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ABSTRAK 

OPTIMASI ADSORPSI DAN DESORPSI ION LOGAM Cd(II) PADA 

ZEOLIT HASIL SINTESIS ABU DASAR BATUBARA TERMODIFIKASI 

DITIZON 

Oleh: 

Abdullah Faqih 

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(II). 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(II). 

Abu dasar batubara hasil refluks dikarakterisasi menggunakan XRF, FTIR, 

dan XRD. Abu dasar direfluks, kemudian  peleburan secara hidrotermal dilakukan 

pada suhu 100 
o
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
-1

, 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(II) tercapai pada pH 6, waktu 60 menit, konsentrasi 20 mg/L, 

dan suhu 40 
o
C untuk zeolit, dan pH 6, waktu 80 menit, konsentrasi 10 mg/L dan 

suhu 60 
o
C. Kinetika adsorpsi mengikuti model pseudo orde kedua dengan nilai 

konstanta laju untuk zeolit sintesis sebesar -0,97 g/mg.min
-1

 dan zeolit 

termodifikasi ditizon sebesar 0,0291 g/mg.min
-1

. Kesetimbangan adsorpsi logam 

Cd(II) 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(II) pada zeolt sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon terbesar 

didapatkan pada pelarut HCl 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(II). 
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BAB I 

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). 

Ion logam kadmium(II) 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(II) 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 
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digunakan sebagai adsorben, dalam hal ini digunakan untuk mengadsorp ion 

logam Cd(II). 

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 CO2, NOx, CO, dan SO2, 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.  
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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. 
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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(II) 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(II). 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 HCl, 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. Ion logam yang digunakan adalah Cd(II) 
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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(II) 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(II)? 

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(II) pada zeolit sintesis (Z-AD) dan zeolit 

ditizon (ZD). 
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3.  Mengetahui kinetika, kesetimbangan dan termodinamika adsorpsi zeolit 

sintesis (Z-AD) dan zeolit ditizon (ZD) terhadap ion logam Cd(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 Cd(II). 
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BAB V 

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
-1

, serta ditemukan juga difaktogram SiO2 dalam bentuk 

kuarsa dan Al2O3 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
-1

, 

menunjukkankomposisi dan cara setiap tetrahedral SiO
4-

 dan AlO4
5
 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 SO3 pada data XRF. 

2. Kondisi optimum adsorpsi logam cd(II) tercapai pada pH 6, waktu 60 menit, 

konsentrasi 20 mg/L pada zeolit, dan suhu 40 
o
C untuk zeolit, dan pH 6, waktu 

80 menit, konsentrasi 10 dan suhu 60 
o
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
-1

. Kesetimbangan adsorpsi logam Cd(II) 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 

2. Perlu dilakukan adsorpsi pada limbah industri, sehingga diketahui secara 

jelas aplikasi penggunaan zeolit dalam menanggulangi limbah 

3. Melakukan uji desorpsi dengan fariasi konsentrasi HCl, NaOH, dan 

Na2EDTA sehingga diketahui kondisi optimum desorpsi. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Perhitungan distribusi pori 

1. Zeolit sintesis 

 

Mikropori = 
           

       
 x 100% = 4,90% 

 

Mesopori  = 
                 

       
 x 100% = 73,84% 

 

Makropori = 
               

       
 x 100% = 21,% 

 

2. Zeolit Termodifikasi Ditizon 

 

Mikropori = 
           

       
 x 100% = 4,69% 

 

Makropori = 
                 

       
 x 100% = 79,68% 

 

Mesopori   = 
               

       
 x 100% = 15,63% 
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Lampiran 2. Perhitungan Pada Variasi pH 

Tabel 1. Perhitungan pada variasi pH 

Adsorben pH C C C Ce Co %Adsorpsi 

zeolit 

4 5.343 4.829 5.233 5.135 10 48.65 

5 3.801 3.544 3.765 3.703333 10 62.96667 

6 0.041 0.055 0.048 0.048 10 99.52 

7 0.305 0.305 0.327 0.312333 10 96.87667 

8 0.246 0.224 0.217 0.229 10 97.71 

Zeolit ter 

modifikasi 

ditizon 

4 2.957 3.104 3.03 3.030333 10 69.69667 

5 1.782 1.635 1.819 1.745333 10 82.54667 

6 0.033 0.026 0.026 0.028333 10 99.71667 

7 0.371 0.386 0.408 0.388333 10 96.11667 

8 0.048 0.055 0.092 0.065 10 99.35 

 

 

Gambar 1. Grafik pengaruh pH pada adsorpsi logam Cd(II) 
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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 

(ppm) 
Ce 

% 

adsorpsi 

Zeolit 

20 10 0.028667 99.71333 

40 10 0.025333 99.74667 

60 10 0.022 99.78 

80 10 0.082 99.18 

100 10 0.068667 99.31333 

120 10 0.148667 98.51333 

Zeolit ter 

modifikasi 

ditizon 

20 10 0.955667 90.44333 

40 10 0.278 97.22 

60 10 0.015 99.85 

80 10 0.013 99.87 

100 10 0.037333 99.62667 

120 10 0.068667 99.31333 

 

