ADSORPSI DAN DESORPSI LOGAM Cu(11) MENGGUNAKAN ZEOLIT
HASIL SINTESIS DARI ABU DASAR BATUBARA TERMODIFIKASI

DITIZON

Skripsi
Untuk memenuhi sebagian persyaratan

mencapai derajat Sarjana Kimia

Oleh:

Yuan Sidarta

11630018

PROGRAM STUDI KIMIA
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI SUNAN KALIJAGA
YOGYAKARTA

2016



0
gl

m Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga FM-UINSK-BM-05-03/RO

SURAT PERSETUJUAN SKRIPSI/TUGAS AKHIR

Hal: Persetujuan Skripsi/Tugas Akhir
Lamp.: -

Kepada

Yth. Dekan Fakultas Sains dan Teknologi
UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta

di Yogyakarta

Assalamu ‘alaikum warahmatullahi wabarakatuh

Setelah membaca, meneliti, memberikan petunjuk, dan mengoreksi serta
mengadakan perbaikan seperlunya, maka kami selaku pembimbing berpendapat
bahwa skripsi Saudara:

Nama : Yuan Sidarta

NIM : 11630018

Judul Skripsi : Adsorpsi dan Desorpsi Logam Cu(ll) Menggunakan Zeolit
Hasil Sintesis Dari Abu Dasar Batubara Termodifikasi
Ditizon

sudah dapat diajukan kembali kepada Program Studi Kimia Fakultas Sains dan
Teknologi UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta sebagai salah satu syarat untuk
memperoleh gelar Sarjana Strata Satu dalam bidang Kimia.

Dengan ini, kami mengharapkan agar skripsi/tugas akhir Saudara tersebut
di atas dapat segera dimunaqgasyahkan. Atas perhatiannya, kami ucapkan terima
kasih.
Wassalamu ‘alaikum warahmatullahi wabarakatuh

Yogyakarta, 1 Agustus 2016
Pembimbing,

i

Khamidinal, M.Si
NIP. 19691104 200003 1 002




Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga # \ *E-JFM-UINSK-BM-05-03/R0

()
5O

Qi

SURAT PERSETUJUAN SKRIPSI/TUGAS AKHIR

Hal :Nota Dinas Konsultan Skripsi
Lamp :-

Kepada

Yth. Dekan Fakultas Sains dan Teknologi
UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta

di Yogyakarta

Assaldmu’alaikum wr. wb.

Setelah membaca, meneliti, memberikan petunjuk dan mengoreksi serta
mengadakan perbaikan seperlunya, maka kami selaku konsultan berpendapat
bahwa skripsi Saudara:

Nama : Yuan Sidarta

NIM : 11630018
Judul Skripsi : Adsorpsi dan Desorpsi Logam Cu(Il) Menggunakan Zeolit

Hasil Sintesis Dari Abu Dasar Batubara Termodifikasi

Ditizon

sudah dapat diajukan kembali kepada Program Studi Kimia Fakultas Sains dan
Teknologi UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta sebagai salah satu syarat untuk
memperoleh gelar Sarjana Strata Satu dalam bidang kimia.

Wassalamu’alaikum wr. wb.

Yogyakarta, 2 September 2016

sdiyanto, M.Sc.
811111201101 1 007




Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga 7 m‘FM-UINSK—BM-OS-O:S/RO

)

Qo ==

SURAT PERSETUJUAN SKRIPSI/TUGAS AKHIR

Hal :Nota Dinas Konsultan Skripsi
Lamp :-

Kepada

Yth. Dekan Fakultas Sains dan Teknologi
UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta

di Yogyakarta

Assalamu’alaikum wr. wb.
= ;
Setelah membaca, meneliti, memberikan petunjuk dan mengoreksi serta
mengadakan perbaikan seperlunya, maka kami selaku konsultan berpendapat
bahwa skripsi Saudara:

Nama : Yuan Sidarta

NIM : 11630018
Judul Skripsi : Adsorpsi dan Desorpsi Logam Cu(Il) Menggunakan Zeolit

Hasil Sintesis Dari Abu Dasar Batubara Termodifikasi

Ditizon

sudah dapat diajukan kembali kepada Program Studi Kimia Fakultas Sains dan
Teknologi UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta sebagai salah satu syarat untuk
memperoleh gelar Sarjana Strata Satu dalam bidang kimia.

Wassalamu’alaikum wr. wb.

Yogyakarta, 2 September 2016

Konsultan,
-

Irwan agraha, M.Sc.
NIP. 19820329 201101 1 005




SURAT PERNYATAAN KEASLIAN SKRIPSI

Yang bertandatangan di bawah ini:

Nama : Yuan Sidarta

NIM : 11630085

Jurusan : Kimia

Fakultas : Sains dan Teknologi UIN Sunan Kalijaga

Menyatakan dengan sesungguhnya dan sejujurnya. bahwa skripsi saya yang

berjudul:

”ADSORPSI DAN DESORPSI LOGAM Cu(II) MENGGUNAKAN ZEOLIT
HASIL SINTESIS DARI ABU DASAR BATUBARA TERMODIFIKASI
DITIZON”

Adalah asli hasil penelitian saya sendiri dan bukan plagiasi hasil karya orang lain.

Yogyakarta, 14 Agustus 2016

Yang menyatakan

Yuan Sidarta
NIM. 11630018



Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga FM-UINSK-BM-05-07/R0

PENGESAHAN SKRIPSI/TUGAS AKHIR
| Nomor : B.3086/Un.02/DST/PP.05.3/09/2016

Skripsi/Tugas Akhir dengan judul . Adsorpsi dan Desorpsi logam Cu(II) Menggunakan Zeolit Hasil
Sintesis Dari Abu Dasar Batubara Termodifikasi Ditizon

Yang dipersiapkan dan disusun oleh

Nama : Yuan Sidarta

NIM ;11630018

Telah dimunagasyahkan pada : 30 Agustus 2016
| Nilai Munagasyah . A/B

Dan dinyatakan telah diterima oleh Fakultas Sains dan Teknologi UIN Sunan Kalijaga

TIM MUNAQASYAH :

Ketua Sidang

A

Khamidinal, M.Si.
NIP.19691104 200003 1 002

Penguji 11
-

Irwan fugraha, M.Sc.
NIP.{19820329 201101 1 005

Yogyakarta, 2 September 2016
UIN Sunan Kalijaga
Fakultas Sains dan Teknologi




MOTTO

‘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.
(Dendi, Natus Vincere)

Everyone can be a winner, believe it.

(Yuan Sidarta)

Vil



HALAMAN PERSEMBAHAN

Dengan penuh rasa syukur kepada Allah SWT dan
Rasulullah Muhammad SAW

Kupersembahkan karya ini,

Untuk keluargaku

Terkhusus untuk ayahanda dan ibunda tercinta

Atas segala kerja keras, do’a, dan semangatnya yang selalu

mendukungku untuk menyelesaikan studiku

Karya ini didedikasikan
untuk almamater,
Jurusan Kimia UIN Sunan Kalijaga

viii



KATA PENGANTAR

X %NE}‘ Ybly
S /! o . —

Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT atas rahmat dan karunia-
Nya penulis dapat menyelesaikan penelitian di Laboratorium Terpadu UIN Sunan
Kalijaga dengan lancar dan tidak ada halangan apapun. Sholawat dan salam tak
lupa penulis sanjungkan kepada Nabi Muhammad SAW, atas rahmad-Nya skripsi
dengan judul “Adsorpsi Dan Desorpsi Logam Cu(ll) Menggunakan Zeolit Hasil
Sintesis Dari Abu Dasar Batubara Termodifikasi Ditizon” telah selesai disusun

guna memenuhi persyaratan mencapai derajat sarjana S-1 Program Studi Kimia.

Penulisan karya tulis ini tidak terlepas dari bantuan berbagai pihak. Oleh

karena itu, tak lupa penulis penulis menyampaikan rasa terimakasih kepada:

1. Bapak Dr. Murtono, M.Si. Selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga Yogyakarta.

2. lbu Dr. Susy Yunita Prabawati, M.Si. Selaku Ketua Program Studi Kimia.

3. Bapak Khamidinal, M.Si. dan Bapak Didik Krisdiyanto, M.Sc. selaku dosen
pembimbing skripsi yang telah membimbing dan memberikan saran selama
proses penyusunan skripsi.

4. Seluruh dosen Program Studi Kimia yang sudah memberikan ilmunya.

5. Bapak Wijayanto, S.Si., Bapak Indra Nafianto, S.Si., dan lbu Isni Gustanti,

S.Si., Selaku laboran Laboratorium Kimia UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta.



6. Keluarga penyusun. Bapak Sudarta, Ibu Siti Yuriani, dan kakak tercinta Ryan
Sidarta. Terimakasih atas segala pengorbanan, kasih sayang, dan dukungan
lahir batin yang menjadikan semangat penulis sampai saat ini.

7. Keluarga zeolit (Riandy Putra, Abdullah Faqgih, Yuliana E Analu, Fahrul
Anggara, Gesyth Mutiara, Firly Roza Nurakhman dan Indra Prilana) yang
telah banyak membantu, terimakasih untuk segala kebersamaan dan bantuan-
Nya.

8. Teman-teman Program Studi Kimia lintas angkatan. Terima kasih atas
pertemanan dan kebersamaannya selama ini.

9. Rekan-rekan laboratorium kimia untuk saran dan diskusinya.

10. Serta semua pihak yang tidak dapat penyusun sebutkan satu-persatu yang telah
banyak membantu tersusunnya skripsi ini.

Semoga segala bantuan yang diberikan kepada penulis mendapat balasan
dari Allah SWT. Akhir kata Penulis menyadari, dalam penulisan skripsi ini masih
jauh dari kesempurnaan. Oleh karena itu, Kritik dan saran sangat diharapkan demi
kemajuan perkembangan ilmu kimia di masa yang akan datang. Semoga skripsi

ini dapat bermanfaat bagi penulis khususnya dan umumnya pembaca sekalian.

Yogyakarta, 1 Agustus 2016

Yuan Sidarta
11630018



DAFTAR ISI

Halaman

HALAMAN JUDUL | e esene i
HALAMAN PERSETUJUAN ..ot I
HALAMAN NOTA DINAS KONSULTAN ...ccociiiiiieeee e 11
HALAMAN NOTA DINAS KONSULTAN ....cooiiiiiiceieese s iv
HALAMAN PERNYATAAN KEASLIAN. ..ot Y
HALAMAN PENGESAHAN.......ooo e Vi
Y/ 2 I 1 PSS Vil
HALAMAN PERSEMBAHAN ..ot viii
KATA PENGANTAR ..ot iX
DAFTAR ISL...o ettt e e Xi
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xiii
DAFTAR TABEL ..ottt Xiv
DAFTAR LAMPIRAN ..ottt XV
ABSTRAK e XVi
BAB | PENDAHULUAN ..ot 1
A, Latar BelaKang ........ccovooviiiiiiiieccceee e 1
B. Batasan Masalah..........cccooeiiiiiiiiii s 4
C. RUMUSAN MaASalaN .........coviiiiieiiee e 5
D. Tujuan Penelitian ........cccooiiiiiiiiieieeese s 5
E. Manfaat Penelitian ...........ccooiieiiiiicecce e 6
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI ... 7
A TinJauan PUStaKa 7
B. Landasan TeO i 9
o HIPO SIS 31
D. Rancangan Penelitian 31
BAB I METODE PENELITIAN e 33
A. Waktu dan Tempat Penelitian_ 33
B. Alat-alat Penelitian 33



C. Bahan Penelitian 33

D. Cara Kerja Penelitian . 34
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN oo 38
A. Karakterisasi Abu Dasar Batubara, .. ... 38
1. X-Ray Fluorescence XRF 38
2. Fourier Transformation Infra Red (FTIR) ] 39
3. X-Ray Diffraction (XRD) 41
B. Sintesis dan Karakterisasi Zeolit dan Zeolit Termodifikasi Ditizon 43
1 SINeSIS 280Nt 43
2. X-Ray Fluorescence XRF 46
3. Fourier Transformation InfraRed (FTIR) 49
4. X-Ray Diffraction (XRD) 52
5. Gas Sorption Analyzer (GSA) 55
C. Uji Adsorpsi Logam CU(H)._._..............eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eseeneranns o8
1. Pengaruh pH Larutan pada adsorpsi logam Cu(ll) . . 58
2. Pengaruh Waktu Kontak pada adsorpsi logam Cu(ll) . . | 60
3. Penentuan Kinetika adsorpsi logam Cu(Il) ] 62
4. Pengaruh Konsentrasi Awal adsorpsi logam Cu(Il) . | 65
5. Penentuan Kesetimbangan adsorpsi logam Cu(Il) . | 66
6. Pengaruh Suhu pada adsorpsi logam Cu(ll) ] 69
7. Penentuan Termodinamika adsorpsi logam Cu(ll) ... . . 70
D. Ui1.Desorpsi LOGaM CU e eeee e seeesenens 73
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....coiiiititeeseseee e 75
AL KESIMPUIAN L. 75
Bl SAIAN. . 76
DAFTAR PUSTAKA ettt e e 77
LAMPIRAN ...ttt sttt ane s 83

xii



Gambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3
Gambar 2.4
Gambar 2.5
Gambar 2.6
Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3
Gambar 4.4
Gambar 4.5
Gambar 4.6
Gambar 4.7
Gambar 4.8
Gambar 4.9
Gambar 4.10
Gambar 4.11
Gambar 4.12
Gambar 4.13
Gambar 4.14
Gambar 4.15
Gambar 4.16

DAFTAR GAMBAR

Halaman
Tetrahedral alumina dan silica (TO4) pada struktur zeolit....... 11
Unit bangun sekunder struktur zeolit ...........ccoovvveiiiieiinnnnnn, 11
SEUKLUE QITIZON ...t 17
Diagram spesiasi ion logam Cu(ll)........ccccccevviveiieireieiieneen, 19
Tipe adsorpsi Isotermal berdasarkan IUPAC .............cccccveueeee. 28
Komponen-komponen sebuah AAS ..., 30
Spektra inframerah abu dasar hasil refluks ............ccccccoooveneene. 39
Difatogram sinar-X abu dasar hasil refluks.................ccce.... 41
zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon ...........c.ccccvenee. 48
Hasil FTIR zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon ...... 49
Difatogram zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon...... 52
Garis hysteresis 100PS .......covviveieereiie e 54
Grafik distribusi uKuran pori .........ccccccevevieieniieie e 56
Grafik pengarun PH ... 58
Grafik pengaruh Waktu ............ccoovviiieiiiiceeees 60
Grafik pseudo orde pertama .........ccccccevveveeieceese e 61
Grafik pseudo orde kedua............ccceevveiveiiiiiciiecece e 62
Grafik hubungan antara konsentrasi awal ..............cccccevvennnne. 64
Grafik isoterm Langmuir pada adsorben...........c.ccccoovvvenenne. 65
Grafik isoterm Freundlich pada adsorben .............cccoovevvennne. 66
Grafik pengaruh SUNU ..........ccoooiieiiiiiiecccee e 69
Grafik termodinamika adSOorpsi.........cocevvevereneneninesieeeeenns 70

