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ABSTRAK

OPTIMASI ADSORPSI DAN DESORPSI ION LOGAM Cd(Il) PADA
ZEOLIT HASIL SINTESIS ABU DASAR BATUBARA TERMODIFIKASI
DITIZON

Oleh:
Abdullah Fagih
11630053
Dosen Pembimbing : Khamidinal, M.Si. dan Didik Krisdiyanto, M.Sc.

Telah dilakukan modifikasi dengan ditizon pada zeolit yang disintesis dari
abu dasar batubara melalui metode peleburan hidrotermal untuk adsorpsi logam
Cd(I1). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan
ditizon pada zeolit sintesis, dan mengetahui kapasitas adsorpsi pada zeolit sintesis
dan zeolit termodifikasi ditizon terhadap logam Cd(Il).

Abu dasar batubara hasil refluks dikarakterisasi menggunakan XRF, FTIR,
dan XRD. Abu dasar direfluks, kemudian peleburan secara hidrotermal dilakukan
pada suhu 100 °C selama 12 jam. Karakterisasi zeolit sintesis dan zeolit
termodifikasi ditizon dilakukan dengan menggunakan XRF, FTIR, XRD, dan
GSA. Parameter yang diteliti yaitu: pengaruh pH, waktu kontak, konsentrasi awal,
dan suhu dengan menggunakan metode batch.

Hasil Uji menggunggunakan XRF, FTIR, dan XRD menunjukkan abu
dasar mengandung kuarsa dan mulit (Si/Al=9,7). Produk dari peleburan secara
hidrotermal menunjukkan adanya serapan IR spesifik zeolit pada panjang
gelombang 300-1250 cm™, serta ditemukan juga gugus —NH dan —SH ditizon
pada hasil IR zeolit termodifikasi ditizon. Karakterisasi menggunakan XRD
menunjukkan telah terbentuk zeolit dengan struktur menyerupai zeolit X, zeolit A,
zeolit sodalit, zeolit Na-P, serta ditemukan adanya difaktogram dari ditizon. Hasil
dari GSA menunjukkan penambahan ditizon pada zeolit menyebabkan penurunan
luas permukaan spesifik dan volume total pori material. Kondisi optimum
adsorpsi logam cd(l1l) tercapai pada pH 6, waktu 60 menit, konsentrasi 20 mg/L,
dan suhu 40 °C untuk zeolit, dan pH 6, waktu 80 menit, konsentrasi 10 mg/L dan
suhu 60 °C. Kinetika adsorpsi mengikuti model pseudo orde kedua dengan nilai
konstanta laju untuk zeolit sintesis sebesar -0,97 g/mg.min”® dan zeolit
termodifikasi ditizon sebesar 0,0291 g/mg.min™. Kesetimbangan adsorpsi logam
Cd(I1) mengikuti model isoterm langmuir dengan kapasitas adsorpsi sebesar 1,19
mg/g pada zeolit sintesis dan 2,35 mg/g pada zeolit termodifikasi ditizon.
Desorpsi logam Cd(I1) pada zeolt sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon terbesar
didapatkan pada pelarut HCI dengan nilai persen desorpsi 64,82% pada zeolit
sintesis dan 39,14% pada zeolit termodifikasi ditizon.

Kata kunci: Abu dasar, ditizon, sintesis zeolit, ion Cd(Il).
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Perkembangan dunia industri banyak memberikan dampak terhadap
kehidupan manusia, baik yang positif maupun yang negatif. Dampak positifnya
adalah banyaknya perkembangan di bidang iptek, perdagangan, dan jasa yang
semakin memudahkan manusia dalam memenuhi kebutuhan sehari-hari,
sedangkan dampak negatifnya adalah dihasilkannya bahan pencemar dari limbah
industri-industri yang banyak berkembang, salah satunya yang banyak menjadi
perhatian manusia adalah ion-ion logam berat. Menurut Darmono (2006), logam
berat yang berbahaya bagilingkungan adalah Merkuri (Hg), timbal (Pb), kadmium

(Cd), krom (Cr), nikel (Ni), dan arsen (As).

lon logam kadmium(Il) merupakan ion logam berat yang berpotensi
sebagai polutan bagi lingkungan perairan, sehingga perlu diupayakan untuk
menurunkan atau mengurangi kadarnya. Menurut Pearson Shiver (1990), ion

Cd(I1) merupakan asam lunak sehingga lebih suka berinteraksi dengan basa lunak.

Adsorpsi adalah salah satu metode yang dapat digunakan untuk
mengurangi kadar ion logam berat di alam. Adsorpsi dapat dilakukan dengan
menggunakan material berpori baik alami maupun sintestik. Zeolit adalah material
anorganik yang mempunyai struktur berpori dengan kerangka tiga dimensi dan
tersusun dari tetrahedral aluminiosilikat yang mempunyai muatan negatif pada

permukaannya. Bagian permukaan zeolit sangat luas, sehingga sangat baik jika



digunakan sebagai adsorben, dalam hal ini digunakan untuk mengadsorp ion
logam Cd(ll).

Disisi lain batubara merupakan salah satu sumber energi alternatif yang
ada di Indonesia. Dipilihnya batubara sebagai sumber energi ini dikarenakan
batubara relatif lebih murah dibandingkan dengan sumber energi yang laian, dan
merupakan negara yang memiliki sumber batubara yang sangat melimpah,

sehingga menjadi sumber energi alternatif yang sangat potensial.

Data Badan Usaha Milik Negara (BUMN) menangani pendistribusian batu
bara menunjukkan penggunaan batubara di Indonesia mencapai 14,1% dari total
penggunaan energi lain pada tahun 2003. Diperkirakan pula penggunaan batubara
akan terus mengalami peningkatan hingga mencapai 34,6 % pada tahun 2025
(Fatakh,2008). Sehingga dalam penelitian ini akan digunakan bahan abu dasar
batubara (bottom ash) sebagai salah satu langkah dalam mengurangi hasil

samping penggunaan batubara yang semakin meningkat.

Hasil samping (limbah) penggunaan batubara sebagai sumber energi
alternatif yang dapat menggannggu kehidupan manusia dan lingkungan
diantaranya yaitu: Gas CO,, NOy, CO, dan SO,, hidrokarbon dan limbah padat
berupa abu layang (fly ash) dan abu dasar (bottom ash) yang mengandung
komponen silika dan alumina, sehingga limbah padat ini sering digunakan sebagai
bahan dasar dalam sintesis zeolit. Menurut Kula (2008), didalam abu layang
terdapat kandungan Si dan Al sebesar 56,13% dan 18,49%, sedangkan dalam abu
dasar terdapat Si dan Al sebesar 50,58% dan 14,99%. Oleh karena itu abu layang

dan abu dasar sering digunakan sebagi geopolimer, adsorben zeolit dan lain-lain.



Zeolit digolongkan menjadi dua, yaitu zeolit alam dan zeolit sintesis. Zeolit
alam ditemukan secara alami terbentuk dari proses alamiah, sedangkan zeolit
sintesis merupakan zeolit yang disintesis dari bahan bahan yang mengandung
komponen silika dan alumina, kondisi sintesis tergantung pada komposisi material

yang digunakan, ukuran partikel, morfologi dan sebagainya.

Sintesis abu dasar menjadi zeolit dapat dilakukan dengan menggunakan
berbagai macam metode, tapi karena tingkat kemudahan dan keberhasilan yang
sangat tinggi terdapat dua metode yang sering digunakan, yaitu: metode
hidrotermal langsung dan peleburan alkali yang diikuti proses hidrotermal. Hal ini
sesuai dengan penelitian yang dilakukan Yanti (2009), yang mensintesis zeolit
dengan metode peleburan diikuti proses hidrotermal, dan dihasilkan zeolit A yang
mempunyai kristalinitas dan kemurnian yang lebih tinggi jika dibandingkan
dengan metode hidrotermal langsung. Londar et., al (2011), juga melakukan
sintesis zeolit dari abu dasar batubara dengan menggunakan metode hidrotermal
dan membandingkan pengaruh penambahan karbon terhadap pembentukannya,
dan dihasilkan semakin banyak karbon yang ditambahkan pada abu dasar, dapat

mempengaruhi proses pembentukan zeolit dan kapasitas tukar kation (KTK).

Dalam efektifitasnya sebagai adsorben zeolit ini dapat dimodifikasi
dengan penambahan ligan, untuk meningkatkan kapasitas retensi dan
selektifitasnya. Seperti telah dilakukan oleh Mudasir et al., (2007), berhasil
memodifikasi zeolit alam asal Wonosari, dengan menggunakan ditizon,
dikarenakan pada ligan ditizon mempunyai atom donor —N, -NH dan -SH, hal ini

membuatnya lebih selektif membentuk komplek dengan logam Pb, Cd, dan Hg.



Adapun dalam penelitian ini digunakan zeolit sintesis dari abu dasar batubara, dan
dimodifikasi dengan ditizon, dengan tujuan zeolit sintesis yang telah dimodifikasi

dengan ditizon ini dapat mengadsorp logam berat lebih banyak.

Berdasarkan uraian diatas tentang pemanfaatan abu dasar sebagai bahan
dasar sintesis zeolit dan aplikasinya sebagai adsorben maka dalam penelitian ini
akan dilakukan penelitian tentang adsorpsi ion logam Cd(ll) menggunakan zeolit
yang disintesis dari abu dasar batubara dan zeolit sintesis yang dimodifikasi
dengan ditizon dengan tujuan akan terjadai peningkatan kapasitas adsorpsi zeolit
terhadap ion logam Cd(Il). Selanjutnya dilakukan karakterisasi abu dasar (AD),
Zeolit sintesis (Z-AD), dan zeolit ditizon (ZD), dan dilakukan adsorpsi dengan
memperhatikan pengaruh pH, kinetika adsorpsi, isoterm adsorpsi, dan

termodinamika adsorpsi.

B. Batasan Masalah
Agar mempermudah dalam penelitian, maka diperlukan adanya batasan

masalah, sebagai berikut:

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

2. Sintesis zeolit dilakukan dengan perlakuan awal refluks dengan HCI, peleburan
dengan NaOH yang dilanjutkan dengan metode hidrotermal.

3. Variasi yang dilakukan adalah waktu kontak, konsentrasi awal, suhu, dan pH

4. Jenis ligan yang digunakan adalah ditizon

5. lon logam yang digunakan adalah Cd(l1)



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).

C. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka diperoleh rumusan
masalah sebagai berikut:

1. Bagaimana karakteristik abu dasar batubara (AD), zeolit sintesis (Z-AD)
dan zeolit ditizon (ZD)?

2. Bagaimana pengaruh waktu kontak, konsentrasi awal, suhu, dan pH
terhadap adsorpsi ion logam Cd(ll) pada zeolit sintesis (Z-AD) dan zeolit
ditizon (ZD)?

3. Bagaimana kinetika, kesetimbangan dan termodinamika adsorpsi zeolit
sintesis (Z-AD) dan zeolit ditizon (ZD) terhadap ion logam Cd(I1)?

D. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, maka tujuan yang
ingin dicapai pada penelitian ini adalah:

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

2. Mengetahui pengaruh waktu kontak, konsentrasi awal, suhu, dan pH
terhadap adsorpsi ion logam Cd(ll) 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 Cd(Il).
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 Cd(ll).
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BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Karakterisasi Abu dasar, zeolit dan zeolit termodifikasi ditizon adalah:

a. Abu dasar mengandung Si/Al dengan rasio mol (9,7). Selain itu ditemukan
bilangan 300-1250 cm™, serta ditemukan juga difaktogram SiO, dalam bentuk
kuarsa dan Al,O3 dalam bentuk mulit pada data XRD.

b. Zeolit yang dihasilkan memiliki tipe mirip: zeolit X, zeolit A, zeolit Na-P dan
zeolit Sodalit. Spektra IR muncul pada bilangan gelombang 300-1300 cm™,
menunjukkankomposisi dan cara setiap tetrahedral SiO* dan AlO,4> berikatan.

c. Karakterisasi zeolit termodifikasi ditizon ditunjukkan adanya serapan —SH dan
—NH. Serta ditemukan serapan baru pada XRD yang menunjukkan adanya
ditizon . Luas permukaan spesifik zeolit sintesis mengalami penurunan dengan
penambahan ditizon, dan terjadi peningkatan SO pada data XRF.

2. Kondisi optimum adsorpsi logam cd(Il) tercapai pada pH 6, waktu 60 menit,
konsentrasi 20 mg/L pada zeolit, dan suhu 40 °C untuk zeolit, dan pH 6, waktu
80 menit, konsentrasi 10 dan suhu 60 °C pada zeolit termodifikasi ditizon.

3. Kinetika adsorpsi mengikuti model pseudo orde kedua dengan nilai konstanta
laju untuk zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon sebesar -0,97 dan
0,0291 g/mg.min™. Kesetimbangan adsorpsi logam Cd(ll) mengikuti model
isoterm langmuir dengan kapasitas adsorpsi zeolit dan zeolite termodifikasi

ditizon sebesar 1,19 dan 2,35 mg/g.
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B. Saran

1.

Perlu dilakukan karakterisasi lebih lanjut terhadap zeolit sintesis dan zeolit
termodifikasi ditizon menggunakan SEM atau TEM

Perlu dilakukan adsorpsi pada limbah industri, sehingga diketahui secara
jelas aplikasi penggunaan zeolit dalam menanggulangi limbah

Melakukan uji desorpsi dengan fariasi konsentrasi HCI, NaOH, dan

Na,EDTA sehingga diketahui kondisi optimum desorpsi.
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LAMPIRAN
Lampiran 1. Perhitungan distribusi pori

1. Zeolit sintesis

Mikropori = 2227249920 » 10096 = 4,90%
0,15098
Mesopori = 0.11896-9,0974498 % 100% = 73,84%
0,15098
Makropori = 222228=01188¢ y 10006 = 21,%

0,15098

2. Zeolit Termodifikasi Ditizon

Mikropori = 2227218120 » 1009 = 4,69%
0,16665
Makropori = 22260=0097818% » 10095 = 79,68%
0,16665
Mesopori = 2166657014061 1009 = 15,63%

0,16665
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Lampiran 2. Perhitungan Pada Variasi pH

Tabel 1. Perhitungan pada variasi pH

Adsorben pH C C C Ce Co  %Adsorpsi
4 5343 4829 5.233 5.135 10 48.65
5 3.801 3544 3.765 3.703333 10 62.96667
zeolit 6 0.041 0.055 0.048 0.048 10 09.52
7 0305 0305 0327 0.312333 10 96.87667
8 0246 0.224 0.217 0.229 10 97.71
4 2957 3.104 3.03 3.030333 10 69.69667
Zeolit ter 5 1782 1635 1.819 1.745333 10 82.54667
modifikasi 6 0.033 0.026 0.026 0.028333 10 99.71667
ditizon 7 0371 0.386 0.408 0.388333 10 96.11667
8 0.048 0.055 0.092 0.065 10 99.35
120 -
100 -
80 -
8
& 60 -
'g =@==7e0lit
3 40 - == zeolit ditizon
20 -
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
pH

Gambar 1. Grafik pengaruh pH pada adsorpsi logam Cd(l1)
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Lampiran 3. Perhitungan pada variasi waktu kontak dan penentuan pseudo

ordo reaksi

Tabel 2. Hasil perhitungan pada variasi waktu

Adsorben waktu C0 Ce % ]
(ppm) adsorpsi
20 10 0.028667 99.71333
40 10 0.025333 99.74667
) 60 10 0.022 99.78
Zeolit
80 10 0.082 99.18
100 10 0.068667 09.31333
120 10 0.148667 08.51333
20 10 0.955667 90.44333
40 10 0.278 97.22
Zeolit ter 60 10 0.015 99.85
modifikasi
ditizon 80 10 0.013 99.87
100 10 0.037333 99.62667
120 10 0.068667 99.31333
102 -
100 -
98 -
Z-’- 9 - =6==7zeolit
S
-3 94 - == zeolit ditizon
x
92 -
90 -
88 T T T T T T 1

20 40 60 80 100 120 140
waktu (menit)

Gambar 2. Grafik pengaruh waktu kontak terhadap adsorpsi logam Cd(l11)
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Tabel 3. Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit sintesis

T

Co

Ce

qe

In

m (pm) (mgi) HMID (mgg) %A (geqn YAt
20 10 0.0287 199426 19956 0.00134 -6.61509 10.02878
40 10 0.02533 1.994934 1.9956 0.000666 -7.31422 20.05079
60 10 0.022 1.9956 1.9956 0 0 30.06615
80 10 0.082 1.9836 1.9956 0.012 -4.42285 40.33071
100 10 0.068668 1.986266 1.9956 0.009334 -4.67414 50.34571
120 10 0.148667 1.970267 1.9956 0.025333 -3.67563 60.90546

Tabel 4. Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit sintesis

Waktu Co Ce t e Ln (ge-

(menit) (ppm) (ppm) (Mgl (ng/g) %S qg vat
20 10 0979 18042 19984 0.1942 -1.63887 11.08525
40 10 0.294 1.9412 1.9984 0.0572 -2.8612 20.60581
60 10 0.008 1.9984 1.9984 0 0 30.02402
80 10 0.011 1.9978 1.9984 0.0006 -7.41858 40.04405
100 10 0.037 1.9926 1.9984 0.0058 -5.1499 50.18569
120 10 0.078 1.9844 1.9984 0.014 -4.2687 60.47168

a. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Pertama

150

0 (I) T . T 1

g 50 100

2 - y = 0.026x - 6.2698

5 R2 =0.1418
5 _—
& 4 - A
5 [ |
£ ;5 |

) =-0.0392x - 0.802

6 - R2=0.3092

_7 - ‘

* [ |
_8 _
t (menit)
Gambar 3.

& zeolit

B zeolit ditizon

—— Linear (zeolit)

——Linear (zeolit
ditizon)

Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde pertama



70 -

60 | y = 0.5079x - 0.2653

R? = 0.9999
50 -
£ 0.4938x + 0.8336 *

5 40 - R? =0.9997
S~
30 -

20 -

10 -

0 T T 1

0 50 100 150

t (waktu)

Gambar 4. Grafik kinetika pseudo orde 2

1. Zeolit Sintesis
a. Kinetika Adsorpsi Pseudo ordo satu

Persamaan Lagergren:

In (ge-qt) = In ge — kit

In (ge-qt) = -kit + In ge

Persamaan garis lurus y = 0.026x - 6.2698, R? = 0.1418
y = In (ge-qt) (mg/g).
X =t (menit).

-k;= 0,026

k; = -0,026 menit™.
In gqe = -6,2698, ge = 0.019 mg/g

b. Kinetika Adsorpsi Pseudo ordo dua

zeolit

={J= zeolit ditizon

Linear (zeolit)

Linear (zeolit
ditizon)
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Persamaan garis lurus y = 0.5079x - 0.2653, R? = 0.9999

y= a3 (menit.g/mq)
qt

X =t (menit)

L —0.5079

de
ge = 1,969 mg/g.

1
k;qe?

=-0,2653

L =.0,2653

1
" (1,969)2

=-0,2653

&=

1
(3,88)1(2

=-0,2653

kz_ !

"~ (3,88)(—0,2653)
k, = -0,97 g/mg.menit™

2. Zeolit Termodivikasi ditizon
a. Kinetika adsorpsi pseudo ordo 1

In (ge-qt) = In ge — kit

In (ge-qt) = -kit + In ge

Persamaan garis lurus y =-0.0392x - 0.8128, Rz = 0.3092
y = In (qe-qt) (mg/g).
X =t (menit).

-k;=-0,03292

ki = 0,03292 menit™,
In ge =-0,8128

ge = 0,44 mg/qg.



b. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Kedua

t 1 +1t
9 Kaqe?  qe

t_ 1., 1
q: qe sze2

Persamaan garis lurus y = 0.4938x + 0.8336, R = 0.9997

y= qi (menit.g/mg)
t

X =t (menit)
L — 04938
de
ge = 2,03 mg/g.
! -0,8336
kZQez -
1 1 _
- =0833%6
1 1 _
- Toay = 0,8336
L -08336
4121k,
Ky L

= (4,121)(0,8336)

k, = 0,291 g/mg.menit™
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Lampiran 4. Perhitungan Pada Variasi Konsentrasi dan Penentuan Isoterm
Adsorpsi

Tabel 5. Hasil perhitungan pada variasi konsentrasi

(0)
Adsorben K Co Ce Co-Ce 7o
(ppm)  (ppm)  (ppm) adsorp
10 10 0.100333 9.899667 98.99667
20 20 0.137667 19.86233 99.31167
30 30 13.611 16.389 54.63
Zeolit
40 40 25.26167 14.73833 36.84583
50 50 40.42533 9.574667 19.14933
60 60 55.12333 4.876667 8.127778
10 10 0.014333 9.985667 99.85667
20 20 1.673667 18.32633 91.63167
Zeolit 30 30 12.91967 17.08033 56.93444
termodifikasi
ditizon 40 40 26.49567 13.50433 33.76083
50 50 34.591 15.409 30.818
60 60 48.95267 11.04733 18.41222
120 -
100 -
— 80 -
8
g 60 - == zeolit
S 40 - == zeolit ditizon
20 -
0 T T T T T T 1

0

10 20 30 40 50 60 70
Konsentrasi

Gambar 5. Grafik hubungan antara konsentrasi awal larutan Cd(Il) dengan %

adsorpsi



1. Adsorben Zeolit Sintesis

Tabel 7. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben abu dasar
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Co ce V m ge Celqge LogCe Logge
10 0.100333 0.01 0.05 1.979933 0.050675 -0.99855 0.296651
20 0.137667 0.01 0.05 3.972467 0.034655 -0.86117 0.59906
30 13.611 0.01 0.05 3.2778 4.15248 1.13389 0.515582
40 25.26167 0.01 0.05 2947667 8.570055 1.402462 0.469478
50 40.42533 0.01 0.05 1.914933 21.11057 1.606654 0.282154
60 55.12333 0.01 0.05 0.975333 56.51743 1.741335 -0.01085
60 -
20 y = 0.8942x - 4.9951
40 - R? =0.8355
o 30 -
L
S 20 -
10 -
0 T T T T T 1
§>/ 10 20 30 40 50 60

