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SUMMARY 

 

SDS SURFACTANT AND PDA POLYMER DOPPED CaO/Fe3O4  NANOPARTICLES 

COMPOSITE FOR ADSORPTION OF Fe3+ AND Mn2+ 

IN ACID MINE DRAINAGE (AMD) 

 

 

Widia Purwaningrum: Supervised by Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, M.Si, Prof. Dr. 

Hasanudin, M.Si, Dr. Addy Rachmat, M.Si 

 

 The sustainable exploitation of mineral resources necessitates careful consideration of 

their environmental impact, notably Acid Mine Drainage (AMD). AMD, a byproduct of mining 

activities, poses a significant threat to water sources, including both groundwater and surface water 

and poses a risk to the ecological balance, particularly in the vicinity of mining operations. AMD 

can result in the depletion of biodiversity and aquatic habitats. It exhibits distinctive traits such as 

low pH levels, salinity, suspended solids, and elevated concentrations of heavy metals, notably 

iron (Fe) and manganese (Mn) ions. The synthesis of CaO/Fe3O4 begins with the preparation of 

CaO from green mussel shells (Perna viridis) using the HCl-NaOH, HCl-Na2CO3 extraction 

method and calcination at 800, 900, and 1000°C. The XRD and BET characterization results show 

that CaO prepared by the 800°C calcination method has the greatest purity, crystallinity, and 

surface area. The CaO prepared by the 800°C calcination method was then used as material for the 

synthesis of CaO/Fe3O4. CaO/Fe3O4/SDS and CaO/Fe3O4/PDA nanoparticle composites were 

synthesized from CaO/Fe3O4 with the addition of SDS surfactant (Sodium Dodecyl Sulfate) and 

PDA polymer (Polylidopamine) with a weight ratio of 2:1:0.2. The effect of adding SDS and PDA 

to CaO/Fe3O4 causes changes in the characteristics of the composite, namely a decrease in surface 

area and pore volume. Nanoparticle composites CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS, and 

CaO/Fe3O4/PDA adsorb Fe3+ and Mn2+. The adsorption process of Fe3+ and Mn2+ by CaO/Fe3O4, 

CaO/Fe3O4/SDS, CaO/Fe3O4/PDA nanoparticle composites follows the Langmuir isotherm model 

and pseudo-second order kinetic model. The results showed that the addition of SDS and PDA to 

CaO/Fe3O4 could increase the adsorption capacity for Fe3+ and Mn2+, namely from 56.18 to 

294.118 and 294.118 mg/g for Fe3+ and from 53.192 to 166.667 and 175.439 mg/g for Mn2+. The 

Fe3+ adsorption process by CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS, and CaO/Fe3O4/PDA nanoparticle 

composites was spontaneous and endothermic in the range of 298-328 K. The Mn2+ adsorption 

process by CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS, and CaO/Fe3O4/PDA nanoparticle composites was 

spontaneous at higher temperatures and endothermic in the range of 298-328 K. The application 

of CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS, and CaO/Fe3O4/PDA nanoparticle composites to the adsorption 

of Fe3+ and Mn2+ in acid mine drainage has %removal of Fe3+ was 93%, 100%, 100% and 

%removal against Mn2+ respectively 97.71%, 99.95% and 98.80%. CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS, 

and CaO/Fe3O4/PDA nanoparticle composites can reduce Fe3+ and Mn2+ levels simultaneously in 

acid mine drainage so that they meet environmental quality standards for coal industry waste. 

According to the analysis utilizing Response Surface Methodology (RSM) with the Central 

Composite Design (CCD) model involving three adsorption parameters, namely solution pH, 

concentration, and contact time, it is evident that solution pH and concentration exert a 

considerable influence on the removal percentage. The ANOVA results indicate that the quadratic 
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model is suitable for elucidating the adsorption mechanism of Fe3+ ions employing 

CaO/Fe3O4/SDS. 

 

Keywords: Acid Mine Drainage, Response Surface Methodology, CaO/Fe3O4/SDS, 

CaO/Fe3O4/PDA 
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RINGKASAN 

 

KOMPOSIT NANOPARTIKEL CaO/Fe3O4 TERDOPPING SURFAKTAN SDS  

DAN POLIMER PDA UNTUK ADSORPSI Fe3+ DAN Mn2+  

PADA AIR ASAM TAMBANG (AAT) 

 

 
Widia Purwaningrum: Dibimbing oleh Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, M.Si, Prof. Dr. 

Hasanudin, M.Si, Dr. Addy Rachmat, M.Si 

 
Pengembangan sumber daya mineral jangka panjang harus memperhatikan aspek 

lingkungan yang ditimbulkan, salah satunya adalah Air Asam Tambang (AAT). AAT yang 

dihasilkan dalam proses penambangan sangat mencemari sumber daya air baik air tanah dan air 

permukaaan, serta membahayakan lingkungan ekologis terutama di sekitar area penambangan. 

AAT dapat menyebabkan hilangnya keanekaragaman hayati dan ekosistem peraiaran. AAT 

memiliki karakteristik seperti pH rendah, salinitas, suspended solid dan konsentrasi logam berat 

yang tinggi. Penelitian ini bertujuan mensintesis CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA yang 

digunakan untuk mengadsorpsi ion logam berat pada AAT. Sintesis CaO/Fe3O4 dimulai dengan 

preparasi CaO dari cangkang kerang hijau (Perna viridis) dengan metode ekstraksi HCl-NaOH, 

HCl-Na2CO3 dan kalsinasi pada temperatur 800, 900, 1000°C. Hasil karakterisasi XRD dan BET 

menunjukkan bahwa CaO hasil preparasi metode kalsinasi 800°C memiliki kemurnian, 

kristalinitas dan luas permukaan yang paling besar. CaO hasil preparasi metode kalsinasi 800°C 

selanjutnya digunakan untuk bahan sintesis CaO/Fe3O4. Komposit nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS 

dan CaO/Fe3O4/PDA disintesis dari CaO/Fe3O4 dengan penambahan surfaktan SDS (Sodium 

Dodesil Sulfat) dan polimer PDA (Polidopamin) dengan perbandingan berat 2:1:0,2. Pengaruh 

penambahan SDS dan PDA pada CaO/Fe3O4 menyebabkan terjadinya perubahan karakteristik 

komposit yaitu turunnya luas permukaan dan volume pori. Ketiga komposit nanopartikel yaitu 

CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA digunakan untuk menyerap Fe3+ dan Mn2+. 

Proses adsorpsi Fe3+ dan Mn2+ oleh komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS, 

CaO/Fe3O4/PDA mengikuti model isotherm Langmuir dan model kinetika pseudo second order. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan SDS dan PDA pada CaO/Fe3O4 dapat 

meningkatkan kapasitas adsorpsi terhadap Fe3+ dan Mn2+ yaitu dari 56,18  menjadi 294,118 dan 

294,118 mg/g untuk Fe3+ dan dari 53,192 menjadi 166,667 dan 175,439 mg/g untuk Mn2+. Proses 

adsorpsi Fe3+ oleh komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS, CaO/Fe3O4/PDA bersifat 

spontan dan endotermis pada rentang temperatur 298-328 K. Proses adsorpsi Mn2+ oleh komposit 

nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS, CaO/Fe3O4/PDA bersifat spontan pada suhu yang lebih 

tinggi dan endotermis pada rentang temperatur 298-328 K. Aplikasi komposit nanopartikel 

CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA terhadap penyerapan Fe3+ dan Mn2+ pada air 

asam tambang memiliki %removal terhadap Fe3+ masing-masing sebesar 93%, 100%, 100% dan 

%removal terhadap Mn2+ masing-masing sebesar 97,71%, 99,95% dan 98,80%. Komposit 

nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS, CaO/Fe3O4/PDA dapat menurunkan kadar Fe3+ dan 

Mn2+ secara bersamaan pada air asam tambang sehingga memenuhi baku mutu lingkungan pada 

limbah industri batubara. Berdasarkan analisis RSM (Response Surface Methodology) 

menggunakan model Central Composite Design (CCD) dari 3 variabel adsorpsi yaitu pH larutan, 
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konsentrasi dan waktu kontak, menunjukkan bahwa pH larutan dan konsentrasi berpengaruh 

secara signifikan terhadap %removal. Hasil analisis ANOVA, model kuadratik merupakan model 

yang sesuai menggambarkan proses adsorpsi ion Fe3+ menggunakan CaO/Fe3O4/SDS. 

 

Kata kunci: air asam tambang, RSM, CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS, CaO/Fe3O4/PDA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

viii 
 

KATA PENGANTAR 

 
 Alhamdulilah, puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT, karena atas berkat 

rahmat, dan hidayah-Nya, penulis dapat meneyelesaikan penelitian dan penulisan Disertasi yang 

berjudul “Komposit Nanopartikel CaO/Fe3O4 Terdopping Surfaktan SDS dan Polimer PDA Untuk 

Adsorpsi Fe3+ dan Mn2+ Pada Air Asam Tambang”. Pada penelitian dan penulisan Disertasi ini, 

penulis banyak mendapatkan bantuan, arahan, dan saran dari berbagai pihak. Oleh karena itu, pada 

kesempatan ini penulis menyampaikan ucapan terimakasih yang sebesar-besarnya kepada yang 

terhormat : 

1. Rektor Universitas Sriwijaya, Bapak Prof. Dr. Taufiq Marwa, S.E., M.Si  yang telah 

memberikan bantuan Uang Kuliah Tunggal selama menempuh Pendidikan Doktor. 

