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ABSTRAK 

PENGARUH KALSINASI TERHADAP PEMBENTUKAN ZEOLIT DARI 

ABU DASAR BATUBARA MELALUI PELEBURAN-HIDROTERMAL 

UNTUK ADSORPSI LOGAM Cu(II) 

 

Oleh: 

Tofidul Lukman 

10630035 

Dosen Pembimbing: Khamidinal, M.Si 

Telah dilakukan sintesis zeolit dari abu dasar batubara melalui peleburan-

hidrotermal untuk adsorpsi logam Cu(II). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengetahui pengaruh waktu kalsinasi abu dasar terhadap zeolit yang dihasilkan, 

dan mengetahui kapasitas adsorpsinya terhadap logam Cu(II). 

Abu dasar dikarakterisasi menggunakan XRF dan XRD, kemudian 

dikalsinasi selama 2, 4, dan 6 jam. Sintesis zeolit dilakukan melalui peleburan abu 

dasar dengan NaOH pada suhu 750 °C dilanjutkan proses hidrotermal pada suhu 

100 °C selama 24 jam. Zeolit sintesis dikarakterisasi menggunakan FTIR dan 

XRD. Uji adsorpsi logam Cu(II) dilakukan dengan variasi pH, waktu, dan 

konsentrasi. Dikaji pula aspek kinetika dan isoterm adsorpsinya. 

Hasil uji menggunakan XRD dan XRF menunjukkan bahwa abu dasar 

mengandung kuarsa dan mulit (Si/Al=1,50). Produk hidrotermal menunjukkan 

adanya serapan IR spesifik zeolit pada bilangan gelombang 300-1250 cm
-1

. 

Karakterisasi menggunakan XRD menunjukkan telah terbentuk sodalit, zeolit 

faujasit, zeolit Y, dan zeolit Na-P. Kondisi optimum adsorpsi Cu(II) yaitu pada 

pH 4, waktu 60 menit, dan konsentrasi 40 mg/L untuk zeolit, dan pH 5, waktu 75 

menit, konsentrasi 20 mg/L untuk abu dasar. Kinetika adsorpsi Cu(II) 

menggunakan zeolit dan abu dasar mengikuti model pseudo orde kedua. Isoterm 

adsorpsi zeolit dan abu dasar mengikuti model Langmuir dengan kapasitas 

adsorpsi maksimum (qmax) masing-masing 39,370 mg/g dan 4,558 mg/g. 

 

 

Kata Kunci: Abu dasar, kalsinasi, zeolit,  peleburan-hidrotermal, logam Cu(II)
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BAB I   

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Dewasa ini banyak industri yang telah beralih menggunakan batubara 

sebagai bahan bakar dalam menghasilkan uap. Hal ini disebabkan karena 

pemakaian batubara dianggap lebih efisien dibandingkan dengan pemakaian 

minyak bumi yang harganya terus meningkat, sedangkan cadangannya semakin 

berkurang. Selain tersebar merata di seluruh dunia, batubara merupakan bahan 

yang siap dieksploitasi secara ekonomis karena terdapat dalam jumlah yang 

banyak, sehingga menjadi bahan bakar yang paling lama dapat menyokong 

kebutuhan energi dunia (Kartika, 2009). 

Penggunaan batubara sebagai sumber bahan bakar menghasilkan limbah 

berupa pelepasan abu sisa pembakaran, baik berupa abu layang (fly ash) maupun 

abu dasar (bottom ash) yang berpotensi menimbulkan masalah lingkungan dan 

kesehatan, sehingga perlu diupayakan pemanfaatannya. Abu dasar dihasilkan dari 

furnace dasar pembakaran batubara. Kandungan utama dari abu dasar adalah 

mineral-mineral aluminat dan silikat. Kula (2000), menyatakan bahwa abu dasar 

memiliki kandungan SiO2 dan Al2O3 yang cukup tinggi, masing-masing sebesar 

50,98% dan 14,996% yang ditemukan dalam fasa amorf maupun kristalin. 