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

T 

(m) 

Co 

(ppm) 

Ce 

(mg/L) 
qt (mg/g) 

qe 

(mg/g) 
qe-qt 

ln 

(qe-qt) 
t/qt 

20 10 0.0287 1.99426 1.9956 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 

(menit) 

Co 

(ppm) 

Ce 

(ppm) 

qt 

(mg/g) 

Qe 

(mg/g) 
Qe-qt 

Ln (qe-

qt) 
t/qt 

20 10 0.979 1.8042 1.9984 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 

 
Gambar 3. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde pertama 

y = 0.026x - 6.2698 
R² = 0.1418 

y = -0.0392x - 0.8128 
R² = 0.3092 
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        Gambar 4. Grafik kinetika  pseudo orde 2 

 

1. Zeolit Sintesis 

a. Kinetika Adsorpsi Pseudo ordo satu 

Persamaan Lagergren: 

ln (qe-qt) = ln qe – k1t 

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

Persamaan garis lurus  y = 0.026x - 6.2698, R
2 

 = 0.1418 

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

 x = t (menit). 

-k1= 0,026 

  k1 = -0,026 menit
-1

. 

ln qe = -6,2698, qe = 0.019 mg/g 

b. Kinetika Adsorpsi Pseudo ordo dua 
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Persamaan garis lurus  y = 0.5079x - 0.2653, R² = 0.9999 

 

y = 
 

  
 (menit.g/mg) 

x = t (menit) 

 

  
  0.5079 

qe = 1,969 mg/g. 

 

    
     = -0,2653 

 

  
  

 

  
    = -0,2653 

 

  
  

 

        
 = -0,2653 

 

        
 = -0,2653 

k2 = 
 

               
 

k2 = -0,97 g/mg.menit
-1

 

2. Zeolit Termodivikasi ditizon 

a. Kinetika adsorpsi pseudo ordo 1 

ln (qe-qt) = ln qe – k1t 

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

Persamaan garis lurus  y = -0.0392x - 0.8128, R² = 0.3092 

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

 x = t (menit). 

-k1= -0,03292 

  k1 = 0,03292 menit
-1

. 

ln qe = -0,8128 

     qe = 0,44 mg/g. 
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b. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Kedua 

 

  
  

 

    
 
  

 

  
   

 

  
   

 

  
    

 

    
 
 

Persamaan garis lurus  y = 0.4938x + 0.8336, R² = 0.9997 

 y = 
 

  
 (menit.g/mg) 

x = t (menit) 

 

  
  0,4938 

qe = 2,03 mg/g. 

 

    
      = 0,8336 

 

  
  

 

  
    = 0,8336 

 

  
  

 

       
 = 0,8336 

 

         
 = 0,8336 

k2 = 
 

               
 

k2 = 0,291 g/mg.menit
-1
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Lampiran 4. Perhitungan Pada Variasi Konsentrasi dan Penentuan Isoterm 

Adsorpsi 
 

Tabel 5. Hasil perhitungan pada variasi konsentrasi 

Adsorben 
K 

(ppm) 

Co 

(ppm) 

Ce 

(ppm) 
Co-Ce 

% 

adsorp 

Zeolit 

10 10 0.100333 9.899667 98.99667 

20 20 0.137667 19.86233 99.31167 

30 30 13.611 16.389 54.63 

40 40 25.26167 14.73833 36.84583 

50 50 40.42533 9.574667 19.14933 

60 60 55.12333 4.876667 8.127778 

Zeolit 

termodifikasi 

ditizon 

10 10 0.014333 9.985667 99.85667 

20 20 1.673667 18.32633 91.63167 

30 30 12.91967 17.08033 56.93444 

40 40 26.49567 13.50433 33.76083 

50 50 34.591 15.409 30.818 

60 60 48.95267 11.04733 18.41222 

 

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

adsorpsi 
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1. Adsorben Zeolit Sintesis 

Tabel 7. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben abu dasar 

Co ce V m qe Ce/qe Log Ce Log qe 

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 2.947667 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 

 

 
Gambar 6. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit sintesis 

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

  

  
  

 

    
 Ce + 

 

      
 

Persamaan garis lurus : y = 0.8942x - 4.9951, R² = 0.8355 

Satuan slope = 
  

  
 = 

     

  
 = 

   

    
 = g/mg 

Slope = 
 

    
 = 0,8942 g/mg 

qmax = 1,19 mg/g 

Satuan intercept = sumbu y = 
  

  
 = 

    

    
 = g/L 

Intercept = 
 

      
 = -4,9951 g/L 

   
 

  
 = 

          

      
  

   
 

  
 = 

           
  

           

  

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

       KL  = 
           

            
  

       KL  = -0,179 mg/L 

 

Persamaan Freundlich: 

       
 

 
      +       

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

Slope =  
 

 
 = -0,0731 

  n = -13,08 

Intercept = qe = mg/g 
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     Log KF  = 0,4077 