2. Dekan FMIPA Universitas Sriwijaya, Bapak Prof. Hermansyah, M.Si., Ph.D yang telah 

memberikan izin untuk menempuh Pendidikan Doktor.   

3. Koordinator Program Studi Doktor Ilmu MIPA, Ibu Prof. Dr. Hary Widjajanti, M.Si yang 

selalu memberikan dukungan dan semangat kepada seluruh mahasiswa Program Studi 

Doktor  Ilmu MIPA. 

4. Promotor, Ibu Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, M.Si., Co-Promotor Bapak Prof. Dr. 

Hasanudin,M.Si., Co-Promotor Bapak Dr. Addy Rachmat, M.Si yang telah memberikan 

ilmu, bimbingan, saran dan waktu dalam penelitian, penulisan disertasi dan artikel.  

5. Tim Penguji, Ibu Prof. Dr. Buhani, S.Pd., M.Si; Bapak Dr. Suheryanto, M.Si., dan Bapak 

Dr. Zainal Fanani, M.Si 

6. PT Bukit Asam yang telah mengizinkan penulis untuk mengambil sampel air asam 

tambang 

7. Keluarga besar, yaitu suami, ayah, ibu, kedua ananda kami, beserta kakak-adik kami yang 

telah mendukung dan mendoakan kelancaran studi selama menempuh Pendidikan Doktor.  

Semoga Disertasi ini dapat bermanfaat dan menjadi keberkahan bagi pembaca, masyarakat 

maupun penulis.  

 

Palembang, Pebruari 2024 

 

 

Penulis 



 
 

ix 
 

DAFTAR ISI 

 

 Halaman  

Halaman Judul   .......................................................................................................  i 

Halaman Pengesahan    .............................................................................................  ii  

Halaman Persetujuan ................................................................................................  iii 

Summary  .................................................................................................................  iv 

Ringkasan   ..............................................................................................................  vi 

Kata Pengantar   .......................................................................................................  viii 

Daftar Isi   ................................................................................................................  ix 

Daftar Gambar   .......................................................................................................  xiv 

Daftar Tabel    ..........................................................................................................  xix 

Daftar Singkatan ......................................................................................................  xxi 

 

BAB 1.  PENDAHULUAN    ..................................................................................  1 

1.1.  Latar Belakang    .................................................................................  1 

1.2.  Perumusan Masalah    .........................................................................  5 

1.3.  Tujuan Penelitian    .............................................................................  5 

1.4.  Manfaat Penelitian    ...........................................................................  6  

1.5.  Kebaruan    .........................................................................................  6  

1.6.  Hipotesis    ..........................................................................................  9 

1.7.  Kerangka Pikir Penelitian    .................................................................  11 

 

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA    ..........................................................................  12 

2.1.   Air Asam Tambang    .........................................................................  12 

2.2.   Logam Berat Besi dan Mangan    .......................................................  13 

2.3.   Metode Adsorpsi    .............................................................................  14 

         2.3.1. Teori Isoterm Adsorpsi .............................................................  16 

                    2.3.1.1. Isoterm Langmuir   .....................................................  17 

                    2.3.1.2. Isoterm Freundlich   ....................................................  18 

         2.3.2. Studi Kinetika Adsorpsi   ..........................................................  19 



 
 

x 
 

         2.3.3. Studi Termodinamika   .............................................................  19 

2.4.   Kerang Hijau (Perna viridis)    ...........................................................  20 

2.5.   CaO    ................................................................................................  21 

2.6.   Nanopartikel Magnetit Fe3O4    ..........................................................  23 

2.7.   Komposit Nanopartikel CaO    ...........................................................  26 

2.8.   X-Ray Diffraction (XRD)    ................................................................  27 

2.9.   Brunaur-Emmet-Teller (BET)    .........................................................  31 

2.10. Scanning Electron Microscope- Energy Dispersive X-Ray 

         Spectroscopy (SEM-EDS)    ...............................................................  32 

2.11. Vibrating Sample Magnetometer (VSM)    .........................................  34 

2.12. Fourier Transform Infra Red (FTIR)    ...............................................   36 

2.13. Response Surface Methodology (RSM)    ...........................................  38 

2.14. Literature Review    ............................................................................  40 

 

BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN   .............................................................  50 

3.1.  Waktu dan Tempat   ..........................................................................  50 

3.2.   Alat dan Bahan    ...............................................................................  50 

 3.2.1. Alat   ........................................................................................         50 

 3.2.2. Bahan  .....................................................................................         50 

3.3.   Skema Kerja    ...................................................................................  51 

3.4.   Cara Kerja    ......................................................................................  52 

3.4.1. Tahap Pertama 

            Sintesis dan Karakterisasi Komposit Nanopartikel  

            CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA   ..............         52 

3.4.1.1. Preparasi Cangkang Kerang Hijau (Perna viridis  ......  52 

3.4.1.2.  Preparasi CaO dari Kerang Hijau  

   (Perna viridis) .. .......................................................  52 

3.4.1.3.  Karakterisasi CaO yang Diperoleh dari Metode    

  Ekstraksi dan Kalsinasi    ..........................................  52 

3.4.1.4.  Sintesis Komposit Nanopartikel CaO/Fe3O4    ...........  53 

3.4.1.5.  Sintesis Komposit Nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS   ...  53 



 
 

xi 
 

3.4.1.6.  Sintesis Komposit Nanopartikel 

              CaO/Fe3O4/PDA  ......................................................         54 

3.4.1.7.  Karakterisasi Komposit Nanopartikel  

              CaO/Fe3O4,   CaO/Fe3O4/SDS dan  

  CaO/Fe3O4/PDA    ....................................................  54 

3.4.1.8. Penentuan pHpzc Komposit Nanopartikel CaO/Fe3O4,  

  CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA    ...................  55 

3.4.2.  Tahap Kedua 

Aplikasi Komposit Nanopartikel CaO/Fe3O4,  

  CaO/Fe3O4/SDS   dan CaO/Fe3O4/PDA  Pada Fe3+   

            Dalam Larutan Standar    ........................................................  55 

3.4.2.1.  Variasi pH Larutan Fe3+  ...........................................  55 

3.4.2.2.  Variasi Waktu Kontak Adsorben dengan Larutan Fe3+       56 

3.4.2.3.  Variasi Konsentrasi Larutan Fe3+  .............................  56 

3.4.2.4.  Variasi Temperatur Adsorpsi Fe3+   ...........................  56 

3.4.3.  Aplikasi Komposit Nanopartikel CaO/Fe3O4,  

  CaO/Fe3O4/SDS   dan CaO/Fe3O4/PDA  Pada Mn2+   

            Dalam Larutan Standar    ........................................................  56 

3.4.3.1.  Variasi pH Larutan Mn2+  .........................................  57 

3.4.3.2.  Variasi Waktu Kontak Adsorben dengan Larutan Mn2+     57 

3.4.3.3.  Variasi Konsentrasi Larutan Mn2+  ............................  57 

3.4.3.4.  Variasi Temperatur Adsorpsi Mn2+   .........................  58 

3.4.4.  Aplikasi Komposit Nanopartikel CaO/Fe3O4,  

  CaO/Fe3O4/SDS   dan CaO/Fe3O4/PDA  Pada  Fe3+ dan Mn2+   

            Dalam Air Asam Tambang    ..................................................  58 

  3.4.5.  Aplikasi Komposit Nanopartikel Terbaik pada  

 Fe3+ dan Mn2+ menggunakan RSM (Response 

 Surface Methodology) ...........................................................  59 

3.5.  Kerangka Kerja Penelitian ………………………………………… ...  61 

3.6.  Analisis Data …………………………………………… ...................  62 

         3.6.1. Karakterisasi material menggunakan metode XRD ………… ...         62 



 
 

xii 
 

         3.6.2. Karakterisasi material menggunakan metode BET ………… ...         62 

         3.6.3. Karakterisasi material menggunakan metode VSM ………… ..         62 

         3.6.4. Karakterisasi material menggunakan metode SEM -EDS…… ..         63 

         3.6.5. Karakterisasi material menggunakan metode FTIR…… ...........         63 

         3.6.6. Aplikasi komposit pada proses adsorpsi  Fe3+  dan  Mn2+ …… .         63 

 

BAB 4.  HASIL DAN PEMBAHASAN ………………………………………… ..........  66 

               4.1. Hasil Preparasi CaO dari Cangkang Kerang Hijau (Perna viridis)…………       66 

               4.2. Hasil Karakterisasi CaO Hasil Sintesis  ………………………….…………       70 

                      4.2.1. Hasil Karakterisasi CaO Hasil Sintesis menggunakan XRD ………..        70 

                      4.2.2. Hasil Karakterisasi CaO Hasil Sintesis menggunakan BET.………...       73 

               4.3. Hasil Sintesis Komposit ………………………….………………………...       74 

                      4.3.1. Hasil Sintesis Komposit CaO/Fe3O4   ……………………………..        74 

                      4.3.2. Hasil Sintesis Komposit CaO/Fe3O4/SDS.…………………………..       75 

                      4.3.3. Hasil Sintesis Komposit CaO/Fe3O4/PDA.………………………….       77 

                      4.3.4. Hasil Karakterisasi Komposit .………………………………............       80 

                    4.3.4.1. Hasil Karakterisasi XRD Komposit Hasil Sintesis...............          80 

                    4.3.4.2. Hasil Karakterisasi BET Komposit Hasil Sintesis................       82 

        4.3.4.3. Hasil Karakterisasi SEM-EDS Komposit Hasil Sintesis.......          85 

                    4.3.4.4. Hasil Karakterisasi VSM Komposit Hasil Sintesis................       87 

        4.3.4.5. Penentuan pHpzc Komposit Hasil Sintesis............................         88 

        4.3.4.6. Hasil Karakterisasi FTIR Komposit Nanopartikel Sebelum 

                     Dan Sesudah Adsorpsi ………………………......................        89 

               4.4. Adsorpsi Fe3+ dan Mn2+ Menggunakan Komposit  Nanopartikel…………...       92 

                      4.4.1. Pengaruh pH Terhadap Daya Serap Komposit Nanopartikel ………...       92 

                      4.4.2. Pengaruh Waktu Kontak  Terhadap Daya Serap Komposit  

                                Nanopartikel………………………………………………………….       95 

                      4.4.3. Pengaruh Konsentrasi Adsorbat  Terhadap Daya Serap Komposit  

                                Nanopartikel.…………………………………………………………        96 

                      4.4.4. Pengaruh Temperatur  Terhadap Daya Serap Komposit  

                                Nanopartikel.……………………………….......................................       97 



 
 

xiii 
 

               4.5. Isoterm Adsorpsi Komposit Nanopartikel Terhadap Fe3+ dan Mn2+ ………       98 

                      4.5.1. Isoterm Adsorpsi Komposit Nanopartikel Terhadap Fe3+ … ………...       98 

                      4.5.2. Isoterm Adsorpsi Komposit Nanopartikel Terhadap Mn2+…………...      100 

                      4.5.3. Kapasitas Adsorpsi Beberapa Adsorben Terhadap  Fe3+ dan Mn2+…...      101 

               4.6. Kinetika Adsorpsi Komposit Nanopartikel Terhadap Fe3+ dan Mn2+ ………      103 

                      4.6.1. Kinetika Adsorpsi Komposit Nanopartikel Terhadap Fe3+ … ………..     103 

                      4.6.2. Kinetika Adsorpsi Komposit Nanopartikel Terhadap Mn2+…………..      104 

              4.7. Besaran Termodinamika Adsorpsi Komposit Nanopartikel Terhadap  

                     Fe3+ dan Mn2+ ………………………………………………………………..      106 

                      4.7.1. Besaran Termodinamika Adsorpsi Komposit Nanopartikel Terhadap  

                                Fe3+ … ………......................................................................................      106 

                      4.7.2. Besaran Termodinamika Adsorpsi Komposit Nanopartikel Terhadap  

                                Mn2+ ………….. ……………………………………………………..       108 

              4.8. Aplikasi Komposit Nanopartikel Pada Air Asam Tambang……….………..      110 

                      4.8.1. Aplikasi Komposit Nanopartikel CaO/Fe3O4  

                                Pada Air Asam Tambang......................................................................      110 

                      4.8.2. Aplikasi Komposit Nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA 

                                Pada Air Asam Tambang Pada pH Optimum Fe3+ (pH 3)……...……..     110 

                      4.8.3. Aplikasi Komposit Nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA 

                                Pada Air Asam Tambang Pada pH Optimum Mn2+ (pH 4)……...……..   112 

               4.9. Aplikasi RSM (Response Surface Methodology) Pada Adsorpsi Fe3+  

                      Menggunakan Komposit Nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS ……….…………...    113 

               4.10. Jawaban Hipotesa…………………………………….. ……….…………...     119 

 

BAB 5.  KESIMPULAN DAN SARAN  ………………………………………… ......... ..    121 

  5.1. Kesimpulan…………………………………….. ……….…………...............    121 

              4.2. Saran……….…………………………………….. ……….……………….    122 

BAB 6.  CAPAIAN LUARAN ……………………………………… ............................     123 

DAFTAR PUSTAKA    .....................................................................................................     129 

LAMPIRAN   ........................................................................................................      138 

 



 
 

xiv 
 

DAFTAR GAMBAR 

 

 Halaman 

Gambar 1 Ilustrasi proses adsorpsi dari (a) monolayer dan (b) multilayer 
(Ragadhita et al., 2021)  

 

15 

 

Gambar 2 

 

 

 

Gambar 3 

 

 

Gambar 4          
 

 

 

Gambar 5 

 Penggambaran interaksi fisisorpsi dan kemisorpsi antara 

permukaan substrat (adsorben) dan molekul adsorbat 

(Kennedy et al., 2018) 

 

  Struktur kristal CaO dari cangkang kerang hijau (a=b=c =   

4,81140 dan α=β=γ = 90)(Usman, et al, 2020) 

 
(a) Larutan Pb2+ dengan komposit Fe3O4@SiO2 terdispersi   

mikrosfer dan (b) Larutan Pb2+ setelah pemisahan magnetik 

menggunakan medan magnet luar (Yang et al., 2019) 

 

Diagram Pourbaix menunjukkan kestabilan termodinamika 

besi oksida dan besi hidroksida dalam berbagai variasi pH  

 

15 

 

 

 

22 

 

 

24 

 

 

 

25 

Gambar 6 Difraktogram kristal CaO dari (a) AMCSD No. 0017989; (b) 

cangkang kerang hijau; dan (c) cangkang kerang batik 

 

28 

Gambar 7 Analisis XRD  dari (a) CaO, (b) CaO/Fe3O4/SDS 

 

30 

Gambar 8 Analisis XRD CaO (atas) dan CaO/Fe3O4 (bawah) 

 

31 

Gambar 9 

 

Gambar 10 

 

Kurva tipe isotherm adsorpsi fisika  

 

Analisis EDS dari  CaO/Fe3O4/SDS 

32 

 

33 

Gambar 11 SEM images dari (a) CaO, (b) CaO/Fe3O4/SDS,  

(c) CaO/ Fe3O4/SDS + Cr3+ 

 

34 

 

 

Gambar 12 Histerisis Ferromagnetik, Paramagnetik dan 

Superparamagnetik 

 

35 

Gambar 13 Kurva VSM Komposit HAP-PEG/ Fe3O4 

 

36 

Gambar 14 Analisis FTIR (a) CaO, (b) CaO/Fe3O4/SDS,  

(c) CaO/ Fe3O4/SDS + Cr3+. 

 

37 

Gambar 15 (A) Cangkang kerang hijau, (B) Proses penggerusan 

cangkang kerang hijau, (C) Pengayakan serbuk cangkang 

kerang hijau menggunakan ayakan 200 mesh   

 

66 



 
 

xv 
 

Gambar 16 

Gambar 17 

 

 

 

 

Gambar 18 

 

 

 

 

Gambar 19 

 

Gambar 20 

 

 

Gambar 21 

 

 

 

 

 

 

Gambar 22 

 

 

Gambar 23 

 

 

Gambar 24 

 

 

 

Gambar 25 

 

 

 

Gambar 26 

 

 

Gambar 27 

 

Gambar 28 

 

 

Gambar 29 

Preparasi CaO menggunakan metode kalsinasi dan ekstraksi 

Proses ekstraksi HCl-Na2CO3, (A) serbuk cangkang kerang 

ditambah HCl, (B) CaCl2, filtrat dari (A), (C) CaCl2 ditambah 

Na2CO3, (D) CaCO3 hasil ekstraksi metode HCl-Na2CO3, (E) 

CaO hasil kalsinasi dari metode HCl-Na2CO3.  

 

Proses ekstraksi HCl-NaOH, (A) serbuk cangkang kerrang 

ditambah HCl, (B) CaCl2, filtrat dari (A), (C) CaCl2 ditambah 

NaOH, (D) CaCO3 hasil ekstraksi metode HCl-NaOH, (E) 

CaO hasil kalsinasi dari metode HCl-NaOH. 

  

CaO dari kerang hijau hasil kalsinasi pada variasi temperatur.   

 

Difraktogram CaO hasil ekstraksi dari cangkang kerang hijau  

(JCPDS CaO : 82- 1690, JCPDS Ca(OH)2 : 85 -1108)  

  

(A) Larutan FeCl3.6H2O (B) Larutan FeCl2.4H2O (C) Larutan 

FeCl3.6H2O + FeCl2.4H2O (D) Campuran FeCl3.6H2O + 

FeCl2.4H2O + CaO, (E) Campuran CaO/Fe3O4 hasil sintesis 
(F) Padatan CaO/Fe3O4 hasil pencucian, (G) Serbuk padatan 

CaO/Fe3O4 yang telah digerus dan diayak menggunakan 

ayakan 200 mesh ketika didekatkan pada magnet eksternal.  

 

Struktur senyawa sodium dodesil sulfat (SDS) (Niraula et.al, 

2014).  

 

(A) Campuran FeCl3.9H2O + FeCl2.4H2O + CaO+SDS, (B) 

Campuran CaO/Fe3O4/SDS   

 

(A) Komposit CaO/Fe3O4/SDS sebelum digerus, (B) 

Komposit CaO/Fe3O4/SDS ketika didekatkan pada magnet 

eksternal.  

 

(A) Campuran komposit CaO/Fe3O4/PDA sebelum 

dipisahkan menggunakan sentrifuse, (B) Pencucian komposit 

CaO/Fe3O4/PDA menggunakan sentrifuse.     

 

Komposit CaO/Fe3O4/PDA ketika didekatkan pada magnet 

eksternal.    

 

Reaksi polimerisasi Dopamine dengan tris-Cl.  

 

Langkah awal dalam autooksidasi dopamin untuk 

membentuk polidopamin nanocoating pada pH basa 

 

Difraktogram Fe3O4, CaO,  CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS, dan 

67 

68 

 

 

 

 

69 

 

 

 

 

69 

 

70 

 

 

75 

 

 

 

 

 

 

77 

 

 

77 

 

 

77 

 

 

 

78 

 

 

 

78 

 

 

79 

 

79 

 

 

      81 



 
 

xvi 
 

 

 

 

Gambar 30 

 

Gambar 31 

 

Gambar 32 

 

Gambar 33 

 

 

Gambar 34 

 

 

Gambar 35 

 

 

Gambar 36 

 

 

Gambar 37 

 

 

Gambar 38 

 

 

Gambar 39 

 

 

Gambar 40 

 

 

 

Gambar 41 

 

 

 

Gambar 42 

 

 

 

Gambar 43 

 

 

 

CaO/Fe3O4/PDA (JCPDS Fe3O4 : 00- 019-0629, JCPDS CaO 

: 82-1690, JCPDS NaCl : 5-0628).  

 

Grafik adsorpsi desorpsi CaO/Fe3O4. 

 

Grafik adsorpsi desorpsi CaO/Fe3O4/SDS  

 

Grafik adsorpsi desorpsi CaO/Fe3O4/PDA. 

 

Hasil karakterisasi SEM-EDS mapping (A) CaO/Fe3O4, (B) 

CaO/Fe3O4/SDS, (C) CaO/Fe3O4/PDA.   

 

Hasil karakterisasi SEM perbesaran 3.000x (A) CaO/Fe3O4, 

(B) CaO/Fe3O4/SDS, (C) CaO/Fe3O4/PDA.  

 

Grafik histerisis Fe3O4, CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS, dan 

CaO/Fe3O4/PDA.   

 

Grafik penentuan pHpzc komposit CaO/Fe3O4, 

CaO/Fe3O4/SDS, dan  CaO/Fe3O4/PDA.  

 

Spektra FTIR CaO, Fe3O4, CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4-Fe3+, 

CaO/Fe3O4-Mn2+ 

 

Spektra FTIR CaO/Fe3O4/PDA, CaO/Fe3O4/PDA-Fe3+, 

CaO/Fe3O4/PDA-Mn2+ 

 

Spektra FTIR CaO/Fe3O4/SDS, CaO/Fe3O4/SDS-Fe3+, 

CaO/Fe3O4/SDS-Mn2+ 

 

Grafik variasi pH proses adsorpsi Fe3+ dan Mn2+ 

menggunakan komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, 

CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA 

 

Grafik variasi waktu kontak proses adsorpsi Fe3+ dan Mn2+ 

menggunakan komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, 

CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA 

 

Grafik variasi konsentrasi proses adsorpsi Fe3+ dan Mn2+ 

menggunakan komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, 

CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA 

 

Grafik variasi temperatur proses adsorpsi Fe3+ dan Mn2+ 

menggunakan komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, 

CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA 

 

 

 

 

83 

 

83 

 

      84 

 

      85 

 

 

86 

 

 

87 

 

 

89 

 

 

90 

 

 

      91 

 

 

      92 

 

 

93 

 

 

 

95 

 

 

 

97 

 

 

 

98 

 

 

 



 
 

xvii 
 

Gambar 44 

 

 

 

Gambar 45 

 

 

 

Gambar 46 

 

 

 

Gambar 47 

 

 

 

Gambar 48 

 

 

 

Gambar 49 

 

 

 

Gambar 50 

 

 

 

Gambar 51 

 

 

 

Gambar 52 

 

 

 

Gambar 53 

 

 

 

Gambar 54 

 

 

 

Gambar 55 

 

Garafik isoterm Langmuir adsorpsi Fe3+ menggunakan 

komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA 

 

Garafik isoterm Freundlich adsorpsi Fe3+ menggunakan 

komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA 

 

Garafik isoterm Langmuir adsorpsi Mn2+ menggunakan 

komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA 

 

Garafik isoterm Freundlich adsorpsi Mn2+ menggunakan 

komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA 

 

Grafik pseudo first order adsorpsi Fe3+ menggunakan 

komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA 

 

Grafik pseudo second order adsorpsi Fe3+ menggunakan 

komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA 

 

Grafik pseudo first order adsorpsi Mn2+ menggunakan 

komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA 

 

Grafik pseudo second order adsorpsi Mn2+ menggunakan 

komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA 

 

Grafik termodinamika adsorpsi Fe3+ menggunakan komposit 

nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA 

 

Grafik termodinamika adsorpsi Mn2+ menggunakan komposit 

nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA 

 

Grafik hubungan antara nilai actual kapasitas adsorpsi dan 

nilai prediksi kapasitas adsorpsi Fe3+ menggunakan komposit 

nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS 

 

Grafik 3 dimensi hubungan antara pH vs konsentrasi terhadap 

kapasitas adsorpsi CaO/Fe3O4/SDS pada adsorpsi Fe3+ 

99 

 

 

 

99 

 

 

 

100 

 

 

 

101 

 

 

 

104 

 

 

 

104 

 

 

 

105 

 

 

 

106 

 

 

 

107 

 

 

 

109 

 

 

 

115 

 

 

 

117 

 



 
 

xviii 
 

Gambar 56 

 

 

 

Gambar 57 

Grafik 3 dimensi hubungan antara konsentrasi vs waktu 

terhadap kapasitas adsorpsi CaO/Fe3O4/SDS pada adsorpsi 

Fe3+ 

 

Grafik 3 dimensi hubungan antara pH vs waktu terhadap 

kapasitas adsorpsi CaO/Fe3O4/SDS pada adsorpsi Fe3+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

118 

 

 

 

118 

 

 

   

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xix 
 

DAFTAR TABEL 

 Halaman 

Tabel 1 

 

 

Tabel 2 

Perbedaan antara penelitian yang telah dilakukan peneliti 

terdahulu dengan penelitian yang akan dilakukan 

 

Penentuan ukuran partikel kristal CaO 

 

7 

 

 

29 

Tabel 3 Komposisi unsur nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS 

 

33 

Tabel 4 Informasi gugus fungsi analisis FTIR dari CaO, 

CaO/Fe3O4/SDS, and CaO/Fe3O4/SDS + Cr3+. 

 

36 

Tabel 5 

 

Tabel 6 

 

 

Tabel 7 

 

Tabel 8 

 

Tabel 9 

 

Tabel 10 

 

Tabel 11 

 

Tabel 12 

 

 

Tabel 13 

 

Tabel 14 

 

Tabel 15 

 

Tabel 16 

 

 

Tabel 17 

 

 

Tabel 18 

 

Tabel 19 

 

Penelitian tentang kerang hijau 

 

Penelitian tentang adsorpsi Fe3+ dan Mn2+ pada air asam  

tambang 

 

Penelitian tentang adsorpsi Fe3+ dan Mn2+ 

 

Penelitian tentang komposit CaO 

 

Penelitian tentang komposit Fe3O4 

 

Penelitian tentang komposit CaO/Fe3O4 

 

Penelitian tentang komposit CaO/Fe3O4/SDS. 

 

Desain penelitian dengan variabel waktu kontak (10-70 menit), 

pH (1-4) dan konsentrasi ion (100-500 ppm). 

 

Sudut 2 hasil analisis XRD CaO hasil ekstraksi dan kalsinasi.  

 

Ukuran kristal CaO hasil ekstraksi variasi metode.   

 

Hasil analisis BET pada CaO hasil ekstraksi. 

 
Ukuran kristal komponen penyusun komposit nanopartikel 

CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA.  

 

Hasil analisis BET pada komposit  CaO/Fe3O4, 

CaO/Fe3O4/SDS, dan CaO/Fe3O4/PDA.  

 

Komposisi unsur penyusun komposit. 

 

Kapasitas adsorpsi beberapa adsorben terhadap Fe3+ dan Mn2+ 

 

40 

 

42 

 

 

43 

 

44 

 

45 

 

47 

 

49 

 

59 

 

 

71 

 

72 

 

73 

 

82 

 

 

84 

 

 

87 

 

102 

 



 
 

xx 
 

Tabel 20  

 

 

Tabel 21 

 

 

Tabel 22 

 

 

Tabel 23 

 

 

Tabel 24 

 

 

Tabel 25 

 

 

Tabel 26 

 

 

Tabel 27 

 

 

 

Tabel 28  

 

 

 

Tabel 29 

 

 

 

Tabel 30 

 

 

 

Tabel 31 

 

 

 

 

Tabel 32 

Data termodinamika adsorpsi komposit nanopartikel 

CaO/Fe3O4 terhadap Fe3+  

 

Data termodinamika adsorpsi komposit nanopartikel 

CaO/Fe3O4/SDS terhadap Fe3+  

 

Data termodinamika adsorpsi komposit nanopartikel 

CaO/Fe3O4/PDA terhadap Fe3+  

 

Data termodinamika adsorpsi komposit nanopartikel 

CaO/Fe3O4 terhadap Mn2+ 

 

Data termodinamika adsorpsi komposit nanopartikel 

CaO/Fe3O4/SDS terhadap Mn2+ 

 

Data termodinamika adsorpsi komposit nanopartikel 

CaO/Fe3O4/PDA terhadap Mn2+ 
  

Karakteristik AAT sebelum dan sesudah adsorpsi 

menggunakan komposit nanopartikel CaO/Fe3O4 

 

Karakteristik AAT sebelum dan sesudah adsorpsi 

menggunakan komposit nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS pada 

kondisi optimum Fe3+ (pH 3) 

 

Karakteristik AAT sebelum dan sesudah adsorpsi 

menggunakan komposit nanopartikel CaO/Fe3O4/PDA pada 

kondisi optimum Fe3+ (pH 3) 

 

Karakteristik AAT sebelum dan sesudah adsorpsi 

menggunakan komposit nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS pada 

kondisi optimum Mn2+ (pH 4) 

 

Karakteristik AAT sebelum dan sesudah adsorpsi 

menggunakan komposit nanopartikel CaO/Fe3O4/PDA pada 

kondisi optimum Mn2+ (pH 4) 

 

Hasil desain penelitian adsorpsi Fe3+ menggunakan metode 

RSM dengan variable pH (1-4), konsentrasi ion (100-500 ppm), 

waktu kontak (10-60 menit), berat komposit CaO/Fe3O4/SDS 

0,1 g 

 

Data statistik RSM hasil proses adsorpsi Fe3+ menggunakan 

komposit nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS 

 

107 

 

 

108 

 

 

108 

 

 

108 

 

 

109 

 

 

109 

 

 

110 

 

 

111 

 

 

 

111 

 

 

 

112 

 

 

 

112 

 

 

 

113 

 

 

 

 

116 

 



 
 

xxi 
 

DAFTAR SINGKATAN 

 

AAT   : Air Asaam Tambang 

AD   : Acid Drainage 

AMCSD  : American Mineralogist Crystal Structure Database 

AMD   : Acid Mine Drainage 

BET   : Brunaur-Emmet-Teller 

BJH   : Barrett-Joyner-Halenda  

BS-12   : Dodecyl dimethyl Betain 

CCD   : Central Composite Design 

CTAB   : Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide 

DA   : Dopamin 

DAL   : Leukodopaminokrom 

DHI   : 5,6 Dihidroksiindol 

DQ   : Dopamin Quinon 

DSQ   : Dopamin Semiquinon 

FM3M                           :Computer modeling jenis struktur kristal berbentuk kubik,  spektrum    

Fm3m adalah (2100***0**) dimana  * menunjukkan bahwa posisi 

khusus mengandung parameter bebas dan dapat ditempati oleh 

atom sebanyak yang diperlukan. 

FWHM  : Full Width at Half Maximum 

Hap   : Hidroksiapatit 

JCPDS   : Joint Committee on Powder Diffraction Standart 

MBET   : Multy Brunaur-Emmet-Teller 

PDA   : Polidopamin 

PEG   : Poly Ethylen Glycol 

pHpzc   : pH potential of zero charge   

PVA   : Poly Vinyl Alcohol 

PVP   : Poly Vinyl Pyrrolidone 



 
 

xxii 
 

RSM   : Response Surface Methodology 

SDS   : Sodium Dodecil Sulfate 

SEM-EDS                      : Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray Spectros- 

 copy 

TPA   : Tempat Pembuangan Akhir 

VESTA  : Nama aplikasi/sofware untuk membuat visual struktur kristal 

VSM   : Vibrating Sample Magnetometer 

XRD   : X-Ray Diffraction 

XRF   : X-Ray Fluorescence 

 



 
 

1 
 

BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1.      Latar Belakang 

Batubara merupakan sumber energi yang paling besar. Saat ini sekitar 30% dari energi 

listrik yang dihasilkan dunia berasal dari batubara. Berdasarkan  laju pertumbuhan ekonomi 

negara-negara Asia, diperkirakan penggunaan batubara untuk pemenuhan kebutuhan energi listrik 

di Asia akan mencapai 7 milyar ton pada tahun 2030 (Said, 2014). Indonesia adalah salah satu 

negara penghasil batubara yang cukup besar. Jumlah sumber daya batubara Indonesia berdasarkan 

perhitungan Pusat Sumber Daya Geologi, Departemen Energi dan Sumber Daya Mineral tahun 

2005 adalah sebesar 61,366 miliar ton . Produksi batubara Indonesia mencapai 178,8 juta metrik 

ton per tahun, dengan konsumsi domestik sebesar 38,8 juta metrik ton dan ekspor sebesar 140 juta 

ton. Penambangan batubara merupakan kegiatan dengan daya ubah lingkungan yang sangat besar. 

Selain membawa manfaat, kegiatan pertambangan juga berdampak negatif, terutama pada 

lingkungan sekitar area pertambangan. Kegiatan ini dapat mengakibatkan terjadinya perubahan 

lingkungan yang dapat memicu terjadinya perubahan kimiawi yang berdampak pada kualitas air 

tanah dan air permukaan (Said, 2018; Utami et al., 2020) 

 Air asam tambang merupakan limbah utama yang dihasilkan dari kegiatan penambangan 

baik pada tahap penambangan maupun pada tahap pengolahan. Limbah ini merupakan limbah cair 

yang terbentuk akibat pemaparan mineral sulfida (umumnya pirit) ke air dan udara yang 

mengakibatkan oksidasi belerang dan menghasilkan keasaman yang tinggi serta peningkatan 

konsentrasi belerang, besi dan logam lainnya (Utami et al., 2020). Asam adalah kontaminan yang 

menjadi perhatian utama karena dapat melarutkan logam beracun dari batuan di lokasi tambang 

seperti logam besi, belerang, mangan, dan aluminium (Gaikwad & Gupta, 2008). Dalam 

penelitiannya tentang air asam tambang, Nguyen et al (2022) menyatakan bahwa pada air asam 

tambang terdapat berbagai kandungan logam berat seperti Fe, Ca, Mg, Zn, Na, Mn, Cu, Cd, Pb, 

As, K dan Al. Kebijakan tentang baku mutu kadar air limbah cair batubara di Indonesia dituangkan 

dalam Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No. 113 Tahun 2003, yang menyatakan bahwa kadar 

total Fe dan Mn masing-masing maksimum 7 mg L-1 dan 4 mg L-1  (Hidup, 2003).  

Permenkes No 32 Tahun 2017 menyatakan bahwa parameter kimia dalam standar baku 

mutu kesehatan lingkungan untuk media air untuk keperluan higiene sanitasi mensyaratkan bahwa 

kadar maksimum untuk Fe dan Mn masing-masing adalah 1 mg L-1 dan 0,5 mg L-1. Hasil penelitian 

Imani et al (2021) menunjukkan bahwa kadar Fe dan Mn pada limbah air asam tambang masing-
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masing sebesar 22,1 mg L-1 dan 10,3  mg L-1. Kandungan Fe dan Mn pada air tanah hasil 

pengeboran geoteknik di tambang batubara diteliti oleh Suhernomo dkk, hasilnya menunjukkan 

bahwa kadar Fe pada 10 lokasi dari 15 lokasi pengambilan sampel melebihi ambang batas baku 

mutu yang ditetapkan oleh Permenkes No 32 Tahun 2017 (Suhernomo et al., 2014). Tingginya 

kadar logam berat Fe dan Mn dalam air limbah cair batubara dapat menyebabkan terganggunya 

kesehatan manusia maupun makhluk hidup lainnya. Konsentrasi Fe dan Mn yang lebih tinggi dapat 

merusak kualitas air dan kesehatan manusia. Oksidasi ion Fe (П) dan Mn(П) menyebabkan 

terjadinya pembentukan suspensi hidroksida yang menimbulkan warna yang tidak sedap 

dipandang mata, rasa, dan kekeruhan air. Hidroksida yang terbentuk tidak larut dan dapat 

menghasilkan senyawa turunannya yang bersifat racun dalam tubuh yang menyebabkan berbagai 

penyakit seperti neoplasia, kardiomiopati, artropati, anoreksia, oliguria, syok bifasik, dan 

gangguan neurologis. Organisasi Kesehatan Dunia menetapkan 0,3 dan 0,1 mg/L sebagai batas 

maksimum untuk konsentrasi Fe dan Mn dalam air. Uni Eropa telah merekomendasikan masing-

masing 0,2 dan 0,05 mg/L sebagai batas yang diterima untuk zat besi dan mangan dalam air 

(Shaban, Hassouna, et al., 2017). Oleh karena itu, diperlukan suatu langkah untuk menguranginya 

dengan tujuan agar kadar Fe3+ dan Mn2+ setelah pengolahan berada pada batas baku mutu yang  

diizinkan.  

Beberapa  metode  konvensional  seperti  koagulasi (Bora et al., 2017), flokulasi  (Johnson 

et al., 2008; Sylwan & Thorin, 2021), ko-presipitasi (Yazid & Joon, 2019), membran filtrasi 

(Kowalska & Klimonda, 2017) dan pertukaran ion (Elfeghe et al., 2022; Zewail & Yousef, 2015) 

telah terbukti mampu untuk menghilangkan ion logam dari air limbah. Namun demikian, metode-

metode tersebut di atas memerlukan peralatan biaya tinggi, membutuhkan bahan kimia mahal 

dalam jumlah banyak, dan komplikasi operasi dalam skala besar. Adsorpsi telah terbukti sebagai 

metode yang efektif dan  dapat diandalkan untuk penghilangan ion logam dari air limbah 

(Maneechakr & Karnjanakom, 2019).  Adsorpsi oleh nanopartikel merupakan teknologi ramah 

lingkungan yang dianggap sebagai metode yang efisien, sederhana, berbiaya rendah dan bersifat 

reversible untuk penghilangan ion logam. Material dalam ukuran nano (<100 nm) memiliki luas 

permukaan yang besar. Diantara berbagai nanopartikel, penggunaan CaO menguntungkan karena 

biaya rendah, kelimpahanan tinggi, sebagai material yang aman bagi manusia, kinetika cepat, dan 

berfungsi sebagai adsorben yang efektif untuk menghilangkan ion logam berat dari air limbah 

(Tamjidi & Esmaeili, 2019). 
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CaO dapat disintesis melalui kalsinasi CaCO3. Salah satu sumber CaCO3 yang mudah 

diperoleh dan murah adalah cangkang kerang. Cangkang kerang (Ctenocardia fornicate) telah 

digunakan sebagai precursor nano CaO yang dimodifikasi  (Islam et al., 2014). Analisis kimia 

serbuk cangkang kerang yang dilakukan pada kerang batik (aphia undulata), kerang hijau (Perna 

Viridis) dan kerang simping (Amusium pleuronectes), menunjukkan  kandungan mineral Ca 

terbesar terdapat pada serbuk cangkang kerang hijau dengan nilai kadar Ca mencapai 29,35% 

(Abidin et al., 2016). Hsieh, et al, dalam penelitiannya melakukan variasi metode untuk 

mendapatkan CaO dari cangkang telur ayam. Metode tersebut adalah kalsinasi 900  °C selama 2 

jam dan ekstraksi dengan pelarut HCl dengan variasi pengendap NaOH dan Na2CO3. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa pola difraksi ketiga CaO hasil sintesis sama dengan data CaO 

standar. Kapasitas CaO dengan pengendap NaOH, memiliki nilai 3x lebih besar daripada CaO 

hasil kalsinasi, dan CaO dengan pengendap  Na2CO3 memiliki kapasitas yang lebih rendah 

daripada CaO hasil kalsinasi. Dalam penelitiannya, Hsieh, et al, menambahkan surfaktan (SDS-

CaO, CTAB-CaO dan BS-12-CaO) dan  polimer (Tris-CaO, PEI-CaO, dan PDA-CaO), masing 

untuk memodifikasi struktur dan struktur pori CaO. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

penambahan surfaktan dan polimer memberikan efek adsorpsi yang berbeda terhadap CO2 (Hsieh 

et al., 2021). 

 Kerang hijau (Perna Viridis)  merupakan salah satu jenis kerang yang banyak digemari 

masyarakat. Kerang hijau memiliki nilai ekonomis dan kandungan zat gizi yang baik untuk 

dikonsumsi. Sebagian besar masyarakat hanya memanfaatkan daging kerangnya saja sedangkan 

limbah cangkang kerang belum dimanfaatkan secara optimal (Hutami et al., 2015; Wulandari et 

al., 2020). Limbah padat cangkang kerang hijau yang dihasilkan, memerlukan upaya serius untuk 

menanganinya agar dapat bermanfaat dan mengurangi dampak negatif terhadap kesehatan manusia 

dan lingkungan. CaO dari kerang hijau digunakan untuk sediaan Effervescent  (Usman et al., 

2020). Fajarwati, dkk telah melakukan kalsinasi pada variasi suhu (300-900 °C) terhadap serbuk 

cangkang kerang hijau untuk mendapatkan CaO. CaO yang diperoleh, digunakan untuk 

mengadsorpsi zat warna metilen biru dan metil orange. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

%adsorpsi tertinggi untuk metilen biru jika menggunakan CaO kalsinasi suhu 500 C dan 

%adsorpsi tertinggi metil orange diperoleh jika menggunakan CaO kalsinasi suhu 900 C 

(Fajarwati et al., 2020).  
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 Metode yang ramah lingkungan dan ekonomis dapat dioptimalkan untuk lebih lanjut 

mengurangi dampak lingkungan dan meningkatkan kinerja adsorpsi bahan yang dihasilkan. Untuk 

menanggulangi permasalahan limbah cangkang kerang hijau, maka fokus penelitian ini adalah 

pemanfaatan  cangkang kerang hijau sebagai sumber CaO dan sebagai adsorben Fe3+ dan Mn2+. 

Untuk meningkatkan sifat adsorpsi CaO, maka dilakukan modifikasi CaO dengan Fe3O4 sehingga 

membentuk komposit nanomagnetik  CaO/Fe3O4 dimana nano-adsorben yang dihasilkan memiliki 

karakteristik magnet yang kuat dan mudah dipisahkan dari air oleh medan magnet eksternal 

(Tamjidi & Esmaeili, 2019). Penelitian partikel magnetik telah mendapatkan perhatian khusus 

dalam pengolahan air, karena kesederhanaan, potensi tinggi, luas permukaan tinggi dan efisiensi 

tinggi untuk menghilangkan ion logam berat dari air limbah. Diantara partikel magnetik, Fe3O4 

adalah partikel yang banyak digunakan dalam pengolahan air limbah; karena sangat aktif, 

hidrofilik, stabil secara kimia, tidak beracun dan sifat magnetis terbesar. Selain itu, Fe3O4 adalah 

adsorben ramah lingkungan, murah dan tersedia (Shakerian & Esmaeili, 2018).  

Salah satu masalah serius dalam penggunaan nanopartikel adalah kecenderungan mereka 

untuk presipitasi dan aglomerasi, yang dapat mengurangi tingkat efektivitas nanopartikel dan 

berakibat pada menurunnya efisiensi adsorpsi. Untuk mengatasi masalah ini, aplikasi surfaktan, 

partikel mikro-silika, polimer, zeolit, dan bahan organik dapat digunakan sebagai coating. Di 

antara surfaktan ionik, sodium dodesil sulfat (SDS) yang merupakan surfaktan anionik, bereaksi 

dengan permukaan nanopartikel magnetit dan meningkatkan karakteristik permukaannya dalam 

menyerap ion. Pelapisan permukaan nanopartikel, menggunakan SDS dapat mengontrol 

akumulasi nanopartikel, proporsionalitas dalam ukuran partikel, dan meningkatkan efisiensi 

penghilangan partikel logam berat dari air limbah (Tamjidi & Esmaeili, 2019). Surfaktan jenis 

zwitter ion, dodesil dimetil betaine (BS-12) telah ditambahkan pada adsorben CaO untuk  

mengetahui pengaruhnya pada pembentukan nanopartikel dan kinerjanya untuk menyerap CO2   

(Islam et al., 2014). Pada struktur SDS terdapat gugus fungsi sulfat yang terdiri dari atom oksigen 

yang kaya akan elektron mandiri sehingga dapat meningkatkan kinerja adsorben dalam proses 

adsorpsi Fe3+ dan Mn2+. Selain surfaktan, polimer PDA (Polidopamin) telah banyak digunakan 

dalam komposit untuk mengadsorpsi ion-ion logam. Penambahan PDA difungsikan selain untuk 

mencegah terjadinya aglomerasi, polimer PDA dapat meningkatkan kinerja adsorben dalam proses 

adsorpsi Fe3+ dan Mn2+. Hal ini dikarenakan pada struktur polimer PDA terdapat gugus -NH yang 

mempunyai elektron mandiri yang dapat berinteraksi dengan Fe3+ dan Mn2+. 
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Berdasarkan uraian tersebut, maka dalam penelitian ini disintesis komposit nanopartikel 

CaO/Fe3O4/Surfaktan dan CaO/Fe3O4/Polimer, menggunakan prekusor CaCO3 dari cangkang 

kerang hijau (Perna Viridis), Fe3O4, surfaktan anionik yaitu SDS dan polimer PDA. Selanjutnya 

dilakukan uji pengaruh penambahan surfaktan dan polimer terhadap kinerja adsorben pada proses 

adsorpsi Fe3+ dan  Mn2+  pada air asam tambang. 

 

1.2.   Perumusan Masalah 

Sumatera Selatan merupakan propinsi yang memiliki tambang batubara yang tersebar di 

beberapa kabupaten.  Tingginya kadar Fe3+ dan  Mn2+  pada air asam tambang batubara, dapat 

menyebabkan permasalahan kesehatan manusia dan lingkungan.  Untuk mengatasi tingginya kadar 

Fe3+ dan  Mn2+  pada air asam tambang batubara diperlukan adanya solusi yang ramah lingkungan 

sehingga ketika dibuang ke lingkungan, kadarnya dapat memenuhi standar yang ditetapkan oleh 

pemerintah. Limbah cangkang kerang hijau merupakan sumber CaCO3 yang merupakan precursor 

CaO.  Untuk mendapatkan CaO, dapat dilakukan melalui proses kalsinasi dan ekstraksi pelarut. 

Berdasarkan literatur, terdapat perbedaan karakteristik dan kinerja adsorben pada CaO yang 

dihasilkan pada variasi temperatur kalsinasi dan perbedaan pengendap pada proses ekstraksi. 

Untuk mengetahui perbedaan karakteristik dan kinerja adsorben CaO dari kerang hijau, maka pada 

penelitian ini dilakukan sintesis CaO melalui proses kalsinasi dengan variasi temperatur 800-1000 

C dan proses ekstraksi pelarut HCl dengan variasi pengendap NaOH dan Na2CO3. Untuk 

meningkatkan kinerja CaO sebagai adsorben, CaO dikompositkan dengan Fe3O4 dan untuk 

mencegah terjadinya aglomerasi, ditambahkan surfaktan SDS serta polimer PDA. Oleh karena itu, 

pada penelitian ini dilakukan sintesis dan karakterisasi komposit nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA, dengan prekursor CaO dari limbah cangkang kerang hijau (Perna viridis) serta 

aplikasinya sebagai adsorben Fe3+ dan  Mn2+  pada air asam tambang. Komposit nanopartikel hasil 

sintesis kemudian diuji kinerjanya sebagai adsorben Fe3+ dan  Mn2+  dalam larutan standar dan air 

asam tambang. Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Apakah metode preparasi (ekstraksi HCl-NaOH, ekstraksi HCl-Na2CO3, kalsinasi pada 

temperatur 800, 900 dan 1000 °C mempengaruhi kemurnian, kristalinitas dan luas 

permukaan dari CaO yang dihasilkan? 
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2. Apakah penambahan surfaktan SDS (Sodium Dodecyl Sulfate) dan polimer PDA 

(Polydopamine) pada komposit nanopartikel CaO/Fe3O4 dapat mencegah aglomerasi dan 

dapat  meningkatkan kapasitas adsorpsi terhadap Fe3+ dan Mn2+ ? 

3. Apakah komposit nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA memiliki 

kemampuan maksimal dalam menyerap Fe3+ dan Mn2+ dalam air asam tambang (AAT) 

sehingga menjadi memenuhi baku mutu lingkungan pada industri batubara? 

 

1.3.   Tujuan Penelitian 

Tujuan umum penelitian  ini adalah :  

Mensintesis adsorben unggul berbahan dasar CaO dari cangkang kerang hijau (Perna 

viridis) yang  dikomposit dengan Fe3O4, surfaktan SDS dan polimer PDA serta 

aplikasinya pada limbah air asam tambang. 

 

Tujuan khusus penelitian ini adalah sbb : 

1. Mensintesis CaO dari cangkang kerang hijau (Perna viridis) menggunakan metode 

ekstraksi HCl-Na2CO3, ekstraksi HCl-NaOH dan kalsinasi  (800 C, 900 C dan 1000 

C). 

2. Memodifikasi CaO hasil preparasi membentuk komposit menggunakan Fe3O4, 

surfaktan SDS dan polimer PDA. 

3. Mengkaji pengaruh pH, waktu kontak, konsentrasi dan suhu pada proses adsorpsi Fe3+ 

dan Mn2+. 

4. Menentukan isoterm adsorpsi, kinetika adsorpsi dan studi termodinamika komposit 

nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA pada proses adsorpsi 

terhadap Fe3+ dan  Mn2+. 

5. Mengaplikasikan komposit nanopartikel CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA pada proses adsorpsi terhadap Fe3+ dan  Mn2+ pada air asam tambang 

pada kondisi optimum serta menentukan %removal (%adsorpsi). 
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1.4. Manfaat Penelitian 

1. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi alternatif pengolahan limbah 

Fe3+ dan Mn2+ dari air asam tambang batubara menggunakan komposit CaO/Fe3O4, 

CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA sehingga memenuhi baku mutu lingkungan 

pada limbah industri batubara.  

2. Pengembangan komposit CaO/Fe3O4, CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA 

berbahan CaO dari limbah cangkang kerang hijau (Perna viridis), sebagai material 

adsorben Fe3+ dan Mn2+ pada air asam tambang diharapkan dapat memiliki peranan 

menunjang kelestarian lingkungan. 

 

1.5.  Kebaruan 

Pada penelitian ini terdapat kebaruan : 

1.   Menggunakan surfaktan SDS dan PDA pada komposit nanopartikel CaO/Fe3O4. 

2.   Modifikasi pada metode sintesis komposit nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA. 

3.   Menggunakan CaO yang berasal dari cangkang kerang hijau (Perna viridis) sebagai 

bahan komposit yang  dihasilkan dari berbagai metode yaitu kalsinasi (800 C, 900 

C, 1000 C) dan ekstraksi (HCl-NaOH, HCl-Na2CO3). 

4.    Mengaplikasikan komposit nanopartikel CaO/Fe3O4/SDS dan CaO/Fe3O4/PDA 

untuk adsorpsi Fe3+ dan  Mn2+ pada air asam tambang.  

Kebaruan yang terdapat pada penelitian ini, dapat dilihat pada Tabel 1 . 

 

Tabel 1. Perbedaan antara penelitian yang telah dilakukan peneliti terdahulu dengan 

penelitian ini 

 

No 

 

Peneliti Perbedaan (Kebaruan) 

Peneliti Lain Penelitian ini 

1 Fajarwati, et al, 

2020 

1.  Kalsinasi cangkang kerang 

hijau pada suhu 300 C, 

500 C, 700 C, dan 900 C 

selama 5 jam. 

2. Digunakan untuk adsorpsi 

metilen biru dan metil 

orange. 

1.  Kalsinasi cangkang kerang 

hijau pada suhu 800 C, 900 

C dan 1000 C selama 6 

jam. 

 

2. Ekstraksi CaO dari 

cangkang kerang hijau 
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2 Usman, dkk, 2020 1.  Kalsinasi cangkang kerang 

hijau pada suhu 900 C 

selama 4 jam. 

2. Digunakan untuk tablet 

sediaan Ca 

menggunakan pelarut HCl-

NaOH dan pelarut HCl-

Na2CO3. 

 

3. Sintesis komposit 

CaO/Fe3O4, 

CaO/Fe3O4/SDS dan 

CaO/Fe3O4/PDA. 

SDS (Sodium dodesil 

sulfat) adalah surfaktan 

anionik. 

PDA (Polidopamin) adalah 

polimer. 

 

4. Perbandingan berat 

CaO/Fe3O4 adalah 2:1 

 

5. Perbandingan berat 

CaO/Fe3O4/SDS adalah 

2:1:0,2 

 

6. Perbandingan berat 

CaO/Fe3O4/PDA adalah 

2:1:0,2 

 

7. Semua komposit yang 

disintesis diaplikasikan 

untuk adsorpsi Fe3+ dan 

Mn2+ dari limbah air asam 

tambang. 

 

8. Menggunakan metode 

RSM untuk optimasi 

kinerja adsorpsi adsorben. 

 

3 Imani, dkk, 2021 1.  Karbon aktif ampas tahu 

2.  Digunakan untuk adsorpsi 

Fe3+ dan Mn2+ dari limbah 

air asam tambang.  

4 Islam, et al, 2014 1.  Sintesis CaO/BS-12. 

     BS-12 (Dodesil dimetil 

betain) adalah surfaktan 

zwitterion. 

2.  CaO yang digunakan 

merupakan cangkang 

kerang darah (Ctenocardia 

fornicata). 

3.  CaCO3/BS-12 dikalsinasi 

pada 850 C selama 4 jam. 

4.  Digunakan untuk adsorpsi 

CO2. 

5 Jamrunroj, et al, 

2019 

1.  Sintesis CaO/SDS dan   

CaO/Surfaktan Gemini. 

2.  Menggunakan 

Ca(CH3COO)2 sebagai 

bahan CaCO3/SDS dan 

CaCO3/Gemini. 

3.  Digunakan untuk adsorpsi 

CO2. 

6 Fang, et al, 2017 1.  Sintesis Fe3O4/PDA. 

2.  Digunakan untuk adsorpsi 

Eu(III). 

7 Foroutan, et al, 

2021 

1.  Sintesis Hap/Fe3O4/PDA. 

2.  Sintesis Hap/Fe3O4 

menggunakan metode 

kopresipitasi. 

3.  Setelah terbentuk baru 

ditambahkan dopamine 

klorida. 

4.  Digunakan untuk adsorpsi 

Zn2+. 

8 Khoo and 

Esmaeili, 2018 

1.  Sintesis CaO/Fe3O4. 

2.  CaO diperoleh dari 

cangkang telur ayam 

menggunakan metode 

kalsinasi pada suhu 800 
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C selama 4 jam.  

3.  Digunakan untuk adsorpsi 

Pb(II) dan Co(II). 

9 Helwani, et al, 

2020 

1.  Sintesis Fe3O4/CaO. 

2.  CaO yang digunakan 

berasal dari cangkang 

telur ayam. 

3.  Digunakan sebagai katalis 

reaksi transesterifikasi 

minyak kelapa sawit untuk 

biodiesel. 

10 Tamjidi and 

Esmaeili, 2019 

1.  Sintesis CaO/Fe3O4/SDS 

menggunakan CaO murni 

2. Perbandingan berat 

CaO/Fe3O4/SDS adalah 

1:1:0,5. 

3.  Menggunakan metode 

kopresipitasi.  

4.  Digunakan untuk adsorpsi 

Cr(III). 

5.  Adsorpsi hanya dilakukan 

menggunakan  

CaO/Fe3O4/SDS tanpa 

dibandingkan dengan 

CaO/Fe3O4. 

 

 

1.6.Hipotesis 

 Limbah seafood seperti kerang terutama kerang hijau mengandung 95% - 98% kalsium 

karbonat (CaCO3). Kalsium karbonat dikenal sebagai senyawa polar yang dapat mendukung fungsi 

cangkang kerang hijau sebagai adsorben yang baik (Fajarwati et al., 2020). Metode kalsinasi pada 

suhu tinggi dapat mengubah struktur dan komposisi senyawa kalsium karbonat (CaCO3) menjadi 

senyawa kalsium oksida (CaO).  Kalsium oksida yang dihasilkan dapat digunakan sebagai 

adsorben untuk mengadsorpsi logam berat, senyawa organik dan pewarna (Fajarwati et al., 2020). 

CaO banyak digunakan sebagai sorben karena melimpah di alam. Studi telah menunjukkan bahwa 

kinerja sorben berbasis CaO tergantung pada luas permukaan, ukuran pori, volume pori, dan 

ukuran partikel. Salah satu teknik yang digunakan untuk mengontrol morfologi dan sifat CaO 

tersebut adalah dengan penambahan aditif atau agen pengarah struktur pada tahap sintesis. Aditif 
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yang digunakan untuk menegakkan struktur CaCO3 atau CaO diantaranya polimer, surfaktan, atau 

senyawa organik.  

 Perkembangan nanoteknologi di bidang material maju telah banyak dilaporkan para 

peneliti saat ini, diantaranya adalah dalam pembuatan nanopartikel besi oksida (magnetik) yang 

memiliki kemampuan tinggi menjadi adsorben limbah zat warna dan beberapa logam berat dalam 

waktu singkat (Kustomo & Santosa, 2019). Pada skala nano, material sering menunjukkan 

beberapa sifat khusus, seperti efek permukaan, efek ukuran kecil, efek kuantum, dan efek 

terowongan kuantum makro. Sifat-sifat ini berkontribusi pada kapasitas adsorpsi dan reaktivitas 

yang luar biasa, dimana kedua sifat tersebut menguntungkan untuk menghilangkan ion logam. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan bahan nanomagnetik pada pengolahan air 

limbah memiliki potensi yang besar sebagai alternatif untuk menyerap logam berat dari air limbah 

(Yang et al., 2019). 

 Nanopartikel magnetik memiliki kegunaan dalam menghilangkan polutan ion dari larutan 

cair. Nanopartikel magnetik telah dipelajari untuk menghilangkan ion logam beracun dari air 

karena memiliki sifat magnet, stabilitas kimia yang tinggi, kemudahan dalam sintesis, dan 

memiliki kemampuan daur ulang yang baik (Guo et al., 2020). Salah satu material nanopartikel 

magnetik adalah Fe3O4 (ferrite). Dalam penggunaannya, penambahan Fe3O4 dapat meningkatkan 

kinerja adsorben pada proses adsorpsi dan mempermudah pemisahan adsorben dari larutan setelah 

proses adsorpsi.  

Salah satu kelemahan senyawa nanopartikel Fe3O4 adalah ketika bereaksi dengan udara 

maka akan teroksidasi dan bisa membentuk agregat di dalam sistem liquid. Dengan demikian, 

untuk mendapatkan kestabilan nanopartikel Fe3O4 perlu dilakukan modifikasi pelapisan 

permukaan nanopartikel Fe3O4 dengan material pendukung lainnya (Kustomo, 2020). Beberapa 

senyawa yang pernah digunakan untuk stabilisasi Fe3O4 dari oksidasi oleh udara dan atau 

mencegah pembentukan agregat di dalam sistem berair diantaranya adalah: dextran, polietilen 

glikol (PEG), polivinil alkohol (PVA), alginat, kitosan, asam glutamat dan asam humat (Kustomo, 

2020). 

Hipotesis 1 : 

Proses kalsinasi pada sintesis CaO dari cangkang kerang hijau (Perna viridis) akan 

memberikan kemurnian, kristalinitas dan luas permukaan yang lebih baik jika dilakukan 

pada temperatur optimal tertentu. 
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Hipotesis 2 : 

Penambahan surfaktan SDS dan polimer PDA pada komposit CaO/Fe3O4 akan 

menghasilkan adsorben unggul yang tidak teraglomerasi dan memiliki situs aktif lebih 

banyak sebagai adsorben Fe3+ dan  Mn2+. 

 

Hipotesis 3 : 

Dengan material adsorben yang unggul akan dapat mengurangi  kadar Fe3+ dan Mn2+  

dan meningkatkan pH pada air asam tambang secara maksimal.  

Dengan meningkatnya kinerja adsorpsi, komposit memiliki kemampuan maksimal dalam  

menyerap Fe3+ dan Mn2+ dalam air asam tambang sehingga kadar Fe3+ dan Mn2+ 

berkurang dan menjadi memenuhi baku mutu lingkungan pada limbah industri batubara. 
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1.7. Kerangka Pikir Penelitian 

Tambang Batubara 

 

Limbah logam berat Fe dan Mn 

                                                                           

Baku mutu air limbah              Perlu penanggulangan 

Batubara Fe (total) 7 mg/L 

Mn (total) 4 mg/L                          Metode adsorpsi 

(Kepmen LH No 113 Thn 2013)                                                                                                                                            

Adsorben 

 

Komposit nanopartikel 

                                                                                                                                                                                                

           Memiliki luas                        Mudah dalam              Tidak mudah teraglomerasi 

permukaan yang besar          penanganan setelah proses 

                                                              Adsorpsi                                                                                         

                                                                                                   Perlu ditambahkan 

                                                      Perlu penambahan               surfaktan atau polimer 

                 CaO                                     magnetit                                                      

                                                                                              SDS atau PDA  

Limbah cangkang                                    Fe3O4 

Kerang hijau  

(Perna viridis)                                                                                                                                       

                                                         CaO/Fe3O4/SDS 

                                                         CaO/Fe3O4/PDA           

                                  1                                   2                                3                     

          Ditentukan                             Dikarakterisasi                  Diaplikasikan pada 

             pHpzc                   4              1. XRD                             proses adsorpsi untuk 

2. BET                              ion Fe3+ dan Mn2+  

3. VSM 

4. SEM EDS                         1. Variasi pH 

Dibandingkan                                   5.  FTIR                                 2. Variasi waktu kontak 

kinerjanya dengan                                                                           3. Variasi konsentrasi ion  

CaO/Fe3O4                                                                                      4. Variasi temperatur 

                                                                                                          

1. Variasi pH                                                                                

     2. Variasi waktu kontak                                      1. Kondisi optimum                                        

     3. Variasi konsentrasi ion                                   2. Kapasitas adsorpsi                                                          

     4. Variasi temperatur                                          3. Isoterm adsorpsi 

                                                                                        4. Kinetika adsorpsi 

1. Kondisi optimum                                                        5. Besaran termodinamika                                             

2. Kapasitas adsorpsi                                                                                                   

3. Isoterm adsorpsi                                                                                                                          

4. Kinetika adsorpsi 

5. Besaran termodinamika                                     Aplikasi pada air asam tambang     
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