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ABSTRAK

Acid orange 7 memiliki sifat toksistas yang tinggi.
Pengolahan limbah acid orange 7 dapat dilakukan dengan
menggunakan metode adsorpsi. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui kemampuan adsorpsi acid orange 7
menggunakan adsorben geopolimer termodifikasi CTAB
berbahan dasar fly ash batubara. Hasil karakterisasi
geopolimer menggunakan FTIR mengindikasikan adanya
gugus Si-0-Al pada bilangan gelombang 977,49 cm-! yang
menandakan telah terbentuknya geopolimer, dan untuk
geopolimer termodifikasi pada bilangan gelombang
2923,30 cm hingga 2859,45 cm'! yang menunjukkan
vibrasi peregangan simetris dan asimetris dari -CH;, serta
pada bilangan gelombang 1382,67 cm-! hingga 1348,88
cm! menunjukkan adanya peregangan C-N. Karakterisasi
menggunakan zeta potensial menunjukan nilai muatan
permukaan pada geopolimer sebesar -29,26mV,
sedangkan pada geopolimer termodifikasi CTAB 3%, 4%,
dan 5% menujukan nilai muatan permukaan pada
geopolimer sebesar -30,9mV, -36,8mV, -32,7mV.
Karakterisasi menggunakan SAA menunjukkan luas
permukaan Geo sebesar 5,003 m?/g dan Geo-C4 sebesar
3,678 m?/g. Geopolimer mengadsorpsi acid orange 7
sebesar 50 ppm secara optimum pada modifikasi CTAB 4%
pada pH 6 dalam waktu 60 menit dengan kapasitas
adsorpsi 5,333 mg/g dimana mengikuti kinetika reaksi
pseudo orde dua.

Kata Kunci: Fly ash, Geopolimer, Geopolimer termodifikasi
CTAB, Acid orange 7
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BAB 1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Jawa Tengah terdiri dari 29 kabupaten
yang salah satunya adalah Kabupaten Cilacap.
Cilacap berada di jalur pantai selatan dan
berbatasan langsung dengan Jawa Barat. Cilacap
merupakan salah satu wilayah yang memberikan
konstribusi terbesar kedua dalam PDRB (Produk
Domestik Regional Bruto) Provinsi Jawa Tengah.
Hal ini disebabkan karena Cilacap memiliki
beberapa sektor perekonomian diantaranya sektor
pertanian, kehutanan, dan perikanan;
pertambangan dan penggalian; industri
pengolahan; pengadaan listrik dan gas; pengadaan
air, pengolahan sampah, limbah dan daur ulang;
dan konstruksi (Raharjo et al., 2023).

Salah satu sektor yang paling dominan di
Cilacap adalah sektor pengadaan listrik dan gas
(Raharjo et al., 2023). Sektor pengadaan listrik dan
gas Kabupaten Cilacap salah satunya bergantung
pada PLTU. Terdapat dua PLTU di Cilacap yaitu
PLTU Cilacap 1 yang terletak di Karangkandri dan
PLTU Cilacap 2 terletak di Adipala. Keberadaan

1
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PLTU ini selain menimbulkan polusi udara juga
dapat menimbulkan limbah padat yaitu berupa fly
ash hasil dari pembakaran batubara. Fly ash yang
dihasilkan sekitar 23.090,360 ton per tiga bulan
(Setyawan et al., 2022).

Salah satu alternatif yang dapat dilakukan
terhadap  limbah  PLTU  adalah  dengan
memanfaatkan limbah fly ash batubara. Fly ash
batubara mengandung oksida dalam bentuk SiO-,
Al;03, dan Fe;03. Menurut Purbasari (2023)
kandungan oksida utama dalam fIy ash batubara
terdiri dari SiOz 32,4%, Al.03 16,4%, Fe203 23,8%,
Ca0 19,3%, MgO 2,6%, K:0 1,8%. Adanya
alumunium dan silika pada fly ash batubara
memungkinkan dilakukannya sintesis menjadi
sebuah material geopolimer sehingga memiliki
kemiripan dengan struktur zeolit atau biasa
disebut dengan zeolite like material (ZLM), di mana
struktur zeolit yang berpori dapat dimanfaatkan
sebagai adsorben (Gobel et al., 2018). Oleh karena
itu, adanya kesamaan dengan zeolit maka fly ash
batubara dapat dijadikan sebagai adsorben dengan

sintesis geopolimer.
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Geopolimer merupakan senyawa alumino
silikat amorf (Udaibah, 2020), dimana terdiri dari
rangkaian tetrahedral antara SiO4 dan AlO4. Proses
pembentukan geopolimer disebut geopolimerisasi
yang terdiri dari pelarutan, pembentukan gel, dan
kondensasi (Tan et al, 2020). Geopolimer juga
dapat disebut dengan polisialat (Singhal et al,
2017). Struktur tiga dimensi yang dimiliki
geopolimer dapat mengakibatkan porositas yang
tinggi, sehingga dapat meningkatkan kapasitas
adsorpsi (Xu et al., 2022).

Aktivator yang biasa digunakan pada
sintesis geopolimer adalah Na,SiO3 dan NaOH. Hal
ini dikarenakan aktivator tersebut dapat bertindak
sebagai pengaktif unsur Al dan Si pada fly ash, di
mana akan membentuk ikatan geopolimer yang
kuat (Hertianisya & Prasetya, 2023). Selain itu
Na,SiO3 dapat mempercepat terjadinya
polimerisasi pada pembentukan geopolimer
(Ekaputri & Triwulan, 2011).

Pengaplikasian fly ash dengan sintesis
geopolimer dapat digunakan sebagai adsorben.
Seperti pada penelitian Muzek et al (2014) di

mana dalam penelitian tersebut menggunakan fly



4

ash sebagai adsorben geopolimer untuk menyerap
ion tembaga pada suatu perairan. Kebanyakan
penggunaan geopolimer adalah sebagai material
bangunan (Salain et al., 2020).

Adsorben geopolimer berbasis fly ash
memiliki ukuran pori 9,792 nm (Agish et al., 2022).
Ukuran pori tersebut lebih kecil daripada ukuran
pori geopolimer yang telah dimodifikasi. Sehingga
dibutuhkan agen penambah pori untuk
meningkatkan ukuran pori geopolimer agar
geopolimer semakin efektif dalam adsorbsi.
Berdasarkan penelitian Tan el al. (2020) pada
sintesis geopolimer ditambahkan H,0, sebagai
agen penambah pori. Selain menggunakan H0;
pada penelitian Ibrahim et al (2023) juga
menggunakan Tween 80 sebagai surfaktan yang
berfungsi untuk membentuk rongga pori-pori
sehingga dapat menambah pori (Klima et al,
2022). Penelitian Sarazin et al (2021) selain
menggunakan H;0:; juga menggunakan serbuk Al
sebagai agen penambah pori. Penggunaan H,0:
memiliki keunggulan  dibandingkan  agen
penambah pori lainnya. Hal ini dikarenakan H»0>

dapat melepaskan O, secara perlahan sehingga
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menyebabkan gelembung yang terdistribusi lebih
merata yang  mengakibatkan = melebarnya
permukaan pori-pori (Sarazin et al, 2021).
Terbentuknya  pori-pori  yang  disebabkan
penambahan H;0; juga karena terjebaknya O, di
dalam matriks geopolimer (Syukur & Kusumawati,
2015).

Peningkatan efektivitas penyerapan pada
zat warna anionik menggunakan geopolimer
memerlukan modifikasi lebih lanjut. Hal ini
dikarenakan permukaan geopolimer memiliki
muatan negatif sehingga penyerapan terhadap zat
warna anionik kurang maksimal (Agish et al,
2022). Muatan negatif pada geopolimer berasal
dari Al yang terbentuk dari rangkaian tetrahedral
antara SiO; dan AlO,.

Surfaktan yang dapat digunakan untuk
modifikasi geopolimer diantaranya Cetyl Trimethyl
Ammonium Bromide (CTAB), Sodium Dodecyl
Sulfate (SDS), Pluronic F127, dan Cetyl Trimethyl
Ammonium Chloride (CTAC). CTAB memiliki sifat
kationik, dimana sifat kationik ini dapat menarik
zat warna anionik (Purbasari et al., 2023). Hal ini

dapat meningkatkan efisiensi penyerapan terhadap
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zat warna anionik (Acish et al., 2022). Selain itu,
CTAB terdiri dari bagian hidrofobik dan hidrofilik
(Syuhada, 2023). Hal ini menjadi keuntungan CTAB
sebagai surfaktan kationik, di mana dapat
menyediakan lebih banyak area permukaan untuk
mengikat zat warna anionik sehingga dapat
meningkatkan efisiensi penyerapan. Ikatan yang
terbentuk antara CTAB dan geopolimer adalah
ikatan antara ion Nt dengan ion Al~ pada
permukaan geopolimer.

Selain Kabupaten Cilacap, di Jawa Tengah
terdapat Kabupaten Semarang. Kabupaten
Semarang memiliki beberapa sektor unggulan di
antaranya sektor industri pengolahan, sektor
pengadaan listrik dan gas, sektor pengadaan air,
pengolahan sampah, serta limbah dan daur ulang
(Raharjo et al., 2023). Sektor industri pengolahan
di antaranya industri tekstil. Batik Semarang
merupakan salah satu industri tekstil yang berada
di Semarang.

Pencemaran akibat dari pewarnaan pada
industri tekstil dapat menganggu ekosistem
perairan. Pewarna yang biasanya digunakan pada

industri tekstil terutama pada pembuatan batik
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adalah pewarna azo. Pewarna azo merupakan
senyawa aromatik yang memiliki gugus nitrogen
(Zafar et al., 2022). Pewarna azo larut dalam air,
dan memiliki tingkat toksisitas yang tinggi. Selain
itu pewarna azo dapat menyebabkan kanker (Zafar
et al, 2022). Salah satu pewarna azo yang
digunakan pada industri tekstil adalah acid orange
7. Selain bersifat toxic dan dapat menimbulkan
kanker, pencemaran acid orange 7 juga dapat
menimbulkan bau tidak sedap. Hal ini dikarenakan
gugus nitrogen pada acid orange 7 dapat
meningkatkan kadar nitrogen menjadi nitrat dalam
perairan (Kurniawan et al., 2013). Menurut data
safety data sheet acid orange 7, tingkat toksisitas
terhadap ikan Danio rerio (zebrafish) dapat
menyebabkan kematian pada konsentrasi 50%
pada waktu empat hari. Selain itu, toksisitas acid
orange 7 terhadap Daphina magna (water flea)
menunjukkan pada konsentrasi 57,26 mg/L dapat
menyebabkan efek subletal seperti penurunan
aktivitas atau gangguan perilaku pada waktu dua
hari. Sehingga diperlukan adanya penyerapan

terhadap pencemaran acid orange 7.
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Pada penelitian Purbasari et al. (2023), fly
ash batubara digunakan sebagai adsorben
geopolimer untuk adsorbsi methyl orange.
Komposisi alkali aktivator yang digunakan ialah
NaOH 10N dan NazSiO3z 35%. Penambahan H:O:
pada penelitian ini juga dilakukan untuk
menambah luas permukaan pori-pori pada
adsorben.

Berdasarkan uraian tersebut, maka peneliti
melakukan sintesis adsorben geopolimer dari fly
ash hasil pembakaran batubara pada PLTU Adipala
Cilacap.  Geopolimer tersebut dimodifikasi
menggunakan CTAB yang diharapkan dapat
meningkatkan daya serap terhadap zat warna acid
orange 7. Hasil sintesis geopolimer dengan
modifikasi CTAB dikarakterisasi menggunakan
FTIR (Fourier Transform Infra-Red), SAA (Surface
Area Analyzer), dan Zeta Potensial. Selain itu untuk
melihat efektivitas adsorbsi geopolimer
termodifikasi terhadap acid orange 7, dilakukan
pengukuran konsentrasi dengan spektrofotometer
UV Vis.

Penggunaan fly ash batubara sebagai

material untuk sintesis adsorben merupakan upaya
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peneliti untuk memanfaatkan limbah fly ash
batubara. Upaya tersebut merupakan bentuk rasa
syukur  kita kepada Allah SWT dimana
sesungguhnya Allah SWT tidak akan menciptakan
sesuatu dengan sia-sia, seperti dalam firman Allah
SWT yang berbunyi:

el sl B8 a5 0RE0 5 ag s LT 5 10 a8 5 W A (52K Q.a.él\
DA Qe Ui AL YUl aa A L 5 (a5

Artinya : “(yaitu) orang-orang yang
mengingat Allah sambil berdiri, duduk, atau dalam
keadaan berbaring, dan memikirkan tentang
penciptaan langit dan bumi (seraya berkata), Ya
Tuhan kami, tidaklah Engkau menciptakan semua
ini sia-sia. Maha Suci Engkau. Lindungilah kami
dari azab neraka” (QS. Ali-Imran : 191).

Menurut tafsir Ibnu Katsir, dalam kitabnya
yang berjudul Labaabut Tafsiir Min Ibni Katsiir
menjelaskan bahwa pada surah Ali-Imran ayat 191
Allah menyebutkan ciri-ciri orang yang berakal.
Mereka adalah orang-orang yang mengingat Allah
sambil berdiri, duduk, atau dalam keadaan
berbaring. Mereka tidak pernah terputus dari
berzikir mengingat Allah dalam semua keadaan

mereka. Lisan, hati, dan jiwa mereka semuanya

selalu mengingat Allah. Allah memuji hamba-Nya
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yang mukmin, bahwasanya Allah tidak sekali-kali
menciptakan semuanya sia-sia, agar orang-orang
yang berbuat buruk dalam perbuatannya diberikan
balasan yang setimpal kepada mereka, dan orang-
orang yang berbuat baik diberikan pahala yang
setimpal.

Tafsir tersebut menjelaskan bahwa orang-
orang yang berakal dan mukmin selalu mengingat
Allah melalui cipataan-Nya dan dapat mengambil
pelajaran dari apa yang ada di dalamnya, serta
menyakini bahwa Allah tidak menciptakan segala
sesuatu dengan sia-sia. Selain itu juga dapat
mengambil manfaat dari apa yang telah diciptakan
Allah. Hubungan ayat ini dengan pemanfaatan
limbah fly ash terletak pada konsep bahwa Allah

menciptakan segala sesuatu tidak dengan sia-sia.

. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang ada, maka

dapat dirumuskan masalah sebagai berikut :
1. Bagaimana karakteristik dari adsorben
geopolimer dan geopolimer termodifikasi

CTAB berbasis fly ash batubara?
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2. Bagaimana pengaruh penambahan CTAB
terhadap kemampuan adsorpsi geopolimer
terhadap acid orange 77

3. Bagaimana kinetika reaksi adsorpsi geopolimer
termodifikasi CTAB 4% terhadap acid orange
7?

. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang
dipaparkan, maka tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui karakteristik dari adsorben
geopolimer dan geopolimer termodifikasi
CTAB berbasis fly ash batubara.

