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ABSTRAK 

ADSORPSI ION Mn(II) PADA ZEOLIT DARI ABU DASAR BATUBARA 

TERMODIFIKASI DITIZON 

 

Oleh: 

Riandy Putra 

11630019 

Sintesis zeolit dari abu dasar batubara dengan metode peleburan-

hidrotermal yang termodifikasi ditizon untuk adsorpsi ion Mn(II) telah dilakukan. 

Parameter yang diteliti meliputi pengaruh pH, waktu kontak, konsentrasi awal dan 

suhu dengan metode batch. Karakterisasi zeolit sintesis menggunakan X-ray 

fluorescence (XRF), X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infra red (FTIR) 

dan Gas sorption analyzer (GSA). Hasil XRD dan FTIR menunjukkan bahwa 

refluks abu dasar dan proses peleburan-hidrotermal pada suhu 100° C selama 24 

jam menghasilkan struktur mirip zeolit (zeolit-like) yaitu zeolit Y, zeolit Na-P, 

zeolit X dan kristal sodalit. Produk hidrotermal menunjukkan serapan IR spesifik 

zeolit pada bilangan gelombang 300-1250 cm
-1

 serta gugus –NH dan -SH ditizon 

pada bilangan gelombang 1496,76 dan 2461,17 cm
-1

. Hasil GSA menunjukkan 

penambahan ditizon dapat menurunkan luas permukaan spesifik zeolit sintesis 

dari 160,262 m²/g menjadi 69,609 m²/g. Hasil analisis senyawa SO3 pada zeolit 

ditizon mengalami peningkatan sebesar 5,35% yang menunjukkan bahwa ditizon 

berhasil dimodifikasi. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa adsorpsi ion Mn(II) mencapai nilai 

maksimum untuk zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon masing-masing 

pada pH 6 dan pH 8. Kinetika adsorpsi ion Mn(II) mengikuti model pseudo orde 

kedua dengan konstanta laju adsorpsi untuk zeolit sintesis -0014 g/mg.min
-1

 dan 

zeolit termodifikasi ditizon 0,0204 g/mg.min
-1

. Kesetimbangan adsorpsi ion 

Mn(II) mengikuti model Isoterm Langmuir dengan kapasitas adsorpsi maksimum 

(    ) zeolit sintetis 2,63 x 10
-4

 mol/g dan zeolit termodifikasi ditizon 2,88 x 10
-4

 

mol/g. Nilai ΔH negatif menunjukkan proses eksoterm. Namun nilai ΔG positif, 

menunjukkan bahwa reaksi tidak spontan. Sehingga adsorpsi menggunakan kedua 

adsorben terjadi secara spontan pada suhu yang lebih rendah.  

 

Kata kunci: Abu dasar, peleburan-hidrotermal, zeolit sintesis, ditizon, ion Mn(II).
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

A. Latar Belakang  

Pemanfaatan batubara sebagai energi alternatif dalam industri 

pertambangan terus meningkat seiring naiknya harga minyak dunia dan gas bumi. 

Salah satunya adalah pembangkit listrik tenaga uap yang menggunakan batubara 

sebagai bahan bakarnya akan menghasilkan sisa pembakaran berupa gas dan 

padatan. Pembakaran batubara akan menghasilkan emisi limbah yang lebih 

banyak dibandingkan bahan bakar minyak dan gas. Limbah hasil pembakaran 

batubara dapat berupa limbah padat maupun lumpur, gas desulfurisasi, gas-gas 

oksida belerang (SOx), oksida nitrogen (NOx), gas hidrokarbon, karbon 

monoksida (CO) dan karbon dioksida (CO2) (Firdaus, 2007).  

Abu batubara merupakan materi sisa yang ada setelah semua materi yang 

dapat bakar (flameable) pada batubara telah habis terbakar (Hessley et al., 1986). 

Oleh karena itu, abu batubara merupakan campuran yang kompleks sebagai hasil 

perubahan kimia komponen batubara yang berlangsung selama pembakaran. 

Setelah pembakaran, batubara menghasilkan dua macam abu yaitu abu layang dan 

abu dasar. Abu layang dan abu dasar merupakan limbah abu buangan dari hasil 

proses pembakaran batubara (Pratiwi, 2010).  

