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Abstrak: Telah dilakukan penelitian tentang pengaruh waktu hidrotermal pada sintesis zeolit
dari abu sekam padi serta aplikasinya sebagai builder deterjen. Tujuan penelitian ini adalah
untuk menetukan pengaruh waktu hidrotermal terhadap karakter zeolit hasil sintesis yaitu
jenis zeolit, ukuran kristal dan kapasitas tukar kation, dan menentukan deterjensi dari
surfaktan natrium lauril sulfat dengan menggunakan zeolit sintesis sebagai builder serta
membandingkannya dengan natrium tripolifosfat (STPP). Metode yang dilakukan pada
penelitian ini yaitu sintesis zeolit abu sekam padi meliputi pembuatan abu sekam padi,
pembuatan natrium silikat, pembuatan natrium aluminat dan pembuatan zeolit dengan variasi
waktu hidrotermal 3 jam; 4 jam; 5 jam; 6 jam; dan 7 jam, hasil yang diperoleh kemudian di
karakterisasi dengan metode difraksi sinar-x untuk mengetahui ukuran kristal dan jenis zeolit,
mengidentifikasi gugus fungsi pada zeolit dengan FT-IR, untuk mengetahui rasio Si/Al
dengan menggunakan spektroskopi serapan atom dan menentukan kapasitas tukar kation.
Hasil karakterisasi zeolit sintesis optimum pada variasi waktu hidrotermal 7 jam dengan jenis
zeolit Na-A dan sodalit , ukuran kristal 0,404 um, dan nilai KTK sebesar 53,23 meq/100
gram. Zeolit hasil sintesis kemudian dimanfaatkan sebagai builder deterjen dan
membandingakan dengan natrium tripolifosfat (STPP). Proses deterjensi meliputi penentuan
c.m.c surfaktan, pembuatan kotoran standar dan uji deterjensi. Daya deterjensi optimum yaitu
pada variasi waktu hidrotermal 7 jam sebesar 93,76 % dan daya deterjensi menggunakan
STPP sebesar 70,47 %.

Kata kunci: Variasi waktu hidrotermal, Zeolit, Builder

Abstract: Has done research on use of concerning the effect of time on the hydrothermal
synthesis of zeolite from rice husk ash and its application as a detergent builder. The purpose
of this study was to determine the effect of time on the character of hydrothermal zeolite
synthesis are the type of zeolite crystal size and cation exchange capacity, and determine the
detergency of the surfactant sodium lauryl sulfate using zeolite synthesis as a builder and
compared with sodium tripolyphosphate (STPP). The method used in this research is the
synthesis of zeolites include the manufacture of rice husk, manufacturing of sodium silicate,
and manufacturing of sodium aluminate zeolites with various hydrothermal time 3 hours, 4
hours, 5 hours, 6 hours, and 7 hours, results obtained later in the characterization by x-ray
diffraction method to determine the size and type of zeolite crystals, to determine the
identification of functional groups on the zeolite with FT-IR, to determine the ratio of Si / Al
using atomic absorption spectroscopy and determine the cation exchange capacity. The
results of the characterization of zeolite synthesis optimum time variation of hydrothermal 7
hours with the type of zeolite Na-A and sodalite, crystal size 0.404 um, and the CEC value of
53.23 meq/100 grams. Synthesized zeolite was then used as a detergent builder and
membandingakan with sodium tripolyphosphate (STPP). The process involves determining
c.m.c surfactant detergency, manufacture and test a standard dirt detergency. Optimum
detergency power the time variation of hydrothermal 7 hours of power by 93.76% and 70.47
detergency use of STPP.
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PENDAHULUAN

Detergen bahan

pembersih yang merupakan campuran dari
beberapa zat kimia, yaitu surfaktan sebagai
zat aktif permukaan (surface active agent);
pembangun  (builder) yang  biasanya
menggunakan senyawa fosfat, sitrat, asetat,
atau silikat (zeolit); pengisi (filler) dan serta
zat aditif seperti pewangi, pewarna, pemutih,
dan lain-lain. Zat pembangun (builder) pada
deterjen berfungsi dalam meningkatkan
efisiensi pencuci dari surfaktan dengan cara
menonaktifkan mineral penyebab kesadahan