-10

Ce

Gambar 6. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit sintesis

log qe

4

T

4

0.7 -
0.6 -
0.5 -

0.3 A
0.2 -
0.1 -

y=-0.0 -
R2=0.1755

-1.5

log Ce

0.5

Gambar 7. Grafik isoterm Freunlich pada adsorben zeolit sintesis



Persamaan Langmuir:

C, 1 1
< = Ce +
de dmax KLmax

Persamaan garis lurus : y = 0.8942x - 4.9951, R? = 0.8355

_dy _Ce/qe _ 8/L _
Satuan slope = = mel g/mg
1
Slope = W 0,8942 g/mg

Omax = 1,19 mg/g

. | _Ce 3 mg/L :
Satuan intercept = sumbu y = - g/L
Intercept = L =.4,9951 g/L

L9max

1 _ —4,9951g/L
KL 1/dmax

1 _ —4,9951 g/L
. —
0,8942 g/mg

-4,9951 g/L x K. =0,8942 g/mg

_ 08942 g/mg

K
L —4,9951 g/L

K. =-0,179 mg/L

Persamaan Freundlich:
logqe = ilog Ce + logKg

Persamaan garis lurus : y =-0.0731x + 0.4077, R2 = 0.1755

Slope = ==-0,0731

n
n=-13,08

Intercept = ge = mg/g

92
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Log Kr =0,4077

Kr =2,56

2. Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon

Tabel 8. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben zeolit sintesis

Ce VvV Qe ce/ge
C© em) W MO (mgg  (mgiy)
10 0.014333 0.01 0.05 1.997133 0.007177 -1.84365 0.300407
20 1.673667 0.01 0.05 3.665267 0.456629 0.223669 0.564106
30 1291967 0.01 0.05 3.416067 3.78203 1.111251 0.533526
40 26.49567 0.01 0.05 2.700867 9.810061 1.423175 0.431503
50 34591 0.01 0.05 3.0818 11.22428 1.538963 0.488804
60 48.95267 0.01 0.05 2.209467 22.15587 1.689776 0.344287

log Ce log ge

ol y=0425x-0.9231 ¢
R? = 0.9606

60

ce

Gambar 8. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit temodifikasi ditizon

0.6 -

0.5 /’Q
I . *

5 *

5 . 03 -

Ke)
0.2 -y =0.0303x +0.4229

R%=0.1508
0.1 -
-3 -2 -1 0 1 2
log ce

Gambar 9. Grafik isoterm freunlich pada zeolit termodifikasi ditizon

Persamaan Langmuir:



Le 1 Ce + !

de Amax KLmax

Persamaan garis lurus : y = 0.425x - 0.9231, R2 = 0.9606

—dy _Ce/qe _ 8/L _
Satuan slope = = C - mgl g/mg

1

Slope =

= 0,425 g/mg

Omax a
Omax = 2,35 mg/g

_ 235mg/g

MaX™112,411 g/mol

Omax = 0,021 mmol/g=2,1 x 10°mol/g

Satuan intercept = sumbu'y = % =Dell g
e

mg/g
Intercept = T -0,9231¢g/L
LUmax
1 _-0923g/L

KL 1/dmax

1 _ —0,9231g/L
KL 0425g/mg

-0,9231 g/Lx K. =0,425g/mg

_ 0,425g/mg
Ko = —0,9231 g/L
K. =-0,46 mg/L

_  —0,46 mg/l
L 112,411 g/mol

K. = -4,092 x 10 mmol/L = K;=-4,092 x 10 mol/L
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Persamaan Freundlich:
logqe = %log Ce + logKg

Persamaan garis lurus : y = 0.0303x + 0.4229, R2 = 0.1508

Slope = = = 0,0303

33,0
112,411

n=233,0n= =0,294 mmol/L = 2,94 x 10“mol/L

Intercept = ge = mg/g
Log K =0.4229

Kr =2,68 mg/g

2,68
Kf =
112,411

K =0,024 mmol/L =2,4 x 10 mol/L
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Lampiran 5. Perhitungan pada Variasi Suhu dan Penentuan Termodinamika

Tabel 9. Data pengaruh penambahan suhu pada adsorpsi logam Cd(l1)

Adsorben S(EQ;J (pC[:J?n) C1l C2 C3 Ce (ppm)  %Adsorpsi
30 10 0016 0016 0023 0.018333 99.81667
et 40 10 0016 001 001 0.012 99.88
50 10  0.03 0016 0023  0.023 99.77
60 10 0057 005 0064  0.057 99.43
. 30 20 9241 9509 9442 9397333 53.01333
rfggl'#kt:; 40 20 5225 5492 5158 5291667 73.54167
ditizon 50 20 6028 5827 576 5871667 70.64167

60 20 3.081 2981 3.014 3.025333 84.87333




Lampiran 6. Perhitungan persen desorpsi

Tabel 12. Hasil adsorpsi pada percobaan desorpsi
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Desorpsi Co C1l C2 C3 Ce Co-Ce
ZAD 50 37.838 37.503 38.943 38.09467 11.905 100
ZD 50 35495 35.83 34.826 35.38367 14.616 100
Tabel 13. Tabel hasil perlakuan desorpsi pada zeolit sintesis dan zeolit
termodifikasi ditizon
Adsorben (@4 C2 G Ce % des
HCI 7568 7.835  7.768 7.723667 64.876
Zeolit H20 0.047 0.047 0.054 0.049333 0.4144
Na 3.65 3.616 3.616 3.627333 30.468
Zeolit HCI 5.76 6.095 5961 5.938667 40.63
termodifikasi  H20 0.034 0.027 0.034 0.031667 0.2167
ditizon Na 3215 3215  3.282 3.237333 22.149
Tabel 14. Tabel persen desorpsi
i (O
Adsorben Jumlah Cd (1) ter desorpsi (%)
Akuades HCI Na,EDTA
Zeolit 0,41 64,82 30,45

Zeolit termodifikasi ditizon 0,22 40,63 22,15




a.

b.