Abu layang banyak dimanfaatkan sebagai bahan utama geopolimer dan 

pembuatan zeolit karena kandungan Si dan Al-nya yang cukup tinggi 

dibandingkan abu dasar. Abu layang memiliki kandungan Si dan Al
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berturut-turut yaitu 56,13% dan 18,49%, sedangkan abu dasar sebesar 50,98% dan 

14,99% (Kula, 2000). Abu dasar yang memiliki kandungan Si dan Al lebih rendah 

ini menyebabkan abu dasar menjadi kurang populer untuk dimanfaatkan dan 

apabila dibiarkan abu dasar menjadi polutan lingkungan. Meskipun demikian, abu 

dasar masih memiliki kandungan Si dan Al yang cukup banyak sehingga dapat 

digunakan sebagai bahan dasar pembuatan zeolit. 

Zeolit merupakan suatu mineral alumino-silikat yang mengandung 

komponen utama Si dan Al dengan struktur kristal yang terdiri dari tiga 

komponen yaitu kation yang dapat dipertukarkan, kerangka alumino-silikat dan 

air (Hamdan, 1992). Kation logam alkali dan alkali tanah dalam struktur zeolit 

dapat digantikan oleh ion dari logam berat melalui pertukaran ion. Zeolit 

mempunyai susunan kerangka yang khas, hal tersebut membuat zeolit banyak 

dimanfaatkan secara luas sebagai adsorben limbah pencemar lingkungan karena 

kemampuannya memisahkan spesi-spesi sasaran melalui prinsip pertukaran ion 

(Erdem et al., 2004).  

Berdasarkan proses pembentukannya, zeolit digolongkan menjadi dua 

yaitu zeolit alam dan zeolit sintesis. Zeolit sintesis umumnya dibuat secara 

hidrotermal (Chang dan Shih, 2000). 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 

(Shigemoto dan Hayashi, 1995). 
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Untuk meningkatkan kemampuan zeolit dalam menjerap logam-logam 

berat maka perlu dilakukan modifikasi terhadap permukaan zeolit. Beberapa 

metode yang sering digunakan yaitu memodifikasi sifat permukaan zeolit dan 

pencucian menggunakan asam (Wang dan Peng, 2010). Pencucian menggunakan 

asam akan menghilangkan pengotor yang terdapat pada pori zeolit sehingga 

permukaan pori zeolit akan menjadi lebih luas (Kurama et al., 2002). Modifikasi 

lain adalah dengan menggunakan berbagai macam ligan untuk meningkatkan 

kapasitas retensi dan selektivitasnya. Ditizon (1,5-difeniltiokarbazon) merupakan 

ligan yang sensitif dan spesifik karena mengandung banyak atom donor N, gugus 

-NH serta -SH yang sangat spesifik untuk berperan sebagai donor pasangan 

elektron membentuk khelat dengan adsorben dalam mengadsorpsi ion logam 

transisi termasuk Pb, Cd dan Hg (Marczenko, 1986). 

Pada penelitian ini, zeolit hasil sintesis dari abu dasar batubara pabrik 

spirtus Madukismo Yogyakarta dimodifikasi dengan ditizon bertujuan untuk 

meningkatkan kapasitas adsorpsi zeolit sintesis dalam mengadsorpsi polutan 

logam Mn(II). Ion Mn(II) banyak terdapat di perairan baik secara alami maupun 

akibat adanya kontaminan yang berasal dari industri seperti pengolahan besi dan 

baja. Apabila konsentrasi mangan di tubuh kita lebih tinggi dari ambang batas 

yang dipersyaratkan yaitu 0,5 mg/L, dapat menyebabkan gangguan saluran 

pernapasan dan kerusakan syaraf. Selanjutnya dilakukan karakterisasi abu dasar 

(AD), zeolit sintesis (Z-AD) dan zeolit ditizon (ZD), serta studi penjerapan ion 

logam Mn(II) oleh zeolit sintesis (Z-AD) dan zeolit ditizon (ZD) dengan 

menentukan pH, kinetika adsorpsi, isoterm adsorpsi dan termodinamika adsorpsi. 
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B. Batasan Masalah 

1.   Abu dasar batubara yang digunakan berasal dari pabrik spirtus Madukismo 

Yogyakarta.  

