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Without dreams we reach nothing. 

Without love, we feel nothing. 

And without god, we are nothing. 

(Mesut Ozil) 

 

When you are good, you will be good at everything. 
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Everyone can be a winner, believe it. 
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ABSTRAK 

ADSORPSI DAN DESORPSI LOGAM Cu(II) PADA ZEOLIT HASIL 

SINTESIS DARI ABU DASAR BATUBARA TERMODIFIKASI LIGAN 

DITIZON 

 

Oleh: 

Yuan Sidarta 

11630018 

Dosen Pembimbing : Khamidinal, M.Si. dan Didik Krisdiyanto, M.Sc. 

Sintesis zeolit termodifikasi ditizon dari abu dasar batubara melalui metode 

peleburan hidrotermal telah berhasil dilakukan. Tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk mengetahui pengaruh penambahan ditizon pada zeolit sintesis, dan 

mengetahui kapasitas adsorpsi dan desorpsi pada zeolit sintesis dan zeolit 

termodifikasi ditizon terhadap logam Cu(II). Karakterisasi pada zeolit sintesis dan 

zeolit termodifikasi ditizon dilakukan dengan menggunakan XRF, FTIR, XRD, 

dan GSA. Parameter  yang diteliti meliputi pengaruh pH, waktu kontak, 

konsentrasi awal dan suhu dengan menggunakan metode batch. 

Hasil karakterisasi abu dasar batubara  hasil refluks diketahui pada XRF 

kandungan Si sebanyak 82,01% dan Al sebanyak 8,54%. Karakterisasi 

menggunakan XRD menunjukkan telah terbentuknya zeolit dengan struktur 

menyerupai zeolit X, zeolit A, zeolit sodalit. Zeolit termodifikasi ditizon telah 

berhasil disintesis dengan ditandai adanya gugus –NH dan –SH ditizon pada hasil 

IR zeolit termodifikasi ditizon. hasil GSA menunjukkan penambahan ditizon 

dapat menyebabkan turunnya luas permukaan spesifik zeolit sintesis dari 160,262 

m
2
/g menjadi 69,609 m

2
/g, berdasarkan model kinetika adsorpsi, zeolit sintesis 

dan zeolit termodifikasi ditizon mengikuti model kinetika pseudo orde kedua, 

dengan nilai R
2
 masing-masing 0,7378 dan 0,8689 dengan konstanta laju adsorpsi 

masing-masing adalah -0,017 g/mg.min
-1 

dan -0,013 g/mg.min
-1

. Kesetimbangan 

adsorpsi ion Cu(II) mengikuti model Isoterm Langmuir dengan kapasitas adsorpsi 

maksimum pada zeolit sintesis adalah 0,975 mg/g dan zeolit termodifikasi ditizon 

sebesar 1,060 mg/g. Jumlah logam Cu(II) lebih banyak terdesorpsi menggunakan 

pelarut HCl. 

 

Kata kunci: Abu dasar, zeolit sintesis, zeolit ditizon, ion Cu(II). 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Perkembangan industri di Indonesia pada saat ini cukup pesat. Hal ini 

ditandai dengan semakin banyaknya industri yang memproduksi berbagai jenis 

kebutuhan manusia seperti industri kertas, tekstil, makanan, dan sebagainya. 

Seiring dengan perkembangan tersebut, maka semakin banyak pula hasil samping 

yang diproduksi sebagai limbah. Banyaknya limbah dapat menyebabkan 

terjadinya pencemaran, Dewasa ini banyak indutri telah mengganti sumber tenaga 

pada pembangkit uap/boiler dari minyak (IDO atau MFO) dengan batubara 

sebagai akibat langka dan mahalnya harga bahan bakar tersebut. Penggunaan 

batubara sebagai sumber energi pada unit boiler pada industri akhir-akhir ini 

menjadi pilihan yang paling diminati oleh para pengusaha karena disamping dapat 

menghemat biaya operasional juga ketersediaannya cukup melimpah di Indonesia. 