Lampiran 7. Data XRF Abu Dasar Batubara (AD), Zeolit Sintesis (ZAD)
dan Zeolit Termodifikasi Ditizon (ZD)
Data XRF pada abu dasar batubara

98

Nama konsumen : Fahrul Anggara UIN Sunan Kalijaga Jogja

Jenis analisis : XRF

Aplikasi/preparasi  : EQUA_Powder/Mylar

Jenis sampel : Serbuk

Kode sampel : Abu_dasar_Fahrul

Nama operator : Ant Wisnugroho

Hari/Tanggal analisis : Kamis, 6 November 2014

Kontak : Dr. Sayekti W., M.Si (081568455281)

ormula A Concentration |Status lLune 1
Si02 14 82.01%|Ft spectrum _|Si KAT/EQ20 |
AI203 13 8.45%|Fit spectrum _[Al KA1/EQ20
Ti02 22| 3.74%]|Fit spectrum |Ti KAT/EQ20
Fe203 26| 1.31%|Fit spectrum |Fe KA1/EQ20
|so3 16| 1.23%|Fit spectrum |5 KA1/EQ20 |
ICI 17 1.18%|Fit spectrum _[C1 KA1/EQ20
K20 19) 0.87%]|F it spectrum _|K_KA1/EQ20
P205 15| 0.58%|Fit spectrum [P KA1/EQ20
iCa0 20| 0.37%|Fit spectrum |Ca KAT/EQZ0|
7102 40) 0.09%|Fit spectrum _|Zr KATEQ20
ICr203 24 0.00%|Fit spectrum |Cr KA1/EQ20
NiO gg 0.02%|Fit spectrum_|Ni KAT/EQ20
O 0.02%|Fit spectrum |Mn KAT/EQ.
CuO 29| 0.01%]|Fit spectrum |[Cu KA1/EQ20)|
Surakarta. 6 November 2014
Mengetahui.

Kepala Lab.Terpadu MIPA UNS

Dr. Sayekti Wahyuningsih, M.Si
NIP.19711211 199702 2001

Data XRF Zeolit Sintesis

Operator/Analis

An Wisnugroho



C.

Nama konsumen : Fahrul Anggara UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta

Jenis analisis : XRF
Aplikasi/preparasi : EQUA_Powder/Mylar
Jenis sampel : Serbuk
Kode sampel : Zeolit_AbuDasar_Fahrul
Nama operator : Ant Wisnugroho
Hari/Tanggal analisis : Sclasa, 13 Januari 2015
Kontak : Dr. Sayckti W.. M.Si (081568455281)
Eumula ion [Status Line 1
14{ T5.70%|Fit spectum |51 KAUEQR) |
AI203 13 18.00%]|F#t spectrum_|Al KAVEQR) |
mo2 22 7.07%|Fit spectum [Ti KAVEQZ0 |
203 2.80%|F1t spectum [Fe KATVEQ20
1553 i 1 12%|F# spectum
Mol i T.05%|F# spectum KATE
K20 1% 0.90%|Ft spectum (K KAVEQ20
Cl 1 0.83%|Fit spectum [Cl KAVEQ20
ICa0 0.66%|Fit spectum [Ca KAVEQ2))
P205 g 0.51%|Fit spectum [P KA1EQ20
2203 O4T%[FH spectum |La KATEQS0 |
ﬂ 0. Fit spectum |Zr KATEQ2D
ICr203 0.22%|Fit spectum |Cr KAVEQ20
NIO 0.06%|Fit spectum [Ni KAVEQ20
CuO 0.04%|Fit spectum [Cu KATEQ20|
0.03%|F1t spectrum [Mn KA1/E
0.02%|F1 spectum |Y KAT/EQ40
0 0.02%]|F i spectrum_|SrKATEGA |
0.02%|F1t spectum [Zn KAVEQ20
E’% 0.02%|Ft tum |Pb LAVEQ20
1203 0.01%|F1t spectum [Bi LAVEQZ2D
0.01%|Fit spectum |Ga KAT/E
Nb205 0.07%|F# spec

NB: Data kurang akurat. nilai R/R0 339 > 30

Mengetahui,
Kepala Lab Terpadu MIPA UNS

Data XRF Zeolit Termodifikasi Ditizon

Surakarta, 13 Januani 2015

Operator/Analis
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Nama konsumen  : Fahrul Anggara UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta
Jenis analisis : XRF
Aplikasi/preparasi  : EQUA Powder/Mylar
Jenis sampel : Serbuk
Kode sampel : Zeolit Ditizon Fahrul
Nama operator : An Wisnugroho
Hari/Tanggal analisis : Selasa, 13 Januan 2015
Kontak : Dr. Sayekti W., M.5i (081568435281)
Ifumula 7 |Cancentration [Status
14 £4.00%|Fit spectrum [Si KAEC20
A1203 13 lQ.EH%IFit spectrum Al KATECZ0
16} B.4T%|Fil specium |S KA1/EQ20
2 5.66%]Fit spectrum [Ti KA1/EQ20
Fe203 EE_-| 2.33%|Fit spectrum _|Fe KA1/EQ0)
19 0.63%|Fit spectrum |K. KA1EDQ20
17| U.ﬁ?‘!ﬁlF'rt spectrum |C1 KAVEQ20
20 (0.34%|Fit spectrum |Ca KA1/EQ20)
P05 15 B.E‘Er%ll-"rt spectum [P KA1/EC20
40 0.24%|Fit spectrum [Zr KAVEQ20
2203 5 0 T8%|F spectrum |[a KAT/EGS0|
(Cr2a 24 ﬂ.l‘l%lFﬂ spectrum  |Cr KAUEQZ20
28 0.05%|Fit spactrum [Ni KA1/EQ20
20 0.02%|Fit spectrum |Cu KATEQ20)
38 ﬂ.ﬂ?‘lﬁlF'it spectrum |Sr KATEQZ0
30 0.02%|Fit spectrum [Zn KA1/EQ20
Y203 30 U.ﬂ1%|F'rt spectrum |Y KATEQ40
Surakarta, 13 Januari 2015
Mengetahui,
Kepala Lab. Terpadu MIPA UNS Operator/Analis
Dr. Sayekti Wahyuningsih, M.Si Ari Wisnugroho

NIP.19711211 199702 2001
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Lampiran 8. Data Hasil Analisis FTIR Abu Dasar (AD), Zeolit Sintesis
(ZAD), dan Zeolit Termodifikasi Ditizon (ZD).
A. Spektra IR Abu Dasar Batubara

@ Lab. Kimia Organik FMIPA - UGM

T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500
Riandy Putra, Abu Dasar Hasil Refluks, pelet, 22 Sep 2014 1fem

B. Spektra IR Zeolit Sintesis
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C. Spektra IR Zeolit Termodifikasi Ditizon
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@ Lab. Kimia Organik FMIPA - UGM
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Lampiran 9. Data XRD Hasil Analisis Abu Dasar, Zeolit dan Zeolit
Termodifikasi Ditizon
A. Data XRD Abu Dasar Batubara
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B. Data XRD Zeolit Sintesis
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*44  Multi Plot #se

File Name : 2015\Yuliana UIN-1

Sample Name : Zeolit-Dithizone

Comment : Zeolit-Dithizone

Date & Time : 04-07-15 11:01:59

: Cu(l.54060 A) Voltage : 40.0 kV  Current : 30.0 mA
¢ 3.0000 <-> 80.0000 deg Step Size : 0.0200 deg
: 0.24 sec Slit DS : 1.00 deg SS : 1.00 deg RS : 0.30 mm
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Lampiran 10. Data Hasil Analisis GSA Zeolit dan Zeolit Termodifikasi

Ditizon
A. Data Analisis GSA Zeolit sintesis
Analysis Beport
Dperatora. Wikayarnio Dale—201 060120 Dpearatorsindra Mafltyaio Date- 17212013
Bample ID: S48 D01 IN 2015 Fllenamea: ChHDCdata\PhysisorbiEAS 001 1N 2010.gps
‘Bample Desc: Zoolit Abu Casar Comment farkalibras|
Bample weight: O0133g Bample Volume: 0 oo
Dutgas Thmea: 3.0hrs Onsligas Temp: 300 Cc
Analysis gas- Nibrogen Baith Termp: Tr3K
Press. Tolaranos: 010000100 [adsides) Equill tima: 000 see [acdtides) Equil thmeaout: ZA0HAD smo {adsides)
Analysis Thme: 3528 min Ensd of run: 201 8020 2003308 Instrument: Mowa Stabion A
(=1} & a5
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Relaitve Pressure, PPo

Rapo d-{FB03082323:201501.21 093835265} Page 1 of 1

B. Data Analisis GSA Zeolit Termodifikasi Ditizon
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Diakec 172172013

Diparators. Wiayanmio
Bampds ID: BA5 DOZINZD1E
‘Bampds Deso: Toolit Dittzon Commant farkalibras|
Bampls welght: 014853 pg Hample Volumes: Ococ
Dutgas Thema: 3.0nhrs Duligas Temp: 300.0C
Analysls gas: Hirogen Bath Termp: TT3K
Press. Toleranos: 01000 100 (ads'des) Equil fime: G000 s=o [adsides) Equil tmeout: 2407240 =0 (mdsides)
Analysls Thime: 348.4 min Ened of munz 20 50120 180805 Instrument: Mova Sialion A
Call ID: =]
Isotherm * Linear
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Lampiran 11. JCPDS

g6-1620 Quality: C sioz
CAS Muriber: Silicon Oxide
P Ref: Calculated from ICSD uzing POWD-12++, [1997]
[‘f*;frﬁz'[acr[;“}’ 3'91"1"2_320":'8 Fef Lager, G.A, Jorgensen, J.O., Rotella, F.J J. Appl Phys 53, 6751 (1952
D 2 EBE4 Dirr: N
Sy Hexagonal !
Lattice: Primitive =
5.5 P32 [152) B
Cell Parameters: - % -
a 4902 b c 5339 | 25 i
. B N (s b
T T L1 - L. I
IAlcar 209 0 15 30 45 &0 75 28"
Rad: Cuk.al
Lambda: 1 54060 & Intf - h k1| 28 Intt h k| [ 28 Intf h k|
Filter: 20908 213 100 [55400 16 10 3 [77886 12 2 20
d-sp: calculated 25630 933°1 0 1 |57.379 2 1 20 |en0st B 2173
ICSD #: 201352 6634 73 11 0 |60107 84 1 2 7 |80.261 2 o221
Mineral Mame: 39 525 74 01 2 |64142 16 1173|8130 21 1173
Quartz low 40,330 3 117 |65.959 3 300|870 25 130
= 42 556 2 2 0 0 |G7E897 2 1 2 2 |g4070 13 311
Hen-Ambient Temper 288 45900 28 0 21 [69.265 B 0 2 3 |sm10 20234
E023 109 1 1 2 |60.488 65 20 1 |67.303 12272
50677 E 00 3 |7I565 22 01 4 |67.645 2033
B 967 | 20 2 |75.6043 X 032
731253 Quality: C A12.35 Si64 04.52
CAS Murnber: Alurninumn Silicon Oxides
P Ref: Calculated from ICSD uzing POWD-12++, (19537
Moalecular Weight 158,50 . |
¥ ;jrﬁ;[gm: i Ref: Durovic, 5., Chem. Zvesti, 23, 113 [1959)
D 3740 Dirn: .
Syz: Orthorhombic '
Lattice: Primitive ==
5.3.: Pbam [55] T
Cell Parameters: z % o4
a 7566 b 7682 c 2884 | X = ” ‘ =
- " w
« B : I| | lI.L1|II|..LJ! .
Ilcor .60 0 15 30 15 B0 78 28"
Rad: Cuk.al
Larmbda: 1.54060 26 Intf h k|| 28 Intf h k|| 28 Intf  h k|
Filter 16431 939+ 1 1 0 |4.037 25 2 1 1 |53600 ™23
d-sp: calculated 23.138 5 0 20 |42600 247 2 30 53821 109 3 2 1
ICSD #: 023726 23.498 2 200 |42883 51 320 |5393 122 4 20
Winaral Mame: 25995 391 1 2 0 |46.056 1 221 |57EI7 14 0 41
Mullite, zyn 26.238 g3 2 1 0 [47.293 26 0 4 0 [58.239 33 401
30983 230 0 0 1 |42084 3% 400 |5903 1 141
33213 G2z 2 2 0 [48.839 4 1 4 0 [59634 4 411
35266 510 1 1 1 |49.035 25 1 31 |B067S 398 3 3 1
37033 132 1 3 0 49411 137 31 1 [60.835 214 4 30
37.504 10 3 1 0 |495%4 7741 0 |B1.54 0 150
39250 316 2 0 1 |50.770 E 3 30 |62508 E BE10
40574 428 1 2 1 |53484 R4 2 4 0 |B3086 R
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33-0664 Cualitg: ~ Fez O3
CéS Mumber:  1309-37-1 Iron Dxide
Molecular wWeight: 15969 Fefl:. Matl. Bur. Stand. [LU.5.] Monogr. 25, 15, 37 [1981]
Yolume[CD]: 01,93 n
D 5270 D 5.260 '
Sys Rhombohedral ==
Lattice: Rhomb-centered B
5 G. R3c (1671 = E =
Cell Parameters: == —
a 5.035 c 13.748| = | | ‘ ‘ | ” Ly =
o B - T T 1 sl 1l T Al L II 1
SS/FOM: F30=63(.0111. 29) a 25 a0 bl 100 125 28°
|Alcor: 2.4
Rad: Cuk.al 28 Irt-F h k| 28 Irt-F h k| 28 Int-f h k1
Lambda: 1.540593 24133 a0 0 1 2 |ecozs 101 2 5]|95.239 101 112
Filker: 33.153 oo 1 0 4 | B9.601 3 2 0 8 |95E663 3 4 0 4
d-sp: diffractormeter 35.612 01 1 0 |7F1.937 1M 1 010 |102.28 4 31 8
Mineral Mame: 39.277 3 00 6 | 72262 6 1 1 9 |104.91 <1 2 2 149
Hematite, swn 40,855 20 1 1 3 75.430 8 2 20 10E.E2 5 32 2 4
Alzo called 438519 3 2 0 2 |FRTF28 4 3 0 6 |10702 4 0 114
brnt ochire 43480 40 0 Z 4 |FEFED z 2z 7 3 [10%09 5 410
calcothar 54.091 45 1 1 B |=ZorFn 5 1 28 [111.851 2 41 3
rouge 56.152 1 21 1 82933 5 0 210 113.59 2 0 4 8
57.429 5 1 2 2 24.91E o1 204 11E.04 5 1 210
57.530 10 0 1 8 | 88542 T2 26 |11775 1 3 012
E2. 451 ;o 2 1 4 91.345 2 0 4 2 11869 3 2 014
63.991 3o 3 0 0 |937Fs 72 110 | 12243 E 4 1 6
390218 Quality: C MaB88 A8 51104 0384 -220H2 0
CAS MNumber: Sodium &luminurn Silicate Hpdrate
Malecular Weight: 17425 48 Rel: won Ballmoos, A., Collection of Simulated %R0 Powder Patterns For Zeolites, [1984]
Wolume[CD]: 15677.56
Do D g
Syz: Cubic e
Lattice: Face-centered s
5.G.: Fd3 [203] o
Cell Parameters: = E 3
a3 2502 b c = 2
- I 1 L L L
o B T T T T T .
S5/FOM: F30=334[.0023, 39] o 10 20 30 40 50 29
1/lcor:
Fad Cuka 28 Int-f h k1| 28 Int-f - h k1| 25 Intf h k|
Lambda: 1.5418 E116 999° 1 1 1 |25411 2 551 |3618 1 268
Filter: 9,996 104 2 2 0 |Z26E49 58 B 4 2 | 37343 14 10 2 2
d-sp: calculated 11.727 32 311 |27.374 17 21 29844 51101 1
Alzo called: 12.250 2 2 2 2 |28203 13 7 3 3 |40732 12 88 0
Zealite 4, [Ma) 15.431 E1 3 3 1 |30.297 29 8 2 2 |41.280 11 11 3 1
17.357 1 4 2 2 |30942 7O 1 5 7 |41.458 1 88 2
18.418 15 65 1 1 | 31162 3 B B 2 |42584 E 11 3 3
20.071 21 4 4 0 |31.986 3} 8 4 0 | 43377 3 88 4
20.996 5 B 3 1 |32536 5 91 1 |46.322 2 91391
22 468 14 B 2 0 | 32732 2 8 4 2 |46473 612 4 2
23.304 E3 5 3 3 |33589 3 B B 4 |47.059 g 10 8 2
23.579 E B 2 2 |34170 12 9 3 1 | 48225 212 4 4
24 647 2 4 4 4 | 35136 5 8 4 4 | 45664 2 977
&) PDF 2 810106, Wavelength = 154060 (A)
21-01086 Quality: C a8 [ AlE SiE 024 1Br2
CaS5 Mumber: Sodium Alurninum Silicate Brormide
IS Fef: Calculated from ICSD using POWD-12++, [1997)
iepmied =111 L Rief: Miglsen, N.C et al. Zeolites, 11, 522 [1951]
D 2466 Do al
Sz Cubic '
Lattice: Primitive & =
5.G.: Pi3n (218) =
Cell Parameters: o g
aB3X2 b c 2E S
: b : = N E
oy | - 1 — Ly 11 -
|Meor 452 u] 15 20 45 &0 7a 28"
Fad: Cuklal
Lambda: 1.54060 28 Irit-f h k1 28 Irik-f h k| 28 Irt-f h k|
Filter: 14,0011 42 1 1 0 | 499384 16 4 2 2 | 7OES3 1 B 30
d-sp: calculated 19.864 103 Z 0 0 |51.088 1 430 |71.5%4 3 B 31
ICSD #: 071433 22237 Y21 0 |52175 12 5 1 0 7333 20 4 4 4
Mineral Mame: 24.391 933+ 2 1 1 | 55345 1 4 3 2 | 75182 2 550
Sodalite syn 28.237 19 2 2 0 56375 42 5 2 1 7E.902 9 B 40
31.652 4 31 0O 58393 EY 4 4 0 |FF7E2 1 B 4 1
34.7E5 g2 2 2 2 |B0379 11 5 3 0 |78ES3 B 7 2 1
36,232 1 3 2 0 |E61.355 1 &5 31 80,386 1 B 4 2
37650 233 3 2 1 |B2322 1B 0 0 [82111 4 7 30
40,359 32 4 0 0 63280 1 B 1 0 |82.5970 1 7 31
41.658 1 4 1 0 |B4.230 90 5 3 2 |84.684 1 6 4 3
42924 251 3 3 0 |EE109 1 B 2 0 |&85540 25 B 5 1
45 372 45 4 2 0 |EF.038 1 B 21 8r.248 3 800
45 557 1 4 21 E¥.9E0 8 5 41 88101 1 810
47,720 44 3 3 2 | EB9.7ET 11 B 2 2 |884954 E 7 41




(@) PDF # 896322, Wavelength = 1.54060 (A)
Ma8 [ A2 58032 ) (H2 011517

885322 Quality: C

Ca5 Numnber:

Molzcular Weight: 140973
Volurme[CD] 1019.52
D 2256 Cir:

S odium Aluminum Silicon Dxide Hydrate
Ref Calculated from ICSD using POWD-12++
Refl: Albert, B.R et al.. Microporous Mesoporous Mater., 21, 133 [1398)
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Syz Monoclinic

=

Lattice: End-centered ==
5.6 C2/c (18] B
Cell Parameters: T E -
a 14.23 b 9983 c 10,006 == o
o B 134 ¥ = i =
T T Ll ..I.I Akl ! diy
1Aleor 051 1] 15 30 45 =] A 28
Fad: Cuk.al
Lambda: 1.54060 25 Int-f b k1| 28 Imt-f h k1| 28 Int-f h k1
Filter: 12393 VB3R 1 1 0 35148 15 4 0 0 |44.2595 /44 2
d-spr calculated 12514 486 7 1 1 |35963 82 0 4 0 |44295 FOE 24
IC5D #: 087RE3 17,366 3 200 (373 63 31 1 |45.318 H & 10
&lzo called: 17.713 oz 202 |37E13 43 B 1 1 | 458478 211 3
Fedlite P [Ma 17.713 02 0 20 |37.788 11 3 3 0 | 45624 g 331
21.517 227 31 1 | 28022 42 3 1 4 | 45736 2111 4
21.E73 651 0O 2 1 |38153 83 5 1 4 | 45736 21 B 31
21.673 651 2 2 1 |328153 3 3 3 3 | 45924 a0 2 41
24,934 11 2 20 39456 8 20 2 |46.089 BE 4 41
24,924 11 4 0 2 39642 9 4 2 0 |46.069 B 71 4
25181 24 02 2 2 |387439 7B 02 |46.227 84 2 4 3
27683 05 3 1 0 |39.986 4 20 4 | 48227 a4 51 5
28185 933+ 3 1 3 |40.183 15 2 4 0 |46.2398 108 1 50
28185 999+ 1 3 1 | 40189 15 6 0 4 |46.298 1089 4 4 3
30E73 132 0 2 2 |41.864 14 0 2 3 | 48968 34 21
30831 M09 4 2 2 | 41833 11 1 3 2 |49.099 0 & 21
F0149 172 2 21 (42135 25 1 3 32 |49.099 m 712
33130 534 4 21 (42135 25 B 2 3 | 49610 2 315
F3130 534 1 1 3 42308 1% &5 3 3 |49.792 1m0 4 25
3340 451 2 2 3 |43E10 24 2 2 2 |48.7892 0 1 851
F340 451 5 1 3 43844 12 & 2 2 | 49874 g 7185
33510 326 4 2 3 44063 28 2 2 4 | 49874 3 35862
33510 32E 3 3 2 | 44178 24 0 4 2 |50.BBR 18 00 4
l@ POIF # 882371, Wawelength = 1.54060 (4)
38-2371 Quality: C ZnE A2 5112 048
A5 MHumber Zinc Alurminum Silicate
- Ref: Calculated from IC5D using POWD-124++
tMolecular Weight: 1821.08 .
Volume[CO] 174925 Ref: McCusker, LB., Seff, K..J. Phws. Chem.. 85, 406 [1931]
Dw 1.729 D .
Sys: Cubic !
Lattice: Primitive =
5.G. Pmadm [221] B
Cell Parameters: p= ]
21204 b c =E 3
o B - (1 %
Tonme T 1 T T
|Aear 17.27 i] 15 30 45 [=1] 75 28
Rad: Cuk.al
Lambda 154080 26 Intf h k| 28 Int-f -k k1 26 Irt-f h ko
Filter: 7.331 993+ 1 0 0 |42403 1 4 4 0 |E0449 1 732
d-sp: calculsted 10.375 1 11 0 |43093 3 5 2 2 |B2052 2 740
IC5D #: 041553 12715 13 1 1 1 | 43774 2 5 30 (625851 1 554
Aleo called: 14692 1 2 0 0 | 44447 2 5 31 [B3107 1 73 3
Zedlite & Zrn-exchanged, 16.438 14 21 0 |45112 12 6 0 0 |EB3E3 1 8220
evacuated, 18.019 19 2 1 1 |457639 3 B 1 0 [B4153 2 742
N 20835 1 2 20 |464119 1 B 1 1 |B4Er2 1 65 3
22115 Bf 3 0 0 |47699 1 B 2 0 [E57O4 3 B E DO
23327 1 21 0 |48329 2 44 3 [BEAT 1 8310
24483 243 1 1 | 485983 2 B 4 1 |BETZY 5 743
2E.ER4 2 320 |4857 1 B 3 3 |EFZ36 2 781
27E7FS 44 3 2 1 |B0183 1 B 2 2 |EfF 743 1 BB 2
29E33 1 4 00 |50.730 1 B 3 0 [EB249 5 832
30.567 22 4 1 0 |51.332 1 B 3 1 [B3753 1 8410
31.475 3 3 30 |53189 1 7 00 |F0282 Z2 841
32361 o3 31 |583751 & 5 &5 0 (70749 T B 33
33226 1 4 2 0 |54.330 1 B 651 (71244 1 7683
34.071 11 4 2 1 |54804 1 B 4 0 (71738 1 &84 2
34,898 25 3 3 2 |BBA4VE 5 B 4 1 (72230 1 9210
36,504 2 4 2 2 |BB042 1 B & 2 (72741 2 BEB A&
37284 5 B 0 0 |571B3 1T B 4 2 | 73700 1 6B E 4
38.050 3 B 1 0 |57719 1T B 4 4 | 74788 1 8 4 3
38.804 7 81 1 |BB272 1 7 3 0 |74E73 1 75 4
40,275 2 B 2 0 |58820 2 B 5 3 |75184 1 9 31
40,994 1 &5 2 1 |59909 5 B 5 0 |7B126 1 85 2




