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ABSTRAK 

ADSORPSI LOGAM MERKURI(II) DENGAN ZEOLIT DARI ABU 

DASAR BATUBARA 

Oleh :  

Ma’rifat 

NIM: 08630015 

 

Telah dilakukan penelitian sintesis zeolit dari abu dasar batubara dan uji 

adsorpsi terhadap logam mekuri (II). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

karakteristik zeolit hasil sintesis dan kesetimbangan adsorpsi, kinetika adsorpsi 

zeolit terhadap logam merkuri (II).  

Karakterisasi gugus fungsional zeolit menggunakan Spektrofotometer FT-

IR dan kristalinitas zeolit menggunakan Difraktometer Sinar-X (XRD). Kajian  

adsorpsi zeolit terhadap logam merkuri (II) dilakukan pada  variasi pH  2, 3, 4, 5, 

6, 7 dan 8, variasi waktu kontak adsorpsi yaitu 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 

95, 105, 115, 125, 135, 145 dan 155 menit , variasi konsentrasi yaitu 4, 8, 12 dan 

16 mg/L.  

Hasil karakterisasi sintesis zeolit dari abu dasar batubara menggunakan 

karaterisasi X-Ray  Diffraction dan Fourier Transform Infra Red  menunjukkan  

bahwa zeolit hasil sintesis mempunyai struktur material zeolit faujasit yang 

ditunjukkan dengan puncak utama yaitu 6,294
0
; 26,895

0
;
 
dan 31,190

0
. Adsorpsi 

zeolit terhadap  logam Merkuri (II) terjadi pada pH 6, kesetimbangan adsorpsi 

cenderung mengikuti pola isoterm Freundlich  dengan kapasitas adsorpsi (n) yaitu 

6,669 x 10
-3 

 mol/L dan konstanta (K) yaitu 3,003 x 10
-2

 
 
mol/g. Kinetika adsorpsi 

cenderung mengikuti  pseudo orde dua dengan nilai konstanta laju reaksi (k) yaitu 

8,687 x 10
-3

 (g/mg min) dan kapasitas adsorpsi (qe) yaitu 2,551 (mg/g). 

 

Kata kunci : Abu dasar batubara, zeolit, adsorpsi, merkuri (II) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang  

Perkembangan industri yang semakin banyak pada saat ini, menyebabkan 

bertambahnya limbah yang dihasilkan. Pengolahan limbah industri yang belum 

maksimal dapat menyebabkan pencemaran lingkungan. Salah satu sumber 

pencemaran berasal dari limbah industri yang  mengandung logam berat. Logam-

logam berat biasanya berasal dari proses-proses industri seperti industri metalurgi, 

industri penyamakan kulit, industri pembuatan fungisida, industri cat dan zat 

warna tekstil (Redhana, 1994).  

Ion-ion logam berat merupakan racun bagi organisme serta sangat sulit 

diuraikan secara biologi maupun kimia. Salah satu logam berat yang dapat 

mencemari lingkungan adalah logam merkuri. Merkuri dengan jumlah konsentrasi 

tinggi mempunyai potensi sebagai polutan yang bersifat toksik. Oleh karena itu, 

U.S. Food and Administration (FDA) menentukan pembakuan atau ambang batas 

kadar merkuri di dalam tubuh badan air sebesar 0,005 ppm. Apabila melebihi 

ambang batas maka racun yang dimiliki merkuri dapat menyebabkan dampak 

negatif diantaranya penyempitan pada medan penglihatan, gangguan akomodasi 

dan keseimbangan otot mata (Sudarmadji, 1997).  

Salah satu upaya untuk menanggulangi dampak negatif logam merkuri 

yaitu menggunakan metode yang dapat menyerap (mengadsorp) logam berat 

tersebut. Bahan untuk mengadsorp yang murah dan mudah diperoleh adalah 
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limbah sisa pembakaran batubara. Limbah abu batubara dapat dikonversi menjadi 

bahan pengadsorp, salah satunya adalah zeolit (Munawaroh, 2012). 

