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MOTTO 

 

“Allah mengangkat orang-orang beriman di antara kamu dan juga orang-

orang yang dikaruniai ilmu pengetahuan hingga beberapa derajat.” 

(Al-Mujadalah: 11) 

 

 “Orang-orang yang hebat dibidang apapun bukan bekerja karena mereka 

terinspirasi, namun mereka menjadi terinspirasi karena mereka lebih suka 

bekerja. Mereka tidak menyia-nyiakan waktu untuk menunggu inspirasi.”  

(Erenest Newman) 

 

“Nol adalah awal dari segalanya. Tidak ada yang bisa dicapai jika tidak 

memulainya dari nol.” 

(Shinichi Kudo) 
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ABSTRAK 

ADSORPSI REDUKSI Au
3+

 MENGGUNAKAN  

MAGNETIT TERLAPISI ASAM GALAT 

Oleh: 

Jazarotun Nisak 

09630002 

Pembimbing: 

Maya Rahmayanti, M.Si 

NIP 19810627 200604 2 003 

 

Telah dilakukan preparasi magnetit terlapisi asam galat (Mag - AG) 

dengan metode kopresipitasi satu tahap dan aplikasinya dalam adsorpsi-reduksi 

ion Au
3+

. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakterisasi Mag - AG, 

mengetahui pengaruh pH dan waktu interaksi terhadap adsorpsi-reduksi  ion Au
3+

, 

serta mengetahui model isoterm adsorpsi yang terjadi. 

Preparasi Mag - AG dilakukan dengan mereaksikan Fe
3+

, Fe
2+

, dan asam 

galat dengan perbandingan mol 2:1:2 dalam larutan NaOH 0,5 M. Hasil preparasi 

dikarakterisasi menggunakan  Fourier Transform Infrared (FTIR) dan  X-Ray 

Diffraction (XRD). 

Parameter kondisi yang diteliti pada adsorpsi-reduksi ion Au
3+

 adalah 

pengaruh pH ( pH 2-7), waktu interaksi (2 menit, 10, 15, 30, 60, 90 menit), dan  

model isoterm adsorpsi (Langmuir dan Freundlich). Hasil penelitian menunjukkan 

adsorpsi-reduksi ion Au
3+

 menggunakan Mag-AG optimum pada  pH 3 dengan 

waktu interaksi selama 15 menit dan mengikuti model isoterm adsorpsi Langmuir 

dengan koefisien determinasi (R
2
) 0,986 dan kapasitas maksimum (qm) sebesar 

0,19609 x 10
-3

 mol/g. Masing-masing situs aktif pada Mag-AG hanya dapat 

mengadsorpsi satu molekul Au
3+

 dengan gaya elektrostatik, sehingga adsorpsi 

terbatas pada pembentukan lapisan tunggal (monolayer). 

 

Kata kunci: Magnetit, Asam Galat, Adsorpsi-Reduksi Au
3+ 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Perkembangan ilmu pengetahuan diiringi dengan perkembangan 

teknologi. Sampah elektronik merupakan produk perkembangan teknologi yang 

tidak dapat dihindari. Sifat manusia yang konsumtif menyebabkan terjadinya 

peningkatan penggunaan produk-produk elektronik, yang memicu peningkatan 

sampah elektronik. 

Emas merupakan salah satu logam berharga yang terkandung dalam 

elektronik selain perak, tembaga, platina, dan paladium. Emas digunakan sebagai 

pelapis barang-barang elektronik karena sifatnya yang  memiliki ketahanan 

korosif yang baik dan konduktivitas tinggi terhadap listrik. Permintaan emas oleh 

produsen listrik dan elektronik meningkat dalam beberapa tahun terakhir. Di 

Amerika pada tahun 2007, 6% dari emas yang ditambang digunakan untuk 

pembuatan peralatan listrik dan elektronik (Chancerel & Rotter, nd). Dalam segi 

ekonomi, emas digunakan sebagi alat penukar dan memiliki nilai yang tinggi 

sehingga harga emas dari tahun ke tahun semakin melambung. 

Dilihat dari aspek ekonomi dan dampak lingkungan, banyak peneliti 

melakukan penelitian mengenai recovery emas. Recovery emas dari limbah 

biasanya dilakukan dengan metode konvensional seperti presipitasi, ekstraksi 

pelarut, adsorpsi-reduksi, dan pertukaran ion. Metode presipitasi, ekstraksi 

pelarut, dan pertukaran ion memiliki kelemahan yang signifikan seperti konsumsi
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energi dan reagen dalam jumlah besar, biaya yang relatif tinggi, dan terdapat 

limbah yang memerlukan pembuangan lanjut (Mack dkk, 2007 dalam Pangeni 

dkk, 2011). Adsorpsi-reduksi adalah salah satu metode yang dapat me-recovery 

Au(III) dalam larutan yang lebih ramah lingkungan dengan biaya yang relatif 

lebih murah (Chang dan Dong-Hwang, 2006). Seperti Pangeni dkk (2011) telah 

mampu mengadsorpsi dan mereduksi Au(III) menjadi Au(0) dengan 

menggunakan selulosa kapas yang ditambahkan dengan asam sulfat pekat. Ogata 

dan Nakano (2005) juga telah berhasil melakukan recovery emas dan 

mereduksinya dengan menggunakan senyawa tannin. Reduksi ini terjadi karena 

adanya gugus hidroksil. 

Magnetit (Fe3O4) merupakan oksida besi yang paling kuat sifat 

magnetisnya dan dianggap sebagai tentangan oleh penelitian modern yang 

berkaitan dengan aplikasi magnetit karena sangat mudah mengalami oksidasi 

dibandingkan dengan senyawa magnetik lainnya (Cornell & Schwertmann, 1996). 

Dari berbagai perkembangan penelitian magnetit, salah satunya adalah pelapisan 

magnetit menggunakan asam organik. Yuniarti (2013) melapiskan asam humat 

pada magnetit dan berhasil mengadsorpsi dan mereduksi ion [AuCl4]
-
 menjadi 

Au
0
. 

Banyak variasi metode yang digunakan dalam mensintesis magnetit, 

diantaranya kopresipitasi, dekomposisi termal, mikroemulsi, dan hidrotermal. 

Kopresipitasi merupakan metode yang sederhana, mudah, biaya produksi rendah, 

dan lebih ramah lingkungan dibandingkan metode yang lain (Beyaz dan 

Tanrisever, 2009). 
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Asam galat (asam 3,4,5-trihidroksibenzoat) merupakan golongan asam 

fenolik. Asam galat dan berbagai turunannya banyak digunakan sebagai agen 

pereduksi, seperti pirogalol yang digunakan dalam fotografi. Gugus –OH pada 

asam galat dapat mereduksi suatu ion logam. Hunaifah (2012) mampu 

mengadsorp dan mereduksi Au (III) menjadi logam Au menggunakan adsorben-

reduktor asam humat dan asam galat. 

Melihat nilai ekonomis yang tinggi pada emas dan semakin 

bertambahnya limbah elektronik, pada penelitian ini dilakukan adsorpsi dan 

reduksi ion Au
3+

 menggunakan magnetit yang dilapisi asam galat (Mag - AG). 

Mag-AG disintesis menggunakan metode kopresipitasi.  

Gugus –COOH dan tiga gugus –OH fenolat pada asam galat akan 

mengadsorpsi dan mereduksi ion Au
3+

  menjadi Au
0
. Mag - AG yang membawa 

Au
0
 dapat dengan mudah dipisahkan dari larutannya dengan menggunakan medan 

magnet luar, sehingga tidak diperlukan penyaringan atau sentrifugasi. 

B. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini tidak meluas pembahasannya, maka diambil 

pembatasan masalah sebagai berikut: 

1. Preparasi Mag - AG menggunakan metode kopresipitasi satu tahap (langsung). 

2. Sumber Au yang digunakan adalah larutan HAuCl4. 

3. Parameter kondisi yang akan diteliti adalah pengaruh pH pada rentang pH 2-7, 

waktu interaksi 1 menit, 2, 10, 15, 30, 60, dan 90 menit serta konsentrasi 

larutan HAuCl4 10 ppm, 30, 60, 80, 100, dan 120 ppm. 

4. Isoterm adsorpsi yang dikaji adalah isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich. 
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C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian di atas, dapat dibuat batasan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik Mag - AG dengan metode kopresipitasi satu tahap? 

2. Bagaimana pengaruh pH dan waktu interaksi terhadap kemampuan adsorpsi-

reduksi Mag - AG dengan ion Au
3+

? 

3. Bagaimana model isoterm adsorpsi pada ion Au
3+ 

oleh Mag - AG? 

D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan perumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini yaitu: 

1. Mengetahui karakteristik Mag-AG dengan metode kopresipitasi satu tahap. 

2. Mengetahui pengaruh pH dan waktu terhadap kemampuan adsorpsi-reduksi 

Mag-AG dengan ion Au
3+

. 

3. Mengetahui model isoterm adsorpsi pada ion Au
3+ 

 
 
oleh Mag - AG. 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat 

diantaranya: 

1. Memberikan informasi tentang kemampuan Mag-AG sebagai senyawa 

pengadsorpsi dan pereduksi ion Au
3+

 yang ramah lingkungan. 

2. Memberikan informasi mengenai model isoterm pada adsopsi ion Au
3+ 

 
 

menggunakan Mag-AG. 

3. Menambah pengetahuan dalam pengolahan limbah elektronik untuk 

mendapatkan logam Au dengan nilai ekonomis tinggi. 
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BAB V 

KESIMPULAN dan SARAN 

 

A. Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Karakterisasi Mag-AG dengan metode kopresipitasi satu tahap diketahui 

dengan menggunakan FTIR dan XRD. Berdasarkan FTIR diketahui gugus-

gugus fungsi Fe-O, C=C, -OH, C=O, dan –COOH, sedangkan dari XRD 

diketahui puncak-puncak difraksi indeks Miller (220), (311), (400), (511), dan 

(440) yang merupakan indeks khas dari bahan magnetit. Berdasarkan FTIR dan 

XRD, preparasi Mag-AG telah berhasil dilakukan. 

2. Adsorpsi ion Au
3+

 oleh Mag-AG diperoleh pH optimum pada pH 3 dan 

mencapai kesetimbangan pada waktu 15 menit. 

3. Model isoterm adsorpsi ion Au
3+

 oleh Mag-AG adalah isoterm Langmuir. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, hal yang perlu disarankan untuk 

menyempurnakan penelitian ini yaitu: 

1. Perlu dilakukannya penelitian mengenai kinetika adsorpi ion Au
3+

 oleh Mag-

AG 

2. Perlu dilakukannya karakterisasi lebih lanjut setelah proses adsorpsi ion Au
3+

 

oleh Mag-AG. 
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3. Perlu dilakukannya penelitian lebih lanjut dalam adsorpsi dan reduksi ion Au
3+

 

dengan magnetit yang dilapisi senyawa organik lain. 

4. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai recovery emas pada limbah 

elektronik. 
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Lampiran 1 

Spektra FTIR magnetit standar (Rahmayanti, 2011) 

 

 

 

 

 

