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ABSTRAK 

IMMOBILISASI DITIZON PADA ZEOLIT SINTESIS ABU DASAR 

BATUBARA SERTA APLIKASINYA SEBAGAI ADSORBEN Pb
2+ 

 

Oleh: 

Yuliana 

11630004 

Dosen Pembimbing: Khamidinal, M.Si 

Penelitian tentang immobilisasi ditizon pada zeolit sintesis abu dasar 

batubara untuk adsorpsi logam Pb
2+

 telah dilakukan. Hasil yang diperoleh 

dibandingkan dengan adsorpsi zeolit sintesis abu dasar batubara. Kajian yang 

dilakukan meliputi sintesis, karakterisasi dan kajian adsorpsi pada logam Pb
2+

.  

Sintesis zeolit dilakukan dengan metode refluks dengan menggunakan HCl 

pada suhu 80 
o
C selama 4 jam, dilanjutkan peleburan abu dasar dengan NaOH 

pada 550 
o
C selama 1 jam kemudian dilakukan reaksi hidrotermal dalam larutan 

basa pada 100 
o
C dengan penambahan natrium silikat. Karakterisasi abu dasar 

hasil refluks dilakukan dengan menggunakan XRF, FTIR, XRD, sedangkan zeolit 

sintesis dan zeolit terimmobilisasi ditizon menggunakan XRF, FTIR, XRD, dan 

GSA. Analisis jumlah Pb
2+

 yang teradsorp oleh zeolit sintesis dan zeolit 

terimmobilisasi ditizon dilakukan dengan menggunakan spektrofotometer serapan 

atom (AAS). 

Hasil karakterisasi abu dasar batubara hasil refluks diketahui pada XRF 

kandungan Si sebanyak 82,1% dan Al sebanyak 8,54%, pada FTIR menunjukkan 

adanya vibrasi Si-O/Al-O, dan pada XRD menunjukkan bahwa abu dasar 

didominasi mineral kuarsa. Hasil karakterisasi zeolit sintesis dan zeolit 

terimmobilisasi ditizon menunjukkan bahwa sintesis telah berhasil diakukan. 

Secara keseluruhan, kapasitas adsorpsi zeolit terimmobilisasi ditizon lebih besar 

dibandingkan dengan zeolit sintesis dan didapatkan laju kesetimbangan yang lebih 

kecil dibanding zeolit sintesis. 

 

 

Kata kunci: abu dasar batubara, sintesis zeolit, ditizon, dan adsorpsi logam Pb
2+ 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

 Batubara merupakan salah satu sumber energi yang sering digunakan 

sebagai bahan bakar di PLTU dan industri. Pembakaran batubara akan 

menghasilkan abu layang (fly ash) dan abu dasar (bottom ash). Berdasarkan 

Peraturan Pemerintah No. 18 tahun 1999, abu layang dan abu dasar batubara dapat 

dikategorikan sebagai limbah Bahan Berbahaya dan Beracun (B3). Oleh karena 

itu, penelitian tentang pemanfaatan abu layang dan abu dasar batubara perlu 

dilakukan untuk mengurangi limbah B3. 

 Pemanfaatan abu layang telah banyak dilakukan seperti bahan utama 

geopolimer dan pembuatan zeolit karena abu layang batubara memiliki kandungan 

Si dan Al yang cukup tinggi. Menurut Kula dan Olgun (2000), kandungan Si dan 

Al pada abu layang batubara secara berturut-turut adalah 56,13% dan 18,49%, 

sedangkan abu dasar batubara mengandung 50,98% Si dan 14,996% Al. 

Kandungan Si dan Al yang lebih rendah pada abu dasar batubara menyebabkan 

banyak peneliti kurang berminat untuk memanfaatkan limbah abu dasar batubara. 

Oleh karena itu, penelitian tentang pemanfaatan abu dasar batubara perlu 

dilakukan.  