2. Mengetahui kemampuan dan pengaruh
penambahan CTAB pada adsorpsi geopolimer
terhadap acid orange 7.

3. Mengetahui kinetika  reaksi adsorpsi
geopolimer termodifikasi CTAB 4% terhadap
acid orange 7.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan manfaat sebagai berikut :

1. Menambah wawasan mengenai sintesis

geopolimer berbasis fIy ash sebagai adsorben.
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2. Menghasilkan produk berupa adsorben dengan
memanfaatkan limbah fly ash pembakaran

batubara pada PLTU.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
A. Landasan Teori
1. Fly Ash

Fly ash atau abu terbang merupakan
limbah hasil pembakaran batubara. Fly ash
dapat disebut sebagai limbah bahan berbahaya
dan beracun (B3) (Asof et al, 2022).
Kandungan unsur yang terdapat dalam fIy ash
diantaranya Fe 71,2%, Si 16,21%, dan Al 7,67%
(Utami, 2018). Menurut Salain et al. (2020) fly
ash dibagi menjadi dua tipe yaitu tipe F dan
tipe C. Fly ash tipe F memiliki kandungan SiO»,
Al;03, dan Fe;03 sebesar 70% dan CaO kurang
dari 10%. Sedangkan, fly ash tipe C memiliki
kandungan SiO;, Al;03;, dan Fe;03 sebanyak
50% dan CaO lebih dari 10%. Gambar 2.1

merupakan gambar fIy ash batubara.

a b
Gambar 2. 1 (a) Fly Ash BTG I (b) Fly Ash BTG
I

13
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Perbedaan warna fly ash pada gambar
2.1 menunjukkan perbedaan banyaknya
karbon yang tidak terbakar dalam fly ash
tersebut. Pada BTG (Batubara Tertambang
Guna) I akan menghasilkan warna coklat
keabu-abuan hingga coklat kehitaman dan
pada BTG (Batubara Tertambang Guna) Il akan
menghasilkan warna abu-abu hingga abu-abu
gelap kehitaman. Semakin terang warna abu-
abu yang dihasilkan maka semakin banyak
karbon yang terbakar (Sari et al.,, 2023).

2. Hidrogen Peroksida

Hidrogen peroksida merupakan
senyawa kimia dengan rumus H;0: yang
berbentuk cair dengan warna bening. Hidrogen
peroksida merupakan oksidator kuat. Hal ini
dikarenakan hidrogen peroksida dapat
mengoksidasi protein, membran lipid, dan RNA
maupun DNA (Pramujo, 2020).

Hidrogen peroksida merupakan
senyawa yang tidak stabil. Sehingga hidrogen
peroksida tidak dapat disimpan dalam waktu

yang lama. Hidrogen peroksida mudah terurai
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menjadi air (H20) dan oksigen (0:), seperti
pada reaksi 2.1.
2H,0, = 2H30 + Oy e (2.1)
Oleh karena itu, hidrogen peroksida dapat
digunakan sebagai agen penambah pori (Tan
et al, 2020). Hal ini dikarenakan oksigen
dilepaskan  secara  perlahan, sehingga
menyebabkan meratanya distribusi
gelembung yang mengakibatkan melebarnya
permukaan pori (Sarazin et al.,, 2021).
3. Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB)

CTAB memiliki bentuk padatan yang
berupa serbuk berwarna putih. Titik leleh
CTAB berada pada suhu 237°C-—243°C
dengan rentang pH 5 - 7. CTAB merupakan
surfaktan kationik yang memiliki rantai
hidrokarbon yang bersifat hidrofobik dan
gugus amonium kuarter yang bersifat
hidrofilik. Gugus amonium kuarter inilah yang
memiliki muatan positif, sehingga CTAB dapat
berinteraksi dengan material yang memiliki
permukaan bermuatan negatif.

Berdasarkan penelitian Purbasari et al.

(2023) CTAB digunakan sebagai surfaktan
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kationik pada adsorben yang disintesis
menggunakan geopolimer. Sehingga dapat
berfungsi sebagai pemercepat pertukaran
anion. CTAB ini dapat menyerap zat warna
anionik. Gambar 2.2 merupakan gambar
struktur Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide

(CTAB).

Br-
/CH3
H3C_(HZC)15 N\ CH3
CH3
Gambar 2. 2 Cetyl Trimethyl Ammonium
Bromide (CTAB)

Menurut Sriatun et al. (2018) CTAB
dapat Dberfungsi sebagai agen pengarah
struktur pada sintesis zeolit. Hal ini ditentukan
dengan hasil uji SEM dimana sintesis zeolit
menggunakan CTAB menghasilkan kristal yang
lebih berpori, teratur, dan kokoh. Hal ini
dikarenakan CTAB dapat digunakan sebagai
agen pengarah yang dapat mempengaruhi

ukuran dan homogenitas produk.
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4. Acid Orange 7

Acid orange 7 merupakan pewarna
sintetik yang termasuk pewarna azo. Acid
orange 7 merupakan zat warna yang
digunakan dalam pewarnaan bahan tekstil
Pewarna ini larut dalam air, sehingga dapat
menurunkan kualitas air. Selain itu acid orange
7 memiliki tingkat toksisitas yang tinggi (Hasri
et al, 2018). Struktur acid orange 7 dapat

Naogs@—N—_N OH

Gambar 2. 3 Struktur Acid Orange 7

dilihat pada gambar 2.3.

Acid orange 7 merupakan zat warna
yang termasuk dalam pewarna azo tipe naftol.
Hal ini dikarenakan terdapat gugus OH pada
posisi orto terhadap ikatan azo. Pewarna azo
sendiri merupakan polutan organik dan tidak
mudah terurai secara biologis (Sameut, Hadj,

Suleiman, & Saleh, 2023).
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Merujuk pada penelitian Perez-Urquza
(2000) menunjukan bahwa pKa acid orange 7
ialah 10,62. Hal ini menunjukan bahwa acid
orange 7 merupakan asam lemah. Pada
penelitian Hajjaji et al. (2016) menunjukkan
bahwa penyerapan terbaik acid orange 7 oleh
TiO dari tanah liat adalah pada pH 3. Selain itu
pada penelitian Caughlin et al (2002) laju
penyerapan terbaik acid orange 7 terjadi pada
pH antara 7,6 dan 8,2 dalam sistem
bikarbonat.
5. Geopolimer
Geopolimer merupakan hasil sintesis
material anorganik yang bersumber dari
aluminosilikat ~ dengan rantai Si-0-Al
(Kusumastuti & Widiarti, 2015). Rantai Si-0-Al
dapat dilihat pada Gambar 2.4.

O\S\/O
0, O/ \O (o]
Ny Ny
O, O/ \O O/ \O o
N N N
0, O/ \O O/ \O O/ \O (o}
Ny Ny Ny N
VRN /N N\ VRN
o O\S‘ /O O\S‘ /O O\S /O o
7N N N
o O\ /O O\ /O o
Al AI\
O/ \O\s‘ /O/ o
O/ \O

Gambar 2. 4 Rantai Si-O-Al
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Gambar 2.4 rantai Si-O-Al yang
bersumber dari aluminosilikat dapat diperoleh
dari fly ash, metakaolin, dan slag (Siyal et al,
2019). Geopolimer dapat dilihat pada Gambar
2.5.

Gambar 2. 5 Geopolimer

Gambar 2.5 merupakan gambar
geopolimer, dimana geopolimer dapat
dijadikan sebagai adsorben. Selain itu, sintesis
geopolimer merupakan salah satu sintesis
yang ramah lingkungan. Hal ini dikarenakan
dalam pembuatan geopolimer menggunakan
suhu rendah yaitu kurang dari 100°C (Maleki
etal,.2019).

Peningkatan luas permukaan
geopolimer disebabkan karena peningkatan
porositas dibandingkan dengan fly ash
batubara (Siyal et al, 2019). Hal ini

menyebabkan geopolimer akan lebih efektif
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jika dijadikan adsorben dibandingkan dengan
fly ash batubara.

Geopolimer dibagi menjadi beberapa
jenis diantaranya geopolimer konvensional,
geopolimer berpori, dan pervious geopolymer
(Tan et al.,, 2020). Perbedaan yang mendasar
dari geopolimer berpori dan pervious
geopolymer adalah pori-porinya yang lebih
besar.

6. Adsorben

Adsorben merupakan suatu material
yang digunakan untuk menyerap ion, logam
berat, ataupun zat warna. Selain itu adsorben
juga dapat diartikan bahan padat (solid) yang
memiliki kemampuan untuk menyerap
molekul dari suatu zat (adsorbat) melalui
proses adsorpsi (Foo & Hameed, 2010).
Adsorben sering digunakan karena memiliki
biaya pembuatan yang relatif rendah.

Adsorben dapat terbuat dari zeolit,
metakaolin, fly ash batubara, abu sekam padi,
dan karbon aktif (Ibrahim et al., 2023). Selain
berasal dari bahan alam, adsorben juga dapat

terbuat dari bahan sintesis seperti resin (Babel
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& Kurniawan, 2003). Salah satu pembuatan
adsorben dapat dilakukan dengan sintesis
geopolimer.

Beberapa hal penting yang dapat
mempengaruhi kualitas dari adsorben adalah
luas permukaan, volume dan ukuran pori,
serta stabilitas kimia dan termal (Gupta,
2009). Luas permukaan yang semakin tinggi
dapat memiliki banyak situs aktif. Pada
permukaan adsorben dapat melibatkan gaya
Van der Waals dan gaya elektrostatik antara
adsorbat dan permukaan adsorben (Safitri et
al, 2020). Analisis kinerja adsorben dapat
menggunakan model isoterm adsorpsi dan
kinetika adsorpsi (Foo & Hameed, 2010).

7. Adsorpsi

Adsorpsi merupakan salah satu proses
pengolahan limbah (Gobel et al., 2018) dengan
cara menyerap limbah logam berat ataupun
zat warna. Selain itu menurut Ibrahim et al
(2023) adsorbsi merupakan suatu metode
yang fleksibel untuk memisahkan zat terlarut
dengan pelarutnya. Adsorpsi juga dapat

digunakan sebagai salah satu alternatif untuk
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menghilangkan kesadahan air (Udaibah,
2020).

Efisiensi  adsorpsi (%)  dalam
penyerapan zat warna dapat dihitung melalui
persamaan berikut

% — Co—Ce

X 100% oo (2.2)

0

Co merupakan konsentrasi awal zat warna dan
Ce merupakan konsentrasi zat warna yang
telah mencapai kesetimbangan (Purbasari et
al,, 2023).

Kapasitas adsorpsi dapat dipengaruhi
oleh massa, pH, konsentrasi awal larutan, dan
waktu kontak. Meningkatnya massa adsorben
dapat meningkatkan luas permukaan sehingga
semakin banyak situs aktif adsorben terhadap
adsorbat (Al-Zboon et al, 2011). Sedangkan
pengaruh pH terhadap kapasitas adsorpsi
ialah semakin rendah pH maka permukaan
geopolimer akan bermuatan positif, sehingga
zat warna anionik akan semakin mudah untuk
diadsorpsi (Purbasari et al., 2023). Selanjutnya
pada konsentrasi larutan awal yang digunakan
dapat mempengaruhi kapasitas adsopsi. Hal

ini dikarenakan semakin tinggi konsentrasi
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awal maka kapasitas adsorpsinya akan
berkurang, karena jumlah situs aktif pada
permukaan adsorben tidak lagi cukup untuk
mendukung proses adsorpsi ( Purbasari et al.,
2023). Waktu kontak yang semakin meningkat
akan meningkatkan interaksi yang terjadi
antara adsorben dan adsorbat, sehingga dapat
meningkatkan kapasitas adsorbsi (Irawati et
al., 2018). Kapasitas adsorpsi akan cenderung
stabil jika telah mencapai kesetimbangan pada
waktu tertentu.

Penelitian Purbasari et al. (2023)
menunjukkan pengaruh pH, konsentrasi awal
larutan, serta lama pengadukan. Kapasitas
adsorpsi terhadap methyl orange pada pH 2
menunjukkan hasil yang terbaik dan mencapai
kesetimbangan pada pengadukan selama 90
menit. Sementara itu, semakin tinggi
konsentrasi awal larutan kapasitas adsorpsi
semakin rendah. Kapasitas adsorpsi
maksimum dengan menggunakan model
kinetika pseudo orde kedua dan metode

isoterm Langmuir adalah 19,231 mg/g
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Persamaan yang dapat digunakan adalah

sebagai berikut
mKi.Ce
Qo = TMTLZC o oeeeeeeesseeessesessnesesn (2.3)

Sehingga dapat dihitung kapasitas adsorpsi

dengan persamaan berikut

(Co— Ce)V
qe = % .................................................. (2.4)

V merupakan volume zat warna (L) dan W
merupakan massa dari adsorben (g).
8. Kinetika Reaksi

Kinetika reaksi merupakan ilmu yang
mempelajari laju reaksi kimia beserta faktor-
faktor yang mempengaruhinya. Kinetika reaksi
dapat memberikan informasi mengenai laju
reaksi adsorpsi. Kinetika reaksi dapat
ditentukan melalui tiga model kinetik yaitu
pseudo orde satu dan pseudo orde dua (Siyal
etal, 2019).

Persamaan kinetik pseudo orde satu
dan pseudo orde dua dapat dituliskan sebagai

berikut

t
P e e — (2.6)
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Dimana q; merupakan kapasitas adsorpsi pada
waktu (t) dan g. merupakan Kapasitas
adsorpsi pada  kesetimbangan (mg/g).
Sedangkan k; merupakan konstanta laju
kesetimbangan pada orde satu dan k»
merupakan konstanta kesetimbangan pada
orde dua (Taihuttu et al., 2019).

Model kinetika pseudo orde satu
dikembangkan oleh Lagergren pada tahun
1898. Pada model ini dapat digunakan untuk
sistem dua fasa seperti sistem cair-padat
(Kurniati et al, 2019). Konstanta Iaju
kesetimbangan (ki) dapat diperoleh dari kurva
linier dengan memplotkan nilai In(q. — q;)
terhadap waktu (t). Dimana nilai Ing,
merupakan intersep dari kurva tersebut.

Kemudian model kinetika pseudo orde
dua dikembangkan oleh Ho dan McKay pada
tahun 1999. Pada model ini dapat
menggambarkan interaksi kimia antara
adsorbat dan adsorben. Konstanta laju

kesetimbangan (k2) dapat diperoleh dari kurva

linier dengan memplotkan nilai qi terhadap
t
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: a1
waktu (t). Dimana nilai P merupakan
24e

intersep dari kurva tersebut.
B. Karakterisasi
1. FTIR

Spektrofotometer Fourier Transform
Infrared (FTIR) merupakan sebuah alat
analisis yang memiliki resolusi tinggi. FTIR
dapat digunakan untuk mengidentifikasi gugus
fungsi pada suatu senyawa (Maryam &
Hidayanti, 2023). Rangkaian alat FTIR dapat
dilihat pada Gambar 2.6.

5 — Beamsplitter

1 Path

% t\tgﬂq

Sample Compartment
et on

Gambar 2. 6 Rangkaian alat FTIR

Gambar 2.6 menunjukkan bahwa
rangkaian alat FTIR memiliki spektrum yang

sangat kompleks. Hal ini dapat menyebabkan
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terbentuknya banyak puncak yang
menandakan adanya gugus fungsi dengan
panjang gelombang tertentu (Abriyani et al,,
2022). Komponen utama dari spektofotometer
FTIR adalah Interferometer Michelson, di mana
Interferometer Michelson ini dapat
menguraikan radiasi inframerah menjadi
komponen-komponen frekuensi.

Spektrum FTIR fly ash batubara dan
geopolimer dapat dilihat pada Gambar 2.7.

1653,01 145132

10153 x

o
1087,07

40000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 4500
Wavenumber fcmr!

Gambar 2. 7 Spektrum FTIR Fly Ash dan
Geopolimer
(Muzek et al.,, 2014)

Gambar 2.7 menunjukkan perbedaan
spektrum IR antara fly ash batubara dengan
geopolimer. Bilangan gelombang pada fly ash

batubara berada pada bilangan gelombang
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1087,07 cm!1 di mana sesuai dengan
perenggangan asimetris Si-O-Si dan Al-O-Si.
Sedangkan bilangan gelombang geopolimer
mengalami pergeseran menjadi lebih tajam
dan berada pada bilangan gelombang 1015,33
cm-l. Selain itu pada geopolimer juga muncul
bilangan gelombang 1653,01 cm-! dan 3456,22
cm! yang dikarenakan adanya vibrasi tekuk
(H-O-H) dan vibrasi perenggangan (-OH dan H-
0-H) (MuZek et al, 2014). Hal tersebut
menunjukkan pembentukkan produk
geopolimer.