 Peak Intensity Corr. Intensity Base (H) Base (L) Area Corr. Area 
1 300.9 0.5486 1.9026 331.76 293.18 70.9729 10.5657 
2 354.9 1.3068 6.6712 362.62 339.47 36.3236 7.4566 
3 578.64 0.6727 4.6451 786.96 501.49 453.7168 103.5379 
4 964.41 9.1519 0.3317 987.55 794.67 196.5877 1.242 
5 1126.43 7.6567 0.2171 1141.86 995.27 157.1348 0.7748 
6 1635.64 2.9809 0.7221 1689.64 1149.57 699.0971 5.9213 
7 2345.44 0.9311 0.0587 2353.16 1689.64 1162.581 4.0614 
8 3086.11 0.1514 0.0075 3093.82 2391.73 1702.7104 0.0695 
9 3209.55 0.099 0.0035 3217.27 3101.54 336.6927 0.4693 
10 3348.42 0.0579 0.0026 3356.14 3224.98 410.0044 1.5718 
11 3425.58 0.0405 0.01 3456.44 3363.86 307.5391 3.932 
12 3525.88 0.0474 0.0082 3556.74 3495.01 203.7191 2.5493 
13 3711.04 0.049 0.0087 3726.47 3664.75 200.9048 2.7986 
14 3803.63 0.0383 0.0031 3811.34 3772.76 130.2364 0.5986 
15 3965.65 0.0231 0.0063 3973.36 3927.07 162.1869 1.9208 
16 3996.51 0.0221 0.0039 4004.22 3981.08 83.492 1.0345 

 

4000      3500        3000        2500          2000        1750         1500          1250       1000          750            500 

                    1/cm 
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Lampiran 2 

Spektra FTIR asam galat standar  

 

 

 Peak Intensity Corr. Intensity Base (H) Base (L) Area Corr. Area 
1 300.9 11.43 3.67 316.33 293.18 20.84 1.7 
2 339.47 9.05 273.91 362.62 324.04 25.52 36.98 
3 439.77 11.22 2.45 455.2 401.19 47.01 2.61 
4 570.93 6.44 3.99 632.65 493.78 149.88 14.32 
5 702.09 5.28 5.22 748.38 640.37 120.3 13.24 
6 864.11 7.77 5.63 933.55 817.82 110.47 8.98 
7 1026.13 3.7 8.82 1072.42 979.84 100.92 17.21 
8 1203.58 3.37 1.41 1219.01 1118.71 116.62 1.64 
9 1249.87 1.71 2.87 1280.73 1219.01 99.05 14.93 
10 1450.47 4.66 6.82 1489.05 1411.89 88.54 15.54 
11 1543.05 6.85 6.78 1566.2 1496.76 68.29 7.84 
12 1620.21 2.96 7.8 1658.78 1573.91 99.09 17.51 
13 1705.07 2.17 8.36 1813.09 1666.5 158.37 21.79 
14 2198.85 13.96 0.09 2206.57 1959.68 203.52 0.96 
15 2337.72 11.84 0.58 2353.16 2214.28 122.53 0.35 
16 2368.59 10.73 1.09 2391.73 2353.16 36.59 0.8 
17 2661.77 6.85 0.59 2692.63 2399.45 310.45 2.81 
18 3070.68 2.58 0.51 3101.54 2700.34 547.36 9.46 
19 3286.7 0.6 0.66 3325.28 3109.25 406.79 20.95 
20 3363.86 0.7 0.84 3633.89 3332.99 503.92 24.97 
21 3749.62 6.54 0.58 3765.05 3726.47 44.74 0.67 
22 3873.06 6.23 0.08 3880.78 3834.49 55.33 0.18 
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Lampiran 3 

Spektra FTIR Mag-AG 

 

 

