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ABSTRAK 

 

Habibah, Hana Nur. 2023. Studi Struktur dan Morfologi Zeolit ZSM-5 yang 

Disintesis Menggunakan Template dan Tanpa Template Organik. Skripsi. 

Pembimbing I : Susi Nurul Khalifah, M.Si; Pembimbing II : Oky Bagas 

Prasetyo, M.Pd.I 

 

 

Kata Kunci: Zeolit, ZSM-5, Hidrotermal, Template Organik, Tanpa Template 

 

Zeolit ZSM-5 adalah bahan yang mempunyai struktur yang unik sehingga 

secara luas digunakan dibanyak industri diberbagai bidang. Pada proses sintesisnya 

dapat ditambahkan template organik sebagai pengarah struktur maupun tanpa 

template. Sintesis ZSM-5 dilakukan dengan metode sol-gel hidrotermal. Zeolit 

ZSM-5 disintesis menggunakan metode sol-gel hidrotermal dengan menggunakan 

template dan tanpa template organik. Template organik sebagai pengarah struktur. 

Pada penelitian ini akan dipelajari pengaru templare dan non template pada proses 

sintesis terhadap struktur dan morfologi ZSM-5. Karakterisasi struktur dianalisis 

menggunakan XRD, morfologi dianalisis menggunakan SEM dan luas permukaan 

serta ukuran pori dianalisis dengan adsorpsi nittrogen dengan persamaan BET. 

Analisis struktur dengan XRD pada sintesis tanpa template menghasilkan struktur 

mordenite. Sedangkan penggunaan template TPAOH menghasilkan struktur 

mordenite dan ZSM-5. Begitu pula pada penggunaan template TPAOH dan CTAB 

menghasilkan struktur mordenite dan ZSM-5. Morfologi dengan SEM yang 

dihasilkan dari sintesis tanpa penambahan template adalah tidak seragam 

sedangkan penambahan template TPAOH menghasilkan morfologi yang tidak 

seragam juga namun morfologi hasil sintesis dari penambahan template TPAOH 

dan CTAB menghasilkan bentuk yang seragam. Sehingga pada penelitian 

penambahan template TPAOH tidak mengubah struktur maupun morfologi serta 

penambahan template CTAB tidak mengubah struktur namun mengubah 

morfologi. Analisis luas permukaan dan ukuran pori dengan adsorpsi nitrogen 

hanya dilakukan pada sampel dengan penambhan template TPAOH dan CTAB. 

Hasil dari analisisnya pori yang dihasilkan merupakan mesopori dengan ukuran 

pori 2,05 nm dan luas permukaan 113,293 m2/g. 
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ABSTRACT 

 

Habibah, Hana Nur. 2023. Study of Structure and Morphology of ZSM-5 

Synthesized Zeolite Using Organic Templates and Without Templates. 

Thesis. Supervisor I : Susi Nurul Khalifah, M.Si; Advisor II : Oky Bagas 

Prasetyo, M.Pd.I 

Keywords: Zeolite, ZSM-5, Hydrothermal, Organic Template, No Template 

 

Zeolite ZSM-5 is a material that has a unique structure so it is widely used in 

many industries in various fields. In the synthesis process, an organic template can 

be added as a structure director or without a template. Synthesis of ZSM-5 was 

carried out using the hydrothermal sol-gel method. ZSM-5 zeolite was synthesized 

using the hydrothermal sol-gel method using and without an organic template. 

Organic templates as structure directors. In this research, the influence of templates 

and non-templates in the synthesis process on the structure and morphology of 

ZSM-5 will be studied. Structural characterization was analyzed using XRD, 

morphology was analyzed using SEM and surface area and pore size were analyzed 

by nitrogen adsorption with the BET equation. Structural analysis using XRD in 

synthesis without a template produces a mordenite structure. Meanwhile, the use of 

the TPAOH template produces mordenite and ZSM-5 structures. Likewise, using 

the TPAOH and CTAB templates produces mordenite and ZSM-5 structures. The 

morphology resulting from the synthesis without adding a template is not uniform, 

while the addition of the TPAOH template produces a non-uniform morphology, 

but the morphology resulting from the synthesis from adding the TPAOH and 

CTAB templates produces a uniform shape. So in the research the addition of the 

TPAOH template did not change the structure or morphology and the addition of 

the CTAB template did not change the structure but changed the morphology. 

Surface area and pore size analyzes were only carried out on samples with the 

addition of TPAOH and CTAB templates. The results of the analysis produced 

pores that were mesopores with a pore size of 2,05 nm and a surface area of 113,293 

m2/g.  
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 ملخص

المركب باستخدام قوالب وبدون قوالب   -٥ZSM  . دراسة بنية ومورفولوجيا الزيوليت٢٠٢٣حبيبة، هنا نور.  
الإسلامية عضوية.   إبراهيم  مالك  مولانا  جامعة  والتكنولوجيا،  العلوم  الكيمياء، كلية  قسم  جامعي.  بحث 

مالانج سوسي نور الخليفة،  المشرفة الأولى.  الحكومية  أوكي باجاس براسيتيو، الماجستير:  ؛ المشرف الثاني: 
 الماجستير 

 ، الحرارية المائية، قالب عضوي، لا قالب -٥ZSM : الزيوليت،الرئيسيةالكلمات 
 

هو مادة ذات بنية فريدة بحيث تستخدم على نطاق واسع في العديد من الصناعات -٥ZSM الزيوليت
مختلف المجالات. في عملية التوليف، يمكن إضافة القوالب العضوية كدليل هيكلي أو بدون قوالب. يتم تنفيذ في  

باستخدام طريقة -ZSM ٥ بواسطة طريقة سول جل الحرارية المائية. تم تصنيع الزيوليت-ZSM ٥ تخليق
في هذه الدراسة  .سول جل الحرارية المائية باستخدام قوالب وبدون قوالب عضوية. القوالب العضوية كمديرين للهيكل

. تم تحليل توصيف البنية  -٥ZSM، سيتم دراسة المؤثرين تمبلار وغير القوالب في عملية توليف بنية ومورفولوجيا  
وتم تحليل مساحة السطح وحجم المسام بواسطة امتزاز   SEM، وتم تحليل التشكل باستخدام    XRDباستخدام  

معاد باستخدام  مع  BETلة  النيتروجين  الهيكلي  التحليل   .XRD    هياكل ينتج  قوالب  بدون  التوليف  على 
. وبالمثل ، فإن استخدام  -٥ZSMهياكل موردنايت و    TPAOHموردينيت. بينما ينتج عن استخدام قالب  

الناتج عن    SEMالتشكل مع   .-٥ZSMينتج هياكل موردنايت و    CTABو    TPAOHقوالب  
إلى مورفولوجيا غير موحدة أيضا   TPAOHالتوليف دون إضافة قوالب غير موحد بينما تؤدي إضافة قوالب  

قوالب   إضافة  عن  تنتج  التوليف  مورفولوجيا  موحدة.    CTABو    TPAOHولكن  أشكال  إلى  يؤدي  مما 
لم يغير الهيكل  CTABالبنية أو التشكل وإضافة قالب   TPAOHبحيث في الدراسة ، لم تغير إضافة قالب 

بل غير المورفولوجيا. تم إجراء تحليل مساحة السطح وحجم المسام عن طريق امتزاز النيتروجين فقط على العينات  
. نتيجة التحليل هي أن المسام الناتجة هي ميزوبور بحجم  CTABو    TPAOHباستخدام معززات قالب  

 ./ جم ٢م  .١١٣٫٢٩٣نانومتر ومساحة سطح  ٢.٠٥مسام 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Zeolit merupakan mineral aluminosilikat kristal mikropori yang terhidrasi dari 

logam alkali atau alkali tanah. Zeolit terdiri dari atom-atom silikon (Si) dan 

aluminium (Al) yang terkoordinasi tetrahedral dimana strukturnya membentuk 

struktur terbuka atau berpori. Zeolit memiliki ukuran pori yang berkisar antara 0,3-

1 nm (Ríos et al., 2009). Rumus kimia dari senyawa zeolit umunya ditulis sebagai 

Mc/n{(AlO2)c (SiO2)d} b H2O, dimana n merupakan valensi logam, b merupakan 

jumlah molekul air, c dan d merupakan jumlah tetrahedral alumina dan silika 

(Breck, 1974). 

Berdasarkan sumbernya, zeolit dibedakan menjadi dua yaitu zeolit alam dan 

zeolit sintetik. Zeolit alam terbentuk dari debu vulkanik berbentuk kristal pada 

batuan (Król, 2020). Zeolit alam biasanya mengandung mineral lain dan kation-

kation K+, Na+, Ca2+, dan Mg2+ yang dapat mengurangi aktivitas dari zeolit alam 

dan juga memiliki kristalinitas kurang baik (Darojah & Kusumastuti, 2018; 

Setiawan et al., 2020). Sedangkan, zeolit sintetik berasal dari silika dan alumina 

yang terpolimerisasi menjadi anion aluminat dan silikat sebagai pembentuk 

strukturnya (Yuna, 2016). Kation-kation yang dikandung oleh zeolit zintesisk 

hanya tertentu yaitu H+ dan Na+ dan tidak terdapat mineral lain sehingga termasuk 

zeolit yang lebih murni daripada zeolit alam yang banyak pengotornya. Selain itu, 

zeolit sintetik mempunyai kristalinitas yang baik dibanding zeolit alam (Yunita et 

al., 2019).  
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Manusia merupakan makhluk ciptaan Allah yang diberi pemikiran oleh Allah 

dalam mengembangkan ilmu pengetahuan seperti mengembangkan zeolit sintetik. 