 Abu layang memiliki kandungan Si sebesar 56,13% dan Al sebesar 

18,49%, sedangkan abu dasar mengandung Si dan Al sebesar 50,58% dan 14,99% 

(Kula, 2008). Kandungan abu dasar yang relatif sedikit dan adanya senyawa 

pengotor lain, menyebabkan para peneliti tidak banyak melakukan sintesis zeolit 

dari abu dasar batubara. Dengan alasan tersebut, maka penelitian ini dilakukan 

sebagai upaya untuk memanfaatkan abu dasar. Zeolit dipandang lebih unggul dari 

bahan lain karena memiliki kestabilan termal yang tinggi. Struktur kristalnya 

berpori dan luas permukaan yang besar (Karmila, 2006).  

 Berdasarkan paparan diatas, pembuatan zeolit dari abu dasar batubara 

umumya dilakukan dengan cara ekstraksi. Prosedur eksraksi dilakukan karena 

hanya komponen silikat dan aluminat saja yang diambil untuk diubah menjadi 

zeolit (Chandrasekhar dkk, 2008). Sintesis zeolit dari abu dasar batubara juga  

pernah dilakukan oleh Suci Wahyuni (2009) pada penelitian tersebut abu dasar 

direksikan dengan NaOH dengan massa 1:1,2. Metode yang digunakan adalah 

peleburan alkali diikuti proses reaksi hidrotermal. Metode peleburan abu dasar 

diikuti proses hidrotermal yang dilakukan oleh Yanti (2009) menunjukkan bahwa 

terbentuk zeolit A yang memiliki kristalinitas dan kemurnian lebih tinggi 

dibandingkan dengan metode hidrotermal langsung abu dasar bebas karbon 

(Nikmah, 2009) ataupun hidrotermal langsung abu dasar dengan masih adanya 

karbon (Atminingsih, 2009). 
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B. Batasan Masalah  

1. Abu dasar batubara yang digunakan berasal dari Pabrik Spritus Madukismo 

Yogyakarta. 

2. Metode yang digunakan pada sintesis zeolit abu dasar batubara adalah metode 

peleburan - hidrotermal. 

3. Jenis logam yang digunakan adalah logam Merkuri (II). 

4. Karakterisasi gugus fungsional zeolit menggunakan Spektrofotometer 

Fourier Transform Infra Red dan kristalinitas zeolit menggunakan X-ray 

Diffraction. 

5. Kajian adsorpsi terhadap logam merkuri (II) dilakukan pada pH  2, 3, 4, 5, 6, 

7 dan 8, waktu kontak adsorpsi yaitu dari 5-145 menit dan variasi 

konsentarasi awal  4, 8, 12 dan 16. 

C. Rumusan Masalah  

1. Bagaimana karakterisasi zeolit hasil sintesis dari abu dasar batubara? 

2. Bagaimana pengaruh variasi pH terhadap adsorpsi logam merkuri (II) dengan 

zeolit sintesis dari abu dasar batubara? 

3. Bagaimana kesetimbangan adsorpsi logam merkuri (II) terhadap zeolit 

sintesis dari abu dasar batubara? 

4. Bagaimana kinetika reaksi logam merkuri (II) terhadap zeolit sintesis dari abu 

dasar batubara? 
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D. Tujuan Penelitian  

1. Mengetahui karakterisasi zeolit sintesis dari abu dasar batubara  

2. Mengetahui pengaruh variasi pH terhadap adsorpsi logam merkuri (II) dengan 

zeolit sintesis dari abu dasar batubara? 

3. Mengetahui kesetimbangan adsorpsi logam merkuri (II) terhadap zeolit 

sintesis dari abu dasar batubara? 

4. Mengetahui kinetika adsorpsi logam merkuri (II) terhadap zeolit sintesis dari 

abu dasar batubara? 

E. Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat 

diantaranya :  

1.  Dapat memberikan informasi tentang pemanfaatan limbah abu dasar batubara 

yang digunakan sebagai bahan dasar pembuatan zeolit 

2.  Dapat menjadi dorongan bagi para peneliti mengenai pemanfaatan limbah abu 

dasar batubara sebagai adsorben untuk menyerap logam berat. 

