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SUMMARY 

OPTIMIZATION OF METHYLENE BLUE DYE ADSORPTION USING 

RESPONSE SURFACE METHODOLOGY BY CaO/PEG/Fe3O4 

COMPOSITE 

Robiatul Adawiyah: Supervised by Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, M.Si. and 

Dr. Suheryanto, M.Si. 

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University.  

ix + 65 pages, 11 figures, 11 tables, and 12 attachments. 

 Composites are widely used in various industries, one of which is as adsorbents 

for dye adsorption. CaO composite has the potential to be developed as a dye 

adsorbent. Composite of CaO with Fe3O4 magnetic nanoparticle compounds is 

carried out to facilitate the separation of adsorbent particles after absorbing the dye 

using a magnetic rod. Addition of polyethylene glycol (PEG) as a template between 

CaO and Fe3O4 is done to control the size and pore structure of the particles. 

CaO/PEG/Fe3O4 composite is used for the adsorption process of methylene blue 

dye. This research aims to optimize the adsorption process of methylene blue dye 

using CaO/PEG/Fe3O4 composite adsorbent using Response Surface Methodology 

(RSM). 

 CaO in the CaO/PEG/Fe3O4 composite is synthesized from cockle shell using 

thermal decomposition method through a calcination process at a temperature of 

1000℃ for 4 hours. Fe3O4 is synthesized using the co-precipitation method. 

CaO/PEG/Fe3O4 composite is synthesized with a weight ratio of 1:0.5:1. 

Optimization is performed using Response Surface Methodology (RSM) with a 

central composite design (CCD) experimental design, to obtain the optimum 

adsorption conditions and determine the efficiency produced from specific 

adsorption conditions. 

 The CaO/PEG/Fe3O4 composite is characterized by XRD, identifying 

diffraction pattern peaks corresponding to JCPDS at 2θ = 35.68 and 37.65. BET 

characterization results show a surface area of 75.73 m2/g. VSM characterization 

results indicate a magnetization value of 67.61 emu/g. The optimization of 

methylene blue dye adsorption by CaO/PEG/Fe3O4 composite using RSM obtained 

the optimum adsorption conditions at a concentration of 1 mg/L, contact time of 

20.02 minutes, and pH of 9.99 with an efficiency of 95.17%. 

Keywords: Blood clam shells, CaO/PEG/Fe3O4 composite, methylene blue, RSM. 
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RINGKASAN 

OPTIMASI ADSORPSI ZAT WARNA METILEN BIRU OLEH 

KOMPOSIT CaO/PEG/Fe3O4 MENGGUNAKAN RESPONSE SURFACE 

METHODOLOGY 

Robiatul Adawiyah: Dibimbing oleh Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, M.Si. 

dan Dr. Suheryanto, M.Si. 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya  

ix + 65 halaman, 11 gambar, 11 tabel dan 12 lampiran 

 Komposit banyak digunakan dalam berbagai industri salah satunya sebagai 

adsorben untuk mengadsorpsi zat warna. Komposit CaO berpotensi dikembangkan 

sebagai adsorben zat warna. Pengkompositan CaO dengan nanopartikel senyawa 

magnetik Fe3O4 dilakukan untuk memudahkan pemisahan partikel adsorben setelah 

menyerap zat warna dengan menggunakan batangan magnet. Penambahan 

polietilen glikol (PEG) sebagai template antara CaO dan Fe3O4 dilakukan untuk 

mengontrol ukuran dan struktur pori dari partikel. Komposit CaO/PEG/Fe3O4 

digunakan untuk proses adsorpsi zat warna metilen biru. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengoptimalkan proses adsorpsi zat warna metilen biru menggunakan 

adsorben komposit CaO/PEG/Fe3O4 dengan menggunakan metode Response 

Surface Methodology (RSM). 

 CaO dalam komposit CaO/PEG/Fe3O4 disintesis dari cangkang kerang darah 

dengan menggunakan metode dekomposisi termal melalui proses kalsinasi pada 

suhu 1000℃ selama 4 jam. Fe3O4 disintesis menggunakan metode kopresipitasi. 

Komposit CaO/PEG/Fe3O4 disintesis dengan perbandingan berat 1:0,5:1. Optimasi 

dilakukan menggunakan Response Surface Methodology (RSM) dengan rancangan 

penelitian central composite design (CCD), hal ini dilakukan untuk mendapatkan 

kondisi adsorpsi yang optimum dan mengetahui efisiensi yang dihasilkan dari 

keadaan adsorpsi tertentu.  

 Komposit CaO/PEG/Fe3O4 dikarakterisasi XRD diidentifikasi bahwa puncak 

pola difraksi yang sesuai dengan JCPDS pada 2θ = 35,68 dan 37,65. Hasil 

karakterisasi BET didapat luas permukaan sebesar 75,73 m2/g. Dari hasil 

karakterisasi VSM didapat nilai magnetisasi sebesar 67,61 emu/g.). Hasil optimasi 

adsorpsi zat warna metilen biru oleh komposit CaO/PEG/Fe3O4 menggunakan 

RSM didapatkan kondisi optimum adsorpsi pada konsentrasi 1 mg/L, waktu kontak 

20,02 menit dan pH 9,99 dengan efisiensi sebesar 95,17%. 

Kata kunci: Cangkang kerang darah, komposit CaO/PEG/Fe3O4, metilen biru, RSM.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Komposit dimanfaatkan dan dikembangkan dalam berbagai industri seperti 

produk otomotif (Sulaiman dan Rahmat, 2018), sebagai material pengganti fiber 

glass (Nurudin, 2011) dan sebagai adsorben untuk adsorpsi zat warna (Kakame dkk, 

2018). Komposit memiliki beberapa keunggulan yaitu kekuatan materialnya yang 

bisa disesuaikan, bobot yang lebih ringan, tahan terhadap korosi dan ketahanan 

material komposit yang lebih tinggi. Komposit yang dimanfaatkan sebagai 

adsorben umumnya disintesis dari zeolit, karbon aktif, silika gel, alumina, kalsium 

klorida, polimer alami, polimer buatan dan serat kaca. Komposit digunakan sebagai 

adsorben zat warna berasal dari sumber material yang memiliki beberapa kriteria 

yaitu kemampuan adsorpsi yang tinggi, mudah didapat dengan murah, dan 

ketersediaannya berlimpah. Kriteria pemilihan material komposit tersebut dipenuhi 

oleh cangkang kerang darah (Lu dkk, 2016). 

 Cangkang kerang darah berpotensi digunakan sebagai sumber adsorben karena 

memiliki kandungan 98% kalsium karbonat (Munawaroh dan Widyastuti, 2019). 

Kalsium karbonat (CaCO3) dapat dikonversi menjadi kalsium oksida (CaO) melalui 

proses dekomposisi termal pada suhu tinggi  (Thakur et al., 2021). CaO  secara fisik 

memiliki pori yang mampu mengadsorpsi atau menyerap zat lain kedalam 

permukaan pori-porinya (Safira dan Purwaningrum, 2022). CaO dapat 

dimanfaatkan sebagai adsorben zat warna (Thakur et al., 2021). 

 Adsorben CaO memiliki kekurangan dalam sulitnya proses pemisahan dari zat 

warna yang telah diadsorpsi. Hal ini dapat diatasi dengan pengkompositan CaO dan 

nanopartikel senyawa magnetik. Nanopartikel berpotensi digunakan sebagai 

adsorben karena ukuran partikelnya yang kecil menyebabkan luas permukaannya  

lebih besar sehingga kemampuan adsorpsi dimilikinya akan lebih tinggi. Magnetit 

(Fe3O4) adalah salah satu nanopartikel oksida logam yang mempunyai sifat magnet 

yang kuat. Pengkompositan CaO dengan Fe3O4 dilakukan untuk memudahkan 

pemisahan komposit yang digunakan dalam proses adsorpsi setelah menyerap zat 

warna dengan menggunakan magnet eksternal sehingga tidak membutuhkan proses 

penyaringan (Wahyuni dkk, 2020). Penambahan polietilen glikol (PEG) dilakukan 
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untuk meminimalisir terjadinya aglomerasi dari Fe3O4. Pelapisan atau coating 

dengan polietilen glikol (PEG) menyebabkan perubahan sturktur permukaan 

komposit, mengontrol ukuran dan  struktur  pori  dari  partikel (Thong et al., 2022).  

 Optimasi adalah proses yang dilakukan untuk mendapatkan hasil yang ideal 

atau nilai yang efektif. Optimasi adsorpsi zat warna metilen biru dengan adsorben 

komposit CaO/PEG/Fe3O4 untuk mendapatkan kondisi adsorpsi yang optimum dan 

mengetahui efisiensi yang dihasilkan dari keadaan adsorpsi tertentu. Metode 

adsorpsi merupakan metode alternatif yang efektif dan menggunakan biaya yang 

relatif rendah dengan desain yang sederhana, mudah diaplikasikan dibandingkan 

metode konvensional lainnya (Syafaat, 2016). Optimasi dilakukan dengan teknik 

Response Surface Methodology (RSM). Metode RSM memuat desain dari 

percobaan optimal, memberi pengaruh signifikan pada efek interaksi dan optimasi 

dari beberapa langkah percobaan, mengurangi biaya operasi dan meminimalisasi 

penggunaaan tenaga manusia (Cheraghipour dan Pakshir, 2021).  

 RSM mencakup serangkaian teknik matematika/statistik untuk membangun 

model empiris dan eksploitasi model yang digunakan untuk proses optimasi dari 

beberapa variabel input independent yang berefek pada output dependent (Assagaf 

dkk, 2012). Variabel input independent berupa kondisi dari proses adsorpsi berupa 

konsentrasi zat warna, pH dan waktu kontak. Output dependent adalah hasil 

optimasi berupa respon dalam bentuk formula atau persamaan optimasi proses 

adsorpsi metilen biru dengan efisiensi tertinggi, 

 Berdasarkan uraian diatas penelitian ini dilakukan untuk mengoptimasi proses 

adsorpsi zat warna metilen biru dengan komposit CaO/PEG/Fe3O4 menggunakan 

response surface methodology dengan variasi waktu kontak, pH dan konsentrasi. 

Komposit CaO/PEG/Fe3O4 dikarakterisasi dengan menggunakan Vibrating Sample 

Magnetometer (VSM), X-Ray Diffraction (XRD) dan Brunaur, Emmett and Teller 

(BET). 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana keberhasilan sintesis komposit CaO/PEG/Fe3O4? 

2. Bagaimana kondisi optimum adsorpsi zat warna metilen biru oleh komposit 

CaO/PEG/Fe3O4 menggunakan response surface methodology dengan 

variasi konsentrasi, waktu kontak dan pH? 
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1.3 Tujuan  

1. Mensintesis dan karakterisasi komposit CaO/PEG/Fe3O4 menggunakan 

VSM, XRD dan BET. 

2. Menentukan kondisi optimum adsorpsi zat warna metilen biru oleh 

komposit CaO/PEG/Fe3O4 menggunakan response surface methodology 

dengan variasi konsentrasi, waktu kontak dan pH. 

1.4 Manfaat  

Manfaat penelitian ini diharapkan dapat menjadi sumber informasi tahapan 

sintesis dan karakterisasi komposit CaO/PEG/Fe3O4. Hasil optimasi proses 

adsorpsi metilen biru dengan metode response surface methodology dengan 

adsorben CaO/PEG/F3O4 dapat diganakan sebagai acuan dalam proses adsorpsi 

sejenis. Penelitian ini juga diharapkan dapat mengurangi limbah cangkang kerang 

darah dan memanfaatkannya untuk menyerap limbah cair yang mengandung zat 

warna metilen biru. 
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