Spektrum FTIR geopolimer yang
termodifikasi dengan CTAB dapat dilihat pada
Gambar 2.8.

—MGEO4
—MGEO3
—MGEO2
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Gambar 2. 8 Spektrum FTIR Geopolimer
Termodifikasi CTAB 2%, 3%, dan 4%
(Acishi et al,, 2022)
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Gambar 2.8 menunjukkan bilangan
gelombang geopolimer yang dimodifikasi
CTAB 2%, 3%, dan 4%. Pada bilangan
gelombang 2920 dan 2850 cm! menunjukkan
adanya vibrasi peregangan simetris dan
asimetris dari -CH; yang dihasilkan oleh
modifikasi CTAB. Selanjutnya pada bilangan
gelombang 812 cm-! adanya gugus Si-O-Si.
2. XRD

X-Ray Diffraction (XRD) merupakan
metode karakterisasi untuk menentukan fasa
struktur dalam suatu meterial. Pada
pengidentifikasian  fasa  struktur  XRD
menggunakan radiasi gelombang
elektromagnetik sinar x (Setyowati & Widodo,
2017). Selain penentuan fasa struktur, analisis
XRD digunakan dalam menentukan jenis
mineral dalam suatu batuan (Agrarianda &
Djohor, 2020). Rangkaian alat XRD dapat
dilihat pada Gambar 2.9.
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Gambar 2. 9 Rangkaian Alat X-Ray
Difraction (XRD)

Gambar 2.9 merupakan rangkaian alat
XRD, dimana sumber sinar x yang dihasilkan
berasal dari x-ray tube. Sinar x ini akan
melewati adjustable slot atau celah, dimana
celah ini akan mengatur lebar berkas sinar x.
Kemudian sinar x akan diarahkan ke sampel
oleh incident x-rays yang selanjutnya akan
bersinggungan dengan elektron pada sampel.
Sinar  difraksi yang terbentuk akan
membentuk pola difraksi yang dideteksi oleh
detektor. Pada rangkaian alat XRD juga
terdapat ginometer, dimana ginometer ini
dapat mengontrol sudut sinar datang.

Menurut Mbiliyora (2024) teknik yang
digunakan untuk mengidentifikasi fasa
struktur suatu material ialah dengan

menentukan parameter kisinya. Kelebihan dari
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XRD ini ialah kemampuan penetrasinya. Hal ini
dikarenakan sinar X memiliki energi yang
sangat tinggi sehingga panjang gelombang
yang dihasilkan pendek (Apriani et al., 2019).

Spektrum XRD fly ash dan geopolimer
dapat dilihat pada Gambar 2.10.
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Gambar 2. 10 Difraktogram XRD Fly Ash
dan Geopolimer
(Siyal et al,, 2019)

Gambar 2.10 menunjukkan fly  ash
mengandung  fase  kristal. ~ Sedangkan
karaktesistik geopolimer dapat dilihat pada
daerah 20° hingga 30° pada puncak 6.
Geopolimerisasi meningkatkan intensitas
beberapa puncak diantaranya pada puncak 26
dari 21° dan 27° Puncak tersebut menjadi
lebih intens jika dibandingkan dengan puncak

pada fly ash.
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Spektrum XRD geopolimer sebelum
dan setelah dimodifikasi dengan CTAB dapat
dilihat pada Gambar 2.11.
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Gambar 2. 11 Difraktogram XRD Modifikasi
Geopolimer dengan CTAB 2%, 3%, dan 4%
(Agish etal, 2022)

Gambar 2.11 menunjukkan perbedaan antara
geopolimer yang telah dan belum dimodifikasi.
Pada gambar tersebut terlihat alumina silikat,
kuarsa (SiO2) dan mullit (Als44Si15609.78)
merupakan komposisi utama pada geopolimer
dengan masing-masing 71%-29% dari total
fase kristal. Perbedaan yang terlihat antara
geopolimer yang telah dan belum dimodifikasi
adalah pada puncak eksplisit dengan intensitas

tinggi. Puncak tersebut muncul sebagai
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hidrosodalit (NasAlsSic032H16), dimetil
amonium bromida (C;HsBriNi), hidrogen
sianida-Ht (C1H1N1). Hal tersebut
menunjukkan bahwa hidrosodalit terbentuk
karena hidrasi dari kerangka alumina silikat
yang dihasilkan dari hidrolisis CTAB.
Hubungan hasil XRD dengan
kemampuan adsorpsi ialah pada fasa
kristalnya. Pada penelitian Pranoto et al,
(2018) menunjukkan bahwa hasil
difraktogram allophane-like tidak memiliki
puncak sehingga memiliki sifat amorf, namun
setelah dikalsinasi pada suhu 600°C memiliki
puncak difraktogram yang spesifik. Hal
tersebut  menunjukkan bahwa  setelah
dikalsinasi allophane-like memiliki fasa kristal.
Kapasitas adsorpsi allophane-like yang bersifat
amorf lebih besar daripada yang berfasa
kristal. Hal ini disebabkan pada sifat amorf
terjadi penataan molekul yang rendah
sehingga lebih banyak memiliki situs aktif dan

area permukaan yang lebih besar.

3. Zeta Potensial
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Zeta potensial merupakan instrumen
yang digunakan untuk mengetahui sifat
muatan partikel. Sifat muatan partikel
berkaitan dengan elektrostatik partikel (Fajar
et al, 2021). Sehingga, zeta potensial juga
dapat digunakan untuk mengetahui besarnya
tarikan atau tolakan antar partikel (Ambarwati
& Yulianita, 2022). Gambar 2.12 merupakan

rangkaian alat zeta potensial.

Combining

Optics
Modulator Reference Beam n

Beam Splitter Scattering Beam

Angle

Measurement
Cell

Laser

Gambar 2. 12Rangkaian Alat Zata Potensial
(Lowry etal., 2016)

Gambar 2.12 merupakan rangkaian
alat zeta potensial. Potensial zeta dapat
ditentukan dengan mengukur partikel di
bawah medan listrik. Nilai zeta potensial di

atas +30 mV akan dianggap cukup setabil

Detector
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karena memiliki gaya tolak elektrostatik yang
cukup tinggi (Lowry et al., 2016).

Pengujian menggunakan zeta potensial
memerlukan adanya larutan pendispersi.
Larutan pendispersi ini dapat berfungsi
sebagai pengontrol lingkungan ionik pada
geopolimer saat pengujian. Hal ini
dikarenakan zeta potensial akan mengukur
muatan partikel yang tersebar dalam larutan
pendispersi (Ramadhani et al.,, 2024).

Penelitian Al-Zboon et al, (2011)
menunjukkan penyerapan terbaik terhadap Pb
terjadi pada pH 5. Hal ini dikarenakan pada pH
rendah akan menghasilkan Hz0* berlebih di
mana akan terjadi persaingan ion positif
antara Pbz+*. Selain itu, pada pH rendah
geopolimer akan bermuatan lebih positif.

4. XRF

X-Ray  Flourescence (XRF) dapat
digunakan untuk mengetahui jenis dan
persentase unsur yang terkandung dalam
suatu sampel. XRF dapat digunakan untuk

pengujian  kuantitatif maupun kualitatif
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(Hanum et al,, 2020). Rangkaian alat XRF dapat
dilihat pada Gambar 2.13.
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X-rays

Detector

Computer

Sample Spectrometer

Gambar 2. 13 Rangkaian Alat XRF

Gambar 2.13 merupakan rangkaian
alat XRF. Pada rangkaian alat XRF tersebut
terdapat X-ray source yang berfungsi sebagai
sumber sinar X. Kemudian terdapat detektor
yang berfungsi untuk mendeteksi dan
mengukur sinar radiasi flouresensi yang
dihasilkan oleh sampel yang telah terpapar
sinar X. Selain itu, pada rangkaian alat XRD
juga terdapat filter. Filter ini terletak diantara
tabung sinar X dan sampel, dimana berfungsi
sebagai penyaring berkas sinar X yang
dipancarkan oleh tabung sinar X. Selanjutnya

terdapat collimators yang berfungsi untuk
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memperijelas berkas sinar X yang dipacarkan
dari sampel (Setiabudi et al., 2012).

Penelitian Nurfitria & Febriyantiningrum
(2023) diperoleh hasil XRF fly ash batubara
dengan kandungan SiO 42,83%, Al,03 13,00%,
Fe;03 21,86%, CaO 10,7%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa fly ash yang digunakan
ialah fly ash tipe F. Hal ini dikarenakan fly ash
tipe F tidak memiliki sifat selfcementing yang
ditunjukkan dengan kadar CaO kurang dari
20%.

5. SAA

Surface  Area  Analyzer (SAA)
merupakan instrumen yang digunakan untuk
mengetahui luas permukaan sampel (Irawati
et al, 2018). Instrumen SAA memungkinkan
pengukuran  isoterm  adsorpsi  dengan
menggunakan metode Brunauer Emmett Teller
(BET) (Irwansyah et al, 2024). Gas yang
umumnya digunakan pada metode BET adalah
gas nitrogen (N:) yang berfungsi sebagai

adsorbat karena sifatnya yang inert.
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Berdasarkan rekomendasi [UPAC pada
tahun 1985, isoterm adsorpsi dibagi menjadi

enam jenis seperti pada gambar 2.14

[[EY] Iib)

Amount adsorbed —————m—

Relative pressure ——————fm—

Gambar 2. 14 Klasifikasi Isoterm Adsorpsi
(Thommes et al., 2015)

Gambar 2.14 merupakan klasifikasi isoterm
adsorpsi. Menurut Thommes et al, (2015)
klasifikasi isoterm adsorpsi tersebut dapat
dijelaskan sebagai berikut
a. Isoterm tipel

Isoterm tipe I bersifat reversibel

yang berasal dari mikropori yang memiliki



39

permukaan eksternal yang relatif kecil.
Isoterm tipe I memiliki bentuk yang cekung
terhadap sumbu P/Py; dan jumlah yang
diserap mendekati nilai pembatas. Pada
isoterm tipe I terdapat isoterm tipe I(a) dan
I(b). Isoterm tipe I(a) berasal dari material
mikropori yang memiliki luas pori
< ~1nm. Sedangkan untuk isoterm tipe
I(b) berasal dari material yang memiliki
distribusi ukuran pori dalam rentang yang
lebih luas yaitu < ~ 2,5 nm.
Isoterm tipe II

Isoterm tipe II bersifat reversibel
yang berasal dari fisisorpsi yang sebagian
besar terdiri dari gas pada adsorben
nonpori ataupun makropori. Isoterm tipe II
memiliki bentuk yang merupakan hasil dari
adsopsi monolapis-multilapis yang tidak
terbatas terhadap P/Po tinggi. Pada isoterm
tipe Il adsorpsi monolayer ditandai dengan
titik awal (B) hingga bagian terngah hampir
linier. Sedangkan untuk adsopsi multilayer

ditandai dengan nilai P/Po = 1.
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[soterm tipe III

Pada isoterm tipe III tidak terdapat
titik awal (B) sehingga tidak ada lapisan
tunggal yang dapat diidntifikasi. Interaksi
antar adsorben dan adsorbat relatif lemabh,
dan molekul yang teradsopsi akan
mengelompok di sekitar lokasi yang paling
menguntungkan baik pada permukaan
padatan nonpori maupun mikropori. Pada
isoterm tipe III jumlah zat yang teradsopsi
terbatas pada tekanan jenuh yaitu pada
P/Po=1.
[soterm tipe IV

[soterm tipe IV berasal dari
adsorben mesopori. Perilaku adsopsi dalam
mesopori dipengaruhi oleh interaksi antara
adsorben dan adsorbat serta interasi antar
molekul dalam keadaan terkondensasi. Ciri
khas isoterm tipe IV dataran saturasi akhir
dengan panjang yang berfariasi. Pada
isotrem tipe IV terdapat isoterm tipe IV (a)
dan IV (b). Isoterm tipe IV (a) pada
kondensasi  kapiler disertai dengan

histeresis. Hal ini terjadi ketika lebar pori
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melibihi lebar kritis tertentu yang
bergantung pada sistem adsorpsi dan suhu.
Sedangkan isoterm tipe IV (b) memiliki
mesopori dengan lebar yang lebih kecil.
Pada prinsipnya isoterm tipe IV (b) berasal
dari mesopori yang berbentuk kerucut dan
silinder yang ditutup pada ujung
meruncing.
Isoterm tipe V

[soterm tipe V memiliki bentuk yang
mirip denga isoterm tipe Il dengan rentang
P/Py rendah, sehingga interaksi antara
adsorben dan adsorbat relatif lemah. Pada
tekanan P/Pg yang lebih tinggi akan diikuti
dengan pengisian pori. [soterm tipe V dapat
diamati untuk penyerapan air pada
adsorben  mikropori dan  mesopori
hidrofobik.
[soterm tipe VI

Isoterm tipe VI  merupakan
representasi dari penyerapan lapis demi
lapis pada permukaan nanopiri yang sangat

tajam.
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Rangkaian alat SAA dapat dilihat
pada Gambar 2.15.
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Gambar 2. 15 Rangkaian Alat SAA

Gambar 2.15 menunjukkan rangkaian
SAA. Menurut penelitian Osterrieth (2022)
metode BET pada instrumen SAA digunakan
untuk  memperkirakan  luas material
permukaan berpori. Untuk menghitung luas
permukaan dengan menggunakan metode BET
dapat menggunakan persamaan sebagai

berikut

p _ 1 Cg-1 i
W(Po—P) - WnCg + WnCp (Po) ............... (27)

Dimana W merupakan berat gas yang
diserap pada tekanan kesetimbanga P, Cs
merupakan konstanta energi adsorpsi, P

merupakan tekanan kesetimbangan adsorpsi,
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Po merupakan tekanan jenuh adsorpsi, dan Wy,
merupakan berat gas yang diserap sebagai
lapisan tunggal (Irwansyah et al, 2024).
Berdasarkan persamaan 2.7 maka dapat
diketahui slope (s) dan intersep (i), sehingga
berat gas nitrogen yang membentuk lapis tipis
(monolayer) dapat menggunakan persamaan

sebagai berikut

Wy =— e (2.8)

S+i

Hasil perhitungan persamaan 2.8
dapat digunakan untuk menentukan luas
permukaan total dari sampel, sehingga

diperoleh persamaan sebagai berikut

Wypn.N.A
e — (2.9)

Dimana N merupakan bilangan
Avogadro (6,203x1023 molekul/mol), Acs
merupakan Cross Section Area, dan M
merupakan berat molekul gas nitrogen. Hasil
penelitian dari Acish et al, (2022)
menunjukkan hasil dari rata-rata ukuran pori
geopolimer sebelum dan sesudah modifikasi

sebesar 9,792 nm dan 11,694 nm.
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6. Spekrofotometri UV-Vis

Spektrofotometri  Ultraviolet-Visibel
(UV-Vis) merupakan salah satu instrumen
yang digunakan dalam menentukan kadar
suatu sampel (Arbiyani et al., 2022). UV-Vis
dapat menciptakan panjang gelombang dan
intensitas cahaya tertentu yang dapat
ditransmisikan. Teknik analisis pada UV-Vis
ialah dengan menggunakan sumber radiasi
elektromagnetik UV dekat dan sinar tampak
(visibel) (Arbiyani et al., 2022). Gambar 2.14

merupakan gambar Spektrofotometri UV-Vis.