  Pemanfaatan abu dasar batubara dapat dilakukan untuk mensintesis zeolit 

karena kandungan Si dan Al yang dimilikinya. Mineral Si dan Al merupakan 

komponen utama penyusun zeolit sehingga dengan perlakuan tertentu abu dasar 
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dapat dikonversi menjadi zeolit. Zeolit sintesis umumnya dibuat secara 

hidrotermal. Menurut Shigemoto dan Hayashi (1999), sintesis zeolit melalui 

metode peleburan 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.  

  Sintesis zeolit dari abu dasar batubara telah dilakukan oleh Murniati 

(2009) menggunakan metode peleburan dengan NaOH dan dilanjutkan dengan 

penambahan natrium silikat proses hidrotermal. Oleh karena itu, pada penelitian 

akan dilakukan sintesis dengan menggunakan metode hidrotermal dengan 

penambahan natrium silikat yang sebelumnya dilakukan proses peleburan terlebih 

dahulu terhadap abu dasar batubara. 

  Selain Si dan Al, abu dasar juga mengandung besi oksida dan oksida-

oksida alkali yang dapat mengganggu proses sintesis zeolit. Pengurangan besi 

oksida dan oksida-oksida alkali dapat dilakukan dengan melakukan refluks pada 

perlakuan awal abu dasar. Wardani (2013) telah berhasil mensintesis zeolit dari 

abu dasar batubara dengan perlakuan awal abu dasar dengan refluks HCl untuk 

mengurangi besi oksida dan oksida-oksida alkali sehingga diperoleh zeolit yang 

mempunyai kristalinitas yang tinggi. Meninjau hal tersebut, maka pada penelitian 

ini akan dilakukan perlakuan awal refluks dengan HCl agar mendapatkan hasil 

sintesis yang maksimal. 

 Zeolit telah dimanfaatkan secara luas sebagai adsorben karena 

kemampuannya memisahkan spesi-spesi sasaran melalui prinsip pertukaran ion 

(Erdem et al, 2004). Zeolit alam umumnya mempunyai ukuran pori sebesar  20 Å, 
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sehingga kemampuan adsorpsinya rendah terhadap molekul yang berukuran besar. 

Mengingat pentingnya peranan zeolit dalam kehidupan, maka diperlukan usaha 

untuk mendapatkan zeolit dengan daya guna yang lebih dibandingkan dengan 

zeolit alam. Oleh karena itu, zeolit sebagai materi pendukung seringkali 

dimodifikasi dengan berbagai macam ligan untuk meningkatkan kapasitas retensi 

dan selektivitasnya. Difeniltiokarbazon (ditizon) merupakan salah satu agen 

pengelat penting dan efisien untuk mengekstrak unsur logam dalam jumlah kecil. 

Ditizon menunjukkan sensitivitas dan selektivitas yang baik sebagai agen pengelat 

terhadap ion Pb
2+

 dalam keadaan basa (Rajesh dan Manikandan, 2008).  

 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 jika 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 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).  

 Logam Pb
2+

 termasuk logam yang perlu diwaspadai karena dapat 

mencemari lingkungan. Pencemaran perairan oleh Pb
2+

 sangat berbahaya karena 

sulit diuraikan atau nonbiodegradable dan dapat menyebabkan masalah kesehatan 

pada manusia dan lingkungan. 
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 Berdasarkan uraian yang telah disampaikan, penelitian ini dilakukan untuk 

memanfaatkan limbah abu dasar batubara sebagai bahan dasar (sumber Al dan Si) 

pembuatan zeolit. Sintesis zeolit dari abu dasar batubara akan dilakukan dengan 

menggunakan tiga tahap, yaitu refluks dengan HCl, peleburan dengan NaOH, dan 

dilanjutkan dengan penambahan natrium silikat pada proses hidrotermal. Selain 

itu, zeolit yang dihasilkan pada penelitian ini akan diimmobilisasi dengan ligan 

ditizon agar dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi terhadap logam Pb
2+

. 