 Peak Intensity Corr. Intensity Base (H) Base (L) Area C 
1 308.61 4.604 18.636 324.04 300.9 22.793 8.11 
2 331.76 13.37 7.805 378.05 324.04 41.194 4.014 
3 401.19 16.328 0.911 424.34 385.76 29.934 0.479 
4 570.93 15.025 2.9 678.94 462.92 170.603 9.08 
5 702.09 18.573 0.774 786.96 686.66 69.674 0.573 
6 810.1 21.82 1.233 833.25 794.67 25.089 0.501 
7 864.11 23.234 0.343 879.54 840.96 24.292 0.126 
8 964.41 20.101 0.338 972.12 887.26 56.467 0.407 
9 1072.42 15.199 4.566 1111 979.84 98.67 6.702 
10 1203.58 16.122 3.283 1257.59 1118.71 104.182 5.466 
11 1319.31 16.153 1.315 1350.17 1265.3 64.454 1.137 
12 1373.32 15.972 0.75 1404.18 1357.89 36.414 0.554 
13 1473.62 19.007 0.456 1489.05 1458.18 22.071 0.184 
14 1566.2 16.836 1.43 1589.34 1504.48 62.875 0.971 
15 1635.64 16.364 0.424 1643.35 1597.06 35.584 0.363 
16 2337.72 14.771 0.834 2353.16 1766.8 442.278 5.52 
17 2931.8 11.353 0.147 2947.23 2399.45 481.341 0.367 
18 3410.15 8.46 0.066 3417.86 2985.81 434.159 0.365 
19 3425.58 8.414 0.085 3495.01 3417.86 82.638 0.364 
20 3873.06 9.047 0.175 3888.49 3849.92 40.05 0.209 
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Lampiran 4 

Difraktogram sinar-X magnetit standar (Rahmayanti, 2011) 
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Lampiran 5 

Difraktogram sinar-X Mag-AG 

   Measurement Condition 

    X-ray tube 

          target              = Cu  

          voltage             = 40.0 (kV) 

          current             = 30.0 (mA) 

    Slits 

          divergence slit     = 1.00000 (deg)  

          scatter slit        = 1.00000 (deg)  

          receiving slit      = 0.30000 (mm)   

    Scanning 

          drive axis          = Theta-2Theta  

          scan range          =    3.000 -   80.000  

          scan mode           = Continuous Scan  

          scan speed          =   5.0000 (deg/min)  

          sampling pitch      =   0.0200 (deg)  

          preset time         =   0.24 (sec) 

 

     2 Theta I 

    30.3400       506 

    30.3600       507 

    30.3800       505 

    30.4000       500 

    30.4200       500 

    30.4400       498 

    35.1400       534 

    35.1600       536 

    35.1800       536 

    35.2000       533 

    35.2200       533  

    43.0600       475 

    43.0800       476 

    43.1000       479 

    43.1200       478 

    43.1400       475 

    57.3000       454 

    57.3200       454 

    57.3400       457 

    57.3600       458 

    57.3800       458 

    57.4000       456 

    62.9400       448 
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    2 Theta          I 

    62.9600       449 

    62.9800       449 

    63.0000       450 

    63.0200       448 
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Lampiran 6 

Tabel JCPDS untuk magnetit 

d(Å) h k l 

4,8424 1 1 1 

2,9653 2 2 0 

2,5288 3 1 1 

2,4212 2 2 2 

2,0968 4 0 0 

1,9241 3 3 1 

1,7120 4 2 2 

1,6141 5 1 1 

1,4286 4 4 0 

1,3978 4 4 0 

1,3261 6 2 2 

1,2790 5 3 3 

1,2644 6 2 2 

1,2106 4 4 4 

1,1744 7 1 1 

1,1208 6 4 2 

1,0919 7 3 1 
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Lampiran 7 

Gambar Uji kemagnetan menggunakan medan magnet luar 
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Lampiran 8 

Tabel hasil perhitungan pengaruh pH terhadap adsorpsi-reduksi ion Au
3+ 

 

pH 

Au
3+

 awal A 

awal 

Au
3+ 

akhir A 

akhir 

Au
3+ 

teradsorp 

(mg/L) (mg/L) (mg/L) 

2 23,4485 0,2613 0,0001 0,0025 23,4484 

3 24,0585 0,2681 0,3913 0,0068 23,6672 

4 23,7685 0,2649 4,6125 0,0534 19,1560 

5 23,5085 0,2620 11,568 0,1302 11,9400 

6 23,0985 0,2575 7,1345 0,0812 15,9640 

7 23,1785 0,2584 4,8635 0,0562 18,3150 
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Lampiran 9 

Hasil perhitungan pengaruh waktu terhadap adsorpsi-reduksi ion Au
3+

 