KF  = 2,56
 
  

2. Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon 

Tabel 8. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben zeolit sintesis 

Co 
Ce 

(ppm) 

V 

(L) 
M (g) 

Qe 

(mg/g) 

ce/qe 

(mg/g) 
log Ce log qe 

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 12.91967 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 34.591 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 

  

 
Gambar 8. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit temodifikasi ditizon 

 

 
Gambar 9. Grafik isoterm freunlich pada zeolit termodifikasi ditizon 
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 Ce + 

 

      
 

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

Satuan slope = 
  

  
 = 

     

  
 = 

   

    
 = g/mg 

Slope = 
 

    
 = 0,425 g/mg 

qmax = 2,35 mg/g 

qmax=
         

             
 

qmax = 0,021 mmol/g=2,1 x 10
-5

mol/g 

Satuan intercept = sumbu y = 
  

  
 = 

    

    
 = g/L 

Intercept = 
 

      
 = -0,9231g/L 

   
 

  
 = 

          

      
  

   
 

  
 = 

          

          
  

           -0,9231 g/L x KL  = 0,425 g/mg 

       KL  = 
          

           
  

       KL  = -0,46 mg/L 

KL= 
          

             
 

KL= -4,092 x 10
-3 

mmol/L = Kl=-4,092 x 10
-6

 mol/L    
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Persamaan Freundlich: 

       
 

 
      +       

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

Slope =  
 

 
 = 0,0303 

  n = 33,0 n=
    

       
=0,294 mmol/L = 2,94 x 10

-4
mol/L 

Intercept = qe = mg/g 

Log KF  = 0.4229 

KF  = 2,68 mg/g 

Kf =
    

       
 

Kf =0,024 mmol/L =2,4 x 10
-5 

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(II) 

Adsorben 
Suhu 

(
o
C) 

Co 

(ppm) 
C1 C2 C3 Ce (ppm) %Adsorpsi 

Zeolit 

30 10 0.016 0.016 0.023 0.018333 99.81667 

40 10 0.016 0.01 0.01 0.012 99.88 

50 10 0.03 0.016 0.023 0.023 99.77 

60 10 0.057 0.05 0.064 0.057 99.43 

Zeolit ter 

modifikasi 

ditizon 

30 20 9.241 9.509 9.442 9.397333 53.01333 

40 20 5.225 5.492 5.158 5.291667 73.54167 

50 20 6.028 5.827 5.76 5.871667 70.64167 

60 20 3.081 2.981 3.014 3.025333 84.87333 
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Lampiran 6. Perhitungan persen desorpsi 

 

Tabel 12. Hasil adsorpsi pada percobaan desorpsi 

Desorpsi Co C1 C2 C3 Ce Co-Ce 
 

ZAD 50 37.838 37.503 38.943 38.09467 11.905 100 

ZD 50 35.495 35.83 34.826 35.38367 14.616 100 

 

Tabel 13. Tabel hasil perlakuan desorpsi pada zeolit sintesis dan zeolit 

termodifikasi ditizon 

Adsorben 
 

C1 C2 C3 Ce % des 

Zeolit 

HCl 7.568 7.835 7.768 7.723667 64.876 

H2O 0.047 0.047 0.054 0.049333 0.4144 

Na 3.65 3.616 3.616 3.627333 30.468 

Zeolit 

termodifikasi 

ditizon 

HCl 5.76 6.095 5.961 5.938667 40.63 

H2O 0.034 0.027 0.034 0.031667 0.2167 

Na 3.215 3.215 3.282 3.237333 22.149 

 

Tabel 14. Tabel persen desorpsi 

Adsorben 
Jumlah Cd (II) ter desorpsi (%) 

Akuades HCl Na2EDTA 

Zeolit 0,41 64,82 30,45 

Zeolit termodifikasi ditizon 0,22 40,63 22,15 
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Lampiran 7. Data XRF Abu Dasar Batubara (AD), Zeolit Sintesis (ZAD) 

dan Zeolit Termodifikasi Ditizon (ZD) 

a. Data XRF pada abu dasar batubara 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Data XRF Zeolit Sintesis 
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c. Data XRF Zeolit Termodifikasi Ditizon 
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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 

 

B. Spektra IR Zeolit Sintesis 
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C. Spektra IR Zeolit Termodifikasi Ditizon 
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Lampiran 9. Data XRD Hasil Analisis Abu Dasar, Zeolit dan Zeolit 

Termodifikasi Ditizon 

A. Data XRD Abu Dasar Batubara 

 
 

B. Data XRD Zeolit Sintesis 

 

C. Hasil analisis XRD Zeolit Termodifikasi Ditizon 
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Lampiran 10. Data Hasil Analisis GSA Zeolit dan Zeolit Termodifikasi 

Ditizon 

A. Data Analisis GSA Zeolit sintesis 

 

 

  

 

 

B. Data Analisis GSA Zeolit Termodifikasi Ditizon 
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Lampiran 11. JCPDS  
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