Penggunaan batubara menghasilkan limbah yang dapat mencemari 

lingkungan. Dampak lingkungan terbesar dari penggunaan bahan bakar batubara 

adalah pelepasan abu sisa pembakaran baik berupa abu laying (fly ash) maupun 

abu dasar (bottom ash), serta polutan-polutan berbahaya lainnya seperti CO2, 

NOx, CO, SO2 dan hidrokarbon. Menurut data kementetian Lingkungan Hidup 

tahun 2006, limbah abu laying yang dihasilkan mencapai 522,2 ton/hari dan 

limbah abu dasar mencapai 5,8 ton/hari. Sementara itu, menurut Peraturan 

Pemerintah No. 82 Tahun 1999, limbah abu layang maupun abu dasar dapat 

dikategorikan sebagai limbah B3 (Bahan Beracun Berbahaya). Oleh karena itu 
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perlu dipikirkan satu cara yang paling efektif untuk mengatasi dampak negatif 

dari limbah abu tersebut yang salah satunya adalah dengan memanfaatkannya 

sebagai bahan baku pembuatan bahan-bahan lain yang lebih bermanfaat (Londar 

et al, 2009). 

Abu dasar merupakan sisa pembakaran batubara yang digunakan sebagai 

bahan bakar. Salah satu yang memanfaatkannya adalah pabrik Spiritus 

Madukismo Yogyakarta. Menurut Gupta et al (2006) komposisi kimia mayor abu 

dasar batubara adalah SiO2 sebesar 45,4% dan Al2O3 19,3%, sedangkan 

komposisi minornya adalah kadar air 15%; Fe2O3 9,7%; CaO 5,3%; MgO 3,1%; 

dan Na2O 1,0%. Limbah abu dasar biasanya akan dipindahkan ke lokasi 

penimbunan di lahan kosong (landfill) yang lama-kelamaan akan terakumulasi 

dalam jumlah yang sangat banyak dan menimbulkan masalah baru bagi 

lingkungan. Apabila limbah abu dasar terbawa angin akan menimbulkan 

pencemaran udara, lali jika terkena air hujan, abu dasar terbawa air hujan masuk 

ke lingkungan perairan sehingga mencemari lingkungan akuatik. Oleh sebab itu, 

perlu dilakukan pemanfaatan limbah abu dasar untuk mengatasi pencemaran 

tersebut. Besarnya kandungan silikat dan aluminat pada abu dasar batubara 

berpotensi sebagai bahan baku dalam pembuatan zeolit, Zeolit telah dimanfaatkan 

secara luas sebagai adsorben karena kemampuannya memisahkan spesi-spesi 

sasaran melalui prinsip pertukaran ion (Erdem et al, 2004). Zeolit ada dua macam, 

yaitu zeolit alam dan sintetik. Meskipun ketersediaannya sangat melimpah, 

kristalinitas zeolit alam tidak terlalu tinggi, ukuran pori tidak seragam, aktivitas 

katalitik rendah, dan mengandung banyak pengotor. Oleh karena itu, zeolit perlu 
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diaktivasi dan dimodifikasi sebelum digunakan sebagai penjerap logam berat 

(Shaobin dan Yuelian, 2010). Zeolit sebagai materi pendukung seringkali 

dimodifikasi dengan berbagai macam ligan untuk meningkatkan kapasitas retensi 

dan selektivitasnya. Difeniltiokarbazon (ditizon) merupakan salah satu agen 

pengelat yang menunjukkan sensitivitas dan selektivitas yang baik terhadap ion 

Pb
2+

 dalam suasana basa (Rajesh dan Manikandan, 2008). 

Ditizon merupakan agen pengkelat penting dan efisien untuk mengekstrak 

unsur logam dalam jumlah kecil. Penggunaan ditizon sebagai agen pengelat pada 

berbagai materi padat dalam SPE telah dilaporkan. Mahmoud et al. (2010), 

menggunakan alumina yang dikembangkan dengan adsorpsi permukaan ditizon 

untuk menjerap ion logam Pb dan ion logam yang lain. Adsorpsi ion logam Pb 

menggunakan agen pengkelat ditizon juga telah dilakukan oleh Putra dan 

Mahmudah (2010) dengan adsorben Amberlite XAD-16, sedangkan Yu et al. 

(2011) menggunakan silika gel yang dimodifikasi dengan ditizon untuk online 

prakonsentrasi ion logam Co. Penelitian ini bertujuan memodifikasi zeolit alam 

asal Lampung dengan ditizon, menentukan jumlah ditizon yang terjerap pada 

zeolit, melakukan karakterisasi zeolit, menentukan kondisi optimum penjerapan 

Pb(II) oleh zeolit tanpa modifikasi dan termodifikasi ditizon (metode tumpak), 

dan menentukan isoterm adsorpsi beserta termodinamikanya. 

Penelitian sebelumnya, telah memanfaatkan abu dasar sebagai abu 

adsorben untuk mengadsorp logam berat (Ayala et al, 1998), polutan organik 

(Aksu dan Yener, 2001), dan zat warna (Sari, 2010). Penelitian ini menfokuskan 

pemanfaatan abu dasar sebagai adsorben logam berat. Logam berat adalah unsur 
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logam dengan berat jenis lebih besar dari 5 gram/cm
3
 dan bersifat toksik 

(Sutamihardja et al, 1982). Dikatakan toksik karena sulit terdegradasi sehingga 

dalam perairan dapat terakumulasi dalam organisme seperti ikan, karang dan lain-

lain. Logam berat ini banyak dihasilkan dari limbah industri seperti industri 

pelapisan logam. Berdasarkan data dari penelitian sebelumnya, logam-logam berat 

yang ada dalam limbah industri pelapisan logam yaitu ion Ni(II) sebesar 94,2 

mg/L dan Ion Cu(II) sebesar 20,3 mg/L berada pada sekitar pH 2. Sedangkan 

penelitian Boricha (2008) menyebutkan bahwa kandungan logam dalam limbah 

pelapisan logam yaitu Fe 618 mg/L; Zn 584 mg/L; Cu 0,97 mg/L berada pada 

sekitar pH 0,94. Sciban M (2006) juga menyebutkan kandungan logam berat 

dalam limbah pelapisan logam antara lain Cu sebesar 18,9 mg/L; Zn sebesar 76,3 

mg/L; Cd sebesar 8,52 mg/L berada pada pH 7,89 (Chen, 2007). Berdasarkan 

literatur tersebut, nampak bahwa logam Cu selalu ada didalam limbah dengan 

jumlah yang cukup signifikan. Oleh karena itu, pada penelitian ini dipilih logam 

Cu sebagai salah satu logam berat. 

B. Batasan Masalah 

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

Yogyakarta. 

2. Sintesis zeolit dilakukan dengan menggunakan perlakuan awal refluks dengan 

HCl, peleburan dengan NaOH yang dilanjutkan dengan metode peleburan-

hidrotermal. 

3. Jenis ligan yang digunakan untuk memodifikasi adalah ditizon. 

4. Jenis ion logam yang digunakan adalah ion logam Cu(II). 
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5. Karakterisasi abu dasar menggunakan Spektrofotometer Fourier Transform 

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

Karakterisasi zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon menggunakan 

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

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

6. Penentuan ion logam Cu(II) menggunakan Atomic Absorption Spectroscopy 

(AAS). 

7. Kajian adsorpsi meliputi variasi pH, waktu kontak, konsentrasi awal, dan 

variasi suhu. 

8. Jenis larutan yang digunakan pada proses desorpsi adalah HCl dan Na2EDTA 

C. Rumusan Masalah 

1. Bagaimanakah karakteristik abu dasar, zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi 

ditizon menggunakan XRF, XRD, FTIR dan GSA?  

2. Bagaimanakah pengaruh pH, kinetika, kesetimbangan, dan termodinamika 

zeolit hasil sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon terhadap adsorpsi logam 

Cu(II)? 

3. Bagaimanakah kemampuan desorpsi pada zeolit sintesis dan zeolit 

termodifikasi ditizon menggunakan HCl; Na2EDTA dan H2O? 

D. Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui karakteristik abu dasar, zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi 

ditizon menggunakan XRF, XRD, FTIR dan GSA. 

2. Mengetahui pengaruh pH, kinetika, kesetimbangan, dan termodinamika zeolit 

hasil sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon terhadap adsorpsi logam Cu(II). 
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3. Mengetahui kemampuan desorpsi pada zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi 

ditizon menggunakan HCl; Na2EDTA dan H2O. 

 

E. Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang : 

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

beracun. 

2. Memberikan informasi tentang karakteristik abu dasar, zeolit sintesis dan 

zeolit termodifikasi ditizon. 

3. Memberikan informasi mengenai kinetika, kesetimbangan, dan termodinamika 

adsorpsi zeolit termobilisasi ditizon terhadap ion logam Cu(II) pada adsorpsi 

menggunakan zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Sintesis zeolit dari abu dasar batubara dengan metode peleburan-hidrotermal 

telah berhasil dilakukan. Karakteristik abu dasar batubara, zeolit sintesis dan 

zeolit ditizon ditunjukkan dengan munculnya serapan-serapan zeolit secara 

umum pada bilangan gelombang 300-1250 cm-1. Sintesis zeolit didapatkan 

material mirip zeolit (zeolite-like) yaitu zeolit Y, sodalit, zeolit Na-P dan zeolit 

X. Selain itu zeolit termodifikasi ditizon berhasil disintesis dengan 

ditunjukkannya gugus –NH dan –SH pada bilangan gelombang 1496,76 dan 

2461,17 cm
-1

. Hasil yang didapatkan pada karakterisasi GSA menunjukkan 

penambahan ditizon pada zeolit menurunkan luas permukaan spesifik dari 

160,262 m²/g  menjadi 69,609 m²/g.  

2. Berdasarkan model kinetika adsorpsi, zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi 

ditizon mengikuti model kinetika pseudo orde kedua, dengan nilai R
2
 masing-

masing 0,7378 dan 0,8689. Konstanta laju pseudo orde kedua zeolit sintesis 

adalah -0,017 g/mg.min
-1 

dan zeolit termodifikasi ditizon sebesar -0,013 

g/mg.min
-1

. Isoterm adsorpsi ion logm Cu(II) menggunakan zeolit sintesis dan 

zeolit termodifikasi ditizon mengikuti model isoterm Langmuir, dengan nilai 

R
2
 masing-masing 0,9983 dan 0,9897. Nilai kapasitas adsorpsi maksimum 

zeolit sintesis adalah 0,975 mg/g dan zeolit termodifikasi ditizon sebesar 1,060 
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mg/g, Sedangkan model termodinamika adsorpsi ion logam Cu(II) oleh zeolit 

sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon menghasilkan energi bebas Gibbs 

bernilai positif (reaksi endotermis). Energi entropi bernilai negatif 

menunjukkan adanya keteraturan pada sistem adsorben dan adsorbat. 

3. Hasil desorpsi pada zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon. Hasil 

desorpsi menggunakan HCl ; Na2EDTA dan H2O berturut-turut adalah 

50,514% ; 35,744% dan <0,01%. Sedangkan pada zeolit termodifikasi ditizon 

sebesar 61,828% ; 48,271% dan <0,01%. 

B. Saran 

Saran dari penulis selanjutnya perlu dilakukan karakterisasi analisis 

morfologi permukaan menggunakan SEM pada zeolit sintesis dan zeolit 

termodifikasi ditizon, Selain itu perlu dilakukan adsorpsi logam-logam berat 

lainnya. 
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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 

Volume larutan Cu(II) = 10 mL 

Tabel 1. Hasil perhitungan pada variasi pH 

Adsorben pH 
Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Cu 

teradsorp 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Zeolit 

sintesis 

4 10 5.690875 4.309125 43.09124767 

5 10 0.249534 9.750466 97.50465549 

6 10 1.145251 8.854749 88.54748603 

7 10 0.011173 9.988827 99.88826816 

8 10 0.104283 9.895717 98.95716946 

9 10 0.128492 9.871508 98.7150838 

Zeolit 

termodifikasi 

ditizon 

4 10 6.927374 3.072626 30.72625698 

5 10 0.389199 9.610801 96.10800745 

6 10 0.942272 9.057728 90.57728119 

7 10 0.068901 9.931099 99.31098696 

8 10 0.1527 9.8473 98.47299814 

9 10 0.297952 9.702048 97.02048417 

 

 
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 0.01 0.01 10 4.645 53.55 

60 0.01 0.01 10 4.064 59.36 

90 0.01 0.01 10 6.590 34.1 

120 0.01 0.01 10 4.146 58.533 

150 0.01 0.01 10 3.269 67.31 

180 0.01 0.01 10 6.601 33.983 

Zeolit 

termodifikasi 

ditizon 

30 0.01 0.01 10 5.629 43.706 

60 0.01 0.01 10 4.965 50.350 

90 0.01 0.01 10 5.320 46.793 

120 0.01 0.01 10 4.538 54.620 

150 0.01 0.01 10 5.166 48.333 

180 0.01 0.01 10 6.779 32.203 

 

 
Gambar 2. Grafik hubungan antara waktu kontak dengan % adsorpsi 

Tabel 3. Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit sintesis 

Waktu 

(Menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Qt 

(mg/g) 
Qe-Qt 

ln (Qe-

Qt) 
t/Qt 

30 10 4.645 6.731 5.355 1.376 0.319 5.602 

60 10 4.064 6.731 5.936 0.795 -0.229 10.107 

90 10 6.59 6.731 3.41 3.321 1.200 26.392 

120 10 4.146 6.731 5.853 0.877 -0.130 20.501 

150 10 3.269 6.731 6.731 0 0 22.284 

180 10 6.601 6.731 3.398 3.332 1.203 52.967 
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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 10 5.629 5.462 4.370 1.091 0.087 6.863 

60 10 4.965 5.462 5.035 0.427 -0.850 11.916 

90 10 5.320 5.462 4.679 0.782 -0.245 19.233 

120 10 4.538 5.462 5.462 0 0 21.969 

150 10 5.166 5.462 4.833 0.628 -0.464 31.034 

180 10 6.779 5.462 3.220 2.241 0.807 55.894 

 

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 

Persamaan garis lurus         y = 0,003x + 0,015, R
2
 = 0,095, maka: 

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

X = t (menit) 

 

y = 0.003x + 0.015 
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-k1 = 0,003 

 K1 = -0,003 menit
-1

. 

 

Ln qe = 0,015 

qe = 1.015 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 = 0,004x - 0,611, R
2
 = 0,0225, maka: 

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

X = t (menit) 

-k1 = 0,004 

  K1 = -0,004 menit
-1

. 

 Ln qe = -0,611 

qe = 0.542 mg/g 
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b. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Kedua  

 
Gambar 4. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde kedua 

1. Adsorben Zeolit Sintesis 

 

  
 

 

     
 

 

  
  

 

  
 

 

  
  

 

     
 

Persamaan garis lurus   y = 0,254x – 3,770, R² = 0,737 , maka: 

y = 
 

  
 (menit.g/mg) 

x = t (menit) 

 

  
  0,254 

qe = 3,937 mg/g. 

 

                    

 

  
  

 

                 

y = 0.2547x - 3.7704 
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y = 0.2907x - 6.0389 
R² = 0.8689 
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    -0,017 g/mg.menit
-1 

 

2. Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon
 

 

  
 

 

     
 

 

  
  

 

  
 

 

  
  

 

     
 

 

Persamaan garis lurus   y = 0,290x – 6,038, R² = 0,868 , maka: 

Y = 
 

  
 (menit.g/mg) 

x = t (menit) 

 

 

  
  0,290 

qe = 3,448 mg/g. 
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             g/mg.menit
-1 

 

Lampiran 4. Perhitungan Pada Variasi Konsentrasi dan Penentuan Isoterm 

Adsorpsi 

Tabel 5. Hasil perhitungan pada variasi konsentrasi 

Adsorben 
Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Cu 

teradsorp 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Zeolit 

sintesis 

10 5.823 4.177 41.77 

20 16.405 3.595 17.975 

30 26.543 3.456 11.521 

45.518 43.872 1.646 3.616 

57.457 53.772 3.685 6.413 

Zeolit 

termodifikasi 

ditizon 

10 6.467 3.532 35.326 

20 18.897 1.102 5.513 

30 29.239 0.760 2.535 

45.518 42.129 3.389 7.445 

57.457 51.790 5.666 9.862 

 
Gambar 5. Grafik hubungan antara konsentrasi awal larutan Cu 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 Massa 
qe 

(mg/g) 

Ce-qe 

(mg/g) 
log Ce log qe larutan adsorben 

Cu (L) (gram) 

10 5.823 0.01 0.01 4.177 1.646 0.765 0.620 

20 16.405 0.01 0.01 3.595 12.81 1.214 0.555 

30 26.543 0.01 0.01 3.456 23.087 1.423 0.538 

45.518 43.872 0.01 0.01 1.646 42.226 1.642 0.216 

57.457 53.772 0.01 0.01 3.685 50.087 1.730 0.566 

 

 
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

qe
 

1

q
max

Ce  
1

KLqmax
 

Persamaan garis lurus: y = 1,025x – 4,064, R² = 0.998  

Satuan slope  
1

qmax
 
Ce /qe 

Ce
 

g/L

mg/L
 g/mg 

 Slope   
1

qmax
 1,025 g/mg 

 q
max

  0,975 mg/g 

q
max

  
0,975 mg/g

63,5 g/mol
 

 q
max

 = 0,015 mmol/g = 1,5 x 10
-5

 mol/g  

Satuan intercept = sumbu y = 
Ce

qe
 
mg/L

mg/g
 g/L 

Intercept = 
1

KLqmax
 -4,064 g/L  

  
1

KL
 

-4,064 g/L

1/qmax
 

  
1

KL
 

-4,064 g/L

1,025 g/mg
 

 -4,064 g/L x KL = 1,025 g/mg 

  KL= 
 1,025 g/mg

-4,064 g/L
 

KL= -0,252 mg/L 

 

Persamaan Freundlich : 

Log qe = 
1

n
logCe logKF 

Persamaan garis lurus : y = -0.2231x + 0.802, R² = 0.285 
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Slope  
 

 
          

n = -4,482 

Intercept = qe = mg/g 

  Log KF = 0,802 mg/g 

KF = 10
-0,802

 mg/g 

KF = 0.157 mg/g  

2. Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon 

Tabel 8. Penentuan isotherm adsorpsi pada adsorben zeolit termodifikasi ditizon 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Volume 

larutan 

Cu (L) 

Massa 

adsorben 

(gram) 

qe 

(mg/g) 

Ce-qe 

(mg/g) 
log Ce log qe 

10 6.467 0.01 0.01 3.5326 2.934 0.810 0.548 

20 18.897 0.01 0.01 1.102 17.794 1.276 0.042 

30 29.239 0.01 0.01 0.760 28.478 1.465 -0.118 

45.518 42.129 0.01 0.01 3.389 38.7406 1.624 0.530 

57.457 51.790 0.01 0.01 5.666 46.123 1.714 0.753 

 

 
Gambar 8. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit termodifikasi ditizon 

y = 0.9439x - 1.2235 
R² = 0.9897 
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Gambar 9. Grafik isoterm Freundlich pada adsorben zeolit termodifikasi ditizon 

Persamaan Langmuir: 
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 -1,223g/L x KL = 0,943 g/mg 

  KL= 
0,943 g/mg

-1,223 g/L
 

KL= -0,771 mg/L 

Persamaan Freundlich : 

Log qe = 
1

n
logCe logKF 

Persamaan garis lurus : y = 0,1122x + 0,1963, R² = 0,0118 

Slope  
 

 
        

n = 8,928 

Intercept = qe = mg/g 

  Log KF = 0,196 mg/g 

KF = 10
0,196

 mg/g 

KF = 1,570 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 

(°C) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Cu 

teradsorp 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Zeolit 

30 10 6.498 3.502 35.02 

33 10 6.329 3.671 36.71 

40 10 5.615 4.385 43.85 

50 10 5.602 4.398 43.98 

60 10 5.914 4.086 40.86 

Zeolit  

termodifikasi 

ditizon 

30 10 6.018 3.982 39.82 

33 10 6.394 3.606 36.06 

40 10 6.290 3.709 37.09 

50 10 6.433 3.567 35.67 

60 10 6.524 3.476 34.76 

 

 
Gambar 10. Grafik hubungan antara variasi suhu dengan % adsorpsi 

 

Tabel 10. Penentuan termodinamika adsorpsi pada adsorben zeolit sintesis 

Suhu Waktu Co Ce Co-Ce Qe T 1/T Kads ln 

(°C) (menit) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g) (K) (K-1) 

 

Kads 

30 60 10 6.498 3.502 3.502 303 0.0033 1.855 0.618 

33 60 10 6.329 3.671 3.671 306 0.003268 1.724 0.544 

40 60 10 5.615 4.385 4.385 313 0.003195 1.280 0.247 

50 60 10 5.602 4.398 4.398 323 0.003096 1.273 0.241 

60 60 10 5.914 4.086 4.086 333 0.003003 1.4471 0.369 
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Tabel 11. Penentuan termodinamika adsorpsi pada adsorben zeolit termodifikasi 

ditizon  

Suhu Waktu Co Ce Co-Ce Qe T 1/T Kads ln 

(°C) (menit) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g) (K) (K-1) 

 