merupakan

air (ion Cal2+ dan Mg2+). Kemampuan
builder sebagai zat pembangun dalam
deterjen meliputi alkalinitas, kapasitas
buffer, kompatabilitas pemutih, toksisitas
terhadap mulut, iritasi mata, efek terhadap
lingkungan dan nilai ekonomis (Yangxin
dkk., 2008). Banyak diantara deterjen yang
beredar di masyarakat menggunakan natrium
tripolifosfat (STPP) dan tetra natrium
pirofosfat (TSPP) sebagai builder (zat
pembangun) dalam deterjen, namun builder
jenis tersebut dapat menyebabkan deposit
fosfat dalam air sehingga mengakibatkan
eutrofikasi (Udhoji dkk., 2005).

Penelitian mengenai zeolit sebagai
pengganti peran fosfat di dalam builder
deterjen telah dilakukan untuk mengatasi
masalah lingkungan tersebut (Udhoji dkk.,
2005). Zeolit merupakan senyawa kristalin
alumino silikat terhidrasi dengan kerangka
tigadimensi yangberpori. Zeolit
mengandung kation-kation untuk

menstabilkan muatan zeolit serta sejumlah
molekul air (Kadono dkk., 2008) dan
memiliki kemampuan melakukan pertukaran
kationnya tersebut (Belviso dkk., 2009).
Kation-kation tersebut dapat dipertukarkan
dengan kation sejenis, kemampuan inilah
yang banyak dimanfaatkan di industri,1 lah
satunya pada industri deterjen (Udhoji dkk.,
2005). Jenis zeolit sintetik yang telah
dikembangkan  sebagai  builder  (zat
pembangun) deterjen adalah zeolit jenis A,
X, dan P. Zeolit jenis A memiliki
kemampuan dalam selektifitas adsorpsi yang

tinggi terhadap ion Ca2+ dan Mg2+ serta

memiliki diameter pori-pori sebesar 0,42 nm
dan rasio Si/Al mendekati 1 (Anonim, 2011).
Peranan silika pada sintesis zeolit
sebagai bahan dasar sangat mutlak
disamping alumina. Salah satu sumber di
alam yang kaya akan silika adalah sekam
padi, dimana sekam padi selama ini kurang
dimanfaatkan penggunaanya. Kandungan
silika dalam abu sekam padi mencapai 86,9-
97,80 %. Dalam penelitian Katsuki dkk.,
2009 telah mensintesis zeolit Na-A dari
bahan dasar sekam padi menunjukkan rasio
Si/Al sebesar 2 dengan diameter pori-pori
3,9 nm dan nilai KTK 506 meq/100 gram.

Penggunaan zeolit sebagai builder
deterjen sebelumnya telah dilakukan oleh
Hui dkk., 2006 yaitu sintesis zeolit 4A yang
dibuat dari fly ash batu bara dengan
menggunakan metode hidrotermal. Hasil
menunjukkan bahwa zeolit 4A sintesis
tersebut dapat menghilangkan ion kalsium
selama siklus mencuci dan toksikologinya
aman, namun dalam bentuk morfologi kristal
serta ukuran diameter pori-pori kurang baik
yaitu dengan diameter pori-pori sebesar 2-4,5
um dan nilai KTK sebesar 190 meq/100
gram (Hui dkk., 2006). Jiang dkk (2011)

telah melakukan sintesis zeolit A dari
palygorskite dengan variasi waktu
hidrotermal menghasilkan zeolit sintesis

dengan ukuran diameter pori-pori 2 pm dan
nilai KTK 318 meq/100 gram dan rasio Si/Al
sebesar 1,53-3,05 pada waktu hidrotermal 5
jam. Waktu hidrotermal dalam sintesis zeolit
berpengaruh terhadap wukuran pori, luas
permukaan, volume zeolit, dan kristalinitas
zeolit.

METODOLOGI PENELITIAN
Bahan: Natrium hidroksida (Merck), sekam
padi , Al (OH); (Merck), aquades,

aquabides, natrium lauril sulfat, kain katun,

FeCl; (Merck), Kaolin, Karbon, Bensin,
Lemak Sapi dan Aseton.