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

metode peleburan-hidrotermal. 

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

4.  Jenis ion logam yang digunakan adalah ion logam Mn(II). 

5. Jenis ligan yang digunakan adalah ditizon. 

6. Karakterisasi AD menggunakan Spektrofotometer Fourier Transform Infra 

Red (FTIR), X-ray Diffraction (XRD) dan X-Ray Fluorescence (XRF) 

sedangkan karakteristik Z-AD dan ZD diteliti menggunakan 

Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FTIR), X-ray Diffraction 

(XRD), X-Ray Fluorescence (XRF) dan Gas Sorption Analyzer (GSA). 

7.  Penentuan ion logam Mn(II) menggunakan Atomic Absorption Spectroscopy 

(AAS). 

8.  Kajian adsorpsi ion Mn(II) menggunakan zeolit sintesis (Z-AD) dan zeolit 

ditizon (ZD) meliputi variasi pH, waktu kontak, konsentrasi awal dan 

variasi suhu. 

C. Rumusan Masalah 

1.  Bagaimana karakteristik abu dasar batubara (AD), zeolit sintesis (Z-AD) 

dan zeolit ditizon (ZD)?  

2.  Bagaimana pengaruh pH terhadap adsorpsi ion logam Mn(II) pada zeolit 

sintesis (Z-AD) dan zeolit ditizon (ZD)? 
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3.  Bagaimana kinetika, kesetimbangan dan termodinamika adsorpsi zeolit 

sintesis (Z-AD) dan zeolit ditizon (ZD) terhadap ion logam Mn(II)? 

D. Tujuan Penelitian 

1.  Mengetahui karakteristik abu dasar batubara (AD), zeolit sintesis (Z-AD) 

dan zeolit ditizon (ZD). 

2.  Mengetahui pengaruh pH terhadap adsorpsi ion logam Mn(II) pada zeolit 

sintesis (Z-AD) dan zeolit ditizon (ZD). 

3.  Mengetahui kinetika, kesetimbangan dan termodinamika adsorpsi zeolit 

sintesis (Z-AD) dan zeolit ditizon (ZD) terhadap ion logam Mn(II). 

E. Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi mengenai sintesis zeolit dari abu dasar batubara 

berupa teknik preparasinya menggunakan metode peleburan-hidrotermal. 

2. Memberikan informasi mengenai karakteristik abu dasar batubara (AD), 

zeolit sintesis (Z-AD) dan zeolit ditizon (ZD). 

3. Memberikan informasi tentang kemampuan zeolit sintesis (Z-AD) dan zeolit 

ditizon (ZD) terhadap adsorpsi ion logam Mn(II). 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Karakteristik abu dasar batubara, zeolit sintesis dan zeolit ditizon ditunjukkan 

dengan munculnya serapan-serapan zeolit secara umum pada bilangan 

gelombang 300-1250 cm
-1

 serta gugus fungsional ditizon –NH dan –SH pada 

bilangan gelombang 1496,76 dan 2461,17 cm
-1

. Hasil XRD menunjukkan 

bahwa ditizon berhasil dimodifikasi pada zeolit sintesis dengan adanya 

pergeseran 2θ ke kiri yakni 24,13
0
 (d = 3,68 Å) menjadi 21,17

0
 (d = 4,19 Å). 

Luas permukaan spesifik zeolit sintesis mengalami penurunan dengan 

penambahan ditizon dari 160,262 m²/g  menjadi 69,609 m²/g. Selain itu, hasil 

analisis senyawa SO3 pada zeolit ditizon mengalami peningkatan sebesar 

5,35% yang menunjukkan bahwa ditizon berhasil dimodifikasi. 

2. pH optimum yang didapatkan pada zeolit sintesis yaitu pH 6 sedangkan zeolit 

ditizon pada pH 8. Hasil adsorpsi zeolit ditizon terhadap ion logam Mn(II) 

tidak lebih baik dan cenderung lemah dikarenakan ion Mn(II) termasuk asam 

keras sedangkan gugus aktif –NH dan –SH pada ditizon termasuk basa lunak.  

