,25 gram dan model isoterm yang sesuai untuk 

adsorpsi ion logam Pb
2+

 pada accu zuur yaitu model isoterm Freundlich. Waktu 

untuk mencapai kesetimbangan adsorpsi tercapai pada menit ke-90 dan model 

kinetika reaksi yang sesuai adalah pseudo orde dua. Suhu optimum untuk proses 

adsorpsi terjadi pada 60
o
C dengan harga energi entalpi menunjukkan bahwa 

adsorpsi cenderung bersifat fisik dengan harga entalpi reaksi antara -4 sampai 

dengan -40 kJ mol
-1

.  

Kata kunci : zeolit, accu zuur, adsorpsi,  isoterm Freundlich,  pseudo orde dua dan energi 

entalpi. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Pada era globalisasi seperti sekarang banyak bermunculan industri 

besar  maupun kecil. Industri tersebut menghasilkan limbah yang tidak 

sedikit dan diantaranya merupakan limbah yang tergolong dalam limbah B3 

(Bahan Berbahaya dan Beracun). Limbah yang dihasilkan dari industri 

biasanya berupa limbah logam berat (Wahyuni, 2010).  

Salah satu industri yang menghasilkan limbah logam berat adalah 

industri accu zuur. Accu merupakan komponen penting dalam kendaraan 

bermotor. Pertumbuhan penjualan otomotif yang sangat pesat menuntut 

ketersediaan accu yang cukup besar pula. Limbah accu yang tidak dikelola 

dengan baik akan menimbulkan pencemaran lingkungan logam berat sisa dari 

accu, sehingga umumnya accu yang sudah tidak terpakai akan dikumpulkan 

dan didaur ulang atau dilebur kembali (Bayuseno, 2009). 

Efek logam berat dapat berpengaruh langsung hingga terakumulasi 

pada rantai makanan walaupun pada konsentrasi yang sangat rendah 

(Fahmiati, 2004). Beberapa logam berat yang dapat mencemari lingkungan 

dan bersifat toksik adalah krom (Cr), perak (Ag), kadmium (Cd), timbal (Pb), 

seng (Zn), merkuri (Hg), tembaga (Cu), besi (Fe), molibdat (Mo), nikel (Ni), 

timah (Sn), kobalt (Co) dan unsur-unsur yang termasuk ke dalam logam 

ringan seperti arsen (As), alumunium (Al) dan selenium (Se). 
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Komponen utama accu terdiri dari 35% asam sulfat dan 65% air 

suling dengan dua plat logam Pb sebagai kation dan anion. Proses 

penggunaan accu menghasilkan limbah berupa logam timbal atau Pb. Timbal 

(Pb) termasuk kelompok logam beracun, yang berbahaya bagi kehidupan 

makhluk hidup. Dalam peredaran darah dan otak dapat menyebabkan 

gangguan sintesis hemoglobin darah, gangguan neurologi (susunan syaraf), 

gangguan pada ginjal, sistem reproduksi, penyakit akut atau kronik sistem 

syaraf, dan gangguan fungsi paru-paru. Toksisitas Pb terjadi apabila dalam 

darah ditemukan kandungan Pb ≥ 0,08 mg atau dalam urine ≥ 0,15 mg/L 

(Darmono, 2001). 

Teknologi daur ulang accu yang digunakan saat ini masih bervariasi 

dari yang sederhana hingga teknologi tinggi. Metode yang telah 

dikembangkan untuk menangani masalah limbah di perairan, termasuk 

presipitasi, separasi dengan membran, pertukaran ion, dan adsorpsi. Metode 

presipitasi adalah metode yang paling ekonomis tetapi inefisien untuk larutan 

encer, metode pertukaran ion atau osmosis balik pada umumnya efektif, 

tetapi memerlukan peralatan dan biaya operasional yang relatif tinggi 

(Wahyuni, 2010).  

Metode yang sering digunakan untuk menangani masalah limbah di 

perairan adalah melalui teknik pengendapan maupun menggunakan adsorben 

(zat penjerap). Metode adsorpsi adalah salah satu metode alternatif yang 

potensial karena prosesnya yang relatif sederhana, dapat bekerja pada 

konsentrasi rendah, dapat didaur ulang, dan biaya yang dibutuhkan relatif 
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murah. Berbagai macam adsorben yang dapat digunakan untuk adsorpsi 

antara lain silika gel, kitin, kitosan, asam humat maupun zeolit. 

Zeolit alam adalah zeolit yang ditambang langsung dari alam. Zeolit 

alam merupakan produk dari gunung berapi berupa batuan vulkanik yang 

selanjutnya mengalami proses pelapukan karena pengaruh panas dan dingin 

sehingga membentuk mineral-mineral zeolit. Zeolit dapat ditemukan di 

daerah Jawa, DIY dan Sumatera. Zeolit terbentuk oleh tetrahedral [SiO4]
4-

 

dan [AlO4]
5-

 yang saling terhubungkan oleh atom-atom oksigen sehingga 

membentuk kerangka tiga dimensi terbuka yang mengandung kanal-kanal 

dan rongga-rongga yang didalamnya terisi ion-ion logam sehingga baik 

digunakan sebagai adsorben. Zeolit alam memiliki banyak pengotor serta 

kristalinitas yang kurang baik. Perbaikan karakter zeolit alam sebagai 

adsorben biasanya dilakukan dengan aktivasi dan modifikasi terlebih dahulu 

(Lestari, 2010).  

Aktivasi zeolit ada dua cara yaitu aktivasi secara fisika dan aktivasi 

secara kimia. Aktivasi secara fisik dapat dilakukan dengan pemanasan pada 

suhu tinggi. Namun cara ini tidak efektif untuk zeolit karena pemanasan pada 

suhu tinggi akan menyebabkan banyak ion-ion dalam zeolit yang hilang. 

Aktivasi secara kimia dapat dilakukan dengan penambahan asam atau basa. 

Asam yang digunakan bersifat asam kuat diantaranya HCl, H2SO4 dan HNO3 

sedangkan basa yang digunakan adalah NaOH. 

Penelitian ini, akan melakukan adalah pemanfaatan zeolit alam 

sebagai adsorben ion logam berat Pb
2+

 dalam limbah accu zuur. Zeolit alam 
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yang akan digunakan diaktivasi terlebih dahulu menggunakan H2SO4 agar 

memiliki daya adsorpsi yang lebih baik. Asam sulfat merupakan asam kuat 

yang dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi dengan melarutkan pengotor-

pengotor organik dan anorganik yang berada didalam pori-pori zeolit 

(Rosdiana, 2006). 

B. Batasan Masalah 

Agar pembahasan dalam penelitian ini tidak meluas, maka batasan 

masalah yang diambil adalah sebagai berikut: 

1. Zeolit alam yang digunakan sebagai adsorben berasal dari Gunung Kidul 

Yogyakarta. 

2. Aktivasi zeolit alam menggunakan asam sulfat 0,5 M. 

3. Karakterisasi zeolit alam dan zeolit teraktivasi asam dilakukan dengan 

XRD sebagai uji kristalinitas, gugus fungsi dengan FTIR dan porositas 

dengan SAA.  

4. Ion logam yang diadsorp adalah Pb. 

5. Jenis accu zuur yang digunakan adalah accu Incoe dan accu Gstar PT 

Muhtomas. 

6. Karakter adsorpsi diketahui dengan menggunakan kesetimbangan, kinetika 

dan termodinamika adsorpsi. 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimanakah karakter zeolit alam dan zeolit teraktivasi asam sulfat ? 
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2. Bagaimana adsorpsi logam Pb
2+

 pada limbah accu zuur dengan zeolit alam 

dan zeolit alam teraktivasi asam sulfat ? 

3. Bagaimana kinetika adsorpsi logam Pb pada limbah accu zuur dengan 

zeolit alam dan zeolit alam teraktivasi asam sulfat ? 

4. Bagaimana termodinamika adsorpsi logam Pb pada limbah accu zuur 

dengan zeolit alam dan zeolit alam teraktivasi asam sulfat ? 

D. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk : 

1. Mengetahui karakter zeolit alam dan zeolit alam teraktivasi asam sulfat 

sebagai adsorben untuk ion logam Pb
2+

 pada accu zuur. 

2. Mengetahui adsorpsi ion logam Pb
2+

 yang terjadi pada accu zuur dengan 

zeolit alam dan zeolit alam teraktivasi asam. 