Alat: Seperangkat peralatan gelas
laboratorium, pengaduk, oven (Ariston),
furnace, teflon, autoclave, stopwatch,
termometer, kertas saring whatmann, XRD
(X-Ray Diffraction) Shimadzu 6000, AAS
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(Atomic Absorption Spectroscopy), dan FTIR
(Fourier Transform Infra Red) Shimadzu.
Prosedur Penelitian:

Sintesis zeolit dari abu sekam padi
meliputi beberapa tahapan. Tahap pertama
yaitu pembuatan abu sekam padi, sekam padi
di  bersihkan dari  pengotor-pengotor
kemudian di keringkan di bawah sinar
matahari, dipanaskan di atas kompor sampai
terbentuk arang. Arang sekam padi di abukan
dalam furnace pada suhu 700°C selama 4
jam. Tahap kedua yaitu pembuatan natrium
silikat, abu sekam padi 10 gram ditambah
dengan 100 mL NaOH 6,67 M, kemudian
pemanasan pada suhu 80°C selama 2 jam.
Sehingga diperoleh larutan Natrium Silikat.
Tahap ketiga yaitu pembuatan natrium
aluminat, 20 gram NaOH di larutkan dalam
100 mL aquades dan dipanaskan kemudian

di tambahkan 8,5 gram Al (OH)3 sedikit
demi sedikit sambil dilakukan pengadukan.
Sehingga  terbentuk  larutan  Natrium
Aluminat. Tahap keempat yaitu sintesis
zeolit, 20 mL natrium silikat dan 20 mL
natrium aluminat diaduk dengan
menggunakan magnetik stirrer selama 2 jam.
Selanjutnya dimasukkan ke dalam botol
teflon kemudian di tempatkan pada autoklaf
dan dipanaskan pada suhu 100°C selama
variasi waktu (3, 4, 5, 6, dan 7 jam) yang
ditentukan dalam keadaan tertutup rapat.
Sampel dengan variasi waktu hidrotermal
selanjutnya berturut-turut disebut ZA1, ZA2,
ZA3, ZA4, dan ZAS. Hasil yang terbentuk di
saring dengan kertas saring whatman,
padatan yang terbentuk kemudian dicuci
dengan akuabides hingga pH filtrat 10-11.
Padatan di keringkan kedalam oven pada
100°C selama 12 jam. Hasil zeolit sintesis
kemudian dilakukan karakterisasi dan
aplikasi sebagai builder deterjen.
Karakterisasi meliputi spektroskopi serapan
atom untuk mengetahui rasio Si/Al, metode
difraksi sinar-x untuk mengetahui ukuran
lakukan dengan pemanasan suhu tinggi pada
700°C selama 4 jam, hal ini bertujuan untuk

mendapatkan SiOp dalam bentuk amorf.
Sumber silika dari abu sekam padi di
gunakan dalam mendapatkan natrium silikat.
Reaksinya:

kristal dan jenis zeolit, metode FT-IR untuk
mengidentifikasi gugus fungsi pada zeolit,
dan penentuan kapasitas tukar kation zeolit.
Aplikasi sebagai builder deterjen meliputi
penentuan c.m.c surfaktan natrium lauril
sulfat dengan  metode  turbidimeteri,
pembuatan larutan kotoran standar dengan

mensuspensikan kaolin, FeCls, bensin, lemak
sapi, dan carbon ke dalam aseton 100 mL,
dan uji deterjensi dengan menggunakan kain
ukuran 10 x 10 cm sebagai substrat yang di
kotori dengan kotoran standar selanjutnya
diangin-anginkan selama 30 menit dan di

oven pada. S 105°C selama 3 jam hingga
diperoleh berat kain yang konstan. Kemudian
kain ditimbang dan dicatat sebagai berat kain
kotor. Kain kotor selanjutnya dicuci dengan
larutan pencuci surfaktan natrium lauril
sulfat dengan penambahan zeolit hasil
sintesis 60%. Setelah proses pencucian, kain
di bilas dengan air kran dan di angin-
anginkan selama 30 menit dan di masukkan

dalam oven selama 3 jam pada 105°C dan
dimasukkan dalam desikator selama 1 jam.
Kain di timbang dan di catat berat bersihnya.
Deterjensi juga dilakukan dengan
menggunakan builder natrium tripolifosfat
(STPP) sebagai pembanding.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sintesis Zeolit dari abu sekam padi
dengan variasi waktu hidrotermal

Sampel yang berupa sekam padi
sebagai sumber silika di bersihkan dan di
keringkan di bawah sinar matahari untuk
kemudian dilakukan pengarangan. Proses
pengarangan atau karbonasi ini bertujuan
untuk menghilangkan komponen senyawa
organik yang menguap pada temperatur yang
tidak terlalu tinggi. Arang sekam padi yang
berwarna  hitam menandakan adanya
dekomposisi senyawa karbon dalam sekam
padi. Pengabuan arang sekam padi di
Larutan natrium silikat diperoleh dengan 10
gram abu sekam padi yang ditambahkan 100
mL NaOH 6,67 M dan dipanaskan selama 2

jam pada 80°C (Feng dkk., 2008).
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Reaksinya:
SiO7 (s) + 2 NaOH(y— NaSiO3(py + HpOqp)

Sumber alumina dalam sintesis zeolit ini, adalah larutan natrium aluminat yang dibuat dari
larutan NaOH dan Al1(OH)3 (Warsito dkk., 2005).

Reaksinya:
Al(OH)3 5y + 2NaOH(y — NaAl(OH)4())

Penggunaan NaOH dalam sintesis zeolit bertindak sebagai aktivator selama peleburan
untuk membentuk garam silikat dan aluminat yang larut dalam air, yang selanjutnya berperan

dalam pembentukan zeolit selama proses hidrotermal. Kation Na

digunakan dalam

menstabilkan unit-unit pembentuk kerangka zeolit (Ojha dkk., 2004). Tahap selanjutnya
adalah mencampurkan larutan natrium silikat dan natrium aluminat selama 2 jam, hal ini
bertujuan agar terbentuk gel yang selanjutnya dilakukan analisis rasio Si/Al dengan

menggunakan Spektroskopi Serapan Atom.

Tabel IV.1 Hasil Rasio Si/Al Gel Natrium Silikat dan Natrium Aluminat

Sampel Hasil Pengukuran Rasio Si/Al
Si Al

Gel Nat Silikat

+ Nat 1.9609 1.1996 1.6346

Aluminat

Gel berwarna putih yang terbentuk
memperlihatkan adanya interaksi antara
silikat dan aluminat pada pembentukan inti
dan pertumbuhan kristal zeolit. Pembentukan

inti  kristal dimulai pada saat proses
terbentuknya gel. Berdasarkan penelitian
Jiang dkk (2011) sintesis zeolit A

memberikan hasil yang optimum pada waktu
hidrotermal 5 jam, maka dalam sintesis zeolit
ini digunakan perlakuan pengaruh variasi
waktu hidrotermal pada 3; 4; 5; 6; dan 7 jam
dengan suhu 100°C.

Kristalisasi pada pembentukan zeolit
dicapai dengan perubahan struktur aluminat
dan silikat dari fase larutan menjadi fase gel
kemudian fase padatan. Kristalisasi zeolit
mengikuti Hukum Ostwald yang merupakan
transformasi yang terjadi secara berturut-
turut. Larutan hasil proses hidrotermal
kemudian di cuci dengan akuabides sampai
pH filtrat antara 10-11. Hal ini bertujuan
karena pada pH basa di dalam larutan akan
terjadi polimerisasi ion-ion pembentuk zeolit
(Hamdan, 1992).

Karakterisasi Zeolit Hasil Sintesis

Karakterisasi zeolit hasil sintesis
meliputi penentuan jenis zeolit dan ukuran

kristal dengan menggunakan metode difraksi
sinar-x. Berdasarkan data JCPDS nomor 11-
0401 (Sodalite), nomor 47-0162 (zeolit A/

NajpAl3Si112048.27H,0), dan nomor 38-0241

(zeolit Na-A/ NapAlSi; 85077 5.1 H0)
menunjukan bahwa hasil dari difraktogram

zeolit sintesis pada kelima variasi waktu

hidrotermal =~ menunjukkan  terdapatnya
senyawa sodalite dan zeolit Na-A. Pada
kelima  zeolit  sintesis  menunjukkan

terbentuknya sodalit dan zeolit Na-A namun
tidak menunjukkan adanya zeolit A. Waktu
hidrotermal berpengaruh besar terhadap
pembentukan inti dan pertumbuhan kristal.
Akibat dari pengaruh alat hidrotermal yang
di gunakan juga berpengaruh dalam
pembentukan zeolit yang di sintesis, yaitu
tidak konstannya tekanan selama sintesis
yang mengakibatkan suhu sintesis tidak
stabil sehingga berpengaruh dalam tahap
pertumbuhan kristal zeolit.

Dari hasil analisis XRD juga dapat
ditentukan ukuran bulir kristal melalui
persamaan Scherrer, sehingga di hasilkan
seperti pada tabel IV.2
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Tabel IV.2 Ukuran kristal dan jenis zeolit

Sampel Jenis Zeolit-Ukuran bulir kristal (nm)
Sodalit Zeolit A Zeolit Na-A
ZA1 25,714 - 924,36
ZA2 24,740 - 843,79
ZA3 22,963 - 813,36
ZA4 22,673 - 434,51
ZA5 23,052 - 404,46

Berdasarkan data dari tabel IV.2, untuk kristal zeolit Na-A di hasilkan ukuran kristal yang
optimum pada variasi waktu hidrotermal 7 jam. Secara umum pengaruh waktu hidrotermal
terhadap ukuran kristal suatu zeolit dapat di simpulkan bahwa semakin lama waktu
hidrotermal maka ukuran kristal semakin kecil.

Karakterisasi zeolit hasil sintesis yang kedua adalah mengidentifikasi gugus fungsi
pada zeolit dengan metode FT-IR.

Interprestasi hasil pengukuran FTIR terhadap zeolit hasil sintesis dapat di lihat pada Tabel
Iv.3.

Tabel IV.3 Data spektra Zeolit sintesis dengan Referensi ( Yp,lsof dkk., 2010)
Interprestasi Bilangan Gelombang (cm )

Referensi Vib. Vib. Ulur  Vib. Vib.
Ulur Simetri Double Tekuk
Asimetri Ring TO
Na-A 995 660 554,8 464
A 1003 666 555 447
Sampel
ZA1 987,55 655,8 624,94 455,2
ZA2 987,55 663,51 570,93 4325
ZA3 995,27 663,51 617,22 4629
ZA4 987,55 702,09 - 4243
ZAS 987,55 665,8 563,21 462,9

Berdasarkan tabel IV.3 spektra dari kelima zeolit hasil sintesis menunjukkan adanya zeolit
Na-A.

Dari hasil spektra FT-IR dan difraktogram XRD menyimpulkan bahwa zeolit yang
terbentuk dalam penelitian ini adalah sodalit dan zeolit Na-A di bandingkan dengan zeolit A,
hal ini di karenakan pengaruh dari waktu hidrotermal pada sintesis.

Karakterisasi zeolit hasil sintesis selanjutnya yaitu penentuan nilai kapasitas tukar kation.
Tabel 1V.4 Hasil Kapasitas Tukar Kation Zeolit hasil sintesis

Zeolit KTK
meq/100 g

ZAl 47,00
ZA2 39,26
ZA3 39,04
ZA4 50,36
ZA5

53,23
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Berdasarkan tabel IV.5 nilai KTK optimum pada ZAS5 dengan variasi waktu hidrotermal 7
jam sebesar 53,23 meq/100 gram.

Uji Deterjensi Hasil Zeolit Sintesis sebagai Builder (Zat Pembangun) dan Natrium
Tripolifosfat sebagai Pembandingnya

Sebelum melakukan uji deterjensi, terlebih dahulu menentukan konsentrasi misel
kritis (c.m.c) pada surfaktan supaya pemakaian surfaktan efisien. Variasi konsentrasi
surfaktan dilakukan pada range 0,21-0,25 g/L. karena pada penelitian sebelumnya yang
dilakukan oleh Faucher dkk (1978) surfaktan natrium lauril sulfat memiliki nilai c.m.c pada
0,24 g/L. Hasil c.m.c yang diukur dengan menggunakan Turbidimetri dapat di lihat pada
grafik:

25
20

—

Turbiditas 17
(NTU) 1o

—C.IM.C

5
0 W cm.c

0.21 0.21 0.22 0.23 0.23 0.24 0.24 0.25

Konsentrasi (g/L)

Gambar IV.1 Grafik c.m.c pada Surfaktan natrium lauril sulfat

Berdasarkan grafik diatas, menunjukkan bahwa nilai c.m.c untuk SLS sebesar 0,23 g/L. Hasil
c.m.c dari surfaktan SLS yang diperoleh kemudian digunakan dalam proses deterjensi.

Uji deterjensi dilakukan beberapa tahap yaitu pembuatan kotoran standar yang dibubuhkan
pada kain katun putih sebagai substrat, kemudian substrat yang kotor di cuci dengan builder
zeolit hasil sintesis yang ditambahkan ke dalam surfaktan SLS dan natrium sulfat sebagai
filler. Untuk perbandingan dalam pengujian deterjensi digunakan builder natrium tripolifosfat
dan tanpa penambahan builder. Hasil pengujian deterjensi dengan menggunakan builder dan
tanpa menggunakan builder adalah sebagai berikut:

Tabel IV.4 Perbandingan Uji Deterjensi pada Builder Zeolit Hasil Sintesis dengan STPP

Perlakuan % Uji Deterjensi
S+F 48,7

S+F+ZA1 83,19

S+F +ZA2 88,34

S+F +ZA3 89,29

S+F +ZA4 93,26

S+F +ZA5 93,76

S+F +STPP 70,47

Keterangan: S = Surfaktan
F = Filler

Dalam proses deterjensi, builder disini akan
meningkatkan  efisiensi  pencuci  dari
surfaktan, dengan cara menonaktifkan
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mineral penyebab kesadahan air. Hal ini
terlihat pada tabel IV.4 bahwa daya
deterjensi tanpa penggunaan builder sebesar
hasil analisis dengan menggunakan XRD dan
FT-IR, zeolit hasil sintesis yang terbentuk
pada penelitian ini lebih domian mengarah
zeolit Na-A. Berdasarkan hasil KTK (tabel
IV.3) dan daya deterjensi (tabel IV.4)
menunjukkan bahwa pada ZAS5 yaitu di
indikasikan adanya sodalit dan zeolit Na-A
menghasilkan nilai KTK dan kemampuan

48,7% namun setelah penambahan builder
baik zeolit ataupun STPP mengalami
peningkatan pada daya deterjensinya. Dari
deterjensi yang paling besar yaitu 53,23
meq/100 gram dan 93,76%. Pengaruh dari
variasi waktu hidrotermal terhadap sintesis
zeolit yaitu pada nilai kapasitas tukar kation
dalam kemampuannya sebagai builder pada
deterjen, hal ini dapat di lihat pada gambar
Iv.2.

100 93,26 93,76 | 100
88,34 89,29
90 83,19 90
" Uji
Deterjensi
M KTK (%)
(meq/100 g)

80
70
60
so| ¢
40
30
20
10
0
3

80
70
60
503 532 <0
39, 39,0 40
30
20
10

0

4 5 6 7

Waktu Hidrotermal (Jam)

Gambar IV.2 Grafik antara pengaruh variasi waktu hidrotermal terhadap
nilai KTK dan uji deterjensi

Berdasarkan gambar IV.2 pada penelitian ini
dapat di simpulkan bahwa kemampuan
pertukaran kation zeolit sebagai builder
bukan menjadi satu-satunya faktor yang
mempengaruhi daya deterjensi pencucian.
Builder zeolit dalam proses deterjensi hanya
berperan membantu menonaktifkan ion
penyebab kesadahan air, sehingga surfaktan
dapat berkonsentrasi penuh dalam proses
pelepasan kotoran dari substrat.

Keunggulan zeolit di bandingkan dengan
STPP sebagai builder adalah terdapat pada
komposisinya. STPP mengandung phosphat
yang dapat menyebabkan eutrofikasi,
sedangkan pada zeolit mengandung silikat
dan aluminat yang tidak dapat mencemari
lingkungan (Hui dkk., 2006).

KESIMPULAN

1. Pada penelitian ini menghasilkan
sodalit dan zeolit Na-A, pada variasi
waktu hidrotermal 7 jam dengan
ukuran bulir kristal optimum sebesar
0,404 pm dan nilai KTK optimum
sebesar 53,23 meq/100 gram..

2. Daya deterjensi
menggunakan  surfaktan
lauril sulfat adalah pada zeolit
sintesis  dengan  variasi  waktu
hidrotermal 7 jam sebesar 93,76%
dan untuk natrium tripolifosfat
(STPP) sebesar 70,47%. Zeolit
memiliki keunggulan di bandingkan
dengan STPP dalam peranannya
sebagai  builder = adalah  pada
komposisinya.

optimum
natrium
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