3.  Sebagai bahan referensi data penelitian yang selanjutnya dalam penanganan 

masalah pencemaran lingkungan, terutama polutan logam berat. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan bahwa 

zeolit yang disintesis dari bahan abu dasar batu bara bisa digunakan sebagai 

adsorben logam merkuri (II). Dapat  disimpulkan sebagai berikut: 

1. Sintesis zeolit abu dasar batubara dengan metode peleburan alkali hidrotermal 

menghasilkan kerangka zeolit. Hal ini dibuktikan dengan karakterisasi XRD 

menunjukkan bahwa hasil sintesis zeolit mempunyai puncak-puncak yang 

terdapat pada struktur material zeolit faujasit-X dan zeolit faujasit yang 

ditunjukkan dengan puncak utama yaitu 6,294
0
; 26,895

0
;
 
dan 31,190

0
. Hasil 

karakterisasi FT-IR menunjukkan bahwa zeolit sintesis memiliki pita serapan 

vibrasi bengkokan (tekuk) T-O (Si-O/Al-O) pada daerah bilangan gelombang 

457,31 cm
-1

 sesuai dengan vibrasi tekuk T-O milik zeolit tipe faujasit.  

2. Adsorpsi logam merkuri (II) oleh zeolit dari abu dasar batubara terjadi pada 

pH 6, variasi pH ini digunakan untuk mengetahui interaksi zeolit dengan 

logam merkuri (II) dalam suasana asam maupun suasana basa. 

3. Kesetimbangan adsorpsi cenderung mengikuti pola isoterm Freundlich 

dengan kapasitas adsorpsi (n) yaitu 6,669 x 10
-3 

 mol/L dan nilai konstanta 

(K) yaitu 3,003 x 0
-2

 
 
mol/g. Kesetimbangan adsorpsi berkaitan dengan 

kapasitas adsorpsi yang dimiliki zeolit dalam menyerap logam merkuri (II). 
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4. Kinetika adsorpsi cenderung mengikuti pseudo orde dua dengan nilai 

konstanta laju reaksi (k) yaitu 8,687 x 10
-3

 (g/mg min) dan kapasitas adsorpsi 

(qe) yaitu 2,551 (mg/g). Kinetika adsorpsi berkaitan dengan kesetimbangan 

adsorpsi yang dilihat dari kejenuhan zeolit dalam menyerap logam merkuri 

(II) dalam satuan waktu. 

B. Saran  

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang sintesis zeolit dengan bahan 

yang berbeda dan metode yang berbeda pula. 

2. Perlu dilakukan studi adsorpsi dengan variasi yang berbeda dan aplikasi 

adsorben pada logam merkuri (II). 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Pengukuran Kurva Standar logam Hg (II) 

Hasil pengukuran absorbansi dengan beberapa variasi konsentrasi 

diperoleh kurva standar logam Hg (II) sebagai berikut:  

 

No Konsentrasi (ppm) Absorbansi 

1 1 0.025 

2 5 0.158 

3 10 0.311 

4 15 0.446 

5 20 0.592 

 

 

 

Gambar 2. Kurva Standar logam Hg (II) 

 

 

Lampiran 2. Pengaruh Variasi pH awal Optimum 

 Berat Zeolit   : 0.1 g 

 Volume    : 20 mL 
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 Hasil perhitungan pada table berikut ini: 

pH C awal 

Hg (II) 

(mg/L) 

Absorbansi C akhir 

Hg (II) 

(mg/L) 

C Hg (II) 

teradsorp 

(mg/L) 

% Hg (II) 

Teradsorp  

2 15 0,4013 13,495 1,505 10,06 

3 15 0,2759 9,168 5,832 38,88 

4 15 0,2491 8,224 6,776 45,04 

5 15 0,2475 8,189 6,811 45,4 

6 15 0,2015 6,603 8,397 55,98 

7 15 0,2721 9,037 5,963 39,75 

8 15 0,2815 9,362 5,638 37,58 

 

 

Gambar 3. Grafik Variasi pH Optimum   

Lampiran 3. Pengaruh variasi konsentrasi dan Adsorpsi Isotermal 

 Berat Zeolit   : 0,1 g 

 Volume    : 20 mL 

 Waktu kontak   : 240 menit 

 pH Optimum   : 6   

Hasil perhitungan pada tabel berikut ini: 

C awal Hg (II) 

(mg/L)   

Absorbansi  C akhir Hg(II)  

(mg/L) 

C Hg (II) 

Teradsorp (mg/L) 

% Hg (II) 

4 0,083 2,52 1,48 37 

8 0,120 3,391 4,391 50,86 

12 0,134 4,282 7,718 64,31 

16 0,161 5,217 10,783 67,39 
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Gambar 5. Grafik Variasi Konsentrasi pada Adorpsi logam Hg (II) 