(@) PDF # 861628, Wavelength = 1.54060 (A4)
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56-1628 Quality: © 2-5i 02
CAS MHumber Silicon Owide
P Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++, [1937)
Molecular Weight: 60,08
v jjﬂf:&'{m: E'%12_3? el Lager, G.A., Jorgenzen, J.D., Rotella, F.J. J. Appl. Phys., 53, 6751 [1952)
D 2.664 D "
Suyz Hexagonal '
Lattice: Primitive =
5.G.: P3121 (152 T
Cell Parameters: =z % .
a2 4902 b ¢ 5399 =E 8
o B 5 L =
. . Ll - | 1 T
|Aear 309 ] 18 an 45 =i Fili] 28"
Rad: Cuk.al
Lambda: 154080 28 bt h k1| 28 Int-f ko k1| 28 Int-f hoko
Filter. 20908 213 1 0 0 [55400 16 1 0 3 |77.886 12 220
d-sp: caloulated 26690 9991 0 1 |57.379 2 1 20 |=00s 2% 21 3
ICSD #: 201352 36,634 73 11 0 [sn107 g4 1 271 |80zs1 20227
Mineral Mame: 39,525 74 01 2 64142 16 1 13 |81.3m 2113
Quartz low 40,380 3 117 [e5959 3 300 |81.720 25 1 30
42 556 E2 2 0 0 |ere97 B2 1 2 Z |24.070 13 311
- 45,900 23 0 2 1 |82285 E1 0 2 3 [85100 2024
Nan-Ambient Temperature E0234 109 1 1 2 |Ga488 65 3 0 1 |67.303 1 2273
BO.EF7 E 00 3 |73565 22 01 4 |57.645 2 033
54,953 3@ 20 2 |mEe43 25 03 2
(%) PDF # 492265, Wavelength = 1.5418 (A)
45-2265 Quality: CI2HIEME0252Ti
LS Mumber: Titanium big[dithizone] dilizopropanalate)
Malecular Weight 57671 Ref: Swarup, B et al., Synth. Met. | 55, 803 [1933]
Yalume[CD]: 22906, 30 .
D Cim: g
Sya Cubic = = 2
°% g
S5G: D&
Cell Parameters: .g E
2284 b c = |
& B b T T T T .
SS/FOM: F28=3(0.070,135) 0 1 20 30 40 28
1/lcor:
Pt CuKa 2 ntf hok || 2 ntd hok 1| 2 tf hok oI
Lambda: 1.5418 5.400 27 0111|1530 57 4 2 2 27500 84 B 5 4
Filter. £.200 51 2 0 0 |16.800 42 4 3 2 |30.200 57 85 2
d-xp 7.000 G 2 1 0 |17.400 47 4 4 0 |32.200 7 10 2 O
Alsa called 7.500 60 2 1 1 |19.000 54 6 1 0 |33.800 51 9 5 3
tikarin bis(1.5- 8.800 62 2 2 0 |19.800 B0 & 2 0 |35.000 45 775
diphenylthiocarbazone] 10400 100 3 1 1 | 22000 B0 & 3 2 |37.200 43 11 4 1
dilizopropanalate) 11.500 B2 3 2 1 |22800 49 6 4 1 |37.800 43 96 5§
12.600 62 4 0 0 |23.600 57 5 4 4 |40.300 3912 4 1
14.200 77 4 21 |25200 Bl 5 & 2
14.500 g1 3 3 2 |26500 73 OB 6D

L@ PDF # 341701, Wavelength = 1.5406  (A)

341701 Quality: |

CAS Mumber: E0-10-6

Molecular Weight: 25632
“olume[CD] 125098
D 1.361 Crrn:

C13H12M4 5
Dithizone

Ref: Gong, P.. Polptechhic Institute of Mew York, Brooklyn, Mew York, US4, ICDD Grant-in-aid, [1983]

Sys: Monoclinic

Lattice: Primitive

S5.GoP2/n(13)

Cell Parameters:

a 11.89 b 2234 c 4.710
o™ B 90.72 b

S55/F0M: F28=7(0.031.132)
1/ zor:

Fad: Cukal

Lambda: 1.5406

Filter: Mi
d-zp:_diffractometer

Alzo called:
dipheruithiocarbazone

-

@ Z
h=) 5
2E ‘ Z
L —

|| ‘ ! ||||||||| L -

1 1 1 1
0 10 20 a0 4 28

25 It hk 1| 25 It hk || 2 Itk
7.909 0020|2177 3 121 |31.77 2 2
8382 0 11 0 |22319 0 31 0 |32364 5 4
10.534 3/ 1 2 0 |23869 15 0 6 0 |33015 2 3
14.024 2 130 |28872 7 250 |31263 2 2
14.877 00 2 00 |2620 15 2 2 1 [34.785 1 1
16.874 2 2 20 |26766 20 237 |3mam 2 2
17.513 10 1 4 0 |27673 30 3 4 0 39662 2 5
19.073 40 2 30 |27.993 0 07 0 |39.474 2 4
21.208 10 1 5 0 |30.273 5 41 0 |41.484 14
21.771 3 2 40 30753 5 321

e I oS i e p e T B

o=oo-—-—-2ooo
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