 

B. Batasan Masalah 

 Agar penelitian ini tidak meluas dalam pembahasannya, maka diambil 

pembatasan masalah sebagai berikut: 

1. Abu dasar yang digunakan diperoleh dari sisa pembakaran batubara Pabrik 

Gula Madukismo.  

2. Perlakuan awal sintesis zeolit adalah refluks menggunakan HCl, kemudian 

peleburan menggunakan NaOH dan dilanjutkan dengan metode hidrotermal 

dengan penambahan natrium silikat. 

3. Karakterisasi abu dasar menggunakan XRF, XRD, dan FTIR, sedangkan 

zeolit hasil sintesis dan zeolit terimmobilisasi ditizon dikarakterisasi 

menggunakan XRF, XRD, FTIR, dan GSA. 

4. Pb(NO3)2 digunakan sebagai sumber Pb
 2+

. 
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C. Rumusan Masalah 

 Dari uraian di atas, maka dapat dibuat rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimanakah karakter abu dasar sisa pembakaran batubara Pabrik Gula 

Madukismo, zeolit sintesis dan zeolit terimmobilisasi ditizon? 

2. Bagaimanakah pengaruh waktu kontak, konsentrasi, serta suhu terhadap 

adsorpsi logam Pb
2+

 oleh zeolit sintesis dan zeolit termobilisasi ditizon? 

 

D. Tujuan Penelitian 

 Berdasarkan rumusan masalah yang dibuat, maka tujuan penelitian ini 

adalah: 

1. Mengetahui karakter abu dasar sisa pembakaran batubara Pabrik Gula 

Madukismo, zeolit sintesis dan zeolit terimmobilisasi ditizon. 

2. Mengetahui pengaruh waktu kontak, konsentrasi, serta suhu terhadap adsorpsi 

logam Pb
2+

 oleh zeolit sintesis dan zeolit termobilisasi ditizon. 

 

E. Manfaat Penelitian 

 Hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat dalam berbagai macam 

aspek, diantaranya: 

1. Mengurangi jumlah abu dasar batubara sebagai limbah bahan berbahaya dan 

beracun. 

2. Sebagai bahan referensi penelitian zeolit sintesis yang termodifikasi ligan.
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, maka diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut: 

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

sebanyak 90,64% baik dalam fasa amorf maupun kristalin. Regangan asimetri 

dan vibrasi tekuk Si-O/ Al-O didapatkan pada daerah pita serapan 470,63 cm
-1

 

dan 1627,92 cm
-1

. Sementara itu, pola difraksi sinar-X abu dasar terdapat 

mineral kuarsa, mulit, dan hematit. Zeolit sintesis abu dasar batubara 

dihasilkan dengan persentase Si dan Al sebanyak 83,79%. Sintesis zeolit dan 

immobilisasi ditizon pada zeolit sintesis telah berhasil dilakukan berdasarkan 

FTIR dan XRD. Hasil GSA menunjukkan luas permukaan zeolit 

terimmobilisasi ditizon sebesar 69,609 m²/g, total pori  2,188x10
-1

 cc/g, dan 

rerata pori sebesar 2,73065x10
1
Å. 

2. Berdasarkan model kinetika, zeolit sintesis dan zeolit terimmmobilisasi 

ditizon mengikuti pseudo orde dua. Konstanta laju pseudo orde kedua abu 

dasar adalah 1,109 x 10
-5 

g/mg.menit
-1

 sedangkan untuk zeolit sintesis sebesar 

9,337 x 10
-6

 g/mg.menit
-1

.  Sementara itu, kesetimbangan adsorpsi logam Pb
2+

 

zeolit sintesis mengikuti model isoterm Freudlich, sedangkan zeolit 

terimmobilisasi ditizon mengikuti model isoterm Langmuir. Pada 

termodinamika, reaksi zeolit sintesis akan berjalan spontan pada suhu rendah, 
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sedangkan zeolit terimmobilisasi ditizon akan berlangsung secara spontan 

pada suhu tinggi.  

 

B. Saran 

Saran untuk penelitian selanjutnya yang mengacu pada skripsi ini adalah: 

1. Perlu dilakukan kajian mengenai pengaruh pH terhadap adsorpsi zeolit 

sintesis dan zeolit terimmobilisasi ditizon pada logam Pb
2+

. 

2. Perlu dilakukan kajian desorpsi  terhadap adsorben yang digunakan. 

3. Perlu dilakukan uji karakterisasi adsorben yang digunakan dengan 

menggunakan SEM. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1: Perhitungan Distribusi Pori 

1. Zeolit sintesis 

Mikropori= 
           

       
              

Mesopori=
                 

       
             

Makropori= 
               

       
              

2. Zeolit ditizon 

Mikropori= 
           

       
        4,69% 

Mesopori= 
                 

       
        79,68% 

Makropori= 
               

       
        15,63% 
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Lampiran 2: Perhitungan Pada Variasi Waktu Kontak dan Penentuan Pseudo Orde 

Reaksi 

Volume Larutan Pb
2+

= 0,015 L 

Adsorben Waktu 

(menit) 

Massa 

(gram)  Co (ppm) Ce (ppm) % Adsorpsi 

 

 

Zeolit Sintesis 

15 0,1 95,74 1,333 98,60769 

30 0,1 95,74 1,75 98,17213 

60 0,1001 95,74 2,167 97,73658 

90 0,1002 95,74 1,75 98,17213 

120 0,1001 95,74 1,646 98,28076 

 

Zeolit 

Terimmobilisasi 

Ditizon 

15 0,1 95,74 0,289 99,69814 

30 0,1 95,74 0,707 99,26154 

60 0,1001 95,74 0,811 99,15291 

90 0,1001 95,74 0,707 99,26154 

120 0,1001 95,74 0,498 99,47984 

 

 

Gambar 1. Grafik hubungan antara waktu kontak dengan % adsorpsi. 
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Tabel 1 Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit sintesis 

Waktu 

(menit) 

Co 

(ppm) 

Ce 

(ppm) 

Qe 

(mg/g) 

Qt 

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

15 95,74 1,333 14,16105 14,16105 0 0 1,059243 

30 95,74 1,75 14,16105 14,0985 0,06255 -2,77179 2,127886 

60 95,74 2,167 14,16105 14,02193 0,139122 -1,9724 4,279012 

90 95,74 1,75 14,16105 14,07036 0,090691 -2,4003 6,396425 

120 95,74 1,646 14,16105 14,1 0,06105 -2,79606 8,510638 

Tabel 2 Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit terimmobilisasi ditizon 

Waktu 

(menit) 

Co 

(ppm) 

Ce 

(ppm) 

qe 

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

15 95,74 0,289 14,31765 14,31765 0 0 1,047658 

30 95,74 0,707 14,31765 14,25495 0,0627 -2,76939 2,104532 

60 95,74 0,811 14,31765 14,22512 0,092525 -2,38028 4,217889 

90 95,74 0,707 14,31765 14,24071 0,076941 -2,56472 6,31991 

120 95,74 0,498 14,31765 14,27203 0,045622 -3,08736 8,408055 

 

 

Gambar 2. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde pertama 

 

y = -0,0172x - 0,9057 
R² = 0,4042 

y = -0,0199x - 0,9081 
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Gambar 3. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde kedua 

1. Zeolit sintesis 

a. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Pertama  

Persamaan Lagergren:  

ln (qe-qt) = ln qe – k1t  

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

Persamaan garis lurus, y = -0,0172x - 0,9057, R² = 0,4042,  maka: 

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

x = t (menit).   