Mineral-mineral Si dan Al tersebut merupakan komponen utama penyusun 

kerangka zeolit, sehingga dengan perlakuan tertentu abu dasar berpotensi untuk 

dikonversi menjadi zeolit (Tanaka, 2002).  
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Zeolit merupakan padatan kristalin berongga yang tersusun atas kerangka 

aluminat dan silikat dengan kation penyeimbang muatan umumnya berupa logam 

alkali dan atau alkali tanah (Davis, 1991). Berdasarkan proses pembentukannya, 

zeolit digolongkan menjadi dua, yaitu zeolit alam dan zeolit sintesis. Zeolit 

sintesis umumnya dibuat secara hidrotermal. Kondisi sintesis tergantung pada 

komposisi material yang diinginkan, ukuran partikel, morfologi, dan sebagainya.  

Menurut Shigemoto dan Hayashi (1995), sintesis zeolit melalui metode 

peleburan (fusi) dilanjutkan dengan proses hidrotermal secara signifikan dapat 

meningkatkan proses pembentukan zeolit dibandingkan dengan metode alkali 

hidrotermal. Selain itu, zeolit yang dihasilkan memiliki kristalinitas yang tinggi. 

Proses sintesis juga sensitif terhadap sejumlah variabel seperti temperatur, pH, 

sumber silika dan alumina, jenis kation alkali, waktu reaksi, maupun surfaktan 

(Schubert dan Husing, 2000).  

Sintesis zeolit dari abu dasar masih jarang dilakukan, karena berbagai 

alasan seperti rendahnya kandungan Si dan Al dibandingkan dengan abu layang, 

mengandung lebih banyak pengotor seperti oksida-oskida kalsium dan besi, serta 

tingginya kadar karbon dalam abu dasar. Menurut Alfathoni (2002), karbon 

memiliki luas permukaan besar dan daya serap yang tinggi. Jika karbon dilarutkan 

dalam basa (NaOH), maka akan menyerap larutan basa, sehingga dapat 

mengurangi konsentrasinya. Pengurangan konsentrasi larutan basa NaOH juga 

akan mengurangi kemampuan untuk melarutkan Si dan Al dalam proses 

pembentukan zeolit. Proses penghilangan karbon dari abu dasar tersebut dapat 

dilakukan melalui pembakaran abu dasar (kalsinasi), sehingga tidak ada lagi 
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karbon yang tertinggal. Penghilangan karbon dilakukan, karena diindikasikan 

bahwa apabila karbon dipertahankan dalam abu dasar, maka akan menghambat 

proses pembentukan kristal zeolit.  

Zeolit mempunyai beragam kegunaan seperti katalis, penukar kation, 

penyaring molekul, dan adsorben (Smart dan Moore, 1993). Dalam fungsinya 

sebagai adsorben, zeolit dapat digunakan untuk menghilangkan logam berat. 

Logam berat adalah golongan logam yang dapat menimbulkan pengaruh dan efek 

khusus bila masuk ke dalam tubuh organisme hidup. Logam berat merupakan 

salah satu bahan pencemar yang berbahaya karena bersifat toksik dalam jumlah 

yang besar. Akan tetapi, sebagian dari logam-logam berat tersebut tetap 

dibutuhkan oleh makhluk hidup walaupun dalam jumlah yang sangat kecil. 

Sebagai contoh logam berat antara lain raksa (Hg), krom (Cr), kadmium (Cd), 

timbal (Pb), dan tembaga (Cu) (Palar, 2008). 