3. Mengetahui kinetika adsorpsi ion logam Pb
2+

 yang terjadi pada accu zuur 

dengan zeolit alam dan zeolit alam teraktivasi asam. 

4. Mengetahui termodinamika adsorpsi ion logam Pb
2+

 yang terjadi pada 

accu zuur dengan zeolit alam dan zeolit alam teraktivasi asam 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat, diantaranya: 

1. Sebagai salah satu referensi dalam memberikan informasi mengenai 

kapasitas adsorpsi zeolit alam dalam mengadsorpsi ion logam berat dalam 

accu zuur. 

2. Memberikan informasi tambahan untuk industri yang akan 

mengaplikasikan zeolit sebagai adsorben limbah logam berat. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian dan analisis tersebut, maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut : 

1 Zeolit teraktivasi asam sebagai adsorben ion logam Pb
2+

 accu merupakan 

jenis modernit dilihat dari kristalinitas, dengan gugus Si/Al yang semakin 

besar karena adanya proses dealuminasi dan menyebabkan luas permukaan 

zeolit bertambah dengan jari-jari pori yang semakin kecil. 

2 Isoterm adsorpsi pada zeolit alam accu Incoe lebih mengikuti Langmuir 

sedangkan adsorpsi zeolit teraktivasi asam accu Incoe dan adsorpsi pada 

Gstar mengikuti Freundlich. Hal ini disebabkan perbedaan dari permukaan 

adsorben sehingga menyebabkan distribusi adsorbat yang tidak merata. 

3 Kinetika reaksi adsorpsi ion Pb
2+

 pada accu Incoe dan Gstar mengikuti laju 

pseudo dua.  

4 Pada termodinamika, energi entalpi yang dihasilkan menunjukkan adsorpsi 

fisik sehingga menguatkan hasil dari isoterm Freundlich. Energi Gibbs 

bernilai positif yang berarti reaksi berjalan endoterm karena membutuhkan 

energi. Energi entropi bernilai negatif menunjukkan adanya keteraturan 

pada sistem adsorben dan adsorbat. 

B. SARAN 

Saran untuk penelitian selanjutnya yang mengacu pada skripsi ini 

yaitu: 

51 
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1 Menggunakan pelarut asam atau basa selain asam sulfat dalam proses 

aktivasi dengan zeolit. 

2 Dapat dilakukan proses adsorpsi ion logam lain selain Pb semisal Fe dan 

Cd yang merupakan limbah logam berat dari accu. 

3 Perlu dilakukan uji karakterisasi terhadap zeolit yang telah dipakai sebagai 

adsorben. 
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Lampiran 1: Diagram Blok 

1 Preparasi zeolit alam 

Zeolit alam 

- dimasukkan 

- diisi akuades dengan perbandingan 1:10 W/V 

- Diaduk dengan magnetic stirrer selama dua jam 

Gelas beker 

- dimasukkan 

- dipanaskan pada suhu 90
o
C 

Oven 

 

2 Pengaktifan kimia menggunakan asam sulfat (0,1 M) 

Zeolit alam yang telah dipreparasi 

-  dimasukkan 

                      

 

-  diaduk selama 120 menit 

Gelas beker 1000 mL 

- dicuci dengan akuades sampai pH 7 

- dikeringkan 

Desikator 

- dikarakterisasi  

XRD, FTIR, dan SAA 

 

 

 

 

 

 

 

H2SO4  0,1 M 
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3 Proses Adsorpsi 

a. Variasi bobot adsorben 

 

 

 

 

- Diaduk menggunakan shaker selama 60 menit pada 

suhu 30
o
C 

- Disaring 

 

 

 

 

 

 

b. Variasi waktu pengadukan 

 

 

 

 

 

- Diaduk menggunakan shaker selama 30 menit 

pada suhu 30
o
C 

- Disaring 

 

 

 

 

 

 

 

0,25 gram zeolit 

25 mL larutan accu zuur 

Erlenmeyer 100 mL 

Filtrat dan larutan awal accu 

dianalisis dengan AAS 

0,2  gram zeolit 

25 mL larutan accu zuur 

Erlenmeyer 100 mL 

Filtrat dan larutan awal accu 

dianalisis dengan AAS 

Lakukan cara diatas untuk bobot 

adsorben 0,5; 0,75; 1,00 dan 1,25 gram 

Lakukan cara diatas untuk waktu 

pengadukan 45, 60, 75 dan 90 menit 
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c. Variasi suhu 