Tabel Isoterm Adsorpsi logam Hg (II) Oleh Zeolit 

C Hg 

(II) awal 

(ppm) 

C Hg (II) 

akhir 

(ppm) 
Volume  

(L) 

Berat 

zeolit 

(g) 

Jumlah 

Adsorpsi 

(mg/g) 
Ce/Qe 

(g / L) 

log 

Ce 
log Qe 

Co Ce m Qe 

4 2.52 0.02 0.1 0.296 8.513 0.410 -0.528 

8 3.391 0.02 0.1 0.921 3.681 0.530 -0.275 

12 4.282 0.02 0.1 1.543 2.778 0,631 -0.199 

16 5.217 0.02 0.1 2.156 2.419 0,717 -0.144 

 

Qe : Banyaknya zat yang terserap per satuan berat adsorben (mg/g) 

Qe =  
(konsentrasi awal − konsentrasi akhir )

Massa adsorben
 × Volume 

Persamaan Langmuir 

Grafik Isoterm Langmuir Ce/Qe (g/L) Vs Ce  (mg/L) 

 

Gambar 7. Grafik Isoterm Langmuir Hg (II) 
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Satuan = 

𝑚𝑔

𝐿
𝑋 𝐿

𝑔
 = mg / g  

Persamaan Langmuir 

𝐶𝑒

𝑄𝑒
 = 

1

𝑏
  Ce + 

1

𝐾𝑏
 

y = -0,356x + 5,402  R
2 
= 0.755 

Satuan slope = 
∆𝑦

∆𝑥
=

𝐶𝑒/𝑄𝑒

𝐶𝑒
=

𝑔/𝐿

𝑚𝑔/𝐿
= 𝑔/𝑚𝑔 

Slope = 
1

𝑏
= −0,356

𝑔

𝑚𝑔
 

     b  = -2,8089 mg / g 

     b  = 
−2,8089 𝑚𝑔/𝑔

200,9 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

                b  = -0,0139 
 
mol / g 

Satuan intercept = sumbu y = 
𝑝𝑝𝑚 (𝑚𝑔/𝐿)

𝑚𝑔/𝑔
 = g / L 

Intercept = 
1

𝐾𝑏
= 5,402 g/L 

                
1

𝐾
=  

5,402 𝑔/𝐿

1/𝑏
  

                   
1

𝐾
=

5,402 𝑔/𝐿

−0,356𝑔/𝑚𝑔
 

                  5,402 (g/L) x K = -0,356 g/ mg 

          = 
−0,356 𝑔/𝑚𝑔

5,402 𝑔/𝐿
 

                            = -6,590 x10
-2

 mg/L 

               = 
 −6,590 𝑥10−2𝑚𝑔/𝐿

200,9 𝑔/𝑚𝑜𝑙
  

              = -3,280 x 10
-4

 mmol/L 

                      K = -3,280 x 10
-7

 mol/L 
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Persamaan Freundlich 

Grafik Isoterm Freundlich Log qe Vs Log Ce 

 
  

Gambar 8. Grafik Isoterm Freundlich logam Hg (II) 

 

Persamaan Freundlich : 

Qe = KfCe
1/n

 

Log Qe = 1/n log Ce + log Kf 

y = 0,746x + 0,785 

Slope = 
1

𝑛
 = =  0,746 

     n = 1,340 

      n = 
1,340 g/L

200,9 g/mol
   

     n = 6,669 x10
-3 

 mol/L 

Satuan intersept = Sumbu y = mg/g 

log Kf = 0,785 mg/g 

      Kf = 10 
0,785 

mg/g 

 = 6,095 mg/g 

= 
6,095 mg /g

200,9 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

 =  3,033 x 10
-2

 mmol/g 

     Kf = 3,003 x10
-2

 
 
mol/g 

y = 0,746x + 0,785
R² = 0,915

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1

lo
g 

Q
e

log Ce

log Qe vs log Ce



58 

 
 

Lampiran 4. Pengaruh Variasi Waktu Kontak dan Parameter Kinetika  

Berat Zeolit     : 0,1 g 

Volume   : 20 mL 

 pH Optimum   : 6 

Hasil perhitungan pada tabel berikut ini: 