-k1t = -0,0172 

 k1= 0,0172 menit
-1

 

ln qe = - 0,9057, qe = 0,404 mg/g. 

 

b. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Kedua 
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Persamaan garis lurus y = 0,071x + 0,0022, R² = 1, maka:  

y = 
 

  
 (menit.g/mg)  

x = t (menit)  

 

  
 = 0,071 

qe = 14,085 mg/g.  

 

      = 0,0022 

 

  
  

 

   .= 0,0022 

 

  
  

 

         
= 0,0022  

 

         
   k2 = 0,0022  

k2 = 
 

         
 (0,0022)  

k2 = 1,109 x 10
-5

 g/mg.menit
-1

 

2. Zeolit terimmobilisasi Ditizon 

a. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Pertama 

Persamaan Lagergren:  

ln (qe-qt) = ln qe – k1t  

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

Persamaan garis lurus, y = -0,0199x - 0,9081, R² = 0,4773,  maka: 

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

x = t (menit).  

-k1t = -0,0199 

k1= 0,0199 

ln qe = - 0,9081 

qe = 2,48 mg/g. 
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b. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Kedua 

 

  
 

 

      
 

  
    

 
 

  
 

 

  
   

 

     :  

Persamaan garis lurus y = 0,0701x + 0,0019, R² = 1  

y = 
 

  
 (menit.g/mg)  

x = t (menit)  

 

  
 = 0,0701 

qe = 14,265 mg/g.  

 

      = 0,0019 

 

  
  

 

   .= 0,0019 

 

  
  

 

          
= 0,0019 

 

          
   k2 = 0,0019  

k2 = 
 

         
 (0,0019)  

k2 = 9,337 x 10
-6

 g/mg.menit
-1
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Lampiran 3: Perhitungan Pada Variasi Konsentrasi dan Penentuan Kesetimbangan 

adsorpsi 

Tabel 3 Penentuan model isoterm pada adsorben zeolit sintesis 

Massa 

(gram) 

Co 

(ppm) 

Ce 

(ppm) 

Volume 

(L) 

qe 

(mg/g) Ce/qe log Ce log qe 

0,1004 95,741 0,915 0,015 14,16723 0,064586 -0,03858 1,151285 

0,1003 135,147 1,333 0,015 20,01206 0,06661 0,12483 1,301292 

0,1004 158,099 1,437 0,015 23,40568 0,061395 0,157457 1,369321 

0,1002 175,174 1,437 0,015 26,00853 0,055251 0,157457 1,415116 

0,1005 197,623 1,541 0,015 29,26597 0,052655 0,187803 1,466363 

Tabel 4 Penentuan model isoterm pada adsorben zeolit terimmobilisasi ditizon 

Massa 

(gram) 

Co 

(ppm) 

Ce 

(ppm) 

Volume 

(L) 

Qe 

(mg/g) Ce/Qe log Ce log Qe 

0,1 95,741 0,915 0,015 14,2239 0,064328 -0,03858 1,153019 

0,1002 135,147 0,394 0,015 20,1726 0,019531 -0,4045 1,304762 

0,1001 158,099 1,333 0,015 23,49141 0,056744 0,12483 1,370909 

0,1001 175,174 1,541 0,015 26,01893 0,059226 0,187803 1,415289 

0,1001 197,623 0,498 0,015 29,53921 0,016859 -0,30277 1,470399 

 

 

Gambar 4 Grafik hubungan antara konsentrasi awal larutan Pb
2+

 dengan 

konsentrasi terjerap 
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1. Zeolit Sintesis 

a. Langmuir 

 

 

 Gambar 5 Grafik isoterm Langmuir. 

 

Persamaan Langmuir:  

  

  
= 

 

    
. Ce + 

 

       
 

Persamaan garis lurus : y = -0,0158x + 0,0812, dengan R² = 0,4196 

Satuan slope = 
  

  
 = 

    ⁄

  
 = 

  ⁄

   ⁄
 = g/mg 

Slope = 
 

    
 =  -0,0158 g/mg  

qmax = -63,2911 mg/g  

Satuan intercept = sumbu y = 
  

  
 = 

   ⁄

   ⁄
 = g/L  

Intercept = 
 

       
 = 0,0812 g/L  
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         ⁄
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KL = 
           ⁄

         ⁄
  

KL = - 0,1946 mg/L 

 

b. Persamaan Freundlich:  

 

 

Gambar 6 Grafik isoterm Freundlich 

Log qe= 
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2. Zeolit terimmobilisasi Ditizon 

a. Persamaan Langmuir:  

 

Gambar 7 Grafik isoterm Langmuir. 
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b. Persamaan Freundlich:  

 

Gambar 8 Grafik isoterm Freundlich 
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Lampiran 4: Perhitungan Pada Variasi Suhu dan Penentuan Termodinamika 

Kimia  

Tabel 5 Penentuan termodinamika kimia pada adsorben zeolit sintesis 

Suhu 

(
o
K) 

Massa 

(gram) 

Co 

(ppm) 

Ce 

(ppm) 

qe 

(mg/g) 1/T Kads ln Kads 

303 0,1001 95,741 2,897 13,91269 0,0033 0,208227 -1,56913 

306 0,1001 95,741 2,376 13,99076 0,003268 0,169826 -1,77298 

313 0,1001 95,741 1,541 14,11588 0,003195 0,109168 -2,21487 

323 0,1001 95,741 1,958 14,0534 0,003096 0,139326 -1,97094 

333 0,1002 95,741 2,48 13,96123 0,003003 0,177635 -1,72803 

 

Tabel 6 Penentuan termodinamika kimia pada adsorben zeolit erimmobilisasi 

ditizon 

Suhu 

(
o
K) 

Massa 

(gram) 

Co 

(ppm) 

Ce 

(ppm) 

Qe 

(mg/g) 1/T Kads ln Kads 

303 0,1 95,741 0,707 14,2551 0,0033 0,049596 -3,00384 

306 0,1001 95,741 1,02 14,19396 0,003268 0,071862 -2,63301 

313 0,1001 95,741 0,707 14,24086 0,003195 0,049646 -3,00284 

323 0,1 95,741 1,02 14,20815 0,003096 0,07179 -2,63401 

333 0,1001 95,741 1,02 14,19396 0,003003 0,071862 -2,63301 
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Gambar 9 Grafik hubungan antara suhu dan kapasitas adsorpsi 

1. Zeolit Sintesis 

 

Gambar 10 Grafik termodinamika kimia 
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= -3,2504758 kJ/mol K 

G
o
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o
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G
o
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2. Zeolit terimmobilisasi Ditizon 

 

Gambar 11 Grafik termodinamika kimia 
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=   0,135 
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Lampiran 5. Hasil Karakterisi Abu Dasar Batubara PT Madubaru Madukismo,  

1. Hasil XRF 

Tabel 8 Hasil analisis abu dasar menggunakan XRF 
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2. Hasil FTIR 

 

3. Hasil XRD 
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Lampiran 6 Karakterisasi Zeolit Sintesis 

1. XRF 

 

 

 

 

 



84 

 

 

2. FTIR 

 

3. XRD 
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4. GSA 
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Lampiran 7 Hasil Karakterisasi Zeolit Terimmobilisasi Ditizon 

1. XRF 
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2. FTIR 

 

3. XRD 
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4. GSA 
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Lampiran 8 JCPDS 

1. JCPDS Kuarsa 
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2. JCPDS Mulit 

 

3. JSPDS Hematit 
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4. JCPDS Faujasit 

 

5. JCPDS Sodalit 
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Lampiran 9 Dokumentasi 

  

Refluks dengan HCl   Teflon hidrotermal 

 

  

Zeolit terimmobilisasi ditizon   Proses adsorpsi 
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