Perintah Allah dalam mengembangkan ilmu pengetahuan tersirat didalam al-

Qur’an Surat al-Baqarah (2) : 30. 

 في ٱلۡأَرۡضِ خَليِفَةۖ   ٞ  وَإِذۡ قاَلَ ربَُّكَ للِۡمَلَ َٰٓئِكَةِ إِنِيِ جَاعِل
 

Artinya :"Ingatlah ketika Tuhanmu berfirman kepada para Malaikat: 

"Sesungguhnya Aku hendak menjadikan seorang khalifah di muka bumi". 

 

Menurut Ibnu Katsir kata  ً خَلِيْفَة yang berarti pengganti yang dapat diibaratkan 

manusia yang diberi kuasa oleh Allah SWT untuk mengelola bumi (Katsir, 2010). 

Menurut At-Thabari dalam penafsiran kata khalifah ini dengan peran manusia 

sebagai penduduk dan pembangun bumi. Tugas mengelola bumi ini secara 

fungsional untuk memelihara dan memakmurkan bumi dan juga sebagai pemegang 

amanat Tuhan untuk menyelenggarakan kehidupan yang penuh dengan tanggung 

jawab (Al-Thabari, 2000). Tujuan Allah menciptakan manusia sebagai makhluk 

yang dijadikan khalifah dibumi dan diberi pengetahuan oleh Allah adalah untuk 

mempelajari hal yang baru untuk kesejahteraan bumi. Salah satunya adalah sintesis 

zeolit ZSM-5 ini yang merupakan bentuk dalam mempelajari dan memanfaatkan 

senyawa kimia dalam pengembangan ilmu pengetahuan.  

Zeolit sintetik memiliki banyak jenis, salah satunya adalah zeolit ZSM-5. Zeolit 

Socony Mobile-5 atau ZSM-5 adalah zeolit sintetik yang mengandung silika (Si) 

dan alumina (Al) dengan perbandingan silika lebih besar dari alumina (Egeblad et 

al., 2008). ZSM- 5 adalah katalis selektif bentuk dengan struktur unik. Unit 

bangunan sekunder yang terbentuk dari tetrahedra ini menampilkan 5-1 yang 
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merupakan karakteristik utama dari Pentasil Zeolit. Zeolit ini memiliki kisaran 

diameter pori 5 Å dan memiliki rasio Si/Al bervariasi. ZSM-5 memiliki ukuran pori 

sedang dan memiliki dua saluran tiga dimensi yang berpotongan dengan satu 

saluran paralel lurus dan paralel berjalan lainnya yang ditentukan oleh bukaan 

cincin beranggota 10 sinusoidal (Van der Gaag, 1987; W. Widayat & Annisa, 

2017). 

ZSM-5 mempunyai struktur yang unik sehingga secara luas digunakan sebagai 

katalis dibidang energi yaitu cracking selektif bentuk seperti proses destilat 

dewaxing, de-waxing pelumas dan metil ester pada kelapa sawit, juga pada industri 

petroleum dan petrokimia sebagai penukar ion dan konversi metanol menjadi 

bensin (MTG) serta pada proses reaksi esterifikasi asam asetat dengan benzyl 

alkohol (Haryani et al., 2022; Iskandar et al., 2015; Kirumakki et al., 2004; Nurdin 

et al., 2018). Selain itu juga menjadi katalis pada proses aromatisasi seperti siklar, 

aroforming, dan proses konversi selektif bentuk seperti isomerisasi xilena, 

disproporsionasi toluena, sintesis etilbenzena, dan sintesis para etil toluena serta 

alkilasi benzena (Howe et al., 2016; Hui et al., 2011; Mohiuddin et al., 2018; 

Rasouli et al., 2017; D. Wang et al., 2019).  

Sintesis ZSM-5 memiliki banyak metode diantaranya metode sol gel 

hidrotermal. Metode ini digunakan dengan menggabungkan gel yang telah 

didapatkan dari proses sol gel dengan proses hidrotermal untuk mendapatkan hasil 

yang lebih baik. Sintesis dengan metode ini umumnya menggunakan template 

sebagai prekursor. Penggunaan template pada sintesis mempengaruhi hasil dari 

kristal zeolit. Template memiliki peran penting dalam preparasi dan pengolahan 

sintesis zeolit ZSM-5 yaitu sebagai pengarah atau pembentuk struktur dan juga 
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berperan sebagai kation yang mampu mengkaselarasi proses nukleasi dan 

pertumbuhan kritsal (Atmadiputri, 2010; Hartanto et al., 2016). Selain 

menggunakan template, sintesis zeolit kini juga dikembangkan tanpa template. 

Sintesis tanpa template dinilai lebih aman dan hasilnya lebih murni dibanding 

menggunakan template meskipun waktu yang diperlukan lebih lama (Hartati et al., 

2018; Saputro et al., 2013). 

Sintesis zeolit ZSM-5 menggunakan template telah dilaporkan oleh Widayat 

Widayat & Annisa (2017) yaitu sintesis ZSM-5 menggunakan template CTABr 

yang dilakukan pada suhu 363 K selama 8 jam menghasilkan kristal sebesar 60,07% 

dan 72% (Widayat Widayat & Annisa, 2017). Selain itu juga dilaporkan oleh 

Khalifah & Prasetyoko (2008) yaitu sintesis ZSM-5 yang menggunakan TEOS 

sebagai sumber silikat dan template TPAOH serta CTABr dilakukan pada suhu 

150°C selama 48 jam menghasilkan kemurnian kristal yang tinggi (Khalifah & 

Prasetyoko, 2008).  

Sintesis zeolit ZSM-5 juga dilakukan tanpa menggunakan template telah 

dilaporkan oleh Dey et al. (2013) yaitu sintesis ZSM-5 menggunakan sekam padi 

sebagai sumber silikat menghasilkan kristal yang sesuai dengan puncak ZSM-5 

yang dilakukan pada suhu 150°C selama 48 dan 96 jam untuk proses kritalinitasnya. 

Semakin lama waktu pengovenan semakin tinggi kemurniannya (Dey et al., 2013). 

Pada penelitian lain dilaporkan oleh Prasetyoko et al. (2012) yaitu sintesis ZSM-5 

menggunakan sekam padi sebagai sumber silikat dan penambahan silikat-1 

menghasilkan kristal dengan kondisi terbaik yaitu 100% pada suhu 175°C selama 
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24 jam proses kristalinitasnya dan menurun kemurniannya yaitu 64,54% pada 

proses kristalinitas selama 48 jam (Prasetyoko et al., 2012).  

Sintesis zeolit ZSM-5 dengan dan tanpa template pernah dilaporkan oleh 

Narayanan et al. (1995) yaitu sintesis ZSM-5 menggunakan template TPABr dan 

tanpa template dimana poses kritalisasinya dilakukan selama 48 dan 168 jam pada 

suhu 170°C. Keduanya memiliki hasil ZSM-5 kristal yang sesuai dengan puncak 

ZSM-5 berstruktur MFI namun pada sintesis tanpa menggunakan template hasil 

kristal yang dilakukan selama 48 jam memiliki kemurnian yang rendah. Berbeda 

dengan sintesis menggunakan template hasil kristal yang dilakukan selama 48 jam 

memiliki hasil ZSM-5 murni. Hasil kristal dengan kemurnian yang tinggi pada 

sintesis tanpa template didapat ketika kristalisasi dilakukan selama 168 jam 

(Narayanan et al., 1995).  

Berdasarkan uraian yang telah dijelaskan, sintesis zeolit ZSM-5 dilakukan 

dengan metode hidrotermal pada penelitian saat ini. Penelitian ini akan 

menggunakan template organik dan tanpa template organik. Template yang 

digunakan adalah template TPAOH dimana ia memiliki gugus ion OH- yang tinggi 

yang diperlukan untuk sintesis dalam keadaan basa. Peningkatan pH campuran atau 

sintesis dalam keadaan basa meningkatkan kelarutan Si dan Al oksida atau 

prekursor hidroksida menjadi larutan yang homogen (Karimi et al., 2012). 

Penggunaan TPAOH sebagai template organik agar hasil sintesis zeolit yang 

didapat lebih murni. Selain penggunaan template TPAOH penelitian ini 

menggunakan template CTABr sebagai pengarah mesopori zeolit ZSM-5. Dengan 

menggunakan CTABr sebagai surfaktan, ZSM-5 mesopori yang disintesis 

menghasilkan kristal tinggi yang lebih atraktif dibandingkan komposit 
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mikro/mesoporiporus lain (Zhang et al., 2014). Sintesis ZSM-5 dilakukan variasi 

menggunakan template organik dan tanpa template organik untuk mengetahui hasil 

sintesis terbaik kemudian hasil sintesisnya dikarakterisasi menggunakan XRD, 

SEM dan adsorpsi nitrogen. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah bagaimana struktur dan morfologi 

dari zeolit ZSM-5 yang disintesis dengan penambahan tanpa template organik, 

dengan penambahan template TPAOH serta dengan penambahan template TPAOH 

dan CTABr? 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui struktur dan morfologi dari zeolit 

ZSM-5 yang disintesis dengan penambahan tanpa template organik, dengan 

penambahan template TPAOH serta dengan penambahan template TPAOH dan 

CTABr. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan dalam penelitian ini adalah: 

1. Sumber silikat yang digunakan adalah TEOS. 

2. Sumber aluminat yang digunakan adalah sodium aluminat. 

3. Metode yang digunakan adalah hidrotermal dengan lama waktu kritalisasi 72 

jam pada suhu 190°C. 
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4. Karakterisasi senyawa hasil sintesis menggunakan XRD, SEM dan adsorpsi 

nitrogen. 

 

1.5 Manfaat 

Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini adalah untuk memberikan 

informasi dan memperluas wawasan ilmu mengenai metode sintesis menggunakan 

template organik dan tanpa template organik untuk menghasilkan produk dengan 

kualitas yang lebih baik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Zeolit ZSM-5 

Zeolit ZSM-5 merupakan zeolit dengan tipe struktur MFI (Mobile Five-1) yang 

dibuat pertama kali oleh divisi katalis Mobil Oil Corporation pada tahun 1972 

(Chester & Derouane, 2009). ZSM-5 adalah singkatan dari Zeolite Socony Mobil–

5, akhiran 5 ini berpacu pada hasil material yang diperoleh yaitu mempunyai 

diameter pori kisaran 5 Å dan perbandingan Si/Al selalu di atas 5 dengan unit 

pembangun sekunder 5-1 atau disebut juga unit pentasil (Auerbach et al., 2003).  

 

 

Gambar 2. 1 Zeolit ZSM-5 (Cundy dan Cox, 2005) 

 

Rumus ZSM-5 pada umumnya adalah Nan(AlnSi96-nO192).16H2O. ZSM-5 

termasuk zeolit berpori medium dengan ukuran pori antara 5-5,6 Å yang 

kerangkanya dibentuk dari unit pentasil yang disusun secara paralel. Pori terbuka 

terdapat disetiap lapis kerangka dengan dua tipe cincin beranggotakan sepuluh atom 

oksigen (McCusker & Baerlocher, 2005). Dari tiap-tiap pori tersebut bersatu dan 

membentuk suatu saluran tiga dimensi yang memiliki dua arah dan saling 

berpotongan satu sama lain. Saluran pertama mempunyai bentuk bulat panjang dan 

lurus (elliptical straight channels) dengan potongan melintang bebas berukuran 
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0,56 nm x 0,54 nm. Saluran kedua berbentuk saluran berliku (zig-zag channels) 

dengan potongan melintang dengan ukuran 0,55 nm x 0,51 nm (Mastai, 2012). 

 

 

 

Gambar 2.  3 Sistem pori ZSM-5 (Mastai, 2012) 

 

Zeolit ZSM-5 adalah bahan yang sangat berharga di banyak industri di seluruh 

bidang. Zeolit ZSM-5 menjadi katalis yang sangat cocok untuk berbagai proses 

industri yang sangat luas termasuk cracking selektif yaitu ketika reaktan tertentu 

memiliki ukuran yang lebih kecil dibanding dengan molekul ZSM-5 dan dapat 

terdifusi serta melewati pori-pori katalis seperti proses destilat dewaxing, de-

waxing pelumas dan metil ester pada kelapa sawit, juga pada industri petroleum 

dan petrokimia sebagai penukar ion dan konversi metanol menjadi bensin (MTG) 

serta pada proses reaksi esterifikasi asam asetat dengan benzyl alkohol (Haryani et 

Gambar 2.  2 Struktur MFI dari ZSM-5 (McCusker & Baerlocher, 2005) 
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al., 2022; Iskandar et al., 2015; Kirumakki et al., 2004; Nurdin et al., 2018). Selain 

itu juga menjadi katalis pada proses aromatisasi seperti siklar, aroforming, dan 

proses konversi selektif bentuk seperti isomerisasi xilena, disproporsionasi toluena, 

sintesis etilbenzena, dan alkilasi benzena serta sintesis para etil toluena karena 

selektivitas para dalam reaksi substitusi elektrofilik menyesuaikan aktivitas situs 

asam ZSM-5 dan mengendalikan parameter difusi sehingga selektivitas para yang 

tinggi dapat dicapai. Penggunaan katalis pada zeolit ZSM-5 dapat digunakan 

berulang kali atau untuk beberapa siklus penggunaan (Howe et al., 2016; Hui et al., 

2011; Mohiuddin et al., 2018; Rasouli et al., 2017; D. Wang et al., 2019).  

ZSM-5 memiliki banyak manfaat yang dapat digunakan oleh umat manusia. 

Secara implisit, hal ini dijelaskan dalam Surat Shad (38): 27 yang berbunyi: 

 

نَ هُمَا بَ طِلۚا   وَمَا خَلَقۡناَ ٱلسَّمَآَٰءَ وَٱلۡأَرۡضَ وَمَا بَ ي ۡ
 

Artinya: "Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada di antara 

keduanya dengan sia-sia."  

 

 

Berdasarkan ayat tersebut, Allah menjelaskan bahwa Allah menciptakan langit, 

bumi dan makhluk apa saja diantara keduanya dengan hikmah dan manfaatnya 

masing-masing. Seperti halnya langit dengan bintang-bintang yang bersinar, 

matahari yang memancarkan sinar di siang hari dan bulan yang menampakkan 

bentuk yang berbeda di setiap harinya (Kemenag RI, 2022). Tidak terkecuali ZSM-

5 yang memiliki berbagai manfaat sebagai salah satu karunia atas kebesaran Allah 

sebagai rahmat bagi manusia. 
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Difraktogram standar analisa zeolit ZSM-5 menggunakan XRD ditunjukkan 

seperti pada Gambar 2.4 Puncak spesifik pada difraktogram zeolit ZSM-5 

ditunjukkan pada daerah 2θ dari 8º sampai 23º. Difraktogram tersebut dapat 

menjadi acuan untuk penentuan jenis zeolit dan kemurnian zeolit yang telah 

disintesis dengan membandingkan difraktogram hasil sintesis dengan difraktogram 

standar dari zeolit ZSM-5. 

 

2𝜃°  

 

2.2 Template  

Dalam sintesis zeolit, template diartikan sebagai kation pengisi rongga-rongga 

kosong pada zeolit. Peran dari template tidak hanya mengisi ruang kosong tapi juga 

sebagai pembentuk kisi kristal selama proses kristalisasi serta pengarah struktur. 

Sifat fisik template mempengaruhi perubahan kepadatan kation yang akan 

berpengaruh dalam rasio mol Si/Al. Pemilihan template dalam sintesis perlu 

dipertimbangkan dengan baik agar menghasilkan zeolit yang sesuai (Byrappa & 

Yoshimura, 2001).  
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Gambar 2.  4 Difaktogram Standar ZSM-5 (IZA) 
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Interaksi template dalam pembentukan zeolit adalah sebagai berikut : 

 

Gambar 2.  5 (a) kurva kristalisasi sinar-X zeolit MFI silika murni hasil sintesis (i) dengan 

dan (ii) tanpa TPA+ ; (b) skema kristalisasi zeolit yang disintesis dengan 

template organik (Y. Wang et al., 2017) 

 

Sintesis biasanya dilakukan dengan adanya template organik sebagai agen 

pengarah struktur untuk mengorientasikan pertumbuhan kristal, umumnya kation 

tetrapropilamonium (TPA+). Kation ini terperangkap dalam pori-pori zeolit selama 

pertumbuhan kristal dan dihilangkan dengan kalsinasi pada suhu tinggi. Peran 

template organik ini meniru kinetika proses nukleasi dan kristalisasi kompleks 

(Byrappa & Yoshimura, 2001). Alkalinitas juga memiliki peran penting dalam 

pertumbuhan kristal zeolit sebagai anion OH yang bertindak sebagai agen 

mineralisasi (Rustam et al., 2017).  

Peningkatan konsentrasi OH- juga akan mempercepat pertumbuhan kristal dan 

mempersingkat waktu induksi untuk terjadinya nukleasi seperti penambahan 

template yang sesuai (Rustam et al., 2017). TPAOH merupakan template yang 

sering digunakan dalam sintesis zeolit. TPAOH memiliki pengaruh yang signifikan 

pada hasil karakteristik zeolit karena memiliki kristalinitas yang lebih tinggi 

dibanding dengan template yang lain yaitu 97,3%. Hasil kristalinitas template 

TPAOH dibanding yang lain pada sintesis ZSM-5 dikarenakan template TPA+ 
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merupakan template untuk struktur ZSM-5 yang bertipe MFI (Fouad et al., 2006). 

Kristalinitas TPAOH yang tinggi ini dipengaruhi oleh konsentrasi gugus hidroksil 

(OH-) yang tinggi sehingga membuat fasa kristal dari sintesis lebih cepat 

dibandingkan dengan template lainnya. 

 

 

Gambar 2.  6 Struktur TPAOH (Sigma-Aldrich) 

 

Pada sintesis zeolit terdapat penambahan template lain sebagai pengarah 

struktur berukuran mesopori. Umumnya penambahan template atau template kedua 

ini dinamakan sebagai surfaktan. Surfaktan ini berfungsi untuk mengontrol kristal 

yang terbentuk dan menghasilkan kristalinitas yang tinggi. Pada sintesis zeolit 

ZSM-5, surfaktan yang paling banyak digunakan adalah surfaktan CTAB. CTAB 

adalah surfaktan kationik amfifilik dengan gugus hidrofobik dan gugus hidrofilik. 

CTAB dalam larutan membentuk ion setrimonium bermuatan positif dan ion 

bromida bermuatan negatif. Interaksi surfaktan kationik dengan silikat bermuatan 

negatif dan aluminat menghasilkan pembentukan pori-pori yang lebih besar pada 

zeolit. Surfaktan CTA+ dalam bentuk kationik akan menetralkan kerangka anionik. 

Interaksi ionik ini menghasilkan embrio kristal dari zeolit (Nurlaela et al., 2011).  

Ketika surfaktan dilarutkan dalam pelarut, energi permukaan pelarut berkurang, 

yang konsisten dengan peningkatan konsentrasi surfaktan yang ditambahkan. 