 

 

 

 

 

- Diaduk menggunakan shaker selama waktu terbaik 

dari langkah b pada suhu 30
o
C 

- Disaring 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 mL larutan accu zuur 

Bobot adsorben terbaik 

dari langkah a 

Erlenmeyer 100 mL 

Filtrat dan larutan awal accu 

dianalisis dengan AAS 

Lakukan cara diatas untuk suhu 

40, 50 dan 60
o
C 



60 

 

 

 

Lampiran 2 : Perhitungan presentase zeolit 

2θ 

Interpretasi 2θ I / I1 

2θ 

Interpretasi 2θ I / I1 Zeolit 

alam 

Zeolit teraktivasi 

asam 

9.86 Klinoptilolit 52 9.77 Mordenit 59 

13.52 Mordenit 37 13.5 Mordenit 36 

19.74 Mordenit 50 19.7 Mordenit 35 

22.35 Klinoptilolit 81 22.4 Klinoptilolit 88 

25.74 Klinoptilolit 100 25.7 Mordenit 100 

26.38 Kuarsa 52 26.6 Kuarsa 71 

27.84 Mordenit 37 27.7 Mordenit 65 

 

Jumlah I / I1 zeolit alam = 409 

 % klinoptilolit 

Kadar klinoptilolit = 
   

   
               

 % modernite 

Kadar modernit = 
   

   
               

 % kuarsa 

Kadar kuarsa = 
  

   
                

Jumlah I / I1 zeolit teraktivasi asam = 454 

 % klinoptilolit 

Kadar klinoptilolit = 
  

   
               

 % modernit 

Kadar modernit = 
   

   
               

 % kuarsa 

Kadar kuarsa = 
  

   
             % 
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Lampiran 3 : Perhitungan distribusi pori 

Data luas pori berdasarkan dari ukuran pori 
 Mikropori (m

2
) Mesopori (m

2
) Makropori (m

2
) 

Zeolit alam 5,346 19,620 19,830 

Zeolit teraktivasi 

asam 
3,750 15,200 15,500 

 

1. Zeolit alam 

Jumlah luas pori : 19,830 

 % mikropori 

                 
     

      
                

 % mesopori 

               
      

      
                  

 % makropori 

                
    

      
                

2. Zeolit teraktivasi asam 

Jumlah luas pori = 15,500 

 % mikropori 

                 
     

      
                 

 % mesopori 

               
     

      
                 

 % makropori 
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Lampiran 4 : Data adsorpsi zeolit alam pada accu Incoe 

a. Variasi bobot adsorben 
Bobot 

adsorben 

(gram) 

Co 

(ppm) 
Ce 

(ppm) 
Ct 

(ppm) 
%E 

Qe  
(mg g

-1
) 

Ce/Qe 
(gr L

-1
) 

log 

Ce 
log 

Qe 

0.2505 8.446 2.65 5.80 68.68 0.58 4.57 0.42 -0.24 

0.5006 8.446 2.46 5.99 70.86 0.30 8.23 0.39 -0.52 

0.752 8.446 2.65 5.80 68.64 0.19 13.74 0.42 -0.71 

1.0037 8.446 0.47 7.97 94.39 0.20 2.39 -0.32 -0.70 

1.252 8.446 0.15 8.29 98.17 0.17 0.93 -0.81 -0.78 

 

 

 
Gambar 1 Grafik isoterm adsorpsi (a) Langmuir, (b) Freundlich untuk accu Incoe 

dengan zeolit alam 

 

 Langmuir dari Incoe zeolit alam 

Y = 3,186 x + 0,630 

  

  
 

 

  
     

 

   
 

y = 3,1868x + 0,6302 
R² = 0,6013 

0
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e
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 Freundlich dari Incoe zeolit alam 

Y = 0,246 x - 0,597 

       
 

 
            

 
 

 
       

   
 

     
 

         

 Log Kf = -0,597 

Kf = 10
-0,597 

= 0,2529 
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b. Variasi waktu pengadukan 

Waktu 

(menit) 

Bobot 

adsorben 

(gram) 

Co 

(ppm) 
Ct 

(ppm) 
V 

(mL) 
Qe  

(mg g
-1

) 
Qt 

(mg g
-1

) 
ln  

(Qe-Qt) 
t/Qt 

30 0,2018 8.446 2.67 25 0.31 0.72 -0.91 41.90 

45 0,2009 8.446 2.39 25 0.31 0.75 -0.82 59.67 

60 0,2001 8.446 2.11 25 0.31 0.79 -0.74 75.78 

75 0,2018 8.446 2.40 25 0.31 0.75 -0.83 100.12 

90 0,2021 8.446 2.28 25 0.31 0.76 -0.80 117.96 

 

 Pseudo satu Incoe dengan zeolit alam 

Y = 0,001 x – 0,904 

Ln (Qe-Qt) = ln Qe – kt 

 K = -0,001 

 Ln Qe = -0,904 

Qe = 0,4049 

 Pseudo dua Incoe dengan zeolit alam 

Y = 1,283 x + 2,066 

 

  
 

 

  
   

 

    
 

 
 

   
       

   
 

     
 = 0,7794 

   
 

    
  

  
 

   
   

 

     
 

  
 

       
   

 

     
 

  
 

      
   

 

     
 = 0,7972 
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c. Variasi suhu 
Suhu 

(
o
C) 

Waktu 

(menit) 
Co 

(ppm) 
Ce 

(ppm) 
Ct 

(ppm) 
Qe 

T 

(K) 
1/T  

(K
-1

) 
Kads 

ln 

Kads 

30 60 8.446 1.08 7.36 0.15 303 0.0033 7.34 1.99 

40 60 8.446 0.87 7.58 0.15 313 0.0032 5.72 1.74 

50 60 8.446 1.61 6.84 0.14 323 0.0031 11.79 2.47 

60 60 8.446 0.85 7.60 0.15 333 0.0030 5.60 1.72 

 

 
Gambar 2 Grafik termodinamika Incoe dengan zeolit alam 

 Incoe ZA 

y = 814,1x – 0,7576   R
2
 = 0,6628 

        
   

 
  

   

  
 

 ΔS
o
 / R = -0,7576 

ΔS
o
 = -0,7576 x R 

ΔS
o
 = -0,7576 x 8,3143 J/mol.K 

ΔS
o
 = -6,29891368 J.K/mol 

ΔS
o
 = -0,00629891368 kJ.K/mol 

 -ΔH
o
 / R = 814,1 

-ΔH
o
 = 814,1 x R 

-ΔH
o
 = 814,1 x 8,314 J/mol.K 

ΔH
o
 = -6768,67163 J/mol 

y = 814,1x - 0,7576 

R² = 0,6628 

1,65

1,7

1,75

1,8

1,85

1,9

1,95

2

2,05

0,0029 0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

L
n

 K
a
d

s 

1/T 
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ΔH
o
 = -6,76867163 kJ/mol 

 ΔG
o
(303K) = ΔH

o
 – TΔS

o
      

        = -6768,67163 – (303 x -6,29891368)    

      = -6768,67163 + 1908,57084504    

= -4860,10078496 J/mol 

= -4,86010078496 kJ/mol 

 ΔG
o
 (313K) = -4,797111648 kJ/mol 

 ΔG
o
 (323K) = -4,734122511 kJ/mol 

  ΔG
o
 (333K) = -4,67113375 kJ/mol 
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Lampiran 5 : Data adsorpsi zeolit teraktivasi asam pada accu Incoe 

a. Variasi bobot adsorben 
Bobot 

adsorben 

(gram) 

Co 

(ppm) 
Ce 

(ppm) 
Ct 

(ppm) 
%E 

Qe  
(mg g

-1
) 

Ce/Qe 
(gr L

-1
) 

log 

Ce 
log Qe 

0.2513 8.446 2.47 5.97 70.73 0.59 4.16 0.39 -0.23 

0.5016 8.446 2.29 6.16 72.90 0.31 7.46 0.36 -0.51 

0.7514 8.446 1.83 6.62 78.37 0.22 8.30 0.26 -0.66 

1.0021 8.446 1.69 6.76 80.04 0.17 9.99 0.23 -0.77 

1.2505 8.446 1.66 6.79 80.35 0.14 12.24 0.22 -0.87 

 

 

 
Gambar 3 Grafik isoterm adsorpsi (a) Langmuir, (b) Freundlich untuk accu Incoe 

dengan zeolit teraktivasi asam 

 

 Langmuir dari Incoe zeolit teraktivasi asam  

Y = -7,386x + 23,10 
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 K = -0,3179 

 Freundlich dari Incoe zeolit alam 

Y = 3, 023x + 1,490 

       
 

 
            

          

 Kf = 0,0323 

b. Variasi waktu pengadukan 

 

 

 

y = 0.0014x - 0.904 
R² = 0.294 

y = 0.0016x - 1.016 
R² = 0.331 

-1,2

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0 20 40 60 80 100

Ln
 (

Q
e

-Q
t)

 

t (menit) 
Incoe ZA 1 Incoe ZAA 1

Linear (Incoe ZA 1) Linear (Incoe ZAA 1)a 

Waktu 

(menit) 

Bobot 

adsorben 

(gram) 

Co 

(ppm) 
Ct 

(ppm) 
V 

(mL) 
Qe  

(mg g
-1

) 
Qt 

(mg g
-1

) 
ln  

(Qe-Qt) 
t/Qt 

30 0.202 8.446 2.82 25 0.33 0.70 -1.01 43.10 

45 0.2025 8.446 2.35 25 0.33 0.75 -0.86 59.76 

60 0.2027 8.446 2.59 25 0.33 0.72 -0.94 83.08 

75 0.2038 8.446 2.56 25 0.33 0.72 -0.94 103.86 

90 0.204 8.446 2.26 25 0.33 0.76 -0.85 118.77 
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Gambar 4 Grafik (a) kinetika pseudo satu, (b) kinetika pseudo dua untuk adsorpsi 

ion Pb
2+

 oleh zeolit pada accu Incoe 

 

 Pseudo satu Incoe dengan zeolit teraktivasi asam  

Y = 0,001x 1,014 

Ln (Qe-Qt) = ln Qe – kt 

 K = -0,001 

 Qe = 0,3628 

 Pseudo dua Incoe dengan zeolit alam 

Y = 1,302x + 3,545 

 

  
 

 

  
   

 

    
 

 Qe = 0,7681 

 K = 0,4782 

c. Variasi suhu 
Suhu 

(
o
C) 

Waktu 

(menit) 
Co 

(ppm) 
Ce 

(ppm) 
Ct 

(ppm) 
Qe  

(mg g
-1

) 
T 

(K) 
1/T  

(K
-1

) 
Kads 

ln 

Kads 

30 90 8.446 1.01 7.43 0.15 303 0.0033 6.80 1.92 

40 90 8.446 0.98 7.46 0.15 313 0.0032 6.60 1.89 

50 90 8.446 1.40 7.04 0.15 323 0.0031 9.97 2.30 

60 90 8.446 0.59 7.86 0.15 333 0.0030 3.75 1.32 

 

y = 1.2838x + 2.058 
R² = 0.9957 

y = 1.2977x + 3.694 
R² = 0.996 

0

50

100

150

0 20 40 60 80 100

t/
Q

t 

t (menit) 
Incoe ZA 2 Incoe ZAA 2

Linear (Incoe ZA 2) Linear (Incoe ZAA 2)b 
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Gambar 5 Grafik termodinamika Incoe dengan zeolit alam 

 Incoe ZAA 

y = 2112,8x – 4,9801   R
2
 = 0.905 

         
   

 
  

   

  
 

 ΔS
o
 / R = -4,9801 

ΔS
o
 = -4,9801 x R 

ΔS
o
 = -4,9801 x 8,3143 J/mol.K 

ΔS
o
 = -41,40604543 J.K/mol 

ΔS
o 
= -0,04140604543 kJ.K/mol 

 -ΔH
o
 / R = 2112,8 

-ΔH
o
 = 2112,8 x R 

-ΔH
o
 = 2112,8 x 8,314 J/mol.K 

ΔH
o
 = -17566,45304 J/mol 

ΔH
o 
= -17,56645304 kJ/mol 

 ΔG
o
 (313K) = ΔH

o
 – TΔS

o
      

             = -17566,45304 – (313 x -41,40604543)   

      = -17566,45304  + 12546,03176529    

y = 2112,8x - 4,9801 

R² = 0,905 

0,000
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2,000
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0,0029 0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

L
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       = -5020,42127471 J/mol 

       = -5,02042127471 kJ/mol 

 ΔG
o
 (313K) = -4,60636082 kJ/mol 

  ΔG
o
 (323K) = -4,19230037 kJ/mol 

 ΔG
o
 (333K) = -3,77823991 kJ/mol 
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Lampiran 6 : Data adsorpsi zeolit alam pada accu Gstar 

a. Variasi bobot adsorben 

Bobot 

adsorben 

Co 

(ppm) 

Ct  

(ppm) 

Ce 

(ppm) 
%E Qe Ce/Qe 

log 

Ce 

log 

Qe 

0.2506 6.323 3.79 2.53 40.01 0.25 15.03 0.58 -0.60 

0.5026 6.323 2.59 3.73 58.97 0.18 13.98 0.41 -0.73 

0.7533 6.323 2.35 3.97 62.77 0.13 17.87 0.37 -0.88 

1.0055 6.323 2.12 4.20 66.49 0.10 20.27 0.33 -0.98 

1.2527 6.323 1.98 4.34 68.62 0.09 22.91 0.30 -1.06 

 

 

 
Gambar 6 Grafik isoterm adsorpsi (a) Langmuir, (b) Freundlich untuk accu Gstar 

dengan zeolit alam 
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               K = -0,1330 

 Freundlich dari Gstar zeolit alam 

Y = 1,614x – 1,492 

       
 

 
            

          

 Kf = 0,0322 

b. Variasi waktu pengadukan 

Waktu 

(menit) 

Bobot 

adsorben 

(gram) 

Co 

(ppm) 
Ct 

(ppm) 
V 

(mL) 
Qe 

(mg/g) 
Qt 

ln (Qe-

Qt) 
t/Qt 

30 0.2008 6.323 3.44 25 0.62 0.36 -1.35 83.46 

45 0.2004 6.323 3.91 25 0.62 0.30 -1.14 149.55 

60 0.2006 6.323 3.87 25 0.62 0.31 -1.16 196.11 

75 0.2019 6.323 3.65 25 0.62 0.33 -1.24 226.60 

90 0.2019 6.323 4.09 25 0.62 0.28 -1.07 325.50 

 

 Pseudo satu Gstar dengan zeolit alam 

Y = 0,003x – 1,374 

Ln (Qe-Qt) = ln Qe – kt 

 K = -0,003 

 Qe = 0,2531 

 Pseudo dua Gstar dengan zeolit alam 

Y = 3,740x - 2820 

 

  
 

 

  
   

 

    
 

 Qe = 0,2674  K = -0,4959 
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c. Variasi suhu 
Suhu 

(
o
C) 

Waktu 
(menit) 

Co 

(ppm) 
Ce 

(ppm) 
Ct 

(ppm) 
Qe  

(mg g
-1

) 
T 

(K) 
1/T 

(K
-1

) 
Kads 

ln 

Kads 

30 30 6.323 4.16 2.16 0.04 303 0.0033 96.30 4.57 

40 30 6.323 4.22 2.10 0.04 313 0.0032 100.56 4.61 

50 30 6.323 3.98 2.35 0.05 323 0.0031 84.85 4.44 

60 30 6.323 3.79 2.54 0.05 333 0.0030 74.85 4.31 

 

 
Gambar 7 Grafik termodinamika Gstar dengan zeolit alam 

 Gstar ZA 

y= 1540x – 0,3153   R
2 
= 0,9952 

        
   

 
  

   

  
 

 ΔS
o
 / R = -0,3153 

ΔS
o
 = -0,3153 x R 

ΔS
o
 = -0,3153 x 8,3143 J/mol.K 

ΔS
o
 = -2,62149879 J.K/mol 

ΔS
o 
= -0,00262149879 kJ.K/mol 
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ΔH
o 
= -12,840022 kJ/mol 

 ΔG
o
 (313K) = ΔH

o
 – TΔS

o
      

        = -12840,022 – (313 x -2,62149879)    

      = -12840,022  + 794,31413337    

          = -12009,70786663 J/mol 

= -12,00970786663 kJ/mol 

 ΔG
o
 (313K) = -11,98349288 kJ/mol 

 ΔG
o
 (323K) = -11,95727789 kJ/mol 

 ΔG
o
 (333K) = -11,9310629 kJ/mol 
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Lampiran 7 : Data adsorpsi zeolit teraktivasi asam pada accu Gstar 

a. Variasi bobot adsorben 

Bobot 

adsorben 

(gram) 