Waktu 

(menit) 

C awal 

Hg (II) 

(mg/L) 

 

Absorbansi 

C akhir 

Hg (II) 

(mg/L) 

C Hg (II) 

Teradsorp 

(mg/L) 

% Hg (II) 

Teradsorp 

0 15 0 15 0 0 

5 15 0,4039 13,582 1,418 9,45 

15 15 0,369 12,379 2,621 17,47 

25 15 0,2947 9,817 5,183 34,55 

35 15 0,2892 9,627 5,373 35,82 

45 15 0,2871 9,555 5,445 36,3 

55 15 0,273 9,068 5,932 39,59 

65 15 0,2343 7,734 7,266 48,42 

75 15 0,2436 8,055 6,945 46,3 

85 15 0,2281 7,52 7,48 49,86 

95 15 0,1864 6,082 8,918 59,45 

105 15 0,1845 6,017 8,983 59,88 

115 15 0,1588 5,131 9,869 65,79 

125 15 0,1402 4,489 10,511 70,07 

135 15 0,1532 4,937 10,063 67,08 

145 15 0,1536 4,955 10,045 66,96 

155 15 0,1587 5,127 9,873 65,82 

 

 

Gambar 3. Grafik Variasi Waktu pada Adsorpsi logam Hg (II) 

0

5

10

15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160C
 t

er
a

d
so

rp
(p

p
m

)

waktu (menit)

C teradsorp Vs waktu



59 

 
 

Tabel Penentuan Penentuan Orde Reaksi 

Waktu 

(menit) 

C akhir total 

Hg (II) (mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Qt 

(mg/g) 
ln (qe – qt) t/qt 

0 15 2,102 0 0,742 0 

5 13,582 2,102 0,283 0,598 17,668 

15 12,379 2,102 0,524 0,456 28,626 

25 9,817 2,102 1,036 0,063 24,131 

35 9,627 2,102 1,074 0,027 32,588 

45 9,555 2,102 1,089 0,012 41,322 

55 9,068 2,102 1,186 -0,087 46,374 

65 7,734 2,102 1,453 -0,432 44,735 

75 8,055 2,102 1,389 -0,338 53,996 

85 7,52 2,102 1,496 -0,5 56,818 

95 6,082 2,102 1,783 -1,142 53,281 

105 6,017 2,102 1,796 -1,184 58,463 

115 5,131 2,102 1,973 -2,047 58,287 

125 4,489 2,102 2,102 0 59,467 

135 4,937 2,102 2,016 -2,453 66,964 

145 4,955 2,102 2,009 -2,375 72,175 

155 5,127 2,102 1,974 -2,055 78,521 

 

qe =  
(konsentrasi awal − konsentrasi akhir kesetimbangan)

Massa adsorben
 × Volume 

qt =  
(konsentrasi awal− konsentrasi akhir total)

Massa adsorben
 × Volume 

 

1. Pseudo Orde Satu 

 

Gambar 5. Grafik Reaksi Pseudo Orde Satu 
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Persamaan Pseudo Orde Satu    

ln (qe - qt) = ln qe – k1t 

ln (qe - qt) = – k1t + ln qe 

 y    =  -0.018x + 0.768 

Dimana  y =  ln (qe - qt) 

       -0.018 =  – k1t 

           k1  = 0.018 menit
-1  

    

   x = t 

  + 0.768   =  ln qe 

      qe    =  2,155 mg/g 

2. Pseudo Orde Dua 

 

Gambar 6. Grafik Reaksi Pseudo Orde Dua 
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t  =   x 

     17,69 =   
1

k2qe 2
 

     17,69 =   
1

k2
 .

1

 qe 2
       

                 17,69 =   
1

k2
 . 

1

(2,551)2
 

                 17,69 =   
1

k2
 . 

1

6,507
 

                 17,69 =   
1

6,507 k2
  

      k2  =   
1

115,108
 

  k2    =    8,687 x 10
-3

 (g/mg min) 
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Lampiran 5. Data Hasil Analisis Sintesis Zeolit Abu Dasar Batubara 

dengan Spektrofotometer Inframerah (FT-IR) 
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Lampiran 6. Data Hasil Analisis Sintesis Zeolit Abu Dasar Batubara dengan 

Difraktogram Sinar-X 
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