Penurunan energi permukaan ini berhenti ketika konsentrasi kritis atau CMC pada 

surfaktan tercapai, dan cenderung konstan dengan meningkatnya konsentrasi 
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surfaktan. Titik CMC surfaktan CTAB adalah 0,9 mM (Ceotto et al., 2001). Ketika 

konsentrasi kritis tercapai, surfaktan akan membentuk kumpulan surfaktan yang 

disebut misel. Jumlah misel yang besar akan membentuk kerangka kristal yang 

lebih kuat karena lebih banyak blok bangunan utama [SiO2]
- dan [Al2O3]

- yang 

berinteraksi dengan misel surfaktan. Kerangka kristal yang kuat menjaga pori-pori 

kristal agar tidak menyusut saat molekul surfaktan terurai selama kalsinasi 

(Nurlaela et al., 2011). 

 

Gambar 2.  7 Misel CTAB (Amirthavalli et al., 2017) 

 

2.3 Sintesis Zeolit  

Sintesis zeolit dapat dilakukan dengan metode sol gel-hidrotermal dimana 

proses ini dilakukan menggunakan gel yang berisi aluminosilikat dengan tambahan 

template maupun tanpa template (Mastai, 2012). Proses sol-gel adalah metode 

sintesis bottom-up. Dalam proses ini, produk akhir dibentuk dengan melakukan 

sejumlah reaksi kimia ireversibel. Selama reaksi ini, molekul homogen primer (sol) 

menjadi molekul tiga dimensi yang tak terbatas yang disebut gel. Konversi 

tuberkulosis menjadi gel dilakukan melalui proses yang disebut “proses 

pemadatan” dan mengarah pada produksi gel basah (Bokov et al., 2021). Setelah 

produksi gel basah ini selesai akan dilanjutkan dengan metode hidrotermal. Metode 
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hidrotermal merupakan suatu metode sintesis yang dilakukan dalam wadah tertutup 

yang melibatkan air dan panas dimana larutan prekursor dipanaskan dengan suhu 

yang relatif tinggi yaitu ± 100℃ dan tekanan yang tinggi pula yaitu ± 1 bar. 

Penggunaan suhu dan tekanan yang tinggi ini berfungsi untuk melarutkan serta 

mengkristalkan kembali senyawa yang tidak dapat larut dalam kondisi suhu ruang 

(Byrappa & Yoshimura, 2001; Øye et al., 1999).  

 

Sintesis dengan metode ini diawali dengan polimersasi monomer-monomer 

membentuk partikel koloid, yaitu suatu sistem yang terdiri dari partikel-partikel 

padat (ukuran partikel antara 1 nm sampai 1 µm) yang terdispersi dalam suatu 

pelarut lalu pengikatan partikel membentuk rantai, kemudian jaringan yang 

terbentuk diperpanjang dalam medium cairan, kemudian penguapan dan  mengental 

menjadi suatu gel. Setelah itu dilanjutkan dengan proses pengubahan gel dengan 

meningkatkan suhu dan pH menggunakan autoklaf. Setelah mencapai 

kesetimbangan, gel diubah menjadi padatan zeolit dengan bantuan tekanan tinggi 

pada reaktor hidrotermal (Cundy & Cox, 2005; Sakka, S., Kozuka, 2005). Dalam 

sintesis metode sol-gel hidrotermal terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi 

Gambar 2. 8 Proses Sol Gel dan reaksinya untuk menjadi gel basah sebelum di 

hidrotermal 
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hasil dari kristal zeolit yang didapat diantaranya adalah temperatur, tekanan, waktu 

reaksi, kondisi wadah, komposisi gel yang digunakan, serta penambahan zat lain 

seperti template (Atmadiputri, 2010).  

Proses sintesis sangat sensitif terhadap kontaminan dari lingkungan. Apabila 

terdapat kontaminan (pengotor) sedikit saja dapat mempengaruhi hasil kristal zeolit 

yang didapat sehingga dibutuhkan pemilihan dan perlakuan material yang tepat 

untuk proses sintesis. Material yang dibutuhkan dalam proses sintesis hidrotermal 

adalah sumber silika, sumber alumina, dan air demineralisasi (Atmadiputri, 2010). 

Metode sol-gel hidrotermal memiliki kelebihan diantaranya homogenitas tinggi, 

luas permukaan yang besar, kemurnian cukup tinggi, suhu yang digunakan cukup 

rendah, dapat mengontrol kondisi sintesis sehingga diperoleh produk yang 

diinginkan seperti partikel yang kecil dengan porositas yang tinggi, kristalinitas 

yang didapat tinggi, kemurnian yang didapat tinggi serta distribusi ukuran partikel 

homogen (Lee, 1991). 

Sintesis ZSM-5 merupakan salah satu bentuk kita mempelajari hal yang baru 

dan pengembangan ilmu pengetahuan yang bermanfaat bagi kehidupan sekitar kita. 

Perintah membaca dalam makna luas terkait dengan ilmu pengetahuan tersirat 

didalam surat Al-Alaq (96) ayat 1-5, yang berbunyi : 

 

 بٱِسۡمِ ربَِِكَ ٱلَّذِي خَلَقَ   
ۡ
رأَ نَ مِنۡ عَلَقٍ     )١(ٱق ۡ نسَ   وَربَُّكَ ٱلۡأَكۡرَمُ    )٢(خَلَقَ ٱلۡإِ

ۡ
رَأ عَلَّمَ  ) ٤(ٱلَّذِي عَلَّمَ بٱِلۡقَلَمِ     )٣(ٱق ۡ

نَ مَا لَمۡ يَ عۡلَمۡ  نسَ   )٥(ٱلۡإِ

 
Artinya: “Bacalah dengan (menyebut) nama Tuhanmu yang menciptakan! - Dia 

menciptakan manusia dari segumpal darah. - Bacalah! Tuhanmulah Yang 

Mahamulia, - yang mengajar (manusia) dengan pena. - Dia mengajarkan 

manusia apa yang tidak diketahuinya.” (Q.S Al-Alaq (96) : 1-5) 
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Menurut Quraish Shihab perintah membaca dari kata  ًْاقِْرَأ yang diulang dua kali 

berarti perintah untuk belajar dalam artian meneliti dan mempelajari hal baru 

disekitar kita (Quraish, 1992). Kata  ًَِعَلَّمًَبِالْقلَم   menurut Ibnu Katsir diartikan sebagai 

Allah mengajar manusia dengan perantara pena sehingga kita dapat menulis hal 

yang kita pelajari untuk pengembangan ilmu pengetahuan sehingga dapat 

diwariskan kepada generasi penerus melalui tulisan (Rifa’i an-Nasib, 2012).  

Zeolit ZSM-5 telah berhasil disintesis dengan menggunakan template (Khalifah 

& Prasetyoko, 2008; Widayat Widayat & Annisa, 2017) dan tanpa menggunakan 

template (Dey et al., 2013; Prasetyoko et al., 2012) serta membandingkan sintesis 

hidrotermal dengan dan tanpa template (Narayanan et al., 1995). Zeolit ZSM-5 

telah berhasil disintesis menggunakan metode hidrotermal dengan menggunakan 

template (Khalifah & Prasetyoko, 2008; Widayat Widayat & Annisa, 2017) dan 

tanpa menggunakan template (Dey et al., 2013; Prasetyoko et al., 2012) serta 

membandingkan sintesis hidrotermal dengan dan tanpa template (Narayanan et al., 

1995). Sintesis ZSM-5 dilaporkan telah berhasil disintesis menggunakan TEOS 

sebagai sumber silikat dan template TPAOH serta CTABr yang dilakukan pada 

suhu 150°C selama 48 jam untuk proses kristalinitasnya. Analisa sintesis zeolit 

ZSM-5 menggunakan XRD diperlihatkan pada Gambar 2.9. 
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Gambar 2. 9 Difraksi Sinar X ZSM-5 dengan Variasi Rasio SiO2/Al2O3 20, 35, 50, 100 

 

Difraktogram yang dihasilkan dari sampel ZSM-5 mesoporiporous ini 

dibandingkan antara variasi SiO2/Al2O3 20, 35, 50 dan 100. Pola difraksi  sinar-X 

sampel ZSM-5 mesoporiporous dengan variasi rasio SiO2/Al2O3 ditunjukkan pada 

Gambar 2.8. Semua sampel memiliki intensitas puncak yang cukup tinggi di 2θ = 

7.8º; 8.7º; 8.8º; 9.0º; 22.9º; 23.2º. Puncak-puncak ini sesuai dengan puncak-puncak 

ZSM-5 yang berstruktur MFI.  

Sintesis zeolit ZSM-5 juga dilakukan tanpa menggunakan template telah 

dilaporkan oleh Dey et al. (2013) yaitu sintesis ZSM-5 menggunakan sekam padi 

sebagai sumber silikat menghasilkan kristal yang sesuai dengan puncak ZSM-5 

yang dilakukan pada suhu 150°C selama 48 dan 96 jam untuk proses kritalinitasnya. 

Analisa sintesis zeolit ZSM-5 menggunakan XRD diperlihatkan pada Gambar 2.10. 
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Gambar 2. 10 Pola XRD serbuk ZSM-5 disintesis pada 150°C selama (a) 48, (b) 

72, dan (c) 96 jam. 

 

Gambar 2.10 menunjukkan pola XRD dari serbuk yang diperoleh secara 

hidrotermal pada 150°C selama (a) 48, (b) 72, dan (c) 96 jam. Diamati bahwa 

selama 48 jam waktu reaksi kristalisasi partikel ZSM-5 tidak terjadi. Kristalisasi 

ZSM-5 dimulai pada 150°C/72 jam. Dengan meningkatnya waktu reaksi dari 72 

jam menjadi 96 jam, derajat kristalisasi meningkat karena peningkatan nukleasi 

seiring waktu.  

Hasil dari XRD diatas didukung juga oleh hasil BET pada peneltian ini yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.11 
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Gambar 2. 11 Isoterm adsorpsi dan desorpsi nitrogen serbuk ZSM-5 disintesis 

menggunakan abu sekam padi sebagai sumber silika dan tanpa template 

organik pada 150 1C/96 jam. Inset: distribusi ukuran pori dengan (I) 

metode HK dan (II) metode BJH. 

 

Gambar 2.11 menunjukkan isoterm adopsi dan desorpsi N2 dari serbuk ZSM-5 

yang dibuat pada 150°C/96 jam. Distribusi ukuran pori (PSD) dalam rentang pori 

mikro yang dievaluasi dengan metode HK dan distribusi dalam rentang mesopori 

sebagaimana ditentukan oleh metode BJH masing-masing digambarkan dalam 

sisipan (I) dan (II) dari Gambar 2.13. Adsorpsi/ isoterm desorpsi menunjukkan 

bahwa serapan mikropori awal yang curam terjadi pada sekitar P/Po < 0,02. 

Penyerapan nitrogen meningkat tajam di atas tekanan relatif sekitar 0,8. Ini 

menunjukkan isoterm tipe IV IUPAC dengan loop histeresis yang disebabkan oleh 

pembentukan mesoporiporositas tekstur yang berasal dari intergrowth kristal. 

Sisipan (I) dari Gambar 2.13 menunjukkan distribusi ukuran pori mikro. Puncak 

tajam di sekitar 5,6 Å sesuai dengan pori zeolitik ZSM-5. Kurva distribusi ukuran 

pori BJH sampel ditunjukkan pada inset (II) Gambar 2.11. Puncak yang menonjol 
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pada sekitar 38 Å menunjukkan mesopori yang dihasilkan dalam kristal zeolit 

ZSM-5. 

Sintesis ZSM-5 menggunakan template TPABr dan tanpa template dimana 

proses kritalisasinya dilakukan selama 48 dan 168 jam pada suhu 170°C. Analisa 

sintesis zeolit ZSM-5 menggunakan XRD diperlihatkan pada Gambar 2.12 

 

 

Gambar 2. 12 Pola XRD IFC-19 dan IFC-37 

  

Berdasarkan Gambar 2.12 analisis menggunakan XRD pada sintesis zeolit 

ZSM-5 menggunakan metode hidrotermal kedua sampel menunjukkan kristalisasi 

dan memiliki karakteristik puncak ZSM-5. Sampel bebas template (IFC-37) yang 

disintesis selama 48 jam menunjukkan kristalinitas yang buruk namun sampel 

menggunakan template (IFC-19) yang disintesis selama 48 jam menunjukkan 

kristalinitas yang baik.  

Analisa morfologi dari zeolit ZSM-5 dapat dilakukan dengan menggunakan 

SEM. Analisa zeolit ZSM-5 menggunakan SEM ditunjukkan seperti pada Gambar 

2.13. 
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Morfologi dari dua sampel seperti yang terlihat dari gambar SEM ditunjukkan 

pada Gambar 2.13. Sampel IFC-19 yang disiapkan dengan template selama 48 jam 

memiliki ukuran partikel kecil jika dibandingkan dengan IFC-37 yang disiapkan 

tanpa template selama 168 jam. Sampel zeolit yang dibuat tanpa template (IFC-37) 

selama 168 jam terdiri dari partikel besar dan memanjang. Salah satu penyebab 

terbentuknya kristal yang besar pada zeolit bebas template yang disintesis selama 

168 jam adalah waktu kristalisasi yang lama. 

  

Gambar 2.  13 SEM IFC-19 (kiri) dan IFC-37 (kanan) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan 

Penelitian ini dilakukan pada bulan September tahun 2022 hingga bulan Juni 

tahun 2023 di Laboratorium Kimia Anorganik Universitas Islam Negeri Maulana 

Malik Ibrahim Malang. Karakterisasi dilakukan di Greenlab Bandung, 

Laboratorium Terpadu UII dan Laboratorium Teknik Kimia ITS.  

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah neraca analitik, seperangkat 

alat gelas, magnetic stirrer, hot plate, oven, botol akuades, pH universal, 

seperangkat alat penyaring vakum, reaktor hidrotermal, alat instrumen XRD, alat 

instrumen BET dan alat instrumen SEM. 

3.2.2 Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah TEOS 98%, Natrium 

Aluminat 82%, TPAOH 20%, akuades, NaOH 0,1M dan CTABr 99%.  

 

3.3 Rancangan Penelitian 

Penelitian yang dilakukan meliputi sintesis zeolit ZSM-5 dengan metode solgel 

hidrotermal tanpa menggunakan template organik, menggunakan template TPAOH 

dan menggunakan 2 template yaitu TPAOH dan CTABr. Proses kristalisasi 
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dilakukan pada waktu 48 jam kemudian dilanjutkan dengan karakterisasi 

menggunakan XRD, SEM dan adsorpsi nirogen. 

 

3.4 Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian dilakukan yaitu sebagai berikut: 

1. Sintesis zeolit ZSM-5 dengan metode solgel hidrotermal tanpa 

menggunakan template organik, menggunakan template TPAOH dan 

menggunakan 2 template yaitu TPAOH dan CTABr. dengan waktu 

kristalisasi yaitu 72 jam. 

2. Karakterisasi zeolit ZSM-5 menggunakan XRD, SEM dan BET. 

3. Analisis data karakterisasi. 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Sintesis ZSM-5 Tanpa Menggunakan Template Organik 

 Kristal zeolit ZSM-5 disintesis sebagai berikut pertama larutan dibuat 

dengan 0,35 g natrium aluminat dilarutkan dalam 54 mL akuades. Kemudian 

larutan yang dihasilkan ditambahkan 9,18 mL TEOS. Campuran kemudian diaduk 

selama 1 jam dan didiamkan pada suhu ruang selama 72 jam. Setelah gel terbentuk 

kemudian dikristalisasi pada suhu 190°C selama 72 jam. Padatan yang terbentuk 

disaring dan dicuci dengan aquades. Padatan dikeringkan pada suhu 120°C selama 

12 jam. Padatan yang dihasilkan kemudian dikalsinasi pada suhu 550°C selama 6 

jam. 
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3.5.2 Sintesis ZSM-5 Menggunakan Template TPAOH 

 Kristal zeolit ZSM-5 disintesis sebagai berikut pertama larutan dibuat 

dengan 0,35 g natrium aluminat dilarutkan dalam larutan TPAOH terdiri dari 0,57 

mLTPAOH dan 54 mL akuades. Kemudian larutan yang dihasilkan ditambahkan 

9,18 mL TEOS. Campuran kemudian diaduk selama 1 jam dan didiamkan pada 

suhu ruang selama 72 jam. Setelah gel terbentuk, campuran tersebut kemudian 

dikristalisasi pada suhu 190°C selama 72 jam. Padatan yang terbentuk disaring dan 

dicuci dengan aquades. Padatan dikeringkan pada suhu 120°C selama 12 jam. 

Padatan yang dihasilkan kemudian dikalsinasi pada suhu 550°C selama 10 jam. 

3.5.3 Sintesis ZSM-5 Menggunakan Template TPAOH dan CTABr 

Kristal zeolit ZSM-5 disintesis sebagai berikut pertama larutan dibuat dengan 

0,35 g natrium aluminat dilarutkan dalam larutan TPAOH terdiri dari 0,57 

mLTPAOH dan 54 mL akuades. Kemudian larutan yang dihasilkan ditambahkan 

9,18 mL TEOS. Campuran kemudian diaduk selama 1 jam dan didiamkan pada 

suhu ruang selama 72 jam. Setelah gel terbentuk, ditambahkan 1,52 g CTABr dan 

aduk hingga tercampur sempurna. Campuran tersebut kemudian dikristalisasi pada 

suhu 190°C selama 72 jam. Padatan yang terbentuk disaring dan dicuci dengan 

aquades. Padatan dikeringkan pada suhu 120°C selama 12 jam. Padatan yang 

dihasilkan kemudian dikalsinasi pada suhu 550°C selama 10 jam.  
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3.6 Karakterisasi 

3.6.1 Karakterisasi menggunakan XRD (X-Ray Diffraction) 

Karakterisasi XRD dilakukan untuk mengidentifikasi fasa dan struktur kristal. 

Sampel zeolit dikarakterisasi kristalinitasnya dengan radiasi Cu K∝ (𝜆 = 1,52014 

Å) pada 20 kV dan 30 mA, 2θ 1,5–20° dengan kecepatan scan 0,02°/detik. 

3.6.2 Karakterisasi menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy) 

Karakterisasi SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi dan ukuran kristal 

serta komposisi unsur peyusun sampel. Sampel zeolit dikarakterisasi pada 

mikroskop elektron pemindaian (SEM) yang diletakkan pada sampel holder. 

Pengukuran dilakukan pada perbesaran 5000-20.000 kali hingga terlihat morfologi 

kristalnya. 

3.6.3 Karakterisasi menggunakan Adsorpsi Nitrogen 

Karakterisasi adsorpsi nitrogen dilakukan untuk mengetahui luas permukaan 

pori dan adsorbennya. Nitrogen digunakan sebagai adsorbat pada suhu 80 K. Luas 

permukaan sampel diukur dalam alat adsorpsi kaca yang mampu mencapai 1 × 10-

5 Torr. 

 

3.7 Analisis Data 

3.7.1 Analisis Data XRD 

Data hasil karakterisasi XRD diperoleh difaktog. Difaktog ini menunjukkan 

puncak-puncak dari ZSM-5 pada daerah 2𝜃. Puncak yang dihasilkan dari difaktog 

ini akan dibandingkan dengan standar difaktog ZSM-5. Kemurnian kristal zeolit 

ZSM-5 ini ditentukan dari puncak difaktog sampel hasil sintesis yang sama dengan 
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puncak standar zeolit ZSM-5. Semakin tinggi intensitas puncak maka kemurnian 

dari kristal zeolit ZSM-5 semakin tinggi. 

3.7.2 Analisis Data SEM 

Data hasil karakterisasi SEM zeolit ZSM-5 diperoleh foto morfologi permukaan 

sampel hasil sintesis. Morfologi hasil sintesis ini menunjukkan ukuran dan bentuk 

kristal zeolit ZSM-5.  

3.7.3 Analisis Data BET  

Data hasil karakterisasi BET zeolit ZSM-5 diperoleh data tekanan relatif (P/P0), 

volume gas adsorpsi desorpsi per g sampel (V) dan (1/[W((Po/P)-1)]). Kemudian 

dibuat grafik isotermal adsorpsi-desorpsi N2 dengan sumbu x adalah P/P0 dan 

sumbu y adalah V. Grafik hasil yang didapat akaan du bandingkan dengan standar 

grafik oleh IUPAC dan diketahui karakteristik pori sampel. Lalu membuat grafik 

penentuan luas permukaan dengan sumbu x adalah P/P0 dan sumbu y adalah 

(1/[W((Po/P)-1)]) dan didapat niai persamaan y=ax+b dimana dari persamaan 

didapatkan nilai slope (s) dan intersep (i). Berat gas nitrogen yang membentuk 

lapisan monolayer (Wm) dihasilkan dari persamaan 3.1 

Wm = 
1

𝑠+𝑖
  ........................................................................................................... (3.1) 

Lalu nilai luas permukaan (St) dihitung melalui persamaan 3.2 

St = 
𝑊𝑚

𝑀
 . 𝑁 . 𝐴𝑐𝑠   .............................................................................................. (3.2) 

dimana nilai N adalah bilangan Avogadro, Wm adalah berat gas nitrogen, dan Acs 

adalah Molecular cross section area N2 yang besarnya 16,2 x 10-20 m2. 
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Setelah itu dibuat plot dengan sumbu x adalah ukuran pori (nm) dan sumbu 

y adalah volume gas N2 yang diadsorpsi per g (cm3/gr). Titik optimum yang 

ditunjukkan oleh grafik merupakan ukuran pori dari sampel. 



 

29 
 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Karakteristik ZSM-5 yang Disintesis dengan Menggunakan Template dan 

Tanpa Template 

 Sintesis ZSM-5 dilakukan dengan metode hidrotermal sesuai dengan 

metode Goncalves et al, (2008), tetapi menggunakan sumber silika dan alumina 

yang berbeda. Pada penelitian tersebut, digunakan pirogenik silika sebagai sumber 

silika dan aluminium nitrat nonahidrat dan natrium aluminat sebagai sumber 

alumina. Sedangkan pada penelitian ini digunakan TEOS (tetraetil ortosilikat) 

sebagai sumber silika, dan natrium aluminat sebagai sumber alumina yang memiliki 

kereaktifan tinggi, sehingga lebih mudah untuk digunakan dalam sintesis ZSM-5. 

Selain itu, digunakan juga TPAOH (tertrapropil amonium hidroksida) sebagai 

templat agar terbentuk struktur MFI dengan ukuran partikel kecil, yaitu memiliki 

diameter 0,3 μm (Wang et al, 2002). Templat lain yang digunakan adalah CTABr 

(setiltrimetil amonium bromida) sebagai bahan pengarah struktur mesopori dan 

untuk menghasilkan sampel yang memiliki stabilitas asam dan hidrotermal yang 

baik (Goncalves et al, 2008).  

TEOS akan mengalami reaksi hidrolisis dengan natrium aluminat dan 

larutan TPAOH. Hidrolisis berlanjut dengan membentuk gugus silanol Si-OH 

sebagai intermediet. Kemudian campuran didiamkan pada suhu ruang selama 72 

jam untuk terjadinya proses pemeraman (aging). Pada proses pemeraman, terjadi 

polikondensasi membentuk jembatan silang dan jaringan pori. Melalui polimerasi 
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kondensasi akan terbentuk dimer, trimer dan seterusnya sehingga membentuk bola-

bola polimer menjadi struktur gel (Bcrinker dan Scherer, 1990). 

Terbentuknya gel merupakan awal dari pembentukan inti dan pertumbuhan 

kristal (Warsito et al, 2008). Gel yang dihasilkan ditambahkan CTABr yang 

berfungsi sebagai cetakan untuk pembentukan struktur mesopori, dimana surfaktan 

berada dalam pori-pori (Chen et al, 1993). Campuran gel dan CTABr dimasukkan 

kembali ke dalam autoklaf pada suhu 190oC selama 72 jam untuk proses kristalisasi 

hidrotermal. Proses hidrotermal melibatkan air dan panas, dimana campuran 

dipanaskan pada temperatur relatif tinggi dalam wadah tertutup. Keadaan tersebut 

dimaksudkan agar terjadi keseimbangan antara uap air dan larutan. Wadah yang 

tertutup menjadikan uap air tidak akan keluar, sehingga tidak ada bagian dari 

larutan yang hilang dan komposisi larutan prekursor tetap  terjaga. Kondisi ini juga 

telah dilaporkan oleh Oye et al, (2001). Pada proses hidrotermal, terjadi reaksi 

kondensasi yang memungkinkan adanya pembentukan ikatan baru Si,Al-O-Si,Al 

(T-O-T) (Cundy dan Cox, 2005). 

Si(OH)4 + Al(OH)4 → (OH)3Si-O-Al(OH)3 + H2O 

Padatan dicuci dengan aquades untuk mengurangi sisa TPAOH  dikeringkan 

dalam oven untuk menghilangkan kandungan air. Untuk memaksimalkan hasil 

produk dilakukan kalsinasi pada suhu 550oC selama 6 jam untuk menghilangkan 

templat/surfaktan, sehingga terbentuk struktur dengan pori yang terbuka, yaitu 

ZSM-5.  
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Terbentuknya senyawa baru dialam semesta ini merupakan bukti kekuasaan 

dan kebesaran Maha Pencipta yang perlu dipelajari. Secara implisit, hal ini 

ditunjukkan dalam Q.S.Ali Imran (3): 190-191 yang berbunyi : 

 

ُوْلِ ٱلۡألَۡبَ بِ    تِ وَٱلۡأَرۡضِ وَٱخۡتلَِ فِ ٱلَّيۡلِ وَٱلن َّهَارِ لَأَٰٓيَ ت لأِِ وَ  َ قيَِ ما وَقُ عُودا   )١٩٠(إِنَّ في خَلۡقِ ٱلسَّمَ  ٱلَّذِينَ يذَۡكُرُونَ ٱللََّّ
نَكَ فَ  ذَا بَ طِلا سُبۡحَ  تِ وَٱلۡأَرۡضِ ربَ َّناَ مَا خَلَقۡتَ هَ  وَ   )١٩١(قِناَ عَذَابَ ٱلنَّارِ  وَعَلَى  جُنُوبِِِمۡ وَيَ تَ فَكَّرُونَ في خَلۡقِ ٱلسَّمَ 

 

Artinya: “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya 

malam dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal, 

(190) (yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri, duduk 

atau dalam keadaan berbaring, dan mereka 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. (191)” 

 

Tafsir al-Misbah surat Ali Imran imran ayat 190-191 tersebut berdasarkan 

karangan Quraish Shihab menjelaskan bahwa ayat ini menyeru kepada hamba Allah 

agar senantiasa berpikir terhadap apa-apa yang ciptakan Allah SWT, seperti adanya 

bulan, bintang, matahari, perputaran bumi, adanya siang dan malam, merupakan 

tanda-tanda keagungan Allah bagi seorang ulul albab, yaitu umat manusia yang 

senantiasa berdzikir atau terus menenrus mengingat Allah dalam kondisi apapun 

secara lisan maupun di dalam hati. Obyek dari berdzikir adalah Allah SWT dan 

obyek akal pikiran merupakan semua makhluk yang diciptakan oleh Allah SWT. 

Akal bebas berfikir seluas-luasnya untuk memikirkan kejadian alam, namun 

terbatas dalam memikirkan dzat Allah SWT. Salah satu implementasi dari seorang 

ulul albab yaitu melakukan penelitian. 
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4.1.1 Analisa Struktur Menggunakan XRD (X-ray Diffraction) 

ZSM-5 rasio molar SiO2/Al2O3 = 20 hasil sintesis dikarakterisasi dengan 

teknik difraksi sinar-X (XRD) untuk mengetahui struktur. Teknik XRD digunakan 

untuk mengetahui struktur dan fase kristal dari sampel ZSM-5. Pola difraksi sinar-

X  dari sampel ZSM-5 mesopori hasil sintesis dapat dilihat pada Gambar 4.1. 

 

 

Pola difraksi sinar-X pada Gambar tersebut dimonitor pada 2θ = 1,5-50o. 

Sampel ZSM-5 penambahan adanya template dan tanpa template menunjukkan 

pola difraksi sinar-X yang serupa yaitu munculnya puncak difraksi dengan 

intensitas tinggi pada 2θ = 6,48; 8,6; 9,76;13,84;14,58; 19,58; 22,18; 23,16; 25,62; 

26,2; 27,64; 30,86; dan 35,58º. Puncak-puncak ini tidak sesuai dengan hasil yang 

dipublikasikan oleh International Zeolite Association (Treacy dan Higgins, 2001) 

2 Theta (derajat) 

Gambar 4. 1 Pola difraksi sinar-X dari sampel ZSM-5 dengan variasi template 

In
te

n
si

ta
s 
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untuk pola difraksi ZSM-5 melainkan sesuai dengan pola difraksi mordenite dengan 

tipe struktur MOR. Hal ini mengindikasikan bahwa hasil sintesis termasuk dalam 

tipe struktur MOR.  

Pola difraksi sinar-X selain untuk menunjukkan struktur sampel, pola 

difraksi juga menunjukkan intensitas suatu sampel. Pada Gambar 4.1 menunjukkan 

penambahan template TPAOH memiliki intensitas yang lebih tinggi dibanding 

dengan tanpa penambahan template. Begitu pula untuk penambahan template 

TPAOH dan CTABr menunjukkan intensitas yang tertinggi diantara ketiganya 

(terlampir pada lampiran 3). Hal ini menunjukkan bahwa penambahan template 

TPAOH dan CTABr memiliki kristalinitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

yang lain. 

Pola difraksi sinar-X pada Gambar 4.1 menunjukkan bahwa semua sampel 

terdiri dari fasa MOR. Penggunaan template mempengaruhi intensitas dari difraksi. 

Zeolit yang tidak ditambah template memiliki intensitas yang kecil dibanding zeolit 

yang ditambahkan template. Pengaruh template mesopori yaitu CTAB juga 

membuat intensitas dari zeolit memiliki intensitas yang tinggi.   

Gambar 4. 2 Fase Distribusi pada SBU 5-1 Sodic System 
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Hasil produk menjadi mordenit bukan ZSM-5 juga disebabkan oleh SBU 

(Secondary Building Unit) mereka yang sama yaitu 5-1 dimana memiliki 

keterkaitan yang dapat menghasilkan produk mordenit. Berdasarkan Gambar 4.2 

rasio OH-/SiO2 mempengaruhi hasil dari zeolit dimana rasio OH-/SiO2 untuk zeolit 

ZSM-5 yang murni yaitu antara 0 - 0,2 sedangkan untuk mordenit murni yaitu > 

0,2. Rasio OH-/SiO2 pada penelitian ini adalah 0,31. Hal ini disebabkan 

penambahan NaOH pada saat pembuatan produk yang meningkatkan anion OH- 

sehingga rasio OH-/SiO2 menjadi lebih dari 0,2 sehingga hasil dari penelitian ini 

adalah mordenite. 

4.1.2 Analisa Morfologi Menggunakan SEM (Scanning Electron Microscope) 

Karakterisasi dilanjutkan dengan karakterisasi menggunakan SEM. Fungsi 

utama SEM adalah mengetahui morfologi permukaan berupa bentuk dan ukuran 

partikel dari sampel padat. Morfologi sampel ZSM-5 dengan rasio molar 

SiO2/Al2O3 20 dengan tanpa dan dengan template ditunjukan pada Gambar 4.3. 
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Berdasarkan Gambar 4.3, sampel a dan sampel b yaitu tanpa penambahan 

template dan penambahan template TPAOH memiliki morfologi yang sama. Hal 

ini juga didukung oleh data XRD dimana sampel a dan sampel b memiliki struktur 

yang sama yaitu mordenite. Sehingga penambahan template TPAOH tidak 

mempengaruhi morfologi dari zeolit. Sedangkan untuk sampel c yaitu penambahan 

template TPAOH dan CTAB dilihat dari hasil XRD memiliki struktur yang sama 

dengan sampel a dan sampel b, namun morfologinya berbeda. Sehingga 

Gambar 4. 3 Morfologi SEM ZSM-5 (a) tanpa template (b) dengan template 

TPAOH (c) dengan template TPAOH dan CTAB 
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penambahan CTAB pada sampel selain untuk mendapatkan mesopori juga dapat 

mempengaruhi morfologi dari zeolit.  

Kerangka zeolit merupakan salah satu wujud dari kebesaran Allah SWT 

dalam setiap kesempurnaan penciptaan-Nya. Allah SWT menciptakan makhluk 

dengan sempurna, sesuai dengan ukuran yang dibutuhkan dan bentuk yang serapi-

rapinya. Secara implisit, hal ini ditunjukkan dalam firman-Nya pada surat Al-

Furqan (25): 2 yang berbunyi:   

 

  شَيْءٍ فَ قَدَّرهَُ تَ قْدِيراً   الَّذِي لهَُ مُلْكُ السَّمَاوَاتِ وَالْأَرْضِ وَلَمْ يَ تَّخِذْ وَلَدًا وَلَمْ يَكُن لَّهُ شَريِكٌ في الْمُلْكِ وَخَلَقَ كُلَّ 

 

Artinya: "yang memiliki kerajaan langit dan Bumi, tidak mempunyai anak, tidak 

ada sekutu bagi-Nya dalam kekuasaan(Nya), dan Dia menciptakan segala 

sesuatu, lalu menetapkan ukuran-ukurannya dengan serapi-rapinya." 

(QS. Al-Furqan [25]: 2).  

 

Menurut Dr. Quraish Shihab dalam karyanya tafsir Al-Misbah menjelaskan 

dengan rinci mengenai makna ا تقَْدِير  فَقدََّرَهًُ شَيْءًٍ ً كلَُّ -menetapkan ukuran“ وَخَلَقًَ

ukurannya dengan serapi-rapinya“. Menurutnya, ilmu pengetahuan modern 

menyatakkan bahwa semua makhluk dapat berkembang dengan caranya yang 

berbeda dan berjalan sesuai sistem yang teliti yang bersifat konstan. Semua atas 

kehendak Allah SWT, terlepas dari perbedaan jenis dan bentuknya yang terdiri dari 

berbagai unsur yang mungkin tak terbatas jumlahnya (Shihab, 2002). Makna 

tersebut bermakna serupa dengan morfologi zeolit, dimana setiap zeolit tersusun 

atas berbagai unsur dan memiliki rumus molekul maupun rumus senyawa yang 

paten. Setiap unsur tersebut saling berikatan dan membentuk kerangka membentuk 

sebuah pori yang berukuran berbeda pada setiap jenis zeolit. 
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4.1.3 Analisa Isoterm, Luas Permukaan dan Ukuran Pori Menggunakan 

Adsorpsi Nitrogen 

Karakterisasi selanjutnya adalah adsorpsi nitrogen. Pada penelitian ini 

adsorpsi nitrogen dilakukan pada sampel dengan penambahan template TPAOH 

dan CTABr untuk mengetahui terbentuknya mesopori pada sampel. Adsorpsi 

nitrogen merupakan adsorpsi fisik yang digunakan untuk menentukan distribusi 

ukuran pori dan luas permukaan spesifik suatu padatan (Haber et al, 1995). Luas 

permukaan dan porositas adalah sifat yang penting dalam bidang desain katalis 

heterogen. Luas permukaan adalah karakterisasi katali padatan untuk menentukan 

situs aktif dan dihubungkan dengan aktivitas katalis. Sedangkan pori katalis 

heterogen mengontrol fenomena transport dan mengatur selektivitas dalam reaksi 

katalisis. Sifat seperti volume pori dan distribusi ukuran pori adalah parameter 

penting dalam penentuan selektivitas katalisis. 

 

Gambar 4.4 menunjukkan hasil isoterm adsorpsi-desorpsi nitrogen sampel 

yang telah dikalsinasi setelah perlakuan hidrotermal dan pertukaran kation. Gambar 

Gambar 4. 4 Grafik isoterm adsorpsi-desorpsi N2 dengan template TPAOH + 

CTAB 



38 

 

 
 

tersebut merupakan grafik jumlah nitrogen yang teradsorpsi-desorpsi terhadap 

tekanan relatif P/P0. Isoterm adsorpsi-desorpsi nitrogen pada sampel  diatas 

menunjukkan isoterm tipe IV. Grafik isoterm sampel diatas memperlihatkan 

histerisis yang besar pada P/Po = 0,5–0,99. Loop histerisis ini terbentuk akibat 

kondensasi kapiler pada pori berukuran mesopori pada tekanan tinggi. Hal ini 

menunjukkan bahwa jumlah adsorbat (N2) yang tertinggal dalam pori saat desorpsi 

paling banyak, yang mengindikasikan bahwa jumlah mesopori pada mordenite. 

Pembuktian terhadap adanya pori mesopori pada permukaan padatan dapat dilihat 

dari data distribusi ukuran pori yang ditunjukkan pada Gambar 4.5.  

Gambar 4.5 menunjukkan distribusi ukuran pori sampel yang ditentukan 

oleh metode BJH (Barrett, Joyner and Halenda) dari cabang isoterm adsorpsi 

nitrogen (Storck et al, 2008). Grafik distribusi ukuran pori menunjukkan adanya 

distribusi pori yaitu pada diameter pori 2,05 dan 3,6 nm, sehingga dapat 

Gambar 4. 5 Distribusi ukuran pori sampel mordenite rasio SiO2/Al2O3 20, dimana 

dV/dD adalah perubahan volume adsorbat pada tiap-tiap diameter pori 

per gram sampel. 
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disimpulkan bahwa sampel diatas memiliki pori berukuran mesopori. Puncak 

tertinggi pada diameter pori 2,05 nm menunjukkan bahwa ukuran pori yang paling 

banyak adalah 2,05 nm.  