3. Berdasarkan model kinetika, zeolit sintesis dan zeolit ditizon mengikuti model 

kinetika pseudo orde kedua. Konstanta laju pseudo orde kedua zeolit sintesis 

dan zeolit ditizon adalah -0,014 g/mg.min
-1 

dan 0,020 g/mg.min
-1

. 

Kesetimbangan adsorpsi ion logam Mn(II) mengikuti model Isoterm Langmuir. 

Nilai kapasitas adsorpsi maksimum zeolit sintesis dan zeolit ditizon sebesar 
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14,493 mg/g dan 15,873 mg/g. Model termodinamika adsorpsi ion logam 

Mn(II) menghasilkan energi entalpi (ΔH
o
) yang bernilai negatif (proses 

eksotermis). Energi bebas Gibbs bernilai positif menunjukkan bahwa reaksi 

berjalan tidak spontan. Namun, karena nilai ΔS
o
 negatif, dapat dikatakan 

adsorpsi menggunakan kedua adsorben berlangsung spontan pada suhu yang 

lebih rendah.  

B. Saran 

Saran dari penulis selanjutnya perlu dilakukan adsorpsi logam-logam berat 

lainnya terutama golongan asam menengah sampai lunak. Selain itu, perlu 

dipelajari proses desorpsi agar adsorben bisa digunakan kembali dan karakterisasi 

analisis morfologi permukaan zeolit sintesis sebelum dan setelah dimodifikasi 

menggunakan SEM. 
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LAMPIRAN 

  

Lampiran 1. Perhitungan Persentase Distribusi Pori 

1. Zeolit sintesis 

 

Mikropori = 
              

           
 x 100% 

 = 
           

       
 x 100% = 0,0492 x 100% = 4,92% 

Mesopori  = 
                       

           
 x 100% 

 = 
                 

       
 x 100% = 0,7379 x 100% = 73,79% 

Makropori = 
                       

           
 x 100% 

 = 
               

       
 x 100% = 0,2127 x 100% = 21,27% 

 

2. Zeolit termodifikasi ditizon 

 

Mikropori = 
              

           
 x 100% 

 = 
           

       
 x 100% = 0,0469 x 100% = 4,69% 

Mesopori  = 
                       

           
 x 100% 

 = 
                 

       
 x 100% = 0,7968 x 100% = 79,68% 

Makropori = 
                       

           
 x 100% 

   = 
               

       
 x 100% = 0,1562 x 100% = 15,62% 
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Lampiran 2. Perhitungan Pada Variasi pH 

Volume larutan Mn(II) = 15 mL 

Tabel 1. Hasil perhitungan pada variasi pH 

Adsorben pH 
Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Mn 

teradsorp 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Zeolit 

sintesis 

4 163,572 54,202 109,370 66,863 

5 163,572 46,317 117,255 71,683 

6 163,572 35,833 127,738 78,093 

7 163,572 40,167 123,405 75,443 

8 163,572 49,609 113,962 69,671 

Zeolit 

termodifikasi 

ditizon 

4 163,572 43,877 119,694 73,175 

5 163,572 52,460 111,112 67,928 

6 163,572 49,714 113,858 69,607 

7 163,572 44,564 119,008 72,755 

 
8 163,572 36,553 127,018 77,652 

 
9 163,572 37,677 125,895 76,966 

  

 
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 2. Hasil perhitungan pada variasi waktu 

Adsorben 
Waktu 

(menit) 

Volume 

(L) 

Massa 

adsorben 

(gram) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Zeolit 

sintesis 

30 0,015 0,15 163,572 60,741 62,865 

60 0,015 0,15 163,572 54,893 66,440 

90 0,015 0,15 163,572 50,272 69,266 

120 0,015 0,15 163,572 59,146 63,840 

150 0,015 0,15 163,572 67,726 58,595 

Zeolit 

termodifikasi 

ditizon 

30 0,015 0,15 163,572 61,591 62,346 

60 0,015 0,15 163,572 55,990 65,770 

90 0,015 0,15 163,572 47,828 70,760 

120 0,015 0,15 163,572 45,908 71,934 

150 0,015 0,15 163,572 50,878 68,895 

 

 
Gambar 2. Grafik hubungan antara waktu kontak dengan % adsorpsi 

Tabel 3. Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit sintesis 

t 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Qt 

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

30 163,572 60,741 11,33 10,283 1,047 0,046 2,917 

60 163,572 54,893 11,33 10,868 0,462 -0,772 5,521 

90 163,572 50,272 11,33 11,330 0 0 7,943 

120 163,572 59,146 11,33 10,443 0,887 -0,119 11,491 

150 163,572 67,726 11,33 9,585 1,745 0,557 15,650 
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Tabel 4. Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit termodifikasi ditizon 

Waktu 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Qt 

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

30 163,572 61,591 11,766 10,198 1,568 0,450 2,942 

60 163,572 55,990 11,766 10,758 1,008 0,008 5,577 

90 163,572 47,828 11,766 11,574 0,192 -1,653 7,776 

120 163,572 45,588 11,766 11,766 0 0 10,199 

150 163,572 50,798 11,766 11,269 0,497 -0,700 13,310 

 

a. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Pertama 

 
Gambar 3. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde pertama 

1. Adsorben Zeolit Sintesis 

Persamaan Lagergren: 

ln (qe-qt) = ln qe – k1t 

ln (qe-qt) = -k1t + ln qe  
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2
 = 0,309, maka: 
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ln qe = -0,560 

     qe = 0,571 mg/g. 

2. Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon 

Persamaan Lagergren: 

ln (qe-qt) = ln qe – k1t 

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

Persamaan garis lurus  y = -0,007x + 0,313, R
2
 = 0,196, maka: 

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

 x = t (menit). 

-k1= -0,007 

  k1 = 0,007 menit
-1

. 

ln qe = 0,313 

     qe = 1,367 mg/g. 

b. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Kedua 

 
Gambar 4. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde kedua 

1. Adsorben Zeolit Sintesis 
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Persamaan garis lurus  y = 0,104x - 0,726, R
2
 = 0,986, maka: 

y = 
 

  
 (menit.g/mg) 

x = t (menit) 

 

  
  0,104 

qe = 9,615 mg/g. 

 

         = -0,726 

 

  
  

 

      = -0,726 

 

  
  

 

        
 = -0,726 

 

          
 = -0,726 

k2 = 
 

                
 

k2 = -0,014 g/mg.menit
-1

 

2. Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon 

 

  
  

 

     
  

 

  
   

 

  
   

 

  
    

 

     
 

Persamaan garis lurus  y = 0,084x + 0,353, R
2
 = 0,996, maka: 

y = 
 

  
 (menit.g/mg) 

x = t (menit) 

 

  
  0,084 

qe = 11,904 mg/g. 
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    = 0,353 

 

  
  

 

      = 0,353 

 

  
  

 

         
 = 0,353 

 

          
 = 0,353 

k2 = 
 

               
 

k2 = 0,020 g/mg.menit
-1

 



91 

 

 

Lampiran 4.Perhitungan Pada Variasi Konsentrasi dan Penentuan Isoterm 

Adsorpsi 

 

Tabel 5. Hasil perhitungan pada variasi konsentrasi 

Adsorben 
Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Mn 

teradsorp 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Zeolit 

sintesis 

20 0,015 19,985 99,925 

40 0,050 39,949 99,873 

60 0,042 59,958 99,930 

100 6,428 93,571 93,571 

150 30,282 119,718 79,811 

200 48,892 151,108 75,553 

Zeolit 

termodifikasi 

ditizon 

20 0,047 19,953 99,765 

40 0,127 39,873 99,682 

60 0,223 59,777 99,628 

100 0,551 99,449 99,449 

150 6,543 143,457 95,638 

200 44,479 155,521 77,760 

 

 
Gambar 5. Grafik hubungan antara konsentrasi awal larutan Mn dengan % 

adsorpsi 
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1. Adsorben Zeolit Sintesis 

Tabel 6. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben zeolit sintesis 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Volume 

larutan 

Mn (L) 