Xiii



DAFTAR TABEL

Halaman
Tabel 2.1 Komposisi kimia yang terkandung dalam abu dasar..................... 10
Tabel 2.2 Jenis vibrasi dan bilangan gelombang suatu ikatan ...................... 26
Tabel 4.1 Komposisi senyawa dalam abu dasar hasil refluks...................... 37
Tabel 4.2 Interpretasi spektra IR abu dasar ..........c.cccoeoeiiiiinniiiicen, 40
Tabel 4.3 Komposisi senyawa abu dasar.............cccceveveieeneeieseeseesie e, 46
Tabel 4.4 Interpretasi spektra IR zeolit dan zeolit termodifikasi ................. 51
Tabel 4.5 Ringkasan hasil data XRD ........ccccccoiiiiiiniiniieiesseseeen 53
Tabel 4.6 Data luas permukaan Spesifik............ccoovvviiiiiiiiinicen 55
Tabel 4.7 Presentase diStribuSI POFi........ccccevveiieiiieiecie e 56
Tabel 4.8 Model Kinetika adSorpsi ........ccooveiverieiieieeie e 63
Tabel 4.9 Model iSOterm adSOrPSI.......cveivereriiirerieieeie e 67
Tabel 4.10 Parameter termodinamika adsorpsi ion logam Cu(ll) ................... 70
Tabel 4.11 Hasil desorpsi logam Cu(ll) pada adsorben............cccccevevveiieenenn, 72

Xiv



DAFTAR LAMPIRAN

Halaman
Lampiran 1 Perhitungan diStribusi POri..........cccvviiiieiiiiieseeeee 83
Lampiran 2 Perhitungan pada variasi pH ..........ccccooeriiiieiieve s 84
Lampiran 3 Perhitungan pada variasi waktu kontak ................cccccvevvinennn. 85
Lampiran 4  Perhitungan pada variasi KONSeNtrasi ............c.ccocevevrvvvnnennenn 90
Lampiran 5  Perhitungan pada variasi SUNU.............ccooeiiiiiiniiiniicce 96
Lampiran 6  Perhitungan persen deSOrpSi ........cccceeeereeiveiieesieeieeseesesieesnnns 102
Lampiran 7 Data hasil XRF.........cccccoiiiiiieic e 103
Lampiran 8  Data hasil analisis FTIR ........cccocoiiiiiiiiiiiiie e 106
Lampiran 9 Data hasil XRD .........cccoiiiiiiiiieiiee e 108
Lampiran 10 Data hasil GSA.........cco o 110
Lampiran 11 JCPDS .......ooiciie et 112

XV



ABSTRAK

ADSORPSI DAN DESORPSI LOGAM Cu(ll) 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(ll). 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?/g menjadi 69,609 m?/g, berdasarkan model kinetika adsorpsi, zeolit sintesis
dan zeolit termodifikasi ditizon mengikuti model kinetika pseudo orde kedua,
dengan nilai R? masing-masing 0,7378 dan 0,8689 dengan konstanta laju adsorpsi
masing-masing adalah -0,017 g/mg.min™* dan -0,013 g/mg.min™*. Kesetimbangan
adsorpsi ion Cu(ll) 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(ll) lebih banyak terdesorpsi menggunakan
pelarut HCI.

Kata kunci: Abu dasar, zeolit sintesis, zeolit ditizon, ion Cu(ll).
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BAB |
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 Kkertas, 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 CO,,
NOy, CO, SO, 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 SiO, sebesar 45,4% dan Al,O3 19,3%, sedangkan
komposisi minornya adalah kadar air 15%; Fe,O3 9,7%; CaO 5,3%; MgO 3,1%;
dan Na,O 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



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*" 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(11) 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



logam dengan berat jenis lebih besar dari 5 gram/cm® 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(ll) sebesar 94,2

mg/L dan lon Cu(ll) 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
HCI, 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(ll).



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(ll) 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 HCI dan Na,EDTA

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(ln)?

3. Bagaimanakah kemampuan desorpsi pada zeolit sintesis dan zeolit
termodifikasi ditizon menggunakan HCI; Na,EDTA dan H,0?

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(ll).



Mengetahui kemampuan desorpsi pada zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi

ditizon menggunakan HCI; Na,EDTA dan H,0.

. Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang :

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

Memberikan informasi tentang karakteristik abu dasar, zeolit sintesis dan
zeolit termodifikasi ditizon.

Memberikan informasi mengenai kinetika, kesetimbangan, dan termodinamika
adsorpsi zeolit termobilisasi ditizon terhadap ion logam Cu(ll) pada adsorpsi

menggunakan zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon.



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™. Hasil yang didapatkan pada karakterisasi GSA menunjukkan
penambahan ditizon pada zeolit menurunkan luas permukaan spesifik dari
160,262 m?/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? masing-
masing 0,7378 dan 0,8689. Konstanta laju pseudo orde kedua zeolit sintesis
adalah -0,017 g/mg.min™ dan zeolit termodifikasi ditizon sebesar -0,013
g/mg.min™. Isoterm adsorpsi ion logm Cu(ll) menggunakan zeolit sintesis dan
zeolit termodifikasi ditizon mengikuti model isoterm Langmuir, dengan nilai
R? 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(ll) 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 HCI ; Na,EDTA dan H,O 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 = 2227249529 » 1009 = 4,90%
0,15098
Mesopori = 2.11886=9,0074498 » 100% = 73,84%
0,15098
Makropori = 015098-0,11886 100% = 21,%

0,15098

2. Zeolit Termodifikasi Ditizon

Mikropori = 2227228170 4 100% = 4,69%
0,16665
Makropori = 222201=99978188 » 10006 = 79,68%
0,16665
Mesopori = 218005=01400% » 10094 = 15,63%

0,16665
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Lampiran 2. Perhitungan Pada Variasi pH
Volume larutan Cu(ll) =10 mL

Tabel 1. Hasil perhitungan pada variasi pH

Cu
Co Ce %
Adsorben pH teradsorp .
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Adsorpsi
4 10 5.690875 4.309125 43.09124767
5 10 0.249534 9.750466 97.50465549
Zeolit 6 10 1.145251 8.854749 88.54748603
sintesis 7 10 0.011173 9.988827 99.88826816
8 10 0.104283 9.895717 98.95716946
9 10 0.128492 9.871508 98.7150838
4 10 6.927374 3.072626  30.72625698
Zeoli 5 10 0.389199 9.610801 96.10800745
term;(;]jitkasi 6 10 0.942272 9.057728  90.57728119
ditizon 7 10 0.068901 9.931099 99.31098696
8 10 0.1527 9.8473 08.47299814
9 10 0.297952 9.702048 97.02048417
120 -
100 -
‘B 80 T
e
& 60 -
3 —o—Zeolit
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20
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10

pH

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  \yaktu Volume  Massa Co Ce %
(Menit) (L) adsorben  (mg/L) (mg/L) Adsorpsi
(gram)
30 0.01 0.01 10 4.645 53.55
60 0.01 0.01 10 4.064 59.36
Zeolit 90 0.01 0.01 10 6.590 34.1
sintesis 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
30 0.01 0.01 10 5.629 43.706
. 60 0.01 0.01 10 4.965 50.350
el 9 001 001 10 5320 46793
ditizon 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
80 -
= 60 -
=
[}
ﬁ 0 == zeolit
X 20 - == zeolit ditizon
0 ; ; ; .

0 50 100 150 200
Waktu

Gambar 2. Grafik hubungan antara waktu kontak dengan % adsorpsi

Tabel 3. Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit sintesis

Waktu Co Ce e t In (Qe-

Meni) (mgl) (myl) (mye) (g %= é% vt
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




Tabel 4. Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit termodifikasi ditizon

Waktu

Co

Ce

Qe

Qt

(Menit) (mg/L) (mg/L) (mglg) (mglg) <&@t In(QeQ) vQx
30 10 5,629 5462 4370 1.091 0.087 6.863
60 10 4965 5462 5.035 0427 -0.850 11.916
90 10 5320 5462 4.679 0.782 -0.245 19.233
120 10 4538 5462 5.462 0 0 21.969
150 10 5.166 5462 4.833 0.628 -0.464 31.034
180 10 6.779 5462 3.220 2.241 0.807 55.894

a. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Pertama

15 - y = 0.003x +0.015

R2=0.095
1 .
& os - == Zeolit
g —m—Zeolit ditizon
E 0 - —— Linear (Zeolit)
< ) 00 200 . o
—— Linear (Zeolit ditizon)
0.5 -
y =0.004x - 0.611

t (Waktu) R?=0.225

Gambar 3. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde pertama
1. Adsorben Zeolit Sintesis
Persamaan Lagergren:

Ln (ge-qt) = In ge — Kyt

Ln (ge-qt) = -Kit + In ge
Persamaan garis lurus y =0,003x + 0,015, R? = 0,095, maka:
Y =In (qe-qt) (Mg/g).

X =t (menit)



-k, = 0,003

K, = -0,003 menit™.

Lnge = 0,015

ge = 1.015 mg/g

2. Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon
Persamaan Lagergren:
Ln (ge-qt) = In ge — Kt

Ln (ge-qt) = -Kit + In ge

Persamaan garis lurus y = 0,004x - 0,611, R* = 0,0225, maka:

Y =In (ge-qt) (mg/g).
X =t (menit)
-k; = 0,004
K1 =-0,004 menit™.
Lnge=-0,611

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

60 -
y = 0.2547x - 3.7704
50 - R?=0.7378
40 - =—9—"Zeolit
- == Zeolit Ditizon
9 30 -
+ —— Linear (Zeolit)
20 A . s
Linear (Zeolit Ditizon)
10 - y =0.2907x - 6.0389
R2=0.8689
O T T T 1
0 50 100 150 200
t (Waktu)

Gambar 4. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde kedua

1. Adsorben Zeolit Sintesis

t 1 1

qt - k,qe? " qe

t_1,, 1
qt qe  kyqe?

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

y= pr (menit.g/mq)

X =t (menit)

L0254

at
ge = 3,937 mg/g.

1
k,qe?

= —=3,770

L. L = 3770
ko

e2
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1 1

E .(3'937)2 = —3,770
1
——F = —3,770
(15,499)k;
kz = L

(15,499)(—3,770)

k, = -0,017 g/mg.menit™

2. Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon

t 1 1

qt - k,qe? " qe

t_1,, 1
qt qe  kyqe?

Persamaan garis lurus y = 0,290x — 6,038, R2= 0,868 , maka:
y=< (menit.g/mg)
qt
X =t (menit)
1

— =0,290

at
ge = 3,448 mg/g.

1

— —6,038
k,qe?
L. L = 6,038
k, qe?
1 1
G = 6038
CE— e

(11,888)k,
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1
~ (11,888)(—6,038)

k, = —0,013 g/mg.menit™

Lampiran 4. Perhitungan Pada Variasi Konsentrasi dan Penentuan Isoterm

Adsorpsi
Tabel 5. Hasil perhitungan pada variasi konsentrasi
Cu
Co Ce %
Adsorben teradsorp .
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) Adsorpsi
10 5.823 4.177 41.77
. 20 16.405 3.595 17.975
Zeolit
o 30 26.543 3.456 11.521
sintesis

45.518 43.872 1.646 3.616

57.457  53.772 3.685 6.413
10 6.467 3.532 35.326

Zeolit 20 18.897 1.102 5.513
termodifikasi 30 29.239 0.760 2.535
ditizon 45.518 42.129 3.389 7.445
57.457  51.790 5.666 9.862

Y
o
1

w
o
1

== "7Zeolit sintesis

% Adsorpsi
N
o

== Zeolit ditizon

[any
o
1

o

0 20 40 60

Konsentrasi awal larutan Cu

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

Volume Massa
Co Ce ge Ce-ge

larutan  adsorben log Ce log ge

(mg/L)  (mglL) | L) (gram) (mg/g)  (mg/g)
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 3456  23.087 1.423 0.538
45518  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

60 -
50 A
40 -

y =1.0257x - 4.0649
R*=0.9983

30 -

Ce-ge

20 A
10 -

0 10 20 30 40 50 60
Ce

Gambar 6. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit sintesis
0.7

0.6 -
L 4
0.5 -1 \

8 04 -

oo
203 1 y=-0.2231x+0.802
02 - R?=0.285 ¢

0.1 -

0 T T T 1
0 0.5 1 1.5 2

log ce

Gambar 7. Grafik isoterm Freundlich pada adsorben zeolit sintesis



Persamaan Langmuir:

Ce 1 Cot 1
— e
9€  Qpax Ked, .

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

Slope = 1 =1,025 g/mg

max

=0,975 mg/g

qmax

__ 0,975 mg/g
qmax - 63,5 g/mol

q,,,, = 0,015 mmol/g = 1,5 x 10° mol/g

) _ - Ce_mgl_
Satuan intercept = sumbu y = p— g/lL
1
Intercept = =-4,064 g/L
LYmax
1 -4,064 g/L
KL 1/qmax
1 -4,064 gL
Ky 1,025 g/mg

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

1,025 g/mg
K|_=
-4,064 g/L

K= -0,252 mg/L

Persamaan Freundlich :

Log ge = ilog CetlogKp

Persamaan garis lurus : y =-0.2231x + 0.802, R?2 = 0.285
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Slope = ~ = —0,2231
n=-4,482
Intercept = ge = mg/g
Log K =0,802 mg/g
Ke = 10782 mg/g
Kr=10.157 mg/g
2. Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon

Tabel 8. Penentuan isotherm adsorpsi pada adsorben zeolit termodifikasi ditizon

Volume Massa

Co Ce larutan  adsorben q¢ Ce-ge

ML) ML) Gy (gramy  MOQ) (MO logCe  log ge

10 6.467 0.01 0.01 3.5326 2934 0810 0.548
20 18.897 0.01 0.01 1102 17.794 1276  0.042
30 29.239 0.01 0.01 0.760 28.478 1465 -0.118
45518 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

60 - y =0.9439x - 1.2235

R?=0.9897
50 -

40 -+
30 -
20 ~
10 -~

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Ce

Ce-ge

Gambar 8. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit termodifikasi ditizon
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0.8 - y=0.1122x + 0.1963 &
| R?=0.0118
0.6 V'S ®
o 0.4 -
v — ,
-1
L2 0.2 -
0 - ' *— :
0 0.5 1 @5 2
-0.2
log Ce

Gambar 9. Grafik isoterm Freundlich pada adsorben zeolit termodifikasi ditizon

Persamaan Langmuir:

1

Slope = = 0,943 g/mg
Q01,060 mg/g
__ 1,060 mg/g

qmaX - 63,5 g/mol

i Ce mg/L
Satuan intercept = sumbu v = —=28= o1,
P Y e mgg °
Intercept = —= 11,223 g/L
L max
11223
Ki U,
1 -1223 gL

KL 0,943 g/mg



-1,223g/L x K. =0,943 g/mg

_ 0,943 g/mg

LT 223 gL

K =-0,771 mg/L
Persamaan Freundlich :
Log ge = %log Cet+logKr

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

Slope = = = 0,112
n = 8,928
Intercept = ge = mg/g
Log Kr =0,196 mg/g
Ke = 10 mg/g

Kr=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

Cu
Suhu Co Ce %
Adsorben N teradsorp .
(°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Adsorpsi
30 10 6.498 3.502 35.02
33 10 6.329 3.671 36.71
Zeolit 40 10 5.615 4.385 43.85
50 10 5.602 4.398 43.98
60 10 5.914 4.086 40.86
30 10 6.018 3.982 39.82
Zeolit 33 10 6.394 3.606 36.06
termodifikasi 40 10 6.290 3.709 37.09
ditizon 50 10 6.433 3.567 35.67
60 10 6.524 3.476 34.76
50 -
40 - , ﬁ 2
& 30 -
3
< 20 - —o—Zeolit
= 10 - =fli—Zeolit ditizon
0 T T T 1
0 20 40 60 80

Suhu
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 UT Kads In

(°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 5615 4.385 4.385 313 0.003195 1.280 0.247
50 60 10 5602 4398 4.398 323 0.003096 1.273 0.241

60 60 10 5914 4086 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 UT Kads In
(°C) (menit) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g) (K) (K-1) Kads
30 60 10 6.018 3.982 3982 303 0.0033 1511 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 3476 3.476 333 0.003003 1.876 0.629

1. Adsorben Zeolit Sintesis
0.7 -

0.6 -
y =916.74x - 2.5039

05 - R2=0.4325

0.4 -

In Kads

0.3 - =@="7eolit sintesis

—— Linear (Zeolit sintesis)
0.2 -

0.1 -

0 T T T T 1
0.0029 0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

YT

Gambar 11. Grafik termodinamika adsorpsi pada zeolit sintesis

y = 916,74x — 2,5039, R? = 0,4325

AS° AH°
In Kads =— —
R RT

[e]

= —2,5039

AS°=-2,5039 x R

AS°=-2,5039 x 8,314 J/mol. K

AS°=-20,81 J.K/mol



AS°=-0,02 kJ.K/mol

—2=916,74

-AH° = 916,74 xR

-AH® = 916,74 x 8,314 J/mol.K

-AH° = 7621,77 J/mol

-AH° =7,621 kJ/mol

AH° =-7,621 kJ/mol

AG® = AH°- T AS°

(303 K) AG =-7621,77 - (303 x -20,81)
=-1316,34 J/mol
=-1,316 kJ/mol

(306 K) AG =-7621,77 - (306 x -20,81)
=-1253,91 J/mol
=-1,253 kJ/mol

(313 K) AG =-7621,77 - (313 x -20,81)
=-1108,24 J/mol
=-1,108 kJ/mol

(323 K) AG =-7621,77 - (323 x -20,81)

=-900,14 J/mol
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=-0,9 kJ/mol
(333 K) AG =-7621,77 - (333 x -20,81)
=-692,04 J/mol

=-0,69 kJ/mol

2. Adsorben Zeolit Termodifikasi Ditizon
0.7 -

0.6 -

0.5 -

04 - y =-534.57x + 2.2426

R?=0.6262
0.3 - =@="Zeolit ditizon

In Kads

—— Linear (Zeolit ditizon)
0.2 -

0.1 -

0 T T T T 1
0.0029 0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

/T

Gambar 12. Grafik termodinamika adsorpsi pada zeolit termodifikasi ditizon

y =-534.57x + 2.2426, R? = 0.6262

In Kads:E—AHO
R RT
= 2,2426

AS°=2,2426 x R

AS°=2,2426 x 8,314 J/mol.K

AS°= 18,644 J.K/mol

AS°=0,018 kJ.K/mol
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2 534,57
RT

-AH® = —=534,57 xR

-AH® =-534,57 x 8,314 J/mol.K

-AH® = -4444 .41 J/mol

-AH° = -4,444 kJ/mol

AH® = 4,444 kJ/mol

AG® = AH°- T AS°

(303 K) AG = -4444.41 - (303 x 18,644)
=-10093.54 J/mol
=-10,093 kJ/mol

(306 K) AG = -4444.41 - (306 x 18,644)
=-10149,47 J/mol
=-10,149 kJ/mol

(313 K) AG = -4444.41 - (313 x 18,644)
=-10279,98 J/mol
=-10,279 kJ/mol

(323 K) AG = -4444.41 - (323 x 18,644)
=-10466,42 J/mol

=-10,466 kJ/mol
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(333 K) AG = -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 45996 44.922 45.75733 11.69967
Zeolit
termodifikasi  57.457 49.577 48.861 49.577 49.33833 8.118667
Ditizon

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

Adsorben C1 C2 Cc3 Ce %des
HCI 6.283 6.246 5.201 5.91 50.51426
Zeolit sintesis Na2EDTA  4.17 4.206 4.17 4.182  35.74461
H20 ttd ttd ttd ttd ttd
) o HCI 5.032 4.995 5.032 5.019667 61.82871
Zeolit L‘?tri:“;’nd'f'kas' Na2EDTA 3.883 3919  3.955  3.919  48.27147
H20 ttd ttd ttd ttd ttd
Tabel 14. Tabel persen desorpsi
Jumlah Cu(ll) ter desorpsi (%)
Adsorben
HCl Na2EDTA H20
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

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 : An Wisnugroho
Hari/Tanggal analisis : Kamis, 6 November 2014

Kontak : Dr. Sayekti W., M.Si (081568455281)
armula 4 Concentration |Status Line 1
i02 14 82.01%|Fit spectrum |Si KA1/EQ20
F_lzos 13 8.45%|Fit spectrum |Al KA1/EQ20
102 22 3.74%|F1t spectrum |Ti KAT/EQ20
203 26 1.31%]Fit spectrum |Fe KA1/EQ20
03 1 1.23%|F it spectrum |[S KA1/EQ20
Cl 1 1.18%|Fit spectrum |CI KA1/EQ20
K20 13 0.87%|Fit spectrum |K KA1/EQ20
P205 1 0.58%]F 1t spectrum |P_KA1/EQ20
Cal 20 0.37%|Ft spectrum |Ca KATEQZ0)
7102 40) 0.00%|Fit spectrum |Zr KAT/EQZ0
(G203 24 0.00%|F spectrum |Gr KA1/EQ20
INiO g 0.02%|Fit spectrum |Ni KAT/EQ20
0 0.02%|Fit spectrum |Mn KAT/E
ICuO 20| 0.01%]Fit spectrum |Cu KA1/EQ20
Surakarta, 6 November 2014
Mengetahui,
Kepala Lab. Terpadu MIPA UNS Operator/Analis
Dr. Sayekti Wahyuningsih, M.Si Ar Wisnugroho

NIP.19711211 199702 2001



b. Data XRF Zeolit Sintesis

104

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 : Art Wisnugroho
Hari/Tanggal analisis : Sclasa, 13 Januari 2015
Kontak : Dr. Sayekti W.. M.Si (081568455281)
ormula WUEM Cine 1
7 T5.70%|Fd spectrum |SI
13 18.00%|F#t spectrum (Al KAVEQ20
02 22 7.07%|Fit spectrum _|Ti KAVEQZ20
E?Jzoa zg 2.80%|F spectrum_|Fe KAUEQ2)|
3 i 112%] tum
i 1.00%|Fd spectum
K20 19 0.90%|Ft spectum |K KATVEQ20
icl 17 0.83%]|Fit spectrum_|Cl KAVEQ20
CaO 20 0.66%|Fit spectrum |Ca KAVEQ20
205 15 0.51%|Ft spectrum [P KAT/EQ20
2203 O4T%[F spectum |La KATEQS0]
0 0.32%|Fd spectum |Zr KATEGZD
Cr203 24 0.22%]|Ft spectum_|Cr KAVEQ20
NIO 0.06%|Fit spectum [Ni KAVEQ20
Cu0 0.04%|Ft spectum |Cu KA1EQ20
0.03%]|F spectrum |Mn KATEQ2]
I:m [Fit spectrum KATEQ4D
0 | 02%|Fd spectum |SrKATEQZ)
Zn0 30! 0.02%|Fit spectum |Zn KAVEQ20
bO 82 0.02%|Ft spectum |Pb LAVEQ20
Bi203 a3 0.01%|F#t spectum |Bi LAVEQ2D
31 0.01%]|F spectrum |Ga KATE
% ﬂ{ 0.07%|F spectum