1. Grafik standar 

 

2. Hasil perhitungan 

Au
3+ 

 awal     = 28,7633 mg/L 

A Au
3+ 

 awal = 0,2219 

waktu 

A akhir A teradsorp 

Au
3+ 

akhir Au
3+ 

teradsorp 

(menit) (mg/L) (mg/L) 

1 0,05696 0,16491 10,44 18,32333 

2 0,00982 0,21205 5,20222 23,56111 

10 0,00490 0,21697 4,65556 24,10778 

15 0,00089 0,22098 4,21 24,55333 

30 0,00160 0,22027 4,28889 24,47444 

60 0,00045 0,22142 4,16111 24,60222 

90 0,00174 0,22013 4,30444 24,45889 

y = 0,009x - 0,037 

R² = 0,996 

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0 10 20 30 40 50

A
 

Au3+ (mg/L) 
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Lampiran 10 

Data isoterm adsorpsi 

1. Grafik standar isoterm adsorpsi 

 

 

y = 0,005x + 0,008 

R² = 0,997 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25
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0,35
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A
 

Au3+ (mg/L) 
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2. Hasil perhitungan isoterm adsorpsi 

Au
3+ 

A awal 

Au
3+ 

awal (Co) 

A akhir 

Au
3+ 

akhir (Ce) Au
3+ 

teradsorp m Mag-AG V HAuCl4 qe 

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (g) (L) (mg/g) 

10 0,0656 11,52 0,0131 1,02 10,5 0,0101 0,01 10,39603 

30 0,2075 39,9 0,0086 0,12 39,78 0,0103 0,01 38,62136 

60 0,3428 66,96 0,0125 0,9 66,06 0,0101 0,01 65,40594 

80 0,4113 80,66 0,0794 14,28 66,38 0,0102 0,01 65,07843 

100 0,4695 92,3 0,1381 26,02 66,28 0,0103 0,01 64,34951 

120 0,5576 109,92 0,2383 46,06 63,86 0,0103 0,01 62 
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3. Isoterm adsorpsi Freundlich 

ln Ce ln qe 

0,0198 2,34142 

-2,1203 3,65381 

-0,1054 4,18061 

2,65886 4,17559 

3,25887 4,16433 

3,82994 4,12713 

 

 

Grafik ln qe terhadap ln Ce pada isoterm Freundlich 

ln qe = ln KF + 1/n ln Ce 

Intersep = ln KF  = 3,592 

         KF = 36,3066 mg/g = 10,6784 x 10
-5

 mol/g 

Slope = 1/n = 0,141 

    n =7,0922 

 

y = 0,141x + 3,595 

R² = 0,205 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4
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-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

ln
  

q
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4. Isoterm adsorpsi Langmuir 

Au
3+ akhir (Ce) Ce/qe 

 (mg/L) (g/L) 

1.02 0.09811 

0.12 0.00311 

0.9 0.01376 

14.28 0.21943 

26.02 0.40435 

46.06 0.7429 

 

 

Grafik Ce/qe (g/L) terhadap Ce (mg/L) pada isoterm Langmuir 

Ce/qe = 1/(qm x KL) + 1/qm x Ce 

Dari persamaan di atas diperoleh 

R
2
 = 0,986 

Slope = 1/qm = 0,015., maka 

                 qm = 66,66667 mg/g = 0,19609 x 10
-3

 mol/g 

y = 0,015x + 0,020 

R² = 0,986 

0

0,1

0,2

0,3
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0,5
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Intersep = 1/(qm x KL) = 0,020., maka 

           1/(qm x KL)., KL = 0,75 L/mg = 255000 L/mol 

Energi adsorpsi = -ΔG = RT ln KL 

                                     = 8,314 J/K mol x (28 
o
C + 273 K)  ln (255000) 

                = 8,314 J/K mol x 301 K x 12,449018 

                = 31153,84 J/mol 

                = 31,15384 kJ/mol 
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