Massa 

adsorben 

(gram) 

qe 

(mg/g) 

Ce/qe 

(mg/g) 
log Ce log qe 

20 0,015 0,015 0,15 1,999 0,008 -1,824 0,301 

40 0,050 0,015 0,15 3,995 0,013 -1,295 0,602 

60 0,042 0,015 0,15 5,996 0,007 -1,377 0,778 

100 6,428 0,015 0,15 9,357 0,687 0,808 0,971 

150 30,282 0,015 0,15 11,972 2,529 1,481 1,078 

200 48,892 0,015 0,15 15,111 3,236 1,689 1,179 

 

 
Gambar 6. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit sintesis 

 

 
Gambar 7. Grafik isoterm Freundlich pada adsorben zeolit sintesis 
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Persamaan Langmuir: 

  

  
  

 

    
Ce + 

 

      
 

Persamaan garis lurus: y = 0,069x + 0,093, R
2
 = 0,978 

Satuan slope = 
  

  
 = 

     

  
 = 

   

    
 = g/mg 

Slope = 
 

    
 = 0,069 g/mg 

qmax = 14,493 mg/g 

qmax = 
            

        
 

qmax = 0,263 mmol/g = 2,63 x 10
-4 

mol/g 

Satuan intercept = sumbu y = 
  

  
 = 

    

    
 = g/L 

Intercept = 
 

      
 = 0,093 g/L 

 

  
 = 

         

      
 

 

  
 = 

         

          
 

0,093 g/L x KL = 0,069 g/mg 

       KL = 
          

          
 

       KL = 0,742 mg/L 

Persamaan Freundlich: 

      
 

 
      +       

Persamaan garis lurus : y = 0,190x + 0,834, R
2
 = 0,852 
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Slope = 
 

 
 = 0,190 

n = 5,263 

Intercept = qe = mg/g 

Log KF = 0,834 mg/g 

KF  = 10
0,834

 mg/g 

KF = 6,823 mg/g 

2. Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon 

Tabel 8. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben zeolit termodifikasi ditizon 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Volume 

larutan 

Mn (L) 

Massa 

adsorben 

(gram) 

qe 

(mg/g) 

Ce/qe 

(mg/g) 
log Ce log qe 

20 0,047 0,015 0,15 1,995 0,024 -1,328 0,300 

40 0,127 0,015 0,15 3,987 0,032 -0,896 0,601 

60 0,223 0,015 0,15 5,978 0,037 -0,652 0,777 

100 0,551 0,015 0,15 9,945 0,055 -0,259 0,998 

150 6,543 0,015 0,15 14,346 0,456 0,816 1,157 

200 44,479 0,015 0,15 15,552 2,860 1,648 1,192 

 

 
Gambar 8. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit termodifikasi ditizon 
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Gambar 9. Grafik isoterm Freundlich pada adsorben zeolit termodifikasi ditizon 
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           0,024 g/L x KL  = 0,063 g/mg 

       KL  = 
          

         
 

       KL  = 2,625 mg/L 

Persamaan Freundlich: 

      
 

 
      +       

Persamaan garis lurus : y = 0,277x + 0,868, R
2
 = 0,816 

Slope = 
 

 
 = 0,277 

  n = 3,610 

Intercept = qe = mg/g 

Log KF  = 0,868 mg/g 

KF  = 10
0,868

 mg/g 

KF = 7,380 mg/g
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Lampiran 5.Perhitungan Pada Variasi Suhu dan Penentuan Termodinamika 

Adsorpsi 

 

Tabel 9. Hasil perhitungan pada variasi suhu 

Adsorben 
Suhu 

(
o
C) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Mn 

teradsorp 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Zeolit 

sintesis 

30 163,572 3,436 160,135 97,898 

40 163,572 1,983 161,589 98,787 

50 163,572 0,634 162,938 99,612 

60 163,572 0,994 162,577 99,391 

Zeolit 

termodifikasi 

ditizon 

30 163,572 16,220 147,352 90,083 

40 163,572 6,570 157,002 95,983 

50 163,572 9,314 154,258 94,305 

60 163,572 5,040 158,531 96,918 

 