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

Mengetahui,
Kepala Lab. Terpadu MIPA UNS

Surakarta, 13 Januan 2015

Operator/Analis
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c. Data XRF Zeolit Termodifikasi Ditizon

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 Januari 2015

Kontak : Dr. Sayekti W., M.5i (081568435281)

Formua [ |Concentration |Status Line 1

15i02 14 £4.00%|Fit spectrum |Si KAT/EQ20

Al203 13 IQ.G‘I%IFH spectrum |Al KATEQ20

503 16} B.4T%)Fit spectrum |5 KA1/EQ20

o2 22 S.EE%IFH spectrum |Ti KATEQ20

Fe203 26 2.35%(Fit spectrum [Fe KATEQZD

K20 19 0.63%|Fit spectrum K. KAT/EQZD|

Il 17 U.EE%IFH spectrum |C KAVEQ20

(Cal 20 (0.34%|Fit spectrum |Ca KA1/EQ20)

P20 15 ﬂ.Zﬁ%lFﬂ spectrum P KATEQ20

o2 40 0.24%|Fit spectrum [Zr KA1/EQ20

(=303 L) 0. T8%|Fit spectrum |[a KAT/EGH]|

Cr203 24 ﬂ.l‘l%lFi‘t spectrum |Cr KAVEC20

NiO lﬂl 0.05%(Fit spactrum [Ni HAU@F

(Cud 20 0.02%|Fit spectrum (Cu KA1/EQ20)

150 28 ﬂ.ﬂ?%lFi‘t spectrum |Sr KAVEC20

Zn 30 0.02%|Fit spectrum [Zn KA1/EQ20

Y203 30 ﬂ.ﬂ‘I%IFi‘t spectrum [Y KAVEQ4D

Surakarta, 13 Januari 2015
Mengetahui,
Kepala Lab. Terpadu MIPA UNS Operator/ Analis
Dir. Sayekti Wahyuningsth, M.5i An Wisnugroho

NIP.19711211 199702 2001



106

Lampiran 8. Data Hasil Analisis FTIR Abu Dasar, Zeolit Sintesis, dan Zeolit

Termodifikasi Ditizon.

A. Spektra IR Abu Dasar Batubara

G sSHIMADZU

@ Lab. Kimia Organik FMIPA - UGM

31633

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
D) BHIMADZJL

@ Lab. Kimia Organik FMIPA - UGM

4 ;; E

4 7 g
20_
10—

] 5
47— T
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

Riandy Putra, Zeclit-Abu Dasar, pelet, 5 Nov 2014 1lem
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C. Spektra IR Zeolit Termodifikasi Ditizon

B sHiMaDzU

@ Lab. Kimia Organik FMIPA - UGM

AT
I0RET=—

*
T =z
o

L B B e e s s s B B B s I e e e e e L L e e e s e
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

Gesyth, zedlit ditizon, pelet, 2 Januarni 2015 1lem
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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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1500
»n
S
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=
2
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B. Data XRD Zeolit Sintesis
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C. Hasil analisis XRD Zeolit Termodifikasi Ditizon

File Name

il Multi Plot e

: 2015\Yuliana UIN-1

Zeolit-Dithizone Comment : Zeolit-Dithizone

Date & Time : 04-07-15 11:01:59
Condition
X-ray Tube : Cu(1.54060 A) Voltage : 40.0 kV  Current : 30.0 mA
Scan Range : 3.0000 <-> 80.0000 deg Step Size : 0.0200 deg
Count Time : 0.24 sec Slit DS : 1.00 deg SS : 1.00 deg RS : 0.30 mm
3 e A B i P —— Vizoap: 1035, Sevarowions WIN-11
g
200
1o
|
Loos ]
b
sor | f ‘
oAbl A
N A W »"wﬂ JI L™ | ’
, ‘-,‘:‘.. . A 1 'll A f
A s LN, N - —

0
Thacs-IMats tag)



Lampiran 10. Data Hasil Analisis GSA

A. Data Analisis GSA Zeolit sintesis

110

Zeolit dan Zeolit Termodifikasi Ditizon

Anatysis Report

Operators. Wiayaro Dale=201501/20 ‘Dperatorindra Maflyanio Dalec1/21/2013

Bample ID: BAA DO IN 2015 Fllanamea: CHOCdata\PhysisorbiSAR D01 IN 2015.qps

Bample Desc:  Zsollt Abu Dasar Comment: ferkalibras]

Bample weight: 013209 Bample Volume: 0 cc

Dutgas Thne: 30hrs OulgasTemp: 3000C

Anatysis gas: Hitrogen Bath Temp: TTAK

Press. Toleranoe: 0.100/0.100 (adsides)  Equil ime: OOV0D S0 [adsides) Equil imeout: 240240 seo (adsides)
200 0001/20 20-33-20 Instrument: Mova Stabion A

Analysils Thme: 3E2.6 min Enad off run:

—s—

Isotherm * Linear

‘ Acs
1356.00
!
|
|
|
|I.__
127000 [
|
]
|
1L
?‘
i
I} Lo
T _'\\.
.
I“ .'_r-
£ mnog s
: N
# AT o
3 N e
=
ﬂ"ﬁ Te-a
—y = — =
fé?éﬂﬁx?
4000
0o
020 0.40 .60 .00 100 109

000

Rielaitve Pressure, PFo

Rapo -{FB0E08223:201530121 098835285 Page 1 of 1
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B. Data Analisis GSA Zeolit Termodifikasi Ditizon

Anatyuis Beport
Dperator-A. Wiayano Dale=201801 /20 ‘Dpsarator-indra Maflyanio Dt 1/21/201%
Bample ID: SAA DIZ 1M 2018 Fllamame: CHOCdataPhysisorbiSAR 002 IN 2015.qps
Bample Desc:  Zeolit Dittzon Comment: terkalibrasi
Bample weight: 014589 Bample Volume: 0co
Dutgas Thme: 3.0nhrs OulgasTemp: 300.0C
Anatysis gas: Hitrogen Baith Temp: TTAK
Equil time: DOVOD e (adsides) Equil imeowt:  240/240 smc (ads/des)
20 BA0A/20 1B Instrumant: Mowva Stalion A

Press. Toleranos: 01000, 100 (ads des)
Analysis Thma: 348.4 min End of rumn:
Call IO aa

Isotherm * Linear

Fo— 15—

13200
12000 ?
|
III
I-\.
-
II
|
|
|1
[T !{
w.ﬂ
: 4 f
:E i
1y
e
. _,gfﬁfj:
g
= e
T = A
Eee "
o
1
n.oo 020 040 .60 .60 100 108
Felalive Pressure, PPo




Lampiran 11. JCPDS
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\2) PDF # 861628, Wavelength = 154060 (4) — O] x|

| 861628 Quality: C 502

| CAS Number: Silicon Oxide

i PR Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997)

el Flef: Lager, G.A. Jorgensen, J.0.. Fotell, F.J...). Appl. Phys., 53, 6751 (1962]

| Dx: 2.664 Dm:

Sys: Hexagonal J

Lattice: Primitive Zz

5.G.: P3121 (152) i

Cell Parameters: 3 g o)

34902 b c 5333 == g

2 B - I A | | il =

1 1 1 1 1

Icor 3.09 59 30 20 15 13 dd)

Rad: CuKal

Lambda: 1.54060 d(a) Intf h k| |d&) Intf h k | |da) Intf h k|

Fiter: 42453 213 1 0 0 |1.6571 1 103 (125 12 220

\dspcaleulated 133373 999%1 0 1 [16045 2120|1197 2% 2173

||ICSD # : 201352 24510 73 11 0 |15381 84 127 [11951 20 2271

| Mineral Name: 22781 74 012 (14507 16 113 (11824 21 1173

Quartz low 22318 34 117 |1.4151 3300 (11774 25 130

| : 21226 52 200 (13793 5 1272 [11504 13 311

oA G CESTets 19755 28 021 (13728 61 02 3 |113%0 2 024
18147 109 112 (13688 65 3 01 |1.1159 1222
1.7993 5 003|128 22 01 4 |11124 2 033
16686 38 202 (12533 25 032

(@) PDF £731253, Wavelength = 154060 (A) — o] x|

| 731253 Quality: C 412,35 5i.64 04.82 “

| CAS Number: Aluminum Silicon Oxide

| R Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997)

| i s 880 Rief: Durovic, 5., Chem, Zvest, 23, 113 (1969)

|[Dx: 3140 Dm:

Sys: Orthorhombic '

Lattice: Primitive sz

5.G. Pbam (55) 3

Cell Parameters: 3E 2

a756 b7es2 c2m | 2E | ‘ g

[le B ! WO gy 7

1 1 1 1 1

\/lcor: 0,60 59 3.0 20 18 Y d[&)

Rad: CuKal

Lambda: 1.54060 dia) Intf h k| [da) Intf h k| |da) Intf h k |

Filter: 53305 939*1 1 0 [1.7968 5 330/(13476 5 202

|depcaleulated 0 I3a41p 5 020 (17124 54 240 (13347 131 151

|ICSD #: 023726 37830 2 200 (17084 33 231 (13290 32 122

Mineral Name: 34243 391 120 (17019 109 3 2 1 |1.3271 53 212

Mulite, syn 33938 834 21 0 (1699 122 4 20 (13200 40 51 1
28340 230 0 0 1 (15985 144 0 4 1 |1.3121 24 350
26952 B2 220 (15316 33 401 13027 18 530
25429 510 1 1 1 [15633 1141/(12803 13 060
24285 132 1 3 0 [15491 4 411 (12764 116 251
2.3961 10 310 (152650 398 331 (12714 81 222
22935 316 2 01 (15214 214 4 3 0 |[1.2851 132 5 21
22080 428 121 (1505 10 150 (12623 90 160
21976 265 2 1 1 [1.4846 5 510 (12443 22 610
21205 247 230 (14724 20 241 |12395 34 132
21081 51 320 (14625 162 4 21 (1235 21 312
1.9691 1221|1440 224 002 (12209 18 4 41
19205 26 0 40 (14234 34 250 |12127 6 260
18915 35 4 00 (14078 70 52011980 15 620
18614 44 1 4 0 (13930 19 112 (11943 10 3 51
18562 25 1 31 [1.3500 3B 341 (11924 30 450
18430 137 3 1 1 [1.3500 ¥ 022 (11924 30 232
1836 77 410 (13476 55 4 4011302 21 322 =
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(@) PDF # 330664, Wavelength = 1540598 (A) - ol x||
330864 Quality: * Fe203 ||
CAS Number:  1303-37-1 Iron Oxide ]
Molecular Weight 159,69 Ref: Natl Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25, 18, 37 [1981) |
Yolume[CD]:  301.93 |
Dx: 5.270 Dm:_5.260 s 1
Sys: Rhombohedral =2 |
Lattice: Rhomb-centered z |
S.G.: R3c (167 Be = |
Cell Parameters: 2= S |
ab03% b c13748 |- | | ” c ‘
a B 1 :1...1|| PRV IO POl T PR :
$5/FOM: F30=69(.0111,39) 36 18 13 10 048 d&) ;
|/lcor: 2.4 |
Rad: Cukal dia) Intf hok 1] da) Intf h ok 1 |d@a) Intf hok | ;
Lambda: 1.540538 36840 30 01 2 (13115 10 1 010 |.96060 5 324 1
Fiter. 27000 100 1 0 4 |1.3084 6 119 [.95810 4 0114 ;
dsp. diffiactometer | 25190 700110 [1.25%2 8 220 |.95160 5 410 |
Mineral Name: 2.2920 3 006 [1.2276 4 306 [.93180 2 413 1
Hematite, syn 22070 20 11 3 |1.2141 2 223 |.32080 2 0438 1
Also called: 20773 3 202 |[118% 5 128 [.30810 5 1310 ‘
bumt ochre 18406 40 0 2 4 |1.1632 5 0 210 |.89980 1 3012 :
colcothar 1.6941 45 116 [1.1411 7 13 4 |.89540 3 2014 ;
rouge 1.6367 1211|1103 7 226 |.87890 € 41686 ‘
1.6033 5 122 |1.078 2 04 2 |.38480 1 238 ;
16932 10 0 1 8 |1.0857 7 2 110 |.85430 3 4010 w
14859 30 21 4 |[1.0428 <1 1 112 |.84360 5 1214 1
14538 30 3 0 0 |1.0333 3 40 4 |.83920 3330 ;
14138 <1[1 2 5]|.98920 4 31 8 |.20890 4 3210 ‘
1.3497 3 208 |97150 <1 22 9 |.80140 4 244 :
=l
(@) PDF #300218, Wavelength = 1.5418 (A) - o] x|
390218 Quality: C NaB8 AIBS 5i104 0384 220 H2 0 fj
C45 Number: Sodium Aluminum Silicate Hydrate
Molecular Weight 17425.48 Ref: von Ballmoos, R.. Collection of Simulated XRD Powder Patterns For Zeolites, [1984)
Yolume[CD]: 15677.56 R
Dz Dm: v
Sys: Cubic =
Lattice: Face-centered z
S.G.: Fd3 (203) 3 E -
Cell Parameters: = -
a2502 b c e 3
s 8 | 1 T W b
T T T T .
SS/FOM: F30=334(.0023, 39) 0 10 20 30 40 50 26
I/lcor:
Rad: Cuka 2% Intf hk 1|2 ntf hk I|2 Intf hk |
Lambda: 1.5418 6116 999%1 1 1 [30297 29 8 2 2 |46322 2 991
Filter: 999% 104 2 20 (30942 70 15 7 |46473 612 4 2
dspealeulsted 00 199727 32 311 [31182 3 66 2 |47.059 610 8 2
Also called: 12.250 2 222|319 38 8 40 |48225 212 4 4
Zeolite X, (Na) 15.431 61 3 31 |325% 8 911 |48664 2 977
17.357 1422|3279 2 84 2 |49828 41333
18418 15 511 |33589 36 6 6 4 |50536 2 888
20,071 21 440 |34170 12 9 3 1 |50959 71351
20.9% 5 531 |3513% 5 8 4 4 51639 121420
22468 14 6 2 0 | 36618 1 268|531 1411 93
23304 B3 53 3 |37.343 14 10 2 2 |56.489 1 2614
23579 6 62 2 |39944 511 1 1 |57.372 13 1111 1
24,647 2 44 4 |40792 12 8 8 0 |58.407 2 1913
25.411 2 551 |41.280 1111 3 1 |59.063 21600
26643 53 6 4 2 |41.458 1 88 2 (59439 1 3515
27.374 1 731 |42584 61133
29203 13 7 3 3 |43377 3884
=l




() PDF #882371, Wavelength = 1.54060 (4)
ZnB 4125112048 (H20 )12
Zinc Aluminum Silicate Hydrate

88-2371
CAS Number:

Molecular Weight: 2037.24
Volume[CD]: 1749.25

Qualiy: C

Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++

Ref: McCusker, LB., Seff, K., J. Phys. Chem., 85, 405 (1981)

114

=1o] x|

| Molecular Weight:  60.08

Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997)
Ref: Lager, G.4., Jorgensen, J.D., Rotella, F.J.. J. &ppl. Phys., 53, 6751 (1982)

Dx: 1.934 Dm: “

Sys: Cubic ]

Lattice: Primitive sz

5.G.: Pm3m (221) @

Cell Parameters: e i

a 12.04 b =3 XM= ©

o B ¥ i 3

1 k : 1 1 1 1

\lcor: 17.27 0 15 30 45 60 75 260"

Rad: CuKal

Lambda: 1.54060 2 Intf h k || 28 Intf h k || 28 Intf  h k|

Fier: 733 939* 1 0 0 |38.804 7 511 |56042 1 25352

depeaeulasted 110375 1110 [40275 2 520 |57183 1642

ICSD #: 041553 12715 13 1 1 1 |40.994 1 521 |5.719 1 544

Also called: 14.692 1 200 |42403 1 440 |58272 1730

Zeolite & Zn-exchanged, 16.438 14 2 1 0 | 43093 3 52 2 |58820 2 :5:5:3

evacuated 18.019 19 21 1 | 43774 2 530 |59909 5 650

- artificia 20.835 1 220 |44447 2 5 31 |60.443 1 F3E2
22115 57 3 00 |45112 12 6 0 0 [62052 2 740
23.327 1 310 |45769 3 61 0 |62581 1 5354
24.483 24 311 (46419 1 61 1 |63107 1 ki3s3
26.654 2 320 |47699 1 620 |B363 1 2872250
27.679 44 3 2 1 (48329 2 4 4 3 |64153 2 742
29633 1 400 |48953 2 5 41 |6B4672 1 '6:5.:3
30.567 22 41 0 (43571 1 53 3 |65704 3 660
31.475 3 330 |50183 1 62 2 |66217 1 830
32.361 7 331 |50790 1 6 30 |66727 D 753
33.226 1 420 |51.392 1 6 31 |67.236 2 =#zhe]
34.071 1 4 21 |53169 1 7 00 |67.743 1 662
34.898 26 3 3 2 (53751 8 550 |68243 5 B¥32
36.504 2 4 2 2 |54330 1 551 |69753 1 840
37.284 5 500 |54904 1 6 40 |70252 2 841
38.050 3 51 0 |55475 5 6 41 |70.749 7 833 L]

@ PDF #861628, Wavelength = 154060 (4) -1olx]

||g6-1628 Quality: C 5i02

| CAS Number: Silicon Oxide

| Volume[CD]:  112.37
| Dx:_2.664 Dm:

| Sys: Hexagonal

| Lattice: Primitive
11S.G.: P3121 (152)
| Cell Parameters:
ad48902 b

c 5.399
|la B

| /lcor: 3.09

| Rad: CuKal
Lambda: 1.54060

| Filter:

| d-sp: calculated

| ICSD #: 201352

| Mineral Name:
|| Quartz low

| Non-Ambient Temperature

>

= 5
®g
o g
2E 2
= B

Ll | 1

T T T T T
1} 15 30 45 60 75 26"

2% Intf hk || 28 Intf hk || 28 Int-f
20.908 213 1 0 0 |55400 16 1 0 3 [77.886 12
26.690 993+ 1 0 1 |57.373 2 1 2 0 |80.051 26
36.634 73 1 1 0 |60.107 84 1 2 1 (80.261 20
39.525 74 01 2 |64142 16 1.1 3 |81.30 21
40.380 34 111 |65959 3 300 (81720 25
42.556 52 2 0 0 |67.897 52 1 2 2 |84.070 13
45.300 28 0 2 1 |68.265 61 0 2 3 |8510 2
50.234 1038 1 1 2 |68.488 65 3 0 1 |87.303 1
50.677 5 00 3 |73565 22 01 4 (87645 2
54.983 38 20 2 (75843 28 0342

WRN = W= =N &

wrls = o sl=lwlo -




() PDF # 480443, Wavelength = 15406 (A)

48-0443 Quality: |
CAS Number:

Molecular Weight: 974.32
Yolume[CD]):  729.00
Dx: Dm:

Sys: Cubic

S.G.:

Cell Parameters:

a 9.000 b c
= 8
SS/FOM: F23=9(0.050, 50)
I/lcor:

Rad: CuKal

Lambda: 1.5406

Filter:

d-sp: Guinier

Also called:

Sodalite, (NO2,C03)

NaB[AlISiD4]6(NDO2)(C0O3)05
Sodium Aluminum Carbonate Nitrite Silicate
Ref: Buhl, J.-C.. J. Solid State Chem., 94, 19 (1991)

115

=10l x|

=,
a3
c
EE ‘ ‘ ‘ ‘ :
[ 3
[k | | L I | I | I T
1 1 1 1 1
0 15 30 45 B0 75 28"
2% Intf h k || 28 Intf h k || 28 Int-f
13.909 87 1.1 0 |42570 48 3 3 0 |67.684 2
19.711 11 2 00 (49578 6 4 2 2 |70933 8
22.057 E 21 0 |51.744 AN 51 0 (72683 10
24.209 100 211 |57915 22 4 4 0 (74456 7
31.390 42 31 0 (59882 19 5 3 0 |78.389 3
34.475 68 2 2 2 [61.798 14 6 0 0 |79.641 4
37.340 19 3 2 1 |63664 18 61 1 [81.275 4
40.022 13 4 0 0 |65519 3620

| @ PDF # 341701, Wavelength =15406 (A)

| 341701 Qualty: |

| CAS Number:  60-10-6

C13H1ZN4S
Dithizone

Ref: Gong, P., Polytechnic Institute of New York, Brooklyn, New York, USA, ICDD Grant-in-Aid, (1983]

SO AEsEn;

[ R R O

DM WO &= =

Molecular Weight: 256.32
Volume[CD]: 1250.98
Dx: 1.361 Dm:

| Sys: Monoclinic

Lattice: Primitive

S.G.. P2 (13)

Cell Parameters:

31183 b 2234 c 4710
JES B90.72 v

| |SS/FOM: F28=7(0.031,132)
1/lcor:
Rad: Cukal
Lambda: 1.5406
Filter: Ni

| d-sp: diffractometer

| Also called:
diphenylthiocarbazone

>

sz
g
Bt ‘ 2
s =
Il | ! |1|I||||| 5
L} 1 1} 1
0 10 20 30 40 295°
% It hok 1|2 it hok 1] 2 It
7.909 0 020|277 8 121|379 2
9.382 10 110 (22819 10 310 32364 5
1083 35 120(2383 15 0 6 0 33015 2
14.024 2 130 |24872 7 250 34263 2
14.877 100 2 0 0 (25201 15 2 2 1 (34785 1
16.874 2 220|276 20 237 |35481 2
17513 10 1 40 |27.673 30 3 4 0 |38662 2
19079 40 2 30 |27.983 10 0 7 0 |39.474 2
21208 10 1 50 |30273 5 410 41484 1
21.771 8 240 (30753 5 321
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