Tembaga (Cu) merupakan salah satu logam berat yang keberadaanya 

dalam lingkungan dapat berasal dari akifitas manusia, yaitu berupa buangan 

limbah industri maupun limbah rumah tangga. Di dalam air limbah, tembaga 

dapat ditemukan sebagai Cu(I), Cu(II), dan Cu(III) dalam bentuk padat yang 

keberadaannya sangat jarang ditemukan. Limbah cair Cu(II) terutama berasal dari 

proses pewarnaan menggunakan bahan kimia seperti CuSO4 untuk pewarna biru, 

sehingga Cu(II) sangat berpotensi mencemari lingkungan. Menurut Gupta dan 

Bhattacharayya (2008), proses adsorpsi dengan pilihan jenis adsorben yang tepat 

merupakan proses yang sederhana tetapi cukup efektif dalam penghilangan logam 

berat dari limbah cair. 
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Berdasarkan paparan diatas, maka dalam penelitian ini akan dilakukan 

sintesis zeolit dari abu dasar batubara yang telah dihilangkan kandungan 

karbonnya melalui kalsinasi. Sintesi zeolit dilakukan melalui dua tahapan yaitu 

peleburan menggunakan NaOH dan dilanjutkan dengan proses hidrotermal. Zeolit 

hasil sintesis selanjutnya diuji keefektifannya sebagai adsorben untuk adsorpsi 

logam Cu(II). 

B. Batasan Masalah 

Agar memudahkan dalam penelitian, maka diperlukan batasan masalah 

sebagai berikut:  

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

Yogyakarta. 

2. Variasi waktu kalsinasi yang digunakan adalah 2, 4, dan 6 jam. 

3. Metode yang digunakan untuk sintesis zeolit adalah metode peleburan-

hidrotermal. 

4. Jenis basa alkali yang digunakan untuk peleburan adalah NaOH. 

5. Instrumen yang digunakan untuk karakterisasi antara lain: XRF (X-Ray 

Fluorescence), XRD (X-Ray Diffraction), FTIR (Forier-Transform Infrared 

Spectroscopy), dan AAS (Atomic Absorption Spectroscopy). 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka diperoleh rumusan 

masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik zeolit sintesis dari abu dasar batubara? 
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2. Bagaimana pengaruh waktu kalsinasi abu dasar batubara terhadap jenis zeolit 

yang dihasilkan? 

3. Bagaimana model isoterm adsorpsi dan kinetika adsorpsi dari abu dasar 

batubara dan zeolit sintesis terhadap logam Cu(II)? 

D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, maka tujuan dari 

penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui karakteristik zeolit hasil sintesis dari abu dasar batubara. 

2. Mengetahui pengaruh waktu kalsinasi abu dasar batubara terhadap jenis zeolit 

yang dihasilkan. 

3. Mengetahui model isoterm adsorpsi dan kinetika adsorpsi dari abu dasar 

batubara dan zeolit sintesis terhadap logam Cu(II). 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat menambah ilmu pengetahuan mengenai 

sintesis zeolit dari abu dasar batubara dengan perlakuan kalsinasi. Selain itu, juga 

dapat meningkatkan nilai guna dari limbah abu dasar yang selama ini kurang 

dimanfaatkan menjadi material adsorben yang lebih berguna. Kemampuan zeolit 

sintesis sebagai adsorben logam berat Cu(II) juga dapat diaplikasikan untuk 

mengurangi tingkat pencemaran lingkungan oleh  logam Cu(II).  
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Abu dasar sebagai bahan utama sintesis zeolit mengandung Si dan Al 

sebanyak 73,85% baik dalam fasa amorf maupun kristalin. Produk hidrotermal 

yang dihasilkan berupa material yang mirip zeolit (zeolite like). Hal ini 

dibuktikan dengan munculnya serapan karakteristik spektra IR zeolit yaitu 

pada bilangan gelombang 3448.72 cm
-1

 (vibrasi ulur O-H dari silanol), 995.27 

cm
-1

 (vibrasi regangan asimetris Si-O/Al-O), 694.37 cm
-1 

(vibrasi ulur simetri 

O-Si-O/O-Al-O), 624.94 cm
-1

 (Vibrasi cincin ganda), 447.49 cm
-1

 dan 439.77 

cm-
1
 (vibrasi tekuk Si-O/Al-O), serta 324.04 cm-

1
, 331.76 cm-

1
, dan 339.47 

cm
-1 

(vibrasi pembukaan pori zeolit). Sementara itu, dari pola difraksi Sinar X 

menunjukkan bahwa telah terbentuk sodalit, zeolit faujasit, zeolit Y, dan zeolit 

Na-P sebagai produk sintesis. 

2. Variasi waktu kalsinasi abu dasar sebagai bahan utama pembentukan zeolit 

mempengaruhi intensitas difraksi dan homogenitas jenis kristal pada produk 

hidrotermal. Produk ZK2 menghasilkan campuran  sodalit, zeolit faujasit, 

zeolit Y, dan zeolit Na-P. Produk ZK4 berupa sodalit, zeolit faujasit, dan 

zeolit Y. Sedangkan produk ZK6 berupa sodalit, zeolit faujasit, zeolit Y, 

kuarsa, dan zeolit Na-P, dimana tingkat kristalinitas terbaik adalah produk 

sintesis ZK4. 
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3. Berdasarkan model kinetika, abu dasar dan zeolit sintesis mengikuti model 

kinetika pseudo orde kedua, dengan nilai R
2 

masing-masing 0,966 dan 0,999. 

Konstanta laju pseudo orde kedua abu dasar adalah 0,012 g/mg.menit
-1

 dan 

untuk zeolit sintesis sebesar 0,069 g/mg.menit
-1

. Sementara itu, isoterm 

adsorpsi logam Cu(II) baik menggunakan abu dasar maupun zeolit sintesis 

mengikuti model Langmuir, dengan nilai R
2 

masing-masing 0,980 dan 0,981. 

Selain itu, nilai konstanta Langmuir untuk abu dasar sebesar dan zeolit 

masing-masing 0,150 mg/L dan 7,697 mg/L. Nilai kapasitas adsorpsi 

maksimum abu dasar adalah 4,558 mg/g dan zeolit sintesis sebesar 39,370 

mg/g. Kondisi optimum adsorpsi Cu(II) yaitu pada pH 4, waktu 60 menit, dan 

konsentrasi 40 mg/L untuk zeolit, dan pH 5, waktu 75 menit, konsentrasi 20 

mg/L untuk abu dasar. 

B.  Saran 

Saran dari penulis untuk peneliti berikutnya adalah perlu dilakukan 

karakterisasi lebih lanjut terhadap zeolit sintesis sebelum dan setelah adsorpsi 

menggunakan SEM. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Perhitungan Kadar Karbon 

Diketahui :  Massa abu dasar  : 30 gram 

Suhu kalsinasi   : 900 °C 

Waktu kalsinasi  : 2 jam 

Tabel 1. Hasil perhitungan  massa karbon dalam abu dasar batubara dalam dua 

kali pengulangan 

No 
Wo 

(gram) 

W1  

(gram) 

W2 

(gram) 

LOI  

(%) 

Massa C 

hitung 

(gram) 

Massa C 

hitung 

(%) 

1 49,255 79,255 75,464 4,784 1,305 4,349 

2 56,115 86,114 82,216 4,527 1,235 4,115 

Rata-rata 4,656 1,270 4,232 

Keterangan: Wo = Massa cawan kosong 

W1 = Massa cawan + abu dasar sebelum dikalsinasi 

W2 = Massa cawan + abu dasar setelah dikalsinasi
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Lampiran 2. Perhitungan Pada Variasi pH 

Volume larutan Cu(II) = 15 mL 

Tabel 2. Hasil perhitungan pada variasi pH 

Adsorben pH 
Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Cu 

teradsorp 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Zeolit 

sintesis 

2 66,501 65,957 0,544 0,82 

3 66,501 4,508 61,993 93,22 

4 66,501 0,093 66,408 99,86 

5 66,501 0,127 66,374 99,81 

6 66,501 0,698 65,803 98,95 

Abu dasar 

2 66,501 65,444 1,057 1,59 

3 66,501 60,545 5,956 8,96 

4 66,501 55,465 11,036 16,60 

5 66,501 25,425 41,076 61,77 

6 66,501 48,460 18,041 27,13 

  

 
Gambar 1. Grafik hubungan antara pH dengan %  adsorpsi
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Lampiran 3. Perhitungan Pada Variasi Waktu Kontak dan Penentuan 

Pseudo Orde Reaksi 

Tabel 3. Hasil perhitungan pada variasi waktu 

Adsorben 
Waktu 

(menit) 

Volume 

(L) 

Massa 

adsorben 

(gram) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Abu Dasar 

15 0,015 0,15 66,501 41,593 37,46 

30 0,015 0,15 66,501 36,288 45,43 

45 0,015 0,15 66,501 33,702 49,32 

60 0,015 0,15 66,501 25,425 61,77 

75 0,015 0,15 66,501 23,043 65,35 

90 0,015 0,15 66,501 26,718 59,82 

Zeolit 

sintesis 

15 0,015 0,05 66,501 3,021 95,46 

30 0,015 0,05 66,501 0,733 98,90 

45 0,015 0,05 66,501 0,536 99,19 

60 0,015 0,05 66,501 0,160 99,76 

75 0,015 0,05 66,501 0,191 99,71 

 

 
Gambar 2. Grafik hubungan antara waktu kontak dengan % adsorpsi 

Tabel 4. Penentuan orde reaksi pada adsorben abu dasar 

t 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

qt 

(mg/g) 
qe-qt ln (qe-qt)  t/qt  

15 66,501 41,593 4,3458 2,4908 1,8550 0,6178 6,0222 

30 66,501 36,288 4,3458 3,0213 1,3245 0,2810 9,9295 

45 66,501 33,702 4,3458 3,2799 1,0659 0,0638 13,7200 

60 66,501 25,425 4,3458 4,1076 0,2382 -1,4346 14,6070 

75 66,501 23,043 4,3458 4,3458 0 0 17,2580 

90 66,501 26,718 4,3458 3,9783 0,3675 -1,0010 22,6227 
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Tabel 5. Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit sintesis 

Waktu 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Qt 

(mg/g) 
Qe-Qt ln(Qe-Qt) t/Qt 

15 66,501 3,021 19,902 19,044 0,858 -0,153 0,788 

30 66,501 0,733 19,902 19,730 0,172 -1,761 1,520 

45 66,501 0,536 19,902 19,789 0,113 -2,182 2,274 

60 66,501 0,160 19,902 19,902 0 0 3,015 

75 66,501 0,191 19,902 19,893 0,009 -4,678 3,770 

 

 
Gambar 3. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde pertama 

 
Gambar 4. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde kedua 
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a. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Pertama 

1. Adsorben Abu Dasar 

Persamaan Lagergren: 

ln (qe-qt) = ln qe – k1t 

ln (qe-qt) = -k1t + ln qe  

Persamaan garis lurus  y = -0,0199x + 0,7981, R
2 

= 0,4918, maka: 

 y = ln (qe-qt) (mg/g). 

 x = t (menit). 

-k1t = -0,0199 

  k1 = 0,020 menit
-1

. 

ln qe = 0,7981 

     qe = 2,221 mg/g. 

2. Adsorben Zeolit Sintesis 

Persamaan Lagergren: 

ln (qe-qt) = ln qe – k1t 

ln (qe-qt) = -k1t + ln qe  

Persamaan garis lurus  y = -0,0486x + 0,432, R
2 
= 0,3697, maka: 

 y = ln (qe-qt) (mg/g). 

 x = t (menit). 

-k1t = -0,0486 

  k1 = 0,0486 menit
-1

. 

ln qe = 0,432 

     qe = 1,540 mg/g. 
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b. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Kedua 

1. Adsorben Abu Dasar 

t

qt
=  

1

k2qe2
+  

1

qe
 t 

t

qt
=   

1

qe
 t +  

1

k2qe2
 

Persamaan garis lurus  y = 0,2017x + 3,439, R
2 

= 0,9669, maka: 

y = 
t

qt
 (menit.g/mg) 

x = t (menit) 

1

qe
= 0,2017 

qe = 4,958 mg/g. 

1

k2qe2    = 3,439 

1

k2
 .

1

qe2   = 3,439 

1

k2
 .

1

(4,958)2 = 3,439 

1

(24,580)k2
 = 3,439 

k2 = 
1

(24,580)(3,439)
 

k2 = 0,012 g/mg.menit
-1

 

2. Adsorben Zeolit Sintesis 

t

qt
=  

1

k2qe2
+  

1

qe
 t 

t

qt
=   

1

qe
 t +  

1

k2qe2
 

Persamaan garis lurus  y = 0,0497x + 0,0356, R
2 

= 0,9999, maka: 

y = 
t

qt
 (menit.g/mg), x = t (menit) 
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1

qe
= 0,0497 

qe = 20,121 mg/g. 

1

k2qe2    = 0,0356 

1

k2
 .

1

qe2   = 0,0356 

1

k2
 .

1

(20,121)2 = 0,0356 

1

(404,843)k2
 = 0,0356 

k2 = 
1

(404,843)(0,0356)
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Lampiran 4. Perhitungan Pada Variasi Konsentrasi dan Penentuan Isoterm 

Adsorpsi 

 

 Tabel 6. Hasil perhitungan pada variasi konsentrasi 

Adsorben 
Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Cu 

teradsorp 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Abu Dasar 

20 2,248 17,752 88,76 

40 13,981 26,019 65,05 

60 25,929 34,071 56,79 

80 38,257 41,743 52,18 

100 59,230 40,770 40,77 

Zeolit 

sintesis 

40 0,045 39,955 99,89 

60 0,165 59,835 99,73 

80 0,108 79,892 99,87 

100 0,536 99,464 99,46 

120 0,964 119,036 99,20 

 

 
Gambar 5. Grafik hubungan antara konsentrasi awal larutan Cu 

dengan % adsorpsi 
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1. Adsorben Abu Dasar 

Tabel 7. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben abu dasar 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Volume 

larutan 

Cu (L) 

Massa 

adsorben 

(gram) 

qe 

(mg/g) 

Ce/qe 

(g/L) 
log Ce log qe 

20 2,248 0,015 0,15 1,7752 1,26634 0,35180 0,24925 

40 13,981 0,015 0,15 2,6019 5,37338 1,14554 0,41529 

60 25,929 0,015 0,15 3,4071 7,61028 1,41379 0,53238 

80 38,257 0,015 0,15 4,1743 9,16489 1,58271 0,62058 

100 59.230 0,015 0,15 4,0770 14,5278 1,77254 0,61034 

 
Gambar 6. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben abu dasar 

 
Gambar 7. Grafik isoterm Freundlich pada adsorben abu dasar 

 

 

Persamaan Langmuir: 

Ce

qe
=  

1

qmax
 Ce + 

1

KLqmax
 

Persamaan garis lurus : y = 0,2194x + 1,462, R
2 

= 0,9804 

y = 0.2194x + 1.462 

R² = 0.9804 
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Satuan slope = 
dy

dx
 = 

Ce/qe

Ce
 = 

g/L

mg/L
 = g/mg 

Slope = 
1

qmax
 = 0,2194 g/mg 

qmax = 4,558 mg/g 

Satuan intercept = sumbu y = 
Ce

qe
 = 

mg/L

mg/g
 = g/L 

Intercept = 
1

KLqmax
 = 1,462 g/L 

   
1

KL
 = 

1,462 g/L

1/qmax
  

   
1

KL
 = 

1,462 g/L

0,2194 g/mg
  

1,462 g/L x KL  = 0,2194 g/mg 

       KL  = 
0,2194 g/mg

1,462 g/L
  

       KL  = 0,150 mg/L 

 

Persamaan Freundlich: 

log qe = 
1

n
log Ce + logKF 

Persamaan garis lurus : y = 0,2752x + 0,1405, R
2 
= 0,9579 

Slope =  
1

n
 = 0,2752 

  n = 3,634 

Intercept = qe = mg/g 

     Log KF  = 0,1405  

KF  = 10 
0,1405 

  

KF  = 1,382  
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2. Adsorben Zeolit Sintesis 

Tabel 8. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben zeolit sintesis 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Volume 

larutan 

Cu (L) 

Massa 

adsorben 

(gram) 

qe 

(mg/g) 

Ce/qe 

(g/L) 
log Ce log qe 

40 0.045 0.015 0.05 11.9865 0.00375 -1.3468 1.07869 

60 0.165 0.015 0.05 17.9505 0.00919 -0.7825 1.25408 

80 0.108 0.015 0.05 23.9676 0.00451 -0.9666 1.37962 

100 0.536 0.015 0.05 29.8392 0.01796 -0.2708 1.47479 

120 0.964 0.015 0.05 35.7108 0.02699 -0.0159 1.5528 

 

 
Gambar 8. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit sintesis 

 
Gambar 9. Grafik isoterm Freundlich pada adsorben zeolit sintesis 

 

Persamaan Langmuir: 

Ce

qe
=  

1

qmax
 Ce + 

1

KLqmax
 

Persamaan garis lurus : y = 0,0254x + 0,0033, R
2 
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Satuan slope = 
dy

dx
 = 

Ce/qe

Ce
 = 

g/L

mg/L
 = g/mg 

Slope = 
1

qmax
 = 0,0254 g/mg 

qmax = 39,370 mg/g 

Satuan intercept = sumbu y = 
Ce

qe
 = 

mg/L

mg/g
 = g/L 

Intercept = 
1

KLqmax
 = 0,0033 g/L 

   
1

KL
 = 

0,0033 g/L

1/qmax
  

   
1

KL
 = 

0,0033 g/L

0,0254 g/mg
  

           0,0033 g/L x KL  = 0,0254 g/mg 

       KL  = 
0,0254 g/mg

0,0033 g/L
  

       KL  = 7,697 mg/L 

Persamaan Freundlich: 

log qe = 
1

n
log Ce + logKF 

Persamaan garis lurus : y = 0,3212x + 1,5653, R
2 
= 0,8422 

Slope =  
1

n
 = 0,3212 

  n = 3,113 

Intercept = qe = mg/g 

Log KF  = 1,5653  

KF  = 10 
1,5653 

  

KF  = 36,754  
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Lampiran 5. Hasil Karakterisasi Abu Dasar Batubara Menggunakan XRD 
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Lampiran 6. Hasil Karakterisasi Zeolit Sintesis Menggunakan FTIR dan 

XRD 

 

a. Spektra IR Zeolit ZK2 

 

b. Spektra IR Zeolit ZK4 
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c. Spektra IR Zeolit ZK6 

  

d. Difraktogram Zeolit ZK2 
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e. Difraktogram Zeolit ZK4 

 

f. Difraktogram Zeolit ZK6 
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Lampiran 7. JCPDS untuk Kuarsa, Mulit, Hematit,  Sodalit, Faujasit, 

Zeolit Y, dan Zeolit Na-P 
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Lampiran 8. Dokumentasi penelitian 

 

    
 

 

 

 

 

 

      
 

 

 

 

                           
                       

 

 

 

Gambar 1. Abu dasar batubara (a) tanpa 

perlakuan, (b) kalsinasi 2 

jam, (c) kalsinasi 4 jam, dan 

(d) kalsinasi 6 jam. 

 

 

Gambar 2. Hasil peleburan abu 

dasar batubara (a) 

kalsinasi 2 jam, (b) 4 

jam, dan (c) 6 jam.  

 

Gambar 3. Zeolit hasil sintesis (a) ZK2, 

(b) ZK4, dan (c) ZK6. 

 

Gambar 4. Teflon hidrotermal 

autoclave 

 

Gambar 6. Adsorpsi logam Cu(II) pada 

sistem batch menggunakan 

shaker waterbath. 

 

Gambar 5. Larutan standar 

Cu(II) 500 ppm 
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