Co 

(ppm) 
Ce 

(ppm) 
Ct 

(ppm) 
%E 

Qe  
(mg g

-1
) 

Ce/Qe log Ce log Qe 

0.2503 6.323 4.45 1.87 29.59 0.19 23.82 0.65 -0.73 

0.5012 6.323 4.07 2.25 35.57 0.11 36.32 0.61 -0.95 

0.7511 6.323 4.22 2.10 33.26 0.07 60.29 0.62 -1.15 

1.0005 6.323 2.84 3.48 55.08 0.09 32.63 0.45 -1.06 

1.2509 6.323 2.97 3.36 53.09 0.07 44.21 0.47 -1.17 

 

 

 
Gambar 8 Grafik isoterm adsorpsi (a) Langmuir, (b) Freundlich untuk accu Gstar 

dengan zeolit teraktivasi asam 
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 Qm = 8   k = 0,0032 

 Freundlich dari Gstar zeolit teraktivasi asam  

Y = 1,134x – 1,650 

       
 

 
            

          

 Kf = 0,0224 

b. Variasi waktu pengadukan 

Waktu 

(menit) 

Bobot 

adsorben 

(gram) 

Co 

(ppm) 
Ct 

(ppm) 
V 

(mL) 
Qe  

(mg g
-1

) 
Qt  

(mg g
-1

) 
ln (Qe-

Qt) 
t/Qt 

30 0.2041 6.323 4.77 25 0.88 0.19 -0.37 157.28 

45 0.2047 6.323 4.72 25 0.88 0.19 -0.38 230.22 

60 0.2049 6.323 4.32 25 0.88 0.24 -0.45 245.82 

75 0.2057 6.323 4.81 25 0.88 0.18 -0.36 406.98 

90 0.2059 6.323 4.26 25 0.88 0.25 -0.46 359.74 
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Gambar 9 Grafik (a) kinetika pseudo satu, (b) kinetika pseudo dua untuk adsorpsi 

ion Pb
2+

  oleh zeolit pada accu Gstar 

 

 Pseudo satu Gstar dengan zeolit teraktivasi asam  

Y = -0,001x – 0,337 

Ln (Qe-Qt) = ln Qe – kt 

 K = 0,001 

 Qe = 0,7139 

 Pseudo dua Gstar dengan zeolit teraktivasi asam  

Y = 3,877x + 47,33 

 

  
 

 

  
   

 

    
 

 Qe = 0,2579 

 K = 0,3177 

c. Variasi suhu 

Suhu 

(
o
C) 

Waktu 
(menit) 

Co 
(ppm) 

Ce 
(ppm) 

Ct 

(ppm) 
Qe  

(mg g
-1

) 
T 

(K) 
1/T  

(K
-1

) 
Kads 

ln 

Kads 

30 90 6.323 4.80 1.52 0.04 303 0.0033 126.26 4.84 

40 90 6.323 3.73 2.60 0.06 313 0.0032 57.42 4.05 

50 90 6.323 2.77 3.55 0.09 323 0.0031 31.25 3.44 

60 90 6.323 3.49 2.84 0.07 333 0.0030 49.32 3.90 
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Gambar 10 Grafik termodinamika Gstar dengan zeolit teraktivasi asam 

 Gstar ZAA 

y  = 6841,3x – 17,762   R
2 
= 0,9969 
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 / R = -17,762 
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o
 = -17,762 x R 

ΔS
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 = -17,762 x 8,3143 J/mol.K 
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o
 = -147,6785966 J.K/mol 

ΔS
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= -0,1476785966 kJ.K/mol 

 -ΔH
o
 / R = 6841,3 

-ΔH
o
 = 6841,3 x R 

-ΔH
o
 = 6841,3 x 8,314 J/mol.K 
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o
 = -56880,62059 J/mol 

ΔH
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= -56,88062059 kJ/mol 

 ΔG
o
 (313K) = ΔH

o
 – TΔS
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= -12134,0058202 J/mol 

= -12,1340058202 kJ/mol 

 ΔG
o
 (313K) = -10,65721985 kJ/mol 

 ΔG
o
 (323K) = -9,18043385 kJ/mol 

 ΔG
o
 (333K) = -7,70364792 kJ/mol 
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