 
Gambar  10. Grafik hubungan antara variasi suhu dengan % adsorpsi 

 

Tabel 10. Penentuan termodinamika adsorpsi pada adsorben zeolit sintesis 

Suhu 

(
o
C) 

Waktu 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Co-Ce 

(mg/g) 

Qe 

(mg/g) 

T 

(K) 

1/T 

(K
-1

) 
Kads 

ln 

Kads 

30 60 163,572 3,436 160,135 16,014 303 0,0033 0,215 -1,538 

40 60 163,572 1,983 161,589 16,159 313 0,0032 0,123 -2,097 

50 60 163,572 0,634 162,938 16,294 323 0,0031 0,039 -3,245 

60 60 163,572 0,994 162,577 16,258 333 0,0030 0,061 -2,793 
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Tabel 11. Penentuan termodinamika adsorpsi pada adsorben zeolit termodifikasi ditizon 

Suhu 

(
o
C) 

Waktu 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Co-Ce 

(mg/g) 

Qe 

(mg/g) 

T 

(K) 

1/T 

(K
-1

) 
Kads 

ln 

Kads 

30 60 163,572 16,220 147,352 14,735 303 0,0033 1,101 0,096 

40 60 163,572 6,570 157,002 15,700 313 0,0032 0,418 -0,871 

50 60 163,572 9,314 154,258 15,426 323 0,0031 0,604 -0,504 

60 60 163,572 5,040 158,531 15,853 333 0,0030 0,318 -1,145 

 

1. Adsorben Zeolit Sintesis 

 

 
Gambar 11. Grafik termodinamika adsorpsi pada zeolit sintesis 

y = 5021x - 18,22, R
2
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  5021 

     = 5021 x R 

     = 5021 x 8,314 J/mol.K 

     = 41744,6 J/mol 

     = 41,74 kJ/mol 

       = -41,74 kJ/mol 

 ΔG  = ΔH  - T ΔS  

(303 K) ΔG  
= -41744,6 – (303 x -151,48) 

         = 4153,84 J/mol 

         = 4,153 kJ/mol 

(313 K) ΔG  
= -41744,6 – (313 x -151,48) 

         = 5668,64 J/mol 

         = 5,668 kJ/mol 

(323 K) ΔG  
= -41744,6 – (323 x -151,48) 

         = 7183,44 J/mol 

         = 7,183 kJ/mol 

(333 K) ΔG  
= -41744,6 – (333 x -151,48) 

         = 8698,24 J/mol 

         = 8,698 kJ/mol 
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2. Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon 

 

 
Gambar 12. Grafik termodinamika adsorpsi pada zeolit termodifikasi ditizon 
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 ΔG  = ΔH  - T ΔS  

(303 K) ΔG  
= -28350,74– (303 x -94,28) 

         = 216,1 J/mol 

         = 0,216 kJ/mol 

(313 K) ΔG  
= -28350,74– (313 x -94,28) 

         = 1158,9 J/mol 

         = 1,158 kJ/mol 

(323 K) ΔG  
= -28350,74– (323 x -94,28) 

         = 2101,7 J/mol 

         = 2,101 kJ/mol 

(333 K) ΔG  
= -28350,74– (333 x -94,28) 

         = 3044,5 J/mol 

         = 3,044 kJ/mol 
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Lampiran 6. Hasil Karakterisasi Menggunakan XRD 

1. Difraktogram Abu Dasar Hasil Refluks 

 

2. Difraktogram Zeolit Sintesis dan Zeolit Termodifikasi Ditizon 
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Lampiran 7.Hasil Karakterisasi Menggunakan FTIR  

1. Spektra IR Abu Dasar Hasil Refluks 

 

2. Spektra IR Zeolit Sintesis 
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3. Spektra IR Zeolit Termodifikasi Ditizon 
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Lampiran 8.JCPDS untuk Kuarsa, Mullite, Hematit,  Zeolit Y, Sodalit, Zeolit 

X dan Zeolit Na-P 
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Lampiran 9. Hasil Karakterisasi Menggunakan GSA 

1. Hasil Zeolit Sintesis 

 

2. Hasil Zeolit Termodifikasi Ditizon 
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