Data luas permukaan spesifik yang ditentukan dengan metoda BET (SBET), 

volume total pori (Vtot), volume mikropori (Vmic), volume mesopori, % porositas 

ditunjukkan pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Hasil Analisis Permukaan dan Pori Sampel 

Luas Permukaan (BET) (m2/g) 113,293 

Volume Mikropori (t-Plot) (cc/g) 0,0315472 

Volume Mesopori (BJH Desorpsi) (cc/g) 0,106215 

Diameter Pori (BJH Desorpsi) (nm) 2,05958 

Volume Total Pori pada P/P0=0,9 0,17077 

% Porositas (Vmesopori/Vtot x 100%) -0,830929 

Rata-rata Diameter Pori (nm) 2,05 

 

Struktur yang terbentuk pada penelitian ini adalah struktur mordenite 

dimana pada karakterisasi adsorpsi nitrogen merupakan mesopori. Berdasarkan 

tabel diatas didapatkan luas permukaan 113,293 m2/g dimana termasuk luas 

permukaan mesopori untuk mordenite yaitu 50-200 m2/g (Groen et al., 2009). 

Volume mikropori pada mordenite mesopori berkisar antara 0,10-0,20 cc/g dan 

volume mesopori pada mordenite mesopori minimal 0,08 cc/g (Tammana et al., 

2021). Hasil dari adsorpsi menunjukkan juga bahwa terdapat volume mikropori 

pada struktur yaitu 0,0315472 cc/g dan volume mesopori yaitu 0,106215 cc/g, 

artinya pada struktur ini tidak hanya mengandung mesopori namun juga sedikit 
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mengandung mikropori. Diameter pori yang didapatkan yaitu 2,05 nm dimana 

merupakan pori terbanyak pada struktur ini yaitu mesopori.  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa 

analisis struktur dengan XRD pada sintesis tanpa template menghasilkan struktur 

mordenite. Sedangkan penggunaan template TPAOH menghasilkan struktur 

mordenite dan ZSM-5. Begitu pula pada penggunaan template TPAOH dan CTAB 

menghasilkan struktur mordenite dan ZSM-5. Morfologi dengan SEM yang 

dihasilkan dari sintesis tanpa penambahan template adalah tidak seragam 

sedangkan penambahan template TPAOH menghasilkan morfologi yang tidak 

seragam juga namun morfologi hasil sintesis dari penambahan template TPAOH 

dan CTAB menghasilkan bentuk yang seragam. Sehingga pada penelitian 

penambahan template TPAOH tidak mengubah struktur maupun morfologi serta 

penambahan template CTAB tidak mengubah struktur namun mengubah 

morfologi. Analisis luas permukaan dan ukuran pori dengan adsorpsi nitrogen 

hanya dilakukan pada sampel dengan penambhan template TPAOH dan CTAB. 

Hasil dari analisisnya pori yang dihasilkan merupakan mesopori dengan ukuran 

pori 2,05 nm dan luas permukaan 113,293 m2/g. 

 

5.2 Saran 

 Keberhasilan sintesis zeolit ZSM-5 tidak hanya bergantung pada rasio Si/Al 

saja juga bergantung pada rasio OH-/SiO2. Perhitungan mengenai rasio OH-/SiO2 

harus lebih teliti lagi karena perbedaan rasio OH-/SiO2 sedikit saja dapat mengubah 

produk zeolit ZSM-5 menjadi produk zeolit yang lain.  
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Diperlukan juga aplikasi zeolit untuk pengembangan penelitian selanjutnya 

serta penelitian lebih lanjut untuk komposisi hasil persen kemurnian maupun 

kristalinitas dari zeolit yang disintesis menggunakan aplikasi OriginLab.
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Diagram Alir  

a. Sintesis ZSM-5 Tanpa Menggunakan Template 

 

 

Diambil 0,35 g natrium aluminat  

Dilarutkan dalam 54 mL akuades 

Ditambahkan 9,18 mL TEOS 

Diaduk selama 1 jam 

Didiamkan pada suhu ruang selama 72 jam  

Dikristalisasi pada suhu 190°C selama 72 jam 72 jam dan 96 jam 

Disaring dan dicuci dengan aquades 

Dikeringkan kembali pada suhu 110°C selama 24 jam 

Dikaraterisasi menggunakan XRD, SEM dan BET 

 

 

b. Sintesis ZSM-5 Menggunakan Template Organik TPAOH 

 

Diambil 0,35 g natrium aluminat  

Dilarutkan dalam larutan TPAOH (0,57 mLTPAOH dan 54 mL 

akuades) 

Ditambahkan 9,18 mL TEOS 

Diaduk selama 1 jam 

Didiamkan pada suhu ruang selama 72 jam 

Diaduk hingga tercampur sempurna  

Dikristalisasi pada suhu 190°C selama 72 jam  

Disaring dan dicuci dengan aquades 

Dikeringkan kembali pada suhu 120°C selama 12 jam 

Dikalsinasi pada suhu 550°C selama 6 jam  

Dikaraterisasi menggunakan XRD, SEM dan BET. 

 

 

Si/Al 

Hasil 

Si/Al 

Hasil 
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c. Sintesis ZSM-5 Menggunakan Template Organik TPAOH dan CTABr 

 

Diambil 0,35 g natrium aluminat  

Dilarutkan dalam larutan TPAOH (0,57 mLTPAOH dan 54 mL 

akuades) 

Ditambahkan 9,18 mL TEOS 

Diaduk selama 1 jam 

Didiamkan pada suhu ruang selama 72 jam 

Ditambahkan 1,52 g CTABr  

Diaduk hingga tercampur sempurna  

Dikristalisasi pada suhu 190°C selama 72 jam  

Disaring dan dicuci dengan aquades 

Dikeringkan kembali pada suhu 120°C selama 12 jam 

Dikalsinasi pada suhu 550°C selama 6 jam  

Dikaraterisasi menggunakan XRD, SEM dan BET. 

  

 

  

Si/Al 

Hasil 
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Lampiran 2. Perhitungan 

1. Perhitungan Komposisi 

1 SiO2: 0,05 Al2O3: 0,2 TPAOH: 38 H2O: 0,26 CTABr 

 

 Rasio Mol Si/Al = 20 

 Rasio Mol Si/CTAB = 3,85 

 

a. Massa TEOS 

Massa TEOS = 100 ml x 0,933 gr/ml = 93,3 g 

% TEOS dalam air = 98% x 93,3 g = 91,4 g 

% SiO2 = 
𝐴𝑟 𝑆𝑖

𝑀𝑟 𝑆𝑖𝑂2
 x 100% = 

60,08

208,33
 x 100% = 28,8% 

Massa SiO2 = 28,8% x 91,4 g = 26,3 g 

Volume TEOS = 
26,3 𝑔𝑟

0,933
 = 28,2 ml 

 

b. Massa NaAlO2 

Al2O3 + NaOH  NaAlO2 + H2O 

mol Al2O3 = mol NaAlO2 

Massa NaAlO2 = 0,05 mol x 82 = 4,1 g 

% NaAlO2 dalam air= 82% x 4,1 g = 3,36 g 

Massa H2O dalam NaAlO2 = 18% x 4,1 g = 0,74 g 

 

c. Massa TPAOH 

Massa TPAOH = 0,2 mol x 203,36 = 20,67 g 

% TPA+ dalam air = 20% x 20,67 g = 16,27 g 

Massa H2O dalam TPAOH = 60% x 20,67 g = 24,4 g 

 

d. Massa CTABr 

Massa CTABr = 0,26 mol x 364,45 = 94,76 g 

% CTABr dalam air = 99% x 94,76 = 93,81 g 

 

e. Massa H2O 

Massa H2O = 38 mol x 18 = 684 g 

Massa H2O yang perlu ditambahkan = 684 g – 24,4 g – 0,74 g = 658,86 g 

 

 

Karena keterbatasan bahan dan penyesuaian alat maka bahan yang 

digunakan pada penelitian ini dibagi dengan 10 sehingga diperoleh massa 

untuk masing-masing bahan sebagai berikut : 

1. TEOS = 9,18 mL 

2. NaAlO2 = 0,35 g 

3. TPAOH = 4,07 ml 

4. CTABr = 9,38 g 

5. H2O = 54 mL 
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2. Perhitungan Luas Permukaan 

 

𝑆𝑡 =  
𝑊𝑚

𝑀
 𝑥 𝑁 𝑥 𝐴𝐶𝑠 

𝑊𝑚 =  
1

𝑠 + 𝑖
 

- 𝑊𝑚 =  
1

31,1868 +(−0,447752)
 = 

1

30,739020
 = 0,0353 

- 𝑆𝑡 =  
0,0353

28,0134
 x 6,0225 x 1023 x 16,2 x 1020 = 113,29 m2/g 
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Lampiran 3. Data XRD 
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Lampiran 4. Data SEM 

 

Gambar 2 Morfologi SEM ZSM-5 tanpa template dengan perbesaran (a) 1000x 

(b) 5000x (c) 10000x (d) 15000x 

Gambar 1 Morfologi SEM ZSM-5 dengan template TPAOH dengan perbesaran 

(a) 1000x (b) 5000x (c) 10000x (d) 15000x 

a 

d c 

b 

b a 

c d 
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Gambar 3 Morfologi SEM ZSM-5 dengan template TPAOH dan CTAB dengan 

perbesaran (a) 1000x (b) 5000x (c) 10000x (d) 15000x 

a 

d c 

b 
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Lampiran 5. Data Adsorpsi Nitrogen 
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