Shutter

Sample lamp

Deuterium

Slit lamp

Grating

A

|
1024-element ‘
diode array [

LED

Gambar 2. 16 Rangkaian Alat
Spektrofotometri UV-Vis

Gambar 2.16 merupakan rangkaian
alat UV-Vis, dimana pada alat tersebut terdapat

sumber cahaya, monokromator, serta sel atau

Tungsten
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kuvet. Selain itu juga terdapat detektor.
Sumber cahaya sendiri terbagi menjadi lampu
tungsten dan lampu deuterium, dimana lampu
tungsten merupakan sumber cahaya dari sinar
visibel dan lampu deuterium merupakan
sumber cahaya dari sinar UV. Kemudian
terdapat monokromator yang terdiri dari celah
(slitt) serta prisma dan Kkisi (grating). Celah
(slitt) berfungsi untuk mengontrol lebar berkas
cahaya. Sedangkan prisma dan kisi (grating)
berfungsi untuk memecah cahaya putih
menjadi spektrum komponenya. Selanjutnya
terdapat sel atau kuvet yang merupakan
tempat sampel yang akan dianalisis. Pada
sampel akan terjadi penyerapan sinar, sinar
yang tidak terserap akan terbaca oleh detektor.
Rentang dari panjang gelombang ultraviolet
ialah 10 - 340 nm. Sedangkan rentang panjang
gelombang visibel ialah 340 - 760 nm (Tando,
2019).
C. Penelitian yang Relevan
Penelitian Hardjito et al, (2004) membahas
mengenai kombinasi aktivator alkali NaOH dan

Na;SiOs. Penelitian ini menggunakan variasi
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konsentrasi NaOH (8 M dan 14 M) serta rasio
massa Na,Si03/NaOH (0,4 dan 2,5). Hasilnya ialah
bahwa kombinasi antara NaOH 14M dan rasio
Na,SiO3/NaOH 2,5 menunjukkan hasil yang terbaik.
Penelitian ini juga menegaskan  bahwa
penambahan sodium silikat secara signifikan dapat
meningkatkan reaktivitas sistem, mempercepat
pembentukan geopolimer, dan menghasilkan
struktur yang lebih padat dan kuat secara mekanik.

Pada penelitian Purbasari et al (2023)
pembuatan geopolimer menggunakan aktivator
alkali yang terdiri dari NaOH 10N dan Na;SiO3 35%
serta H»0; 30% sebagai agen penambah pori.
Penggunaan adsorben pada penelitian ini adalah
untuk mengadsorbsi zat warna methyl orange.
Optimasi yang dilakukan pada penelitian ini adalah
pH, lama pengadukan, dan konsentrasi awal methyl
orange. Optimasi pH yang digunakan mulai dari pH
2,4, 7,10, dan 12. Sedangkan lama pengadukan di
optimasi mulai dari 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120
menit dan konsentrasi awal methyl orange di
optimasi mulai dari 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 100 mg/L. Hasil pada penelitian ini

menunjukkan adsorpsi terbaik pada pH 2 dan
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mencapai kesetimbangan pada waktu 90 menit
dengan kapasitas adsorbsi 19,231 mg/g. Semakin
besar konsenrtasi awal methyl orange semakin
menurun efisiensi penyerapan adsorben. Hal ini
dikarenakan tidak mencukupinya situs aktif pada
adsorben dengan meningkatnya konsentrasi awal
methyl orange.

Penelitian Hoai et al (2024) juga
menambahkan H;0; sebagai agen penambah pori.
H,0, yang ditambahkan pada adsorben geopolimer
menggunakan perbandingan 0%, 4,5%, dan 8,5%
terhadap fly ash batubara. Perbandingan 8,5%
menunjukkan hasil adsorbsi amonium tertinggi.

Penelitian Acish et al. (2022) mengenai
adsorben geopolimer berbasis fly ash dimodifikasi
dengan penambahan CTAB. Penambahan CTAB ini
bertujuan untuk menjadikan muatan permukaan
geopolimer menjadi positif. Pada penelitian ini
adsorben geopolimer termodifikasi digunakan
untuk menyerap zat warna anionik acid blue 185.
Modifikasi CTAB pada penelitian ini adalah 2%,
3%, dan 4% dari berat geopolimer. Hasilnya
menunjukkan bahwa penyerapan optimum terjadi

pada modifikasi CTAB 4%. Hal ini didukung dengan
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hasil BET, dimana pada geopolimer termodifikasi
CTAB 4% menunjukkan bahwa terjadi peningkatan
lebar pori dari 9,792 nm menjadi 11,694 nm.

Berdasarkan kajian literatur, maka peneliti
ingin membuat adsorben geopolimer dengan
memanfaatkan limbah fIy ash batubara PLTU
Cilacap dengan modifikasi menggunakan CTAB 3%,
4%, dan 5%. Pada penelitian sebelumnya adsorben
geopolimer biasa digunakan sebagai penyerapan
methyl orange, acid blue 185, dan amonium.
Sehingga peneliti ingin menggunakan adsorben
geopolimer termodifikasi ini sebagai penyerap zat
warna acid orange 7.
. Hipotesis

Adsorben geopolimer berbasis fly ash
batubara dapat digunakan sebagai penyerap zat
warna. Jika penambahan CTAB pada geopolimer
dapat menjadikan permukaan geopolimer memiliki
muatan positif, maka geopolimer dapat lebih
efektif digunakan untuk menyerap zat warna
anionik. Hal ini dikarenakan terdapat interaksi
elektrostatik antara muatan pada permukaan

geopolimer dengan muatan pada acid orange 7.



BAB III
METODOLOGI PENELITIAN
. Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan
Maret 2025 - Juni 2025 yang bertempat di

laboratorium kimia UIN Walisongo Semarang.

. Alat dan Bahan

1. Alat

Alat yang digunakan pada penelitian ini
diantaranya erlenmeyer, kertas saring, gelas
beaker, magnetic stirer (Yenaco), neraca
analitik (AND; HR-200), oven (Memmert; UN
30), spatula, corong, kaca arloji, ayakan 100
mesh, labu ukur, pipet volume, pipet tetes,
botol plastik, batang pengaduk, cetakan
geopolimer, alu dan mortar, tube certrifuge,
centrifuge (Scilogex; DM0412), shaker, X-Ray
Diffraction  (XRD) (Panalytical), Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) (Alpha
I  Bruker), X-Ray Flourescence (XRF)
(Panalytical), Zeta Potential (Horiba Science),
Surface Area Analyzer (SAA) (Quantachrom
Instruments), Spektrofotometer UV-Vis

(Thermo Scientific; Aquamate 8000).

49
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2. Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian
ini diantaranya acid orange 7 tianyuan
chemicals, Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide
(CTAB) p.a 50 ppm, fly ash batubara PLTU
Adipala Cilacap, serbuk NaOH merck p.a,
Na,SiOs merck p.a, H202 merck p.a 30%, HCl
0,1M teknis, aquades.

C. Prosedur Kerja
1. Sintesis Geopolimer

Merujuk pada penelitian Purbasari
etal.(2023) fly ash diayak menggunakan
ayakan 100 mesh. Kemudian dicampur
menggunakan  aktivator alkali dengan
perbandingan massa 2,5:1 (b/b). Aktivator
alkali yang digunakan adalah NaOH 10N dan
Na;SiO3 35% dengan perbandingan massa 1:1
(b/b). Selanjutnya diaduk menggunakan
magnetic stirer selama 10 menit dengan
kecepatan rendah. Lalu dimasukkan H»0;
sebanyak 1% dari massa fly ash yang
digunakan dan diaduk selama 2 menit. Pasta

geopolimer kemudian dimasukkan ke dalam
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cetakan geopolimer berukuran 5 cm x 5 cm x
2,5 cm dan didiamkan selama 24 jam.
Kemudian dipanaskan pada suhu 60°C selama
24 jam, lalu dihancurkan. Geopolimer
kemudian dikarakterisasi menggunakan FTIR,
Zeta Potential dan XRD.
2. Modifikasi Geopolimer

Setelah  dihancurkan,  geopolimer
dimodifikasi menggunakan CTAB dengan
persentase 3% (Geo-C3), 4% (Geo-C4), dan 5%
(Geo-C5). Pembuatan Geo-C3, Geo-C4, dan
Geo-C5 ialah dengan melarutkan 0,12; 0,16;
dan 0,2 g CTAB masing-masing ke dalam 25 ml
aquades. Kemudian diaduk menggunakan
magnetic stirer hingga larut sempurna.
Selanjutnya dimasukkan masing-masing 4 g
geopolimer ke dalam larutan CTAB.

Geopolimer yang telah ditambahkan
CTAB diaduk menggunakan magnetic stirer
selama 2 jam. Kemudian disaring dan
dikeringkan pada suhu 100°C selama 1 jam.
Kemudian dikarakterisasi menggunakan FTIR

dan SAA.
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3. Uji Awal

Geopolimer (Geo), Geo-C3, Geo-C4, dan
Geo-C5 dilakukan uji awal untuk mengetahui
kapasitas adsorpsi terbaik dalam penyerapan
acid orange 7. Masing-masing geopolimer
ditimbang sebanyak 0,2 g. Kemudian
dimasukkan ke dalam larutan acid orange 7 50
ppm. Kemudian digojog dengan kecepatan 250
rpm selama 1 jam. Kemudian dicentrifuge
dengan kecepatan 3000 rpm dan filtratnya
diuji menggunakan spekofotometer UV-Vis.
Selanjutnya dihitung kapasitas adsorpsinya
menggunakan persamaan 2.4.

4. Optimasi Kondisi

a. pH

Setelah didapatkan persentasi optimal
pada modifikasi CTAB, kemudian dilakukan
optimasi pH. Optimasi pH dilakukan pada pH
3,5, 6, 7, dan 9. Sebanyak 0,2 g geopolimer
termodifikasi dimasukkan ke dalam larutan
acid orange 7 50 ppm. Kemudian digojog
dengan kecepatan 250 rpm selama 1 jam.
Kemudian dicentrifuge dan filtratnya diuji

menggunakan spektofotometer UV-Vis.
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Selanjutnya, dihitung kapasitas adsorpsinya

menggunakan persamaan 2.4.

b. Waktu Kontak

Geopolimer termodifikasi sebanyak 0,2
g pada pH optimum dimasukkan ke dalam
larutan acid orange 7 50 ppm. Kemudian
digojog dengan kecepatan 200 rpm selama 0,
2,10, 20, 50, 60, 70, 90, dan 120 menit. Setelah
itu, kemudian dicentrifuge. Filtrat yang telah
didapatkan kemudian diuji menggunakan
spektrofotometer UV-Vis. Selanjutnya,
dihitung kapasitas adsorpsinya menggunakan
persamaan 2.4.

5. Penentuan Model Kinetika Reaksi

a. Pseudo Orde 1

Penentuan model kinetika reaksi
ditentukan berdasarkan data hasil optimasi
adsorpsi waktu kontak. Berdasarkan data yang
telah diperoleh, kemudian dibuat kurva linier
orde satu dengan memplotkan nilai
In(q, — q;) terhadap waktu (t). Sehingga
didapatkan nilai koefisien regresi (R2) serta

nilai konstanta laju kesetimbangan (k) yang
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dapat dihitung dari persamaan garis yang

diperoleh menggunakan persamaan 2.5.

b. Pseudo Orde 2

Kurva linier pseudo orde dua dibuat

dengan memplotkan nilai qi terhadap waktu
t

(t). Sehingga didapatkan nilai koefisien regresi
(R?) serta nilai konstanta laju kesetimbangan
(k) yang dapat dihitung dari persamaan garis

yang diperoleh menggunakan persamaan 2.6.



BAB IV
PEMBAHASAN
Penelitian ini dilakukan untuk menghasilkan
adsorben dengan sintesis geopolimer berbasis fly ash
batubara yang dimodifikasi menggunakan CTAB (Cetyl
Trimethyl Ammonium Bromide). Adsorben ini akan
digunakan untuk menyerap acid orange 7 50 ppm.
Modifikasi yang dilakukan pada penelitian ini terdiri dari
CTAB 3%, CTAB 4%, dan CTAB 5%. Modifikasi yang paling
optimum akan digunakan untuk optimasi pH dan kontak
waktu terhadap acid orange 7 50 ppm. Hasil penelitian ini
akan disajikan dalam bentuk pembahasan mengenai
karakteristik adsorben geopolimer, kemampuan dan
pengaruh penambahan CTAB pada adsorben geopolimer,
dan kinetika reaksi pada penyerapan acid orange 7 oleh
adsorben geopolimer termodifikasi yang paling optimum
berdasarkan uji awal.

A. Karakterisasi Fly Ash
Fly ash batubara yang digunakan dalam
penelitian ini berasal dari PLTU Adipala Cilacap.
Kandungan unsur dan oksida dalam fly ash ini dapat

dilihat pada Tabel 4.1 dan 4.2.

55
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Tabel 4. 1 Kandungan Unsur Fly Ash Batubara

PLTU Adipala
Unsur  Kadar (%) Unsur  Kadar (%)

Al 10 Fe 32,5

Si 22,3 Cu 0,084

K 1,51 Sr 1,1

Ca 24,7 Zr 0,3

Ti 1,60 Mo 4,0

\% 0,03 Ba 0,3

Cr 0,089 Eu 0,52
Mn 0,39 Re 0,41

Tabel 4. 2 Kandungan Oksida Fly Ash Batubara

PLTU Adipala
Oksida Kadar (%) Oksida Kadar (%)

A1203 14 Fe203 24,6
Si0; 32,7 CuO 0,052
K20 1,12 SrO 0,65
Ca0 20,6 Zr0; 0,2
TiO; 1,51 MnOs3 3,9
V205 0,03 BaO 0,2
Cr203 0,072 Eu,03 0,33
MnO 0,27 Re,07 0,27

Berdasarkan Tabel 4.1 dan 4.2 dapat diketahui
persentase unsur dan oksida yang terkandung pada fly
ash batubara PLTU Cilacap. Fly ash ini termasuk tipe C
dimana kandungan oksida CaO lebih dari 10% (Salain
et al, 2020). Hal ini juga dikemukakan Tsimas &
Moutsatsou-Tsima (2005) bahwasanya secara umum

fly ash tipe C memiliki kandungan kalsium yang
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signifikan. Adanya unsur Si dan Al dalam fly ash juga
dapat membentuk aluminosilikat pada geopolimer
sehingga terbentuk ikatan Si-O-Al. Gambar 4.1
merupakan gambar fly ash batubara PLTU Adipala
Cilacap.

Gambar 4. 1 Fly Ash Batubara

Gambar 4.1 menunjukan fly ash yang
digunakan berwarna kecoklatan. Hal tersebut dapat
diklasifikasikan sebagai BTG (Batubara Tertambang
Guna) I (Sari et al, 2023). Selain itu juga dapat
dikarenakan adanya Fe;03; yang menyebabkan warna
fly ash menjadi lebih gelap (Tahir et al, 2022).

. Sintesis Geopolimer

Geopolimer merupakan salah satu material

yang dapat digunakan sebagai adsorben. Sintesis

geopolimer ini menggunakan alkali aktivator yang
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terdiri dari NaOH dan Na,SiO3; dengan perbandingan
1:1 (b/b). Alkali aktivator ini berperan sebagai
pemercepat terjadinya reaksi polimerisasi (Ekaputri &
Triwulan, 2011). lon hidroksida pada alkali aktivator
akan bereaksi dengan Si dan Al pada fly ash batubara
dan melepas H20 untuk membentuk ikatan polimer
yang lebih panjang (Salain et al., 2020).

Perbandingan fly ash yang digunakan dengan
alkali aktivator ialah 2,5:1 (b/b). Kemudian
ditambahkan H;0, sebagai agen penambah pori
sebanyak 1% dari massa fly ash. Hal ini dikarenakan
H,0, dapat melepaskan oksigen secara perlahan
sehingga distribusi gelembung dapat merata dan
mengakibatkan melebarnya permukaan pori (Sarazin
etal, 2021).

Setelah penambahan aktivator alkali dan H20:
terbentuklah pasta geopolimer. Pasta geopolimer ini
dicetak pada cetakan geopolimer dengan ukuran 5 cm
x 5 cm x 2,5 cm dan didiamkan selama 24 jam.
Kemudian dipanaskan pada suhu 60°C selama 24 jam.

Reaksi yang dapat terjadi pada pembentukan
geopolimer ini dibagi menjadi empat tahap yaitu (Al-

Husseiny & Ebrahim, 2021):
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1. Pelarutan Si dan Al dari aluminosilikat pada
larutan berair dalam keadaan sangat basa

(5i0,,A1,05) + 2NaOH + 5H;0 = Si(OH), + 2A1(0H), + 2Na* . (41)
2. Pembentukan oligomer Si dan Si-Al dalam fasa air

Si(OH); + Si(OH)s = (OH):Si-0-Si(OH)s + H.0 o (42)

Si(OH)s + AI(OH),” 2= (OH)Si-0-AI"(OH)s + H0 s (43)

2Si(OH)4 + Al(OH),”~ = (OH):8i-0-Al" (OH),-0-Si(OH) + Hz0 .. (4:4)
3. Polikondensasi oligomer untuk membentuk

kerangka aluminosilikat tiga dimensi

n[(OH):Si-0-Si(OH)s] - n+ 3nH0 oo (£52)

[
s

n[(OH)sSi-0-Al~ (OH);] - n+3nH;0 s (45D)
4. Penggabungan partikel padat ke dalam struktur

geopolimer dari keseluruhan sistem

S—0—A—0—

noo Si-0-L 4 !

Si-OH + OH- n+H0...... (4:62)

—Si—0—A—0—

0 0

—Si—0—A—0—

[} 0

Al-OH + OH- n - Al-0- n+H0..... (46b)

Material geopolimer yang telah disintesis

dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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Gambar 4. 2 Geopolimer

Gambar 4.2 merupakan hasil geopolimer yang
telah disintesis, dimana menunjukkan warna yang
lebih gelap daripada fly ash batubara. Hal ini dapat
dikarenakan terbentuknya aluminosilikat pada saat
pembentukan geopolimer dan adanya Fe;03; yang
tertahan pada material geopolimer (Tahir et al., 2022).
Terbentuknya  geopolimer  dapat  dibuktikan
berdasarkan hasil karakterisasi menggunakan XRD,
dengan difraktogram yang dapat dilihat pada Gambar
4.3
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Gambar 4. 3 Difraktogram Geopolimer

Gambar 4.3 pada puncak 26,59° terdapat
puncak yang menandakan terbentuknya geopolimer.
Pada daerah tersebut terdapat fasa amorf yang
ditandai melebarnya puncak pada daerah 20° hingga
30°. Selain itu pada daerah 20° hingga 30° juga
menandakan adanya aluminosilikat yang merupakan
ciri khas dari geopolimer. Hal ini sesuai dengan
penelitian Siyal et al, (2019) yang menunjukkan
adanya puncak pada sudut 21° hingga 27°. Pada sudut
20,87°, 26,59°, 35,70°, 40,79°, 59,86°, 68,15°



62

menunjukkan adanya quartz (SiO:) dimana sesuai
dengan data JCPDS no 85-0796 (Kumar et al, 2016).
Selain itu pada sudut 33,23° (Kumar et al, 2016), dan
59,86° (Agishi et al, 2022) juga menandakan adanya
mullit (Als44Si1560978) dimana sesuai dengan data
JCPDS no 74-4132.

Selain itu, terbentuknya geopolimer juga
dibuktikan berdasarkan hasil karakterisasi

menggunakan FTIR dengan spektrum yang dapat
dilihat pada Gambar 4.4.

Transmitasi (%)

977,49

T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Bilangan Gelombang (cm™)

Gambar 4. 4 Spektrum FTIR Geoplimer

Gambar 4.4 merupakan spektrum FTIR dari

geopolimer, dimana pada spektrum tersebut terdapat
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bilangan gelombang 3617,10 cm-1, 3278,52 cm-!, dan
3116,81 cm! yang menunjukkan adanya daerah
peregangan O-H. Selain itu juga terdapat bilangan
gelombang 1642,11 cm'! yang menunjukkan adanya
vibrasi tekuk H-O-H seperti yang terdapat pada
penelitian Muzek et al, (2014). Bilangan gelombang
yang muncul pada 977,49 cm-! menunjukkan adanya
aluminosilikat karna terdapat serapan Si-O-Al. Hal ini
menunjukkan telah terbentuknya geopolimer (Hamid
etal, 2024).
Modifikasi Geopolimer

Setelah geopolimer terbentuk, selanjutnya
dilakukan modifikasi dengan CTAB. Modifikasi ini
bertujuan untuk mengubah muatan permukaan
geopolimer menjadi positif (Acish et al., 2022). Hal ini
ditunjukkan oleh nilai zeta potensial geopolimer dan

geopolimer termodifikasi pada Tabel 4.3.

Tabel 4. 3 Nilai Zeta Potensial Geopolimer dan
Geopolimer Termodifikasi

Sampel Muatan Rata-Rata
mV mV mV (mV)
Geopolimer -28,6 -31,1 -28/1 -29,26
Geo-C3 -31,9 -29,5 -31,3 -30,9
Geo-C4 -37,0 -36,6 -36,8 -36,8

Geo-C5 -32,7 -32,8 -32,6 -32,7




64

Tabel 4.3 menunjukkan bahwa muatan pada
geopolimer adalah -29,26mV. Berdasarkan hasil
tersebut menunjukkan bahwa nilai zeta potensial yang
didapatkan kurang stabil. Berbeda dengan penelitian
Lowry et al, (2016) yang menyatakan bahwa nilai zeta
potensial diatas £30mV akan dianggap cukup stabil.
Kurang stabilnya nilai zeta potensial yang didapatkan
bisa disebabkan oleh tipe fly ash yang digunakan. Hal
ini dikarenakan fly ash tipe C memiliki kandungan Si
yang lebih sedikit dibandingkan dengan fly ash tipe F.
Kadar SiO, pada fly ash tipe C sebesar 32,7%,
sedangkan pada fly ash tipe F dapat mencapai 62%
(Bae et al., 2017). Sehingga semakin rendah rasio Si
maka akan semakin kurang negatif nilai zeta
potensialnya (Lopez et al,, 2014).

Setelah mengetahui muatan pada geopolimer
dilakukan modifikasi menggunakan CTAB. Tabel 4.3
menunjukkan bahwa nilai zeta potensial setelah
dimodifikasi dengan CTAB bernilai negatif. Hal ini
dapat disebabkan karena terjadinya deprotonasi pada
permukaan geopolimer (Revathi et al, 2017),
sehingga menghasilkan muatan negatif.

Selain itu dapat diasumsikan bahwa atom Br

pada CTAB dapat terlepas dan berada pada lapisan



65

difusi, sehingga membentuk Br~. Menurut Lowry et
al, (2016) nilai dari zeta potensial bukanlah nilai
muatan pada permukaan partikel melainkan
permukaan imajiner geser hidrodinamik. Oleh karena
itu, nilai zeta potensial dapat bernilai negatif
meskipun telah termodifikasi CTAB. Skema distribusi

muatan dan potensial listrik disekitar partikel

bermuatan dalam larutan dapat dilihat pada Gambar

4.5.

Bare/hard particle Soft particle Soft particle
(thick charged layer) (thin charged layer)

1
1
mv) |1
1

@v | | Donnan potential - (mv)

apparent (-potentis

j—-bare-partice slipping plane

tacs potwitiel —_— apparent (-potential
bare-particle (-potential

slipping plane

Gambar 4. 5 Lapisan Ganda Zeta Potensial

(Lowry etal,, 2016)
Gambar 4.5 menunjukkan adanya lapisan
ganda pada saat pengujian zeta potensial. Gambar
tersebut juga menunjukkan adanya slipping plane

dimana tempat pengukuran nilai zeta potensial.
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Sehingga memungkinkan masih adanya ion Br~ yang
berada pada lapisan difus, dimana dapat
mengakibatkan daerah slipping plane bermuatan
negatif. Keberhasilan modifikasi geopolimer dengan
menggunakan CTAB juga dapat dilihat dari spektrum
FTIR pada Gambar 4.6.

—— Geo C5
—— Geo C4
—— Geo C3|
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Gambar 4. 6 Spektrum FTIR CTAB, Geo-C3, Geo-C4,
Geo-C5

Gambar 4.6 merupakan spektrum
perbandingan antara CTAB dengan geopolimer
termodifikasi CTAB pada berbagai persentase.
Spektrum geopolimer termodifikasi terdapat bilangan
gelombang 2923,30 cm! hingga 2859,45 cm! yang

menunjukkan vibrasi peregangan simetris dan
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asimetris dari -CH, (Acish et al, 2022). Bilangan
gelombang  1382,67 cm?! hingga 1348,88 cm'!
menunjukkan adanya peregangan C-N. Selain itu juga
terdapat perubahan intensitas dan pola serapan Si-O-
Al pada daerah bilangan gelombang 1000 cm-! hingga
500 cm-l. Hal tersebut dapat dikatakan berhasilnya
modifikasi geopolimer menggunakan CTAB.

Karaterisasi selanjutnya pada modifikasi
geopolimer ialah dengan menggunakan SAA, dimana
untuk mengetahui luas permukaan sampel. Seperti
yang ditunjukkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Hasil analisis SAA BET

Sampel
Parameter Geo Geo-C4
Luas Permukaan (m2/g) 5003 3,678

Luas Permukaan Total (m?/g) 5153 3,789

Tabel 4.4 menunjukkan luas permukaan Geo lebih
luas daripada luas permukaan Geo-C4 yaitu sebesar
5,003 m?/g, sedangkan luas permukaan Geo-C4 yaitu
sebesar 3,678 m2/g. Hal ini tidak sesuai dengan
penelitian Singhal et al, (2017) yang menunjukkan
bahwasannya geopolimer termodifikasi CTAB
memiliki luas permukaan lebih luas. Menurunnya luas

permukaan pada Geo-C4 dapat disebabkan Kkarena
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tertutupnya permukaan geopolimer oleh CTAB,
sehingga mengakibatkan adsorpsi molekul N
menurun pada saat proses pengukuran luas
permukaan (Mostafa et al, 2023). Luas permukaan
total yang didapat menunjukkan hasil analisis
instrumen SAA dengan hasil analisis perhitungan
tidak jauh berbeda.

Isoterm adsorpsi-desorpsi N, pada Geo dan
Geo-C4 mengikuti isoterm adsorpsi-desorpsi tipe II

Hal ini seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.7.
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Gambar 4. 7 Isoterm Adsorpsi-Desorpsi Nz Geo
dan Geo-C4

Gambar 4.7 merupakan isoterm adsorpsi-
desorpsi N; tipe II. Hal ini menyatakan bahwa Geo dan
Geo-C4 tergolong bahan nonpori ataupun makropori.

Isoterm tipe II ini juga ditandai adanya titik infleksi
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(tekukan) pada P/Po sekitar 0,1-0,3 yang
menunjukkan pembentukan lapisan monolayer.
. Pengaplikasian Geopolimer
Geopolimer ini diaplikasikan pada acid orange
7. Hal ini dikarenakan acid orange 7 memiliki tingkat
toksisitas yang tinggi dalam perairan. Pada
pengaplikasian ini digunakan 0,2 g geopolimer dan 25
ml acid orange 7 sebesar 50 ppm.
1. Uji Awal
Uji awal ini bertujuan untuk mengetahui
efektifitas adsorpsi geopolimer serta mengetahui
geopolimer termodifikasi yang memiliki kapasitas
adsorpsi paling baik. Pada uji awal ini dilakukan
waktu kontak selama 1 jam dan digojog dengan
kecepatan 250 rpm. Hasil adsorpsi uji awal ini
ditunjukkan pada Tabel 4.5 dan Gambar 4.8.
Tabel 4. 5 Hasil Adsorpsi Uji Awal

Rata-rata
Sampel Abs ge
(mg/g)
Geo 0,927 0,320
0,930 0,302 0,311
Geo-C3 0,124 5,290
0,153 5,110 5200
Geo-C4 0,034 5,846
0,047 5,766 5,806
Geo-C5 0,136 5,215 5,206

0,139 5,197
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Gambar 4. 8 Hasil Adsorpsi Uji Awal

Berdasarkan Tabel 4.5 dan Gambar 4.8
dapat diketahui bahwasannya penyerapan pada
Geo-C4 memiliki nilai ge yang paling tinggi.
Penyerapan pada acid orange 7 dapat terjadi
karena adanya interaksi antara muatan positif
pada CTAB dan muatan negatif pada acid orange
7.

Selain itu juga dapat terjadi karena
adanya interaksi hidrofobik. Interaksi hidrofobik
dapat terjadi karena pada CTAB terdapat rantai
karbon panjang yang bersifat hidrofobik dan acid
orange 7 yang memiliki senyawa aromatik yang
cenderung bersifat hidrofobik. Bagian hidrofobik
dari CTAB dan acid orange 7 inilah yang akan
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saling menempel satu sama lain. Hal ini dapat
menyebabkan terjadinya peningkatan
penyerapan acid orange 7 oleh geopolimer
termodifikasi walaupun muatan pada zeta
potensial bernilai negatif dan luas permukaan
pada Geo-C4 menurun.

Hasil kapasitas adsorpsi setelah mencapai
nilai maksimum, pada Geo-C5 mengalami
penurunan. Hal ini dapat disebabkan karena
berkurangnya situs aktif akibat terjadinya
agregasi partikel CTAB pada permukaan
geopolimer (Acish et al, 2022). Oleh karena itu
dapat menutupi permukaan pori pada
geopolimer.

Penentuan pH Optimum

Setelah mengetahui kapasitas adsorpsi
dan geopolimer termodifikasi terbaik, selanjutnya
dilakukan optimasi pH. Optimasi pH ini dilakukan
untuk mengetahui pada pH berapa penyerapan
acid orange 7 yang terbaik. Geopolimer yang
digunakan pada optimasi pH ini ialah Geo-C4.
Hasil adsorpsi pada optimasi pH ini ditunjukkan

pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.9.
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Tabel 4. 6 Pengaruh pH pada Kapasitas
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T e ae e
AT
sl S
PO gowr sree 590
A e
A

qe (mg/g)
K I T B B
w = w (2} ~ e} w

v
[N}

v
N

1
10

N
w
~
v 4
-
o
=}

Gambar 4. 9 Pengaruh pH pada Kapasitas
Adsorpsi

Berdasarkan Tabel 4.6 dan Gambar 4.9
dapat diketahui bahwasanya penyerapan pada pH
6 memiliki nilai ge yang paling tinggi. Menurut

Travlou et al, (2015) pengaruh pH pada adsorpsi
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dapat disebabkan karena adanya gaya
elektrostatik pada pH asam. Namun jika
dinaikkan gaya elekrostatik bisa melemah dan ion
OH~ akan semakin bersaing dalam proses
adsorpsi. Oleh karena itu, pada pH 6 acid orange 7
dapat stabil.
Penentuan Waktu Kontak Optimum

Setelah  mengetahui pH  optimum,
kemudian dilakukan optimasi waktu untuk
mengetahui waktu optimum yang dibutuhkan
untuk adsorpsi. Pada optimasi waktu digunakan
Geo-C4 pada pH 6. Hasil adsorpsi pada optimasi
waktu dapat dilihat pada Gambar 4.10 dan Tabel

4.7.
5
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Gambar 4. 10 Pengaruh Waktu Kontak
terhadap Kapasitas Adsorpsi
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Tabel 4. 7 Pengaruh Waktu Kontak terhadap

Kapasitas Adsorpsi
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Berdasarkan Gambar 4.10 dan Tabel 4.7
dapat diketahui bahwasannya penyerapan Geo-
C4 pada pH 6 memiliki waktu optimum 60 menit.
Dimana pada waktu 90 menit hingga 120 menit
nilai qe yang diperoleh relatif konstan. Hal ini

dapat disebabkan karena kapasitas adsorpsi telah
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mencapai titik optimum, sehingga situs aktif akan
semakin berkurang.
E. Kinetika Reaksi

Penentuan laju Kkecepatan adsorpsi dapat
dilakukan melalui studi kinetika reaksi. Data yang
digunakan dalam kinetika reaksi yaitu pengaruh
waktu terhadap adsorpsi. Data yang telah diperoleh
dianalisis untuk menentukan orde reaksi. Pada
kinetika reaksi terdapat dua model kinetika yaitu
persamaan pseudo orde satu dan persamaan pseudo
orde dua.

Pada persamaan pseudo orde satu digunakan
persamaan 2.5. Kurva linier pada pseudo orde satu
ialah perbandingan antara In (qge-qt) dan t (waktu).
Kurva linier pseudo orde satu dapat dilihat pada

Gambar 4.11.
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Gambar 4. 11 Persamaan Kinetika Reaksi Pseudo
Orde Satu
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Berdasarkan Gambar 4.11 diperoleh nilai
koefisien regresi (R%) sebesar 0,8236. Selain itu, dari
garfik 4.5 dan persamaan 2.5 dapat diperoleh
konstanta laju adsorpsi (k) sebesar 0,0617.

Pada persamaan pseudo orde dua digunakan

persamaan 2.6. Kurva linier pada persamaan pseudo
orde dua ialah perbandingan antara qi terhadap waktu
t

(t). Kurva linier pseudo orde dua dapat dilihat pada
Gambar 4.12.
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Gambar 4. 12 Persamaan Kinetika Reaksi Pseodu
Orde Dua

Berdasarkan Gambar 4.12 diperoleh nilai
koefisien regresi (R%) sebesar 0,9993. Selain itu, dari
Grafik 4.6 dan persamaan 2.6 dapat diperoleh nilai
konstanta laju adsorpsi (k) sebesar 0,216.

Hasil dari persamaan pseudo orde satu dan

pseudo orde dua dapat dilihat pada Tabel 4.8.



77

Tabel 4. 8 Model Kinetika Adsorpsi

Model Kinetika R2 k(menit!) qe(mg/g)
Pseudo Orde Satu  0,8236 0,0617 2,224
Pseudo Orde Dua 0,9993 0,216 5,333

Berdasarkan Tabel 4.8 diperoleh nilai R2 pada
pseudo orde dua lebih tinggi daripada pseudo orde
satu dengan nilai regresi mendekati 1. Selain itu nilai
ge pada pseudo orde dua mimiliki nilai yang lebih
mendekati nilai eksperimen pada penelitian ini. Oleh
karena itu dapat diketahui bahwasannya kinetika
adsorpsi pada penelitian ini mengikuti model

persamaan pseudo orde dua.
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BABV
PENUTUP
A. Kesimpulan
1. Karakterisasi adsorben geopolimer
berdasarkan pengujian XRD menunjukkan
terdapat  puncak pada  26,59° yang
menandakan terbentuknya geopolimer.
Karakterisasi adsorben geopolimer
berdasarkan  FTIR menghasilkan bilangan
gelombang 977,49 cm! dan 578,78 cm! yang
menandakan adanya Si-O-Al. Kemudian pada
geopolimer termodifikasi CTAB berdasarkan
karakterisasi FTIR menghasilkan bilangan
gelombang 2923,30 cm! hingga 2859,45 cm!
yang menandakan adanya peregangan simetris
dan asimetris dari -CH;. Selain itu juga
menghasilkan bilangan gelombang 1382,6 cm!
hingga 1348,88 cm! yang menunjukkan adanya
peregangan C-N. Karakterisasi adsorben
geopolimer menggunakan SAA menunjukkan
luas permukaan sebesar 5,003 m2/g dan pada
geopolimer termodifikasi CTAB 4% sebesar

3,678 m?/g.

79



80

2. Adsorpsi geopolimer pada acid orange 7 50
ppm dalam 25 mL memiliki kapasitas adsorpsi
sebesar 0,311 mg/g dan memiliki daya serap
optimum pada modifikasi CTAB 4% pada pH 6
selama 60 menit dengan kapasitas adsorpsi
5,441 mg/g.

3. Model kinetika adsorpsi yang paling tepat
untuk adsorpsi acid orange 7 menggunakan
geopolimer termodifikasi CTAB yaitu pada
kinetika adsorpsi pseudo orde dua dengan nilai
ge 5,333 mg/g dan nilai R2 0,9993.

B. Saran

Penelitian selanjutnya diharapkan
melakukan variasi konsentrasi dan suhu pada saat
adsorpsi acid orange 7 menggunakan geopolimer
termodifikasi.  Sehingga dapat mengetahui
konsentrasi dan suhu optimum yang diperlukan
selama adsorpsi. Adanya konsentrasi optimum
dapat ditentukan model isoterm adsorpsi yang

sesuai.
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Lampiran

Lampiran 1 Diagram Alir Penelitian

a.

Sintesis geopolimer

Fly Ash Batubara

<

Diayak menggunakan ayakan 100 mesh

Dicampur menggunakan aktivator alkali
(NaOH 10 N : Na;SiO3 35% 1:1 (b/b)) dengan
perbandingan massa 2,5:1 (b/b)

Diaduk menggunakan magnetic stirer selama
10 menit

Dimasukkan H;0; sebanyak 1% dari massa
fly ash yang digunakan

Diaduk menggunakan magnetic stirer selama
2 menit

Pasta geopolimer yang sudah terbentuk
dimasukkan ke dalam cetakan geopolimer
berukuran 5cm x5 cmx 2,5 cm

1

Didiamkan selama 24 jam pada suhu ruang

T

Keudian dipanaskan pada suhu 60°C selama
24 jam

Geopolimer [ Dikarakterisasi FTIR, Zeta

Potensial, XRD, SAA

99
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b. Modifikasi Geopolimer Menggunakan CTAB 3% (Geo-
C3), 4% (Geo-C4), dan 5% (Geo-C5)

Geopolimer

< Dihancurkan menggunakan alu dan mortar

Ditimbang masing-masing persentase CTAB
<« sebanyak 0,12 g (Geo-C3), 0,16 g (Geo-C4),
0,2 g (Geo-C5) yang kemudian dilarutkan
dalam 25mL aquades

< Masing-masing larutan dimasukkan
geopolimer sebnyak 4 g

| Diaduk menggunakan magnetic stirer selama
2 jam

Kemudian disaring dan dikeringkan pada

< suhu 100°C selama 1 jam

Geopolimer termodifikasi | Dikarakterisasi
FTIR, Zeta
Potensial, SAA
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c. Uji Awal

Geopolimer (Geo), Geo-C3, Geo-C4, Geo-C5

<—

Masing-masing ditimbang sebanyak 0,2 g

<—

Dimasukkan ke dalam larutan acid orange 7
50 ppm

Digojog  menggunakan shaker dengan
kecepatan 250 rpm selama 1 jam

<—

Kemudian dicentrifuge dengan kecepatan
3000 rpm selama 5 menit

Filtrat | Diuii UV-Vis

d. Optimasi Kondisi
1. pH

Geo-C4

<—

Ditimbang sebanyak 0,2 g

<—

Dimasukkan ke dalam larutan acid orange 7
50 ppm dengan variasi pH 3, 5, 6, 7, dan 9

Digojog menggunakan shaker dengan
kecepatan 250 rpm selama 1 jam

Kemudian dicentrifuge dengan kecepatan
3000 rpm selama 5 menit

Filtrat [~ Diuii UV-Vis




e.
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2. Waktu Kontak

Geo-C4 pH 4

<—

Ditimbang sebanyak 0,2 g

<—

Dimasukkan ke dalam larutan acid orange 7
50 ppm dengan variasi waktu 0, 2, 10, 20, 50,
60, 70,90, dan 120 menit

Digojog menggunakan shaker dengan
kecepatan 250 rpm

Kemudian dicentrifuge dengan kecepatan
3000 rpm selama 5 menit

Filtrat | Diuii UV-Vis

Penentuan Model Kinetika Reaksi

1. Pseudo Orde 1

Hasil Optimasi Waktu Kontak

<—

Dibuat kurva linier orde satu dengan
memplotkan nilai In(qe - q¢) terhadap waktu
(t)

Nilai Rz dan k
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2. Pseudo Orde 2

Hasil Optimasi Waktu Kontak

< Dibuat kurva linier orde satu dengan

memplotkan nilai t/q . terhadap waktu (t)

Nilai Rz dan k




Lampiran 2 Data Hasil Percobaan

a.

104

Data Uji Awal
Tabel L.1 Data Uji Awal
Jenis acll\/;zf:)?an :::'llllltlellll? 0 Ce Qe Rata-
mg/L mg/L m rata
(2) (mL) (mg/L) (mg/L) (mg/g)
0,2 25 50 47,436 0,320
Geo 0,2 25 50 47584 0302 il
Geo- 0,2 25 50 7,683 5,290 5200
C3 0,2 25 50 9,119 5,110 ’
Geo- 0,2 25 50 3,228 5,846 5806
C4 0,2 25 50 3,871 5,766 ’
Geo- 0,2 25 50 8,277 5,215 5206
C5 0,2 25 50 8,426 5,197 ’
Data Optimasi pH
Tabel L.2 Data Optimasi pH
pH a(;\gf';in }:;llllltl:s Co Ce e Rata-
mg/L mg/L m rata
() (m) (m8/L) (mg/l) (mg/g)
0,2 25 50 5,059 5,618
3 0,2 25 50 4,168 5,729 5,673
0,2 25 50 4,812 5,648
> 0.2 25 50 3624 5797 /%3
0,2 25 50 3,228 5,846
6 0,2 25 50 3,871 5,766 5806
0,2 25 50 8,129 5,234
7 0,2 25 50 8,129 5,234 5,234
0,2 25 50 9,119 5,110
9 0,2 25 50 8,228 5,221 5,166




C.

Data Optimasi Waktu Kontak
Tabel L.3 Data Optimasi Waktu Kontak

105

Waktu Massa  Volume Co C. de Rata-
(s) adsorben larutan (mg/L) (mg/L) (mg/g) rata
" (mSL) 50 50,000 0,000
0 g:é 25 50 50:000 0:000 0,000
O T R SO
O S .1 T i
R R S T
0 0 as s nes sz S
00 oy a5 S0 eees sars M
e - T
120 gy a0 70w saer 52
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Lampiran 3 Perhitungan Analisis Data
a. Perhitungan pembuatan alkali aktivator

1) NaOH 10N dalam 50 mL

massa NaOH

N= B xv

ev

massa NaOH
10N = —f——

—molx 0,05 L
30 g = massa NaOH
2) NazSi0335% dalam 10 g

massa zat terlarut

%= ( )x100

massa total larutan

massa zat terlarut
10 g

35%=( )x100

3,5 g = massa zat terlarut
3) Perbandingan aktivator alkali

NaOH 10 N : Na,Si0335% (bb)

1 : 1
10g 10g
b. Sintesis geopolimer
1) Flyash : Alkali aktivator (b:b)
2,5 : 1
50g 20g
2) Penambahan H:0: 30% sebanyak 1% dari
massa fly ash
=1%x50g

=05g



C.

d.

Modifikasi geopolimer
1) CTAB3%
Massa CTAB = massa fly ash x 3%
0,12 g = 4g x 3%
2) CTAB 4%
Massa CTAB = massa fly ash x 4%
0,16 g = 4g X 4%
3) CTAB5%
Massa CTAB = massa fly ash x 5%
02g = 4g x5%
Surface Area Analyzer
1) Geopolimer
y =697,792x-1,70057
slope =697,792
intersep =-1,70057

R2 =0,997454

1
slope+intersep

m

1
m ™ 697,792—1,70057

W, = 0,001437 m2/g

Wm.N.Acs
St = I;
g, — 0001437. 6,203x1023.16,2x10~2°
: =

28,0134

S¢ = 5,153 m2/g
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e.

2) Geopolimer termodifikasi CTAB 4%
y =933,519x + 13,2337
slope =933,519
intersep = 13,2337

R2 =0,997945
_ 1

m = slope+intersep
W, = :

933,519+13,2337

W, = 0,001056 m2/g

_ Wn.N.Acs
Sy = —
g, — 0001056, 6,203x1023.16,2x10~2°
, =

28,0134

S¢ = 3,789 m?/g
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Pembuatan larutan induk acid orange 7 1000 ppm

dalam 1L

_ (massa zat terlarut (mg)
1000 ppm = ( volume larutan (L) )
1000 ppm = (massa zat tlezlarut (mg))

1000 mg = massa zat terlarut

1lg = massa zat terlarut

Pengenceran acid orange 7 50 ppm dalam 1L
M1 xVi=M2x V>

1000 ppm x V1 =50 ppm x 1000 mL

V= 50 ppm x 1000 ml
1= 1000 ppm

Vi =50 mL
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g. Kurva standar acid orange 7

Tabel L.4 Kurva Standar Acid Orange 7

Konsentrasi larutan o .
Nilai Adsorbansi

standar (mg/L)
5 0,069
10 0,176
20 0,378
35 0,649
50 0,991

Kurva Larutan Standar - 0202« 0,0312
R?=0,9984

T

.

*

Absorbansi
s 2 2 o
Woe T
‘\

Konsentrasi

Gambar L.1 Kurva Larutan Standar
h. Perhitungan kapasitas adsorpsi (qe)

Rumus:

— (CO_Ce) x
m

e v

Keterangan:

m = massa adsorben yang digunakan (gram)
v = volume adsorbat yang digunakan (L)

Co = konsentrasi adsorbat mula-mula (ppm)

Ce. = konsentrasi adsorbat setelah diserap (ppm)



1) Kapasitas adsorpsi uji awal

a)

b)

d)

Geo

o = (50—47,436)ppm x 0,025 L
0,2 gram

q. = 0,320

o = (50—47,584)ppm X 0’025 L
0,2 gram

g. = 0,302

rata-ratage=0,311

Geo-C3

G0 = (50-7,683)ppm x 0,025 L
0,2 gram

g = 5,290

o = (50-9,119)ppm x 0,025 L
0,2 gram

qe = 5,110

rata - rata ge= 5,200

Geo-C4

o = (50-3,228)ppm x 0,025 L
0,2 gram

q. = 5,846 mg/g

g, = E287VREM g 025,
0,2 gram

g = 5,766 mg/g
rata - rata qe = 5,806 mg/g
Geo-C5

__ (50-8,277)ppm
Qe = — (5 ——

x 0,025 L

0,2 gram
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qe = 5,215mg/g

g, = S08A28em 025,

0,2 gram
qde = 5,197 mg/g
rata - rata ge = 5,206 mg/g

2) Kapasitas adsorpsi optimasi pH

a)

b)

pH 3

o= CSSERET 50,025 L
qe = 5,618 mg/g
qo = SO, 075,

0,2 gram
ge = 5,729 mg/g

rata - rata gqe = 5,673 mg/g
pH5

_ (50-4,812)ppm

e 02 gram x 0,025 L
q. = 5,648 mg/g
o = (50-3,624)ppm x0,025L

0,2 gram
qe = 5,797 mg/g

rata - rata qe = 5,723 mg/g
pH6

__ (50-3,228)ppm

7 PRI X 0,025 L
qo = 5,846 mg/g
g, = SO3ETVRPM o o5,

0,2 gram
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qe = 5,766 mg/g
rata - rata qe = 5,806 mg/g

d) pH7
o= SRR £ 0,025 L
qde = 5,234 mg/g
o = (50-8,129)ppm x 0,025 L

0,2 gram
qe = 5,234 mg/g
rata -rata qe = 5,234 mg/g

e) pHO9
.= —(5";2’;‘;’3:1’"" x 0,025 L
qde = 5,110 mg/g
g, = 2%B2Zem g 0251,

0,2 gram
qe = 5,221 mg/g
rata - rata gqe = 5,166 mg/g
3) Kapasitas adsorpsi optimasi watu

a) Waktu kontak 0 menit

o = (50-50)ppm x 0,025 L
0,2 gram
qge = 0 mg/g
g, = 2250\ 425,
0,2 gram
ge = 0mg/g

rata - rata gqe = 0 mg/g
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b) Waktu kontak 2 menit

(50—-14,960)ppm

e = W X 0,025 L
qe = 4,380 mg/g
o = (50-14,911)ppm x 0,025 L

0,2 gram
q. = 4,386 mg/g
rata - rata g = 4,383 mg/g
c¢) Waktu konrak 10 menit

(50-11,842)ppm

e = “ozgram x 0,025 L

qe = 4,770 mg/g

G0 = (50-13,970)ppm x 0,025 L
0,2 gram

qe = 4,504 mg/g
rata -rata qe = 4,637 mg/g
d) Waktu kontak 20 menit

_ (50-11,495)ppm
0,2 gram

qe x 0,025 L

qde = 4,813 mg/g

_ (50-12,139)ppm
0,2 gram

x 0,025 L

e

qe = 4,733 mg/g
rata -rata qc = 4,773 mg/g
e) Waktu kontak 50 menit

o = (50-6,099)ppm x 0,025 L

0,2 gram

q. = 5,488 mg/g



f)

o = (50-8,624)ppm x 0,025 L

0,2 gram
qe = 5172 mg/g

rata -rata qe = 5,330 mg/g
Waktu kontak 60 menit

(50-6,247)ppm

e = W X 0,025 L

qe = 5469 mg/g

o = (50-6,693)ppm x 0,025 L
0,2 gram

qe = 5,413 mg/g
rata - rata qe = 5,441 mg/g

g) Waktu kontak 90 menit

(50-7,139)ppm

e = “ozgram x 0,025L
ge = 5,360 mg/g
o = (50-8,871)ppm x 0,025 L

0,2 gram
ge = 5141 mg/g
rata - rata qe = 5,249 mg/g

h) Waktu kontak 120 menit

(50-8,673)ppm

qe = W X 0,025 L

qe = 5,170 mg/g

o = (50-7,089)ppm x 0,025 L
0,2 gram

qe = 5,364 mg/g
rata - rata qe = 5,265 mg/g
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i. Perhitungan

kostanta

kesetimbangan

kapasitas adsorpsi maksimum

1) Pseudo Orde 1

115

dan

Tabel L.5 Data Penentuan Pseudo Orde Satu

: Qt qe
t (menit In(qg: - ge
el (mg/g) (mgsg) M9
0 0 5,441 1,694
2 4,383 5,441 0,056
10 4,637 5,441 -0,218
20 4,773 5,441 -0,403
50 5,330 5,441 -2,195
60 5,441 5,441 0
90 5,249 5,441 -1,651
120 5,265 5,441 -1,735
2
1,5
. y=-0,0617x+0,7992
R2=0,8236
0,5
% o
%—0,5
T
1,5
2
-2,5
0 10 20 30 40 50 60

Waktu (t)

Gambar L.2 Kurva Pseudo Orde Satu

y=a+bx
y=0,7992-0,0617

In(ge — q¢) = Inq, — kqt

k:=0,0617
In gqe=0,7992
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ge=exp 0,7992
qe= 2,224
2) Pseudo Orde 2
Tabel L.6 Data Penentuan Pseudo Orde Dua

t (menit) g:(mg/g) ge(mg/g) t/qe

0 0 5,441 0

2 4,383 5,441 0,456
10 4,637 5,441 2,157
20 4,773 5441 4,190
50 5,330 5,441 9,381
60 5,441 5,441 11,027
90 5,249 5,441 17,145
120 5,265 5441 22,793

25 4

20 y=0,1875x+0,1626

R2=0,9993
15 -

t/qt

10

T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Waktu (t)

Gambar L.3 Kurva Pseudo Orde Dua

y=a+bx
y=0,1626 + 0,1875x
t 1 t

ar kaqe? Qe

qit =0, 1875x
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101875

de
Qe = 5,333

1
k2qe?

k2=0,216

0,1626 =

Lampiran 4 Dokumentasi Penelitian
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qopolimer

Geo-C5

Adsorpsi AO 7
menggunakan Geo
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Adsorpsi AO 7
menggunakan Geo-C4

Adsorpsi AO 7
menggunakan Geo-C5

Adsorpsi AO 7 optimasi

pH5

Adsorpsi AO 7 optimasi
pH7




pH9

120

Adsorpsi AO 7 optimasi

waktu 2 menit

Adsorpsi AO 7 optimasi

waktu 20 menit

Adsorpsi AO 7 optimasi
waktu 50 menit

Adsorpsi AO 7 optimasi

waktu 90 menit




<Standardless> result spectra 13-mrt-2625 11:46:81
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1888 118 126@ 138@ 14A@ 1588

988

cps/channal
808

ea

A

212}

588

4a8

394

288

188

XRF fly ash

Lampiran 5 Hasil Karakterisasi
a.

13-mrt-2825 11:33:49 HRF 158

0 Standardless 24,88 kU 49 uAt <nane> Air 60 sec. 425B6,6 cps
Fe KA
Eu LBL
Ca KA
Mn KB

R i P L
u e LG - KA kA zr K
| | Ll Il |
B4 9.6 188 128 19.2 14,4 156 168 18,8 13.2 284 2.6 22,8 24.8 25,2 26.4

kel
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13-mrt-2025 11 53:28 Samgle results Page 1
Sample ident
XRF 158
v v [ "1
Application | <Standardiess>
Sequence 1071
Measurement time 13-mrt-2025 11 33:49
Position 1
Compound | AI203 | Si02 | K20 | Ca0 | TiD2 | V205 | Gr203 | MnC | Fe202 | CuO | S0~ Zi02
Conc 14 32,7 112 208 1,91 003 | 0072 027 248 | 0082 | 065 02
Unit e % % % % kel % % % % % o)
Compound | MoO2 | BaO | Eu203 | Re207
Cone 39 0,33 027
Un % % % %
13-mri-2025 11 45.42 Sample results Page 1
Sample ident
XRF 158
v v [ "1
Application | <Standardiess>
Sequence 1071
Measurement time 13-mrt-2025 11 33:49
Position 1
Compound | Al | Si K | ca | Ti v Gr Mn | Fe Cu sr | Zr | Me Ba
Cong 10 223 1981 (247 | 180 003 0083 | 039 | 325 0084 11 Q3 40 03
Unit £ b3 ki) % % il ki) % kil % k() % % %

FTIR

1) Geopolimer

« i

Transmittance |
BB

a4

82

2000

1500 000
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2) Geopolimer termodifikasi CTAB 3%

e

85 90 95

Transmittance (%]

75

3) Geopolimer termodifikasi CTAB 4%

0

3 3 f g g8 g3
3 5 8 i 8 B E8F
T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 501
Wavenumber cm-1
AUsersiIN US_8.2.2810A 0 n pe and / or acce 512112025
Page 111

g
8
£
88 -
£
|
E
&
2
Eyg |
= @
g -
]
3 5 0] &3  aos
o @ - 8 8 2393
3 5 z 55 B8
T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 50
Wavenumber cm-1
CiUsersiUIN OPUS_8.2.28\DAT. 4%.0 Geopolimer 4% Instrument type and / or acced 5272025




4) Geopolimer termodifikasi CTAB 5%
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-z.ggﬂ

85 90 95
L L

Transmittance [%)]

80

g & 3z 83
& & s EE
a z 5 & B
T T T T T |
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1
CilUsers\UIN WalisangolD US_B.22604 5%0  Geopolimer5%  Instrument type and | or acced 512712025

5) CTAB

Page 11

® Lredn

95
1

920
L

Transmittance [%)]

75

3320.50

T T
3000 2500 2000 1500
Wavenumber cm-1

CTAB
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c. SAA
1) Geopolimer

UNIVERSITAS |SLAM INDONESIA -
- Kaliang 14, S Eayukarta Gunu(hﬂmﬂ)
LABDRATORIN TERFRDO
Cusntachesma Teuch Wi vi 31 —

Ragart d Tiai b 24 2025 Opuratar: rial
Filenam: B82S 1 wlany qeuPtabc
Bnalysis
Sumple
[ ER Waight  0id6d,

Daseription  Geannbmer

Analyaii
Dts |0 (ceB2SHa-ca 50250t 1hb- 15851590 Taky
Operatar il Dats 202500613 Durstion 2

instrumsent 511 on NOWA touch 45 a8 T 2061 0004) Firmwars 107

Comments  description of sasple

Ambiant Tamp. Veid aluma Mads  HNOWA mde call 1D
Call Tppa  Drenm o sa Tharmal Bulay 300 Pa beda
Adsarbate
Harme  fitrogen Molacular Waight 28013y Creas Suction Araa
Mon-idai 6580000805 v h Tempadature 7735
Dagi infarmatian
Tife 3 0mn Temg 200000000
Dt Raductison Paranstirs
Thurmal Tranapiration i EMf. Molec. Diamatar 0
EFf. Coll Diamater 0.
Adiarbuta Modul
M Melaculir Waight 280134, Crons Sactioh Aiwd 1621w

Bath Tamgarature

BET M- painl BET results
lotherm Branch

Shape
eopt

£ constant
Surface ares

Graph - BETMultsgaint BET
BET (ull} & BET BF

-1

1| WP
=

L] a0 ['&} o1s ar [-F-1 o3
Ralatha Prassure




UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

I Kaliurang K 145, Sleman Yogyakarta
LABORATORIU

M TERPADL

TouchWin v1.22
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Quantachrome

Report date: Tue Jun 24 2025 Operater: Musuf
Filename: 08110525, ulang.qeuPhysisa
Analysis
Sample
1D 0BT Weight 01193,
Deseription  Geepelimer
alysis
Data 1D fcc82511a-ce50-45ee-01bb-158535900 786}
Operstor  wsuf ate 20250619 Duration  33.2na
Instrument St 1.on NOVA touch 41X [s/n:170170510001] Firmware 107
omments  descripticn af sample
Ambient Temp. 1953 Veld Volume Made NOVA mode celin 21
Cell Type  9mmw/o rod Thermal Delay 300 Pa Mode Continueus
Adsarbate
Name itrogen Molecular Welght  28.0135ma Cross Section Area 16 2uma
Non-ideslity 6580000e-05:wr  Bath Temperature 77.35:
Degas Infarmation
ime  3.0wn Temp  200.000000-

Thermal Transpiration
Eff. Cell Diameter

Data Reduction Parameters

Adsorbate Model

Narm
Bath Temperature

BET Multi-point BET results
Isatherm Branch
Slop.

Intercept
Correlation coeff. 1
eanstant

Surface ares

Relative Pressure

Table - BET Multi-point BET
Volume Adsorbed
@sTe

yes Eff. Molec. Diameter  0x
Orer.

e Ntregen Malecular Welght 280134, Cross Section Area 16247
7735

Adsorption
697.792
-1.70057
0997454
-409.327
5.003 miig

1/ [ WPy -1)]

ce/g
00465563 105968 36,6685
00934768 128605 641532
0135514 144885 B5791
0173398 145653 115.2333
0218164 150986 147 6702
0259005 154306 181 2426
0299098 161786 211 0829

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
J1 Kaliurang Km 14.5, Sleman Yhgyakarta
ORATORIUM TERPADU
Quantachrome TouchWin v1.22
Report date Tue Jun 24 2025 Operator Wosuf
Filename: 08110525_1 ulang.geuPhyslso
Analysis

sample

as1111 Weight 01193
Desc Geopolimer
Analysi
Data ID  [ccB2531a-ce50-45ee-b1bb-15853590d7eB)
Operator Date 2025.06.19 Duration  39.2me
Instrument 5t 1an NOVA touch 4L [s/n:170170510001] Firmware 1.07
Comments descrition of samgle
Ambient Temp. e Void Valume Mode NOVA made celliD 21
Cell ype  Smmwjo rod Thermal Delay 300 Po Made Continuous
Adsorbate
me  Nitragen Molecular Weight  28.0135ma Cross Section Area  16.240m
i 6580000 Bath T7.35x
Degas infarmation
Time  2.0ua Temp  200.000000-c

Thermal Transpiration
Eff. Cell Diameter

Data Reduction Parameters
yes
[

Eff. Molec. Diameter 04

Table - Isatherm Isotherm
Relative Pressure, P/Po

0.0465563
0.0934768
0135514
0173338
0218164
0.253005
0.209038

Volume Adsorbed
@sTP

161746



UMIVERSITAS ISLAM INDONESIA

11, Kalisrang Ken 14.5, Sheman ¥ogyakara Guantachrome
RATRIUR TERFA
Teuch®@in vi33
Repart d ok Juon 24 2025 Operstor: Hasul
Filanam 51105251 whang euPhipstia
Anabyss
Sameg
o Welght 01733,
Deseription  Goope
Analysia
Data 1D (ccE2531a caS0-Siee-b 1bh- 155535004 TaE)
Oparster " Data 20250619 Duration 392
Instrument ch £L% [ijvs 1701 70510001 Firmwars 107

ma nts mpli

Amblent Tame. aid Velume Mads  NOUA mada celliD 21
Call Typa G o iz Thermal Dlay 300 Pa Mads  Contiuous

Adserbate

Mama  Rituagan Malecular Weight 28013, Cress Sectien Area 1624w

&, GSHN00eTive  Bath Temparature 7735

g infarmatien
X Temp 200000000

Diatia Fadusction Parametens
Efl Mizlae. Diam;

=

Vs Adsesbad @ ST (ecigl

W

Gragh - Isathare lsatherm
& ads

o8 [.X] ois o2 02

Relative Prassure, FiPo

03
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2) Geopolimer termodifikasi CTAB 4%

UNIVERSITAS ISLAM INDOMNESIA
1L Kaliurang bm 145, Shiman Yogpakanta
LAS DR ATIRILIM TERRADIH

Taschiin v1.33

Repart date: Tow fun 24 2025 Operatos: isul
Filen ame: 081105252 ulang qeuPhyskes
Ayl
Samgle
Waight 01216,
Deseription
Analysis
Data 1B il 347- 2o 40050-006-duc2d TELATE)
ater sl Date 20250619 At f
Ingtrumant 512 6 WO e ALK (s 1 TH 20S10001] 107
Commanti deciiptan of Laimph
Ambiant Temp, 1955« Veid Velums Made  NOVA made el 2
Call Typa  rien win Thermal Dalay 300 Po Mada Contruous
Adasihate
as Milragen Malecular Waight Crads Sackion Afea  16.20wn
Non-ideality 60000005 0w  Bath Temperature
Dagas infarmatisn
i 10mn Temp 000000
Dt Raiis i Prasim stirs
Thermal Transpin P Eff. Malee. Dismetar a
ENf. Call Diamatas O

Adiehate Madal

Molecular Weight  2E0134, Lross Section Area 9620 mn

Eath Tampar,

BET Multi-peing BET mvalts
Hotherm Branch
Ele|

Adsarption
F33519

Inturce pt

Cotralatian ceall., i

Ceonstant 79541

Surface aten  3EFmg

Graph - BET Muhi-peine BET

BETLll @ EET

BF

250

1
E

025

o
E




UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
A1 Kaliurang Kin 14.5, Sleman Yogyakarta
ORATORIUM TERPADU
TouchWin v1.22

Repart date: e Jun 24 2025 Operator: Vasuf
Filename: 08110525 2 ulang qeuPhysiso
Analysis
Sample
a1 2i Weight 01216,
Description  Geopelimer CTAB 4%
Analysis
Data ID  {3b0ad347-2241-40870Fb6Aac2dTELACE]
perator Yusuf Date 20250619 Duration  40.0mn
Instrument 5t 2 an NGVA touch 4L [s/n: 1701705 10001] Firmware 1.07
Comments  description of sample
Amblent Temp. 1953 Vaid Volume Mode ROVA mode cellin 22
Cell Type  Smm w/o rod Thermal Delay  30Duc Po Mode Continusus
Adsorbate
ame  Nitregen Molecular Weight 28013 5im Cross Section Area  16.2xm
Mon-ideality & 5800008 05 un Bath Temperature  77.35¢
Degas infarmatian
Time  3.0mm Temp 200000000
Data Reduction Parameters
Thermal Transpiration  yes EFf. Molec. Dismeter 0
Eff. Cell Diameter QOnm
Adsorbate Model

Nitrogen Malecular W,

Name ight 2601345
Bath Tempersture 7735

055 Section Area 16 24t

BET Multi-peint BET results
Isotherm Branch  Adsorption
lope 933519
Intercept 132337
Correlation eoeif, r 0997925
€ constant 71541
Surface area 3678 mig

Table - BET' P BET
Relative Pressure Volume Adsarbed 1/ IW(R/Pe) - 1) ]

@sTP

celg
0.0467083 0.606169 64,6733
0.0938859 0628110 1001117
0.135444 0.961909 1303110
Q174618 0.976925 173.2700
0.216283 1.02145 216.1708
0.258362 1.09694 255.4277
0300705 115414 2981058,

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
J1 Kaliurang K 14.5, Sleman Yogyakarta
LABORATORIUN TERPADU
Guantachrome TouchWin v1.22

P
Quantachrome

Report date: Tue Jun 24 2025 Operator: asuf
Filename: 08110525 2 ulang.qeuPhyslso
Analysis
Sample
081121 Weight 01218,
Description  Geopolimer CTAB 4%
Analysis
Data 1D (3b0ad347-2041-4097-91b6-4ac2a76b8fc8}
Operator  Ysu Date  202506.19 Duration  40.0mn
Instrument St 2 on NOVA touch 41X [s/n:170170510001] Firmware 1.07
Comments  description of sample
Ambient Temp. 3c Void Volume Mode  NOVA mode cell D 22
Cell Type  9mmw/o rad Thermal Delay  300u Po Mode Cantinuaus
Adsorbate
Name Nitrogen Molecular Weight  28.013qma Cross Section Area  16.2xma
Non-ideality 6.580000e-05 Bath Temperature 77.35c
Degas information
Time 3.0me Temp  200.000000-c

Data Reduction Parameters
Thermal Transpiration yes Eff. Molec. Diameter 0x
Eff. Call Diameter Ouen

Table - Isotherm lsatherm

Relative Pressure, P/Po Volume Adsorbed

@sTP

ccig
00467083 0606169
0.0938869 0.828110
0135444 0.961909
0.174618 0.976925
0216283 102145
0259362 109694

0.300705 115414
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d. Zeta Potensial

1) Geopolimer

2025 D5 AT JOETI5

HORIBA HORIEA S2-100 Tor Windows [Z Type] Ver2. 20
SZ-100

Measurement Results

Geopolimer_0825.nzt
Measurement Results

Date © 17 May 2025 10:43:46
Measurement Type + Zeta Potential
Sample Name ¢ Geopolimer
Temperature of the Holder : 25.0 den. ©
Dispersion Medium Viscosity : 0.895 mPas
Conductivity ¢ 0.303 mSicm
Electrods Valtage 133V
Calculation Results

Foak No_ | Zota Potential | Electropharetic Mobility |

1 4 1 cm2iVs

z -V

3 —m
Zeta Potential (Mean) 286 m
Electrophoretic Mobility Mean @ -0.000221 cm?/Vs

0.8

oE

ot 3
0.5+

0.4 [

Intensity [a.u.-]

o3 |

02+

ot j
[T R I

=150 o0 =50

200

Zata Polential {mV)
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DOFS.05 17 J0-57.28

HOR'BA HORTER 37100 for Windows [T Type] Verd 10
SZ-100

Measurement Results

Geopolimer_0827.nzt
Measurement Results
Date

© 1T May 2025 10:48:17
Measurement Type : Zeta Potential
Sample Name : Geopolimer
Temperature of the Holder © 25.0 deg. C
Dispersion Medium Viscosity ¢ 0.896 mPas
Conductivity : 0.303 mSiem
Electrode Voltage 33V

Calculation Results

Fiak Ne. | Zata Polongal | ERErcghoreiic Mob iy |
I 1 IR W 00201 o |
H ET W 550238 oV
3 = = IV
Zeta Potential (Mean) =31 mv
Electrophoretic Mobility Mean ¢ 0000240 cmi/Vs
1.
0.5+
0.5+
_ b
=
= 0.6+
o 0.5
-
w
T
o
5
0.3
0.2
o
S P R AT AT PRI PI: O S P P R R A P
- Bl L 50 108 1506

Zela Palential (m)
HORIIBA
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2OFE06 1T 10ET40

HORIBA HORTEA ST-100 for Windows (Z Tye] VerZ, 20
SZ-100

Measurement Results

Geopolimer_0842.nzt
Measurement Results

Date : 1T May 2025 10:55:47
Measurement Type : Zeta Potential
Sample Name : Geopolimer
Temperature of the Holder : 248 deg. C
Dispersion Medium Viscosity : 0.898 mPas
Conductivity ! 0.315 mSicm
Electrode Voltage 133V
Calculation Results
| Fuak No. | Zeta Fotential | Elecirophonatis Moy |
1 284 mv -0.000217 cmaive
z W —omaivs.
3 —mv —om2Vs
Zeta Potentlal (Mean) 1 =284 mV
Electrophoretic Mobllity Mean @ -0.000217 cméfVs
1.0
0.8
0 I
o i
4 |
i 0.6 1
ol K ll
7 os ] |I
“ o3 | \'
|
0.2
o7 \
0.0 v esrpe o e e e e g e
=150 =T =50 o 50 100 50 200

Zala Petertial (my)




2) Geopolimer termodifikasi CTAB 3%

HORIBA

SZ-100

Measurement Results

CTAB 3%_0816.nzt
Measurement Results

134

20250517 1004533

HORIBA SZ-100 for Windows [T Typel Verl 20

Date + 17 May 2025 10:42:10
Measurement Type : Zeta Potential
‘Sample Name : CTAB 3%
Temperature of the Holder 1 24.8 deg. C
Dispersion Medium Viscosity : 0.899 mPas
‘Conductivity 1 0411 mSienm
Electrode Voltage T34V
Calculation Results
Poak Mo, | Zeta Potential | Electropheonstic Mobiliey
1 A my -0,0D0746 om2iVs.
3 e —om2is
T = —oomIs
Zeta Polential (Mean) T =310 mv
Electrophoretic Mobility Mean  : -0.000246 em2iVe
& i
0.9 Il
0.8 Il
I
_ o | |
Y S | |
= o5 [l |
3 |
5 04 | ]
£
S oo J |
|
0.2 1|' |
1
0.1 // \
oo e D b D T b
=150 =10 =50 a 50 100 150 200

Zelia Palenlial (V)

HOFIERA
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2025.05. 7 04535
HORIBA HORIBA SZ-100 for Windows [Z Type] VerZ 20
Measurement Results
CTAB 3%_0819.nzt
Measurement Results
Date o 17 May 2025 10:42:55
Measurement Type © Zeta Potential
Samiphe Name ¢ CTAB 3%
Temperature of the Holder © 250 deg. C
Dispersion Medium Viscosity © 0.696 mPa.s
Conductivity £ 0111 mSiem
Electrode Voltage L34V
Calculation Results
Poak No. | Zota Potentlal | Blsctrophareiic Mobliity
1 285 mV 0000228 conaVis
7 i o= CeEE
3 L = cmzZiVE
Zeta Potential (Mean) ¢ =285 mi
Electrophoretic Mabllity Mean ¢ 000228 emifVe
1.0
0.8 ﬁ
0.8
_ar
a
i 08
T 0s
ki
i o0d |
" o3 |
0.2 }
0.1
Qf-ha g e .\-......f. Fel e ey
-150 -100 =50 ] a0 o0 150 200

Zata Potanlial {mv)
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20250517 10.45:37

HOR'BA HORTBA SZ-100 for Windows [Z Type] Ver 20

SZ-100
Measurement Results

CTAB 3% _0822.nzt
Measurement Results

Date o 17 May 2025 10:43:41
Measurement Type . Zeta Potential
Samiple Name : CTAB 3%
Temperature of the Holder : 25.0 deg. C
Dispersion Medium Viscosity — : 0,835 mPa.s
Conductivity : 0111 mSfem
Electrode Voltage HE TR

Calculation Results

Peak No. | Zeta Potential | Elootrophoretic Mability
1.3 my 0.000243 cm2Vs
e W = BM2VE
[ 3 Y —oomEVs |
Zeta Potential (Mean) 1 313 mv
Electrophoretic Mobility Mean  : -0.000243 cm3Vs
10
0.5 ﬂ
0.8 |
_ o7
T
oo0s
4
W
5 04
3
=
o ' I\
0.2 ] |
0.1 /
Y R Ve e
50 00 -0 a

Zula Palential (my)

HORIA
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3) Geopolimer termodifikasi CTAB 4%

0PE.06 17 00.35:12

HOR'BA HORIEA SZ-100 for Windows [2 Typs) Verd. 20
SZ-100

Measurement Results

CTAB 4% _0705.nzt
Measurement Results

Date : 17 May 2025 09:26:19
Measuremant Type : Zeta Potential
Sample Name : CTAB 4%
Temperature of the Holder : 24.8 den. C
Dispersion Medium Viscosity  : 0.898 mPas

Conductivity ¢ 115 mSlem
Electrode Voltage :

Calculation Results

Pua Mo, | Zota Potential | Ectropharatic Mobibty
1 TRV DO00ZEE crE Vs
F] e TV s OIS
3 v omais
Zeta Potential (Mean) 1 -37.0 mv
Elecirophoretic Mobility Mean : ~DU000ZEE cmifVe
1.0
[}
i
0.9 I| |
0.8 [l |
T | |]
S0 I |I
o O0E |
1
5o |
g

"
2

|||
i
.

Zets Pedertial (mV)
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BOPE.0 1T DRIE16

HQRIBA HIRIBA SZ-100 for Windows [Z Type] VerZ 20
SZ-100

Measurement Results

CTAB 4%_0706.nzt

Measurement Results

Date o AT May 2025 09:26:33

Measurement Type : Zeta Potential
Sample Name : CTAB 4%
Temperature of the Holder : 250 deg. C
Dispersen Medium Viscosity : 0.BDE mPas
Conductivity : 0115 mSiem
Electrode Voltage D34V
Calculation Results
[ Peak Wo. | Zata Poterial | Electrophoretic Mobility
I FT -0L000284 cmzVs
2 =i o= c2Vs
3 —m¥ — cma2Vs
Zeta Potential (Mean) : =366 m¥
Electrophoretic Mobility Mean : -0.000284 cm?iVs
0
0.3
0.8+
_ oar ]
]
: o It
o 05 |
A -
0.2
{
0.1+ \
it atanaten
=50 &

Zislia Palential (V)
HORIELA,
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20250697 003615

HOR'BA HIRIEA 52-100 for Windmes [I Type] Verd 20

SZ-100
Measurement Results

CTAB 4% 0707.nzt
Measurement Results

Dalte = 1T May 2025 09:26:48
Measurement Type : Zeta Potendial
Sample Name : CTAB 4%
Temperature of the Holder : 25.0 deg. T
Dispersion Medium Viscosity : 0.885 mPas
Conductivity 0115 m3/em
Electrode Voltage D34V

Calculation Results
Feak Mo | Zoia Potential | Elecephooiic Mobiiy |
1 JEE O B00EES conEVs |
2 W emihs
a W = DMAYS
Zela Potential (Mean) : -36.B mV
Electrophoretic Mobility Mean @ -0.0D0285 em?Vs

1.0

i i

0.8

or

0.8 1

0.5

0.4
0.3 | 1

Intanaity fa.u.)

Zata Préertial (m)
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4) Geopolimer termodifikasi CTAB 5%

20250547 1041:24

HORIBA HORIBA 52-100 for Windows [Z Type] Verl 20
SZ-100

Measurement Results

CTAB 5% 0811.nzt
Measurement Results

Date : AT May 2025 10:38:00
Measurement Type : Zeta Potentlal
Sample Name © CTAB 5%
Temperature of the Holder : 249 deq. ©
Dispersion Medium Viscosity : 0.897 mPas
Conductivity 1 045 mSlem
Electrode Voltage HEERY

Calculation Results
[ Paak Mo, | Zuta Potential | Evectrophonstic Mtility
1 226 mV 0000252 Vs
2 o PV == om2ivs
| E — Y —cm2i¥s
Zeta Potential (Mean) 1 -32.6 mv

Electrophoretic Mobility Mean 1 -0.000252 eméVs

o Jf\

.8
0.7
[Ty |
0.5
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0.4 |

Intanaity (a.u.]

0.3

oz

‘RI
0. \
bl ebdbn pebd i e el B b b ey
50 <100 50 (] 50 00 150 200

Zata Polential (mv)
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IGTE.05.T 104116

HORIBA HORIBA SZ-100 for Windows [7 Type] Wer2. 20
SZ-100

Measurement Results

CTAB 5% _0809.nzt
Measurement Results

Date + 1T May 2025 10:37:30
Measurement Type : Zeta Potential
Sample Name 1 CTAB 5%
Temperature of the Holder : 248 deq. C
Dispersien Medium Viscosity : 0.B9T mPas
Conductivity : 0.154 mSicm
Electrode Voltage D34V
Calculation Results
Foak Mo, | Fota Polontial | Electrophorstic Mabiliey |

1 2T mv 0000253 cizlvs. |
=z — = cm2iVE |

3 L = OM2I's
Zata Potential (Mean) T 327 mv

Electrophoretic Mobility Mean 1 A.000253 emiVs

1.0

0.8+

X5

0.7

0.6

0.5+

Intensity [a-o.]

0.3

0.2

i

g i nepen e e e nes o s
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HORIBA R 210 o i (8 230
SZ-100

Measurement Results

CTAB 5%_0810.nzt

Measurement Results

Date 1 A7 May 2025 10:37:45
Measurement Type : Zeta Potential
Sample Mame : GTAB 5%
Temperature of the Holder : 240 deg. C
Dispersion Medium Viscosity : 0.897 mPa.s
Conductivity : 0.154 mSiem
Electrode Voltage 34N

Calculation Results
Poak No. | Zeta Polontial | Blectrophoretic Mobility |
1

2 eV eV
I a e e CmEVs
Zeta Potentlal (Mean) 1 326 mV

Electrophoretic Mobility Mean  : -0.000254 cm®/Vs

0.8

0.8

0.7+

0.6

0.5+

Intansity (a.u.]

Zela Patential [mW)

HORIBA
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