Kads 

30 60 10 6.018 3.982 3.982 303 0.0033 1.511 0.412 

33 60 10 6.394 3.606 3.606 306 0.003268 1.773 0.572 

40 60 10 6.290 3.709 3.709 313 0.003195 1.695 0.528 

50 60 10 6.433 3.567 3.567 323 0.003096 1.803 0.589 

60 60 10 6.524 3.476 3.476 333 0.003003 1.876 0.629 

 

 

1. Adsorben Zeolit Sintesis  

 
Gambar 11. Grafik termodinamika adsorpsi pada zeolit sintesis 

y =  916,74x – 2,5039, R² = 0,4325 

ln K ads = 
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 S  -0,02 kJ.K/mol 

 
   

  
  916,74 

-               

- H    916,74 x 8,314 J/mol.K 

  H    7621,77 J/mol 

  H    7,621 kJ/mol 

 H     7,621 kJ/mol 

  G     H - T  S  

(303 K)  G   -7621,77 - (303 x -20,81) 

= -1316,34 J/mol 

= -1,316 kJ/mol 

(306 K)  G   -7621,77 - (306 x -20,81) 

= -1253,91 J/mol 

= -1,253 kJ/mol 

(313 K)  G   -7621,77 - (313 x -20,81) 

= -1108,24 J/mol 

= -1,108 kJ/mol 

(323 K)  G   -7621,77 - (323 x -20,81) 

= -900,14 J/mol 
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= -0,9 kJ/mol 

(333 K)  G   -7621,77 - (333 x -20,81) 

= -692,04 J/mol 

= -0,69 kJ/mol 

 

2.  Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon  

 
Gambar 12. Grafik termodinamika adsorpsi pada zeolit termodifikasi ditizon 

y = -534.57x + 2.2426, R² = 0.6262 

ln K ads = 
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  -534,57 

-                

- H    -534,57 x 8,314 J/mol.K 

  H     4444.41 J/mol 

  H     4,444 kJ/mol 

 H    4,444 kJ/mol 

  G     H - T  S  

(303 K)  G   -4444.41 - (303 x 18,644) 

= -10093.54 J/mol 

= -10,093 kJ/mol 

(306 K)  G   -4444.41 - (306 x 18,644) 

= -10149,47 J/mol 

= -10,149 kJ/mol 

(313 K)  G   -4444.41 - (313 x 18,644) 

= -10279,98 J/mol 

= -10,279 kJ/mol 

(323 K)  G   -4444.41 - (323 x 18,644) 

= -10466,42 J/mol 

= -10,466 kJ/mol 



101 

 

 

 

(333 K)  G   -4444.41 - (333 x 18,644) 

= -10652,86 J/mol 

= -10,652 kJ/mol 
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Lampiran 6. Perhitungan persen desorpsi  

Tabel 12. Hasil adsorpsi pada percobaan desorpsi 

Desorpsi Co C1 C2 C3 Ce Co-Ce 

Zeolit Sintesis 57.457 46.354 45.996 44.922 45.75733 11.69967 

Zeolit 

termodifikasi 

Ditizon 

57.457 49.577 48.861 49.577 49.33833 8.118667 

 

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

termodifikasi ditizon 

Adsorben 
 

C1 C2 C3 Ce %des 

Zeolit sintesis 

HCl 6.283 6.246 5.201 5.91 50.51426 

Na2EDTA 4.17 4.206 4.17 4.182 35.74461 

H2O ttd ttd ttd ttd ttd 

Zeolit termodifikasi 
ditizon 

HCl 5.032 4.995 5.032 5.019667 61.82871 

Na2EDTA 3.883 3.919 3.955 3.919 48.27147 

H2O ttd ttd ttd ttd ttd 

 

Tabel 14. Tabel persen desorpsi 

 

Adsorben  
Jumlah Cu(II) ter desorpsi (%) 

 
HCl Na2EDTA H2O 

Zeolit sintesis 
 

50.514 35.744 < 0.01 
Zeolit termodifikasi 

ditizon  
61.82871 48.271 

< 0.01 
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Lampiran 7. Data XRF Abu Dasar Batubara, Zeolit Sintesis dan Zeolit 

Termodifikasi Ditizon 

a. Data XRF pada abu dasar batubara 
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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, Zeolit Sintesis, dan Zeolit 

Termodifikasi Ditizon. 

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