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ABSTRACT 

The use of fertilizer and pesticides that can not be controlled continuously in 
agricultural  activities had impacts on environmental pollution and human health. 
Based on preliminary studies, cadmium level in the agricultural area in the 
Brebes area was 0.028 mg/l which exceeded from the existing quality standard of 
0.01 mg/l. The aim of this study was to determine the effectiveness of activated 
charcoal made from Accacia mangium wood with various sizes of adsorbents and 
flow discharge to reduce cadmium levels in fertilizer solution. The type of this 
research was true experimental with pretest-posttest design with control group. 
The sample that was used in this reseach was TSP fertilizer solution. The 
variations of adsorbent size were gravel (4 mesh), granule (8 mesh), and powder 
(100 mesh) while variations of discharge flow were 100 ml / minute, 75 ml/minute, 
and 50 ml/minute. Kruskal-Wallis Test with 95% confidence level indicated that 
there were significant differences between treatments. The results showed that 
the size of the adsorbent powder (100 mesh) and discharge flow of 50 ml / min 
was the treatment with the highest decrease in the average cadmium level of 
0,192 mg/L (49.87%). Therefore, activated wood charcoal was quite effective in 
reducing cadmium levels but still above TLV (Threshold Limit Value) standard. 
 

Keywords : Activated Wood Charcoal, Adsorption, Cadmium, Fertilizer, 
Size of Adsorbent, Discharge Flow 

 
 
PENDAHULUAN 

Penggunaan pupuk di kalangan 
petani sudah tidak bisa dihindari. 
Petani menggunakan pupuk untuk 
meningkatkan kualitas dan kuantitas 
hasil tanaman sehingga dapat 
menuai keuntungan yang lebih 
banyak. Penggunaan pupuk ini 
dapat menyebabkan dampak positif 
yang menguntungkan petani  dan 
juga dampak negatif yang dapat 
menyebabkan terjadinya 

pencemaran dan kerusakan 
lingkungan serta berdampak pada 
kesehatan masyarakat jika 
digunakan secara terus menerus, 
sembarangan dan tidak sesuai 
aturan.1 

Pupuk merupakan suatu bahan 
penyubur tanaman yang 
mengandung zat hara buatan untuk 
mengatasi kekurangan nutrisi 
(terutama unsur N, F, dan K) dan 
dikategorikan sebagai sumber 
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pencemar karena adanya 
kandungan unsur serta senyawa 
tertentu yang masuk kedalam suatu 
sistem.2,3 Berdasarkan beberapai 
hasil penelitian, penggunaan pupuk 
oleh petani cenderung melebihi 
dosis sebenarnya.4 Dalam penelitian 
lain disebutkan bahwa pupuk fosfat 
mengandung logam berat Cd yaitu 
sebanyak masing-masing 0,1-170 
mg/kg.5 

Kegiatan pertanian yang sangat 
intensif berupa pemberian pupuk 
yang terus menerus dan tidak 
terkontrol  dapat menyebabkan 
pencemaran lingkungan karena tidak 
hanya menyebabkan tingginya 
residu pupuk, tetapi juga 
memberikan sumbangan logam 
berat ke lingkungan daerah 
pertanian terutama Pb (pumblum) 
dan Cd (cadmium) Penelitian yang 
dilakukan oleh Ardiwinata et al. 
(1999) dan Kasno ea al. (2000) 
mengidentifikasi 40% lahan sawah di 
jalur pantura, jawa barat, 
dikategorikan terkontaminai oleh Cd 
dan Pb, bahkan 47% diantaranya 
dikategorikan terkontaminasi  berat 
(>1,0 dan 0,24 ppm).6,7  

Toksisitas akut dapat terjadi 
apabila seseorang terpapar 
kadmium dalam konsentrasi tinggi. 
Menghirup gas (inhalasi) kadmium 
atau bahan yang mengandung 
kadmium yang dipanaskan dapat 
menghasilkan pneumonitis akut dan 
pembengkakan paru-paru 
(pulmonary edema). Toksisitas akut 
juga dapat terjadi lewat jalan ingesti 
dalam konsentrasi cukup tinggi yang 
dapat terjadi pada makanan dan 
minuman yang mengandung 
kadmium. Hal tersebut dapat 
menyebabkan keracunan akut, mual, 
muntah-muntah, dan sakit perut.   

Banyak teknologi yang dapat 
digunakan untuk menghilangkan 
polutan logam dari air yang tercemar 
seperti adsorbsi, presipitasi, 

membran filtrasi, dan ion exchange.8 
Namun, adsorpsi sudah terbukti 
secara ekonomi dan efisiensi dalam 
menghilangkan logam berat, polutan 
organik, dan pewarna dari air yang 
terkontaminasi. Proses adsorpsi 
bersifat lebih ekonomis, efektif, dan 
berpsotensi dalam menurangi, 
memulihkan, dan mendaur ulang 
logam dari air limbah.9 Proses 
adsropsi dapat menggunakan 
beberapa adsorben seperti karbon 
aktif, silika, dan graphene dalam 
pemurnian air.10  Proses adsorpsi 
dapat dilakukan dengan 
menggunakan arang aktif yang 
dibuat dari bahan kayu. 

Pada penelitian sebelumnya 
yang dilakukan oleh oleh Alfi 
Rumidatul, efektivitas arang aktif 
yang terbuat dari kayu Mangium 
(Accacia mangium) yang diaktivasi 
menggunakan larutan H3PO4 5% 
adalah sebesar 71,43% dalam 
menurunkan kadar Cd.11   

 
METODE PENELITIAN 

Jenis penelitian yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah penelitian 
true experimental yaitu dengan 
mengontrol variabel luar yang 
mempengaruhi jalannya eksperimen. 
Dalam hal ini dimaksudkan untuk 
untuk mengetahui efektivitas 
berbagai variasi ukuran media arang 
kayu aktif serta debit aliran dalam 
menurunkan kadar kadmium (Cd) 
pada limbah cair pertanian. 
Sedangkan rancangan penelitian 
yang digunakan adalah 
menggunakan bentuk pretest-
posttest with control group design.  

Sampel yang digunakan dalam 
penelitian ini berasal dari limbah 
pertanian artifisial berupa larutan 
pupuk TSP yang mengandung 
kadmium (Cd). Larutan dibuat 
dengan cara melarutkan 2,132 kg 
pupuk TSP kedalam 45 liter air. 
Terdapat 9 perlakukan yaitu gravel 
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dengan debit 100ml/menit, gravel 
dengan debit 75ml/menit, gravel 
dengan debit 50ml/menit, granul 
dengan debit 100ml/menit, granul 
dengan debit 75ml/menit, granul 
dengan debit 50ml/menit, powder 
dengan debit 100ml/menit, powder 
dengan debit 75ml/menit, serta 
powder dengan debit 50ml/menit. 
sehingga jumlah sampel yang 
dibutuhkan adalah 33 sampel, 
dengan 27 sampel perlakuan, 3 
sampel pretest, dan 3 sampel 
kontrol. 

Penelitian ini dilaksanakan di 
laboratorium Kesehatan Lingkungan 
Universitas Diponegoro dan uji 
kandungan kadmium dilakukan di 
Laboratorium Kimia. 
      Analisis data dilakukan dengan 
menggunakan SPSS 21. Apabila 
data yang didapatkan normal dan 
homogen maka statistik yang 
digunakan untuk menguji hipotesis 
dalam penelitian ini adalah Uji Two 
Way Anova, jika data tidak normal 
maka menggunakan uji Friedman 
Test dengan tingkat kepercayaan 
95% pengambilan keputusan 
berdasarkan nilai probabilitas p-
value < 0,05 maka Ha diterima, Ho 
ditolak.  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Suhu Sebelum dan Sesudah 
Perlakuan 

Suhu rata-rata larutan 
Pupuk yang mengandung 
kadmium pada kontrol, 
sebelum dan sesudah 
dilakukan pengolahan dengan 

media arang aktif kayu adalah 
28°C 

Suhu dikendalikan dengan 
cara penelitian dilakukan di 
tempat yang tertutup dan 
memiliki suhu yang konstan 
karena terdapat pendingin 
ruangan (AC). Suhu terlalu 
panas menyebabkan 
pengolahan limbah cair tidak 
maksimal karena kecepatan 
adsorbsi akan menurun jika 
suhu larutan semakin tinggi. 
Semakin tinggi suhu akan 
mendekati titik didihnya 
sehingga akan semakin kecil 
pula peristiwa adsorpsi.12,13 

2. pH Sebelum dan Sesudah 
Perlakuan 

Derajat Keasaman (pH) 
rata-rata larutan pupuk yang 
mengandung kadmium pada 
kontrol, sebelum dan sesudah 
dilakukan pengolahan dengan 
media arang aktif kayu adalah 
6. 

Berdasarkan penelitian 
yang dilakukan sebelumnya, 
pH optimal untuk menurunkan 
kadar kadar kadmium adalah 
6,5. Secara garis besar pH 
tersebut efektif karena pada 
pH rendah ketersediaan ion H+ 
lebih banyak dan lebih reaktif 
dibandingkan dengan Cd2+

 

sehingga ion H+ akan 
terabsorpsi terlebih dahulu dan 
merebut tempat ion Cd2+.14 

3. Kadar Kadmium Sebelum 
dan Sesudah Perlakuan 
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Rata-rata kadar kadmium 

pada larutan pupuk yang 
mengandung kadmium 
sebelum perlakuan adalah 
sebesar 0,385 mg/l. Rata-rata 
kadar kadmium pada kontrol 
adalah sebesar 0,383 mg/l. 
Untuk ukuran gravel (4 mesh) 
rata-rata kadar kadmium pada 
debit 100 ml/menit, 75 
ml/menit, 50 ml/menit berturut-
turut adalah 0,341 mg/L 
(11,43%), 0,309 mg/L 
(19,74%), 0,307 mg/L 
(20,25%). Sedangkan untuk 
ukuran granule (8 mesh) rata-
rata kadar kadmium pada debit 
100 ml/menit, 75 ml/menit, 50 
ml/menit berturut-turut adalah 
0,273 mg/L (29,09%), 0,210 
mg/ (45,45%)L, 0,208 mg/L 
(45,97%). Kemudian untuk 
ukuran powder (100 mesh) 
rata-rata kadar kadmium pada 
debit 100 ml/menit, 75 
ml/menit, 50 ml/menit berturut- 
 
 
 
 
turut adalah 0,203 mg/L 
(47,27%), 0,197 mg/L 
(48,83%), 0,193 mg/L 
(49,87%). Penurunan rata-rata 
kadar kadmium tertinggi terjadi 
pada perlakuan dengan 
menggunakan adsorben 

berukuran powder (100 mesh) 
dan debit aliran 50 ml/menit. 
Kadar tersebut telah 
mengalami penurunan namun 
masih berada diatas baku 
mutu yang telah ditetapkan 
dalam Peraturan Pemerintah 
No. 82 tahun 2001 tentang 
Pengelolaan Kualitas Air dan 
Pengendalian Pencemaran Air 
yaitu sebesar 0,01 mg/l. Dari 
hasil tersebut dapat diketahui 
bahwa nilai minimum, nilai 
maksimum dan standart 
deviasi dari rata-rata kadar 
kadmium setelah perlakuan 
adalah 0,185 mg/l, 0,388 mg/l; 
dan 0,058. yaitu dengan rata-
rata penurunan sebesar 0,192 
mg/l (49,87%). 

Efektivtas penurunan 
kadmium paling tinggi terjadi 
pada kolom adsorbsi dengan 
media arang aktif dari kayu 
Mangium accacia dengan 
ukuran powder (100 mesh) 
dan dengan debit aliran 50 

R 

Kadar Kadmium 

Pre-
test 

K 
Gravel Granul Powder 

100ml 
/mnt 

75ml 
/mnt 

50ml 
/mnt 

100ml 
/mnt 

75ml 
/mnt 

50ml 
/mnt 

100ml 
/mnt 

75ml 
/mnt 

50ml 
/mnt 

I 
0,375 0,374 0,328 0,311 

0,28
3 

0,282 0,206 0,209 0,207 0,197 
   
0,195 

II 0,391 0,389 0,388 0,319 0,33
3 

0,260 0,238 0,208 0,195 0,195 0,187 

III 0,389 0,388 0,306 0,297 0,30
7 

0,278 0,185 0,208 0,206 0,199 0,197 

Rata-
rata 

0,385 0,383 0,341 0,309 0,30
7 

0,273 0,210 0,208 0,203 0,197 0,193 
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ml/menit yaitu mencapai 
49,87% dan tergolong memiliki 
efektiivitas yang cukup baik.  

Hal ini sejalan dengan 
penelitian yang dilakukan oleh 
Alfi Rumidatul 2006 yang 
menyatakan bahwa arang aktif 
kayu yang dibuat dengan 
menggunakan kayu Accacia 
mangium yang diaktivasi 
dengan menggunakan H3PO4 
5% selama 18 jam yang 
kemudian dibilas dengan 
menggunakan aquades hingga 
pH 7 lalu dioven dengan suhu 
180ºC selama 3 jam dapat 
menurunkan kadar kadmium 
pada limbah industri tekstil 
sebesar 71,43%.11 

4. Analisis Statistik 

   Shapiro-Wilk 

Stati
stic 

df Sig. 

Ukuran 
Adsorben 

,883 33 ,002 

Debit Aliran ,883 33 ,002 

Kadar Kadmium ,864 33 ,001 

Hasil uji normalitas variasi 
ukuran adsorben, debit aliran 
dan kadar kadmium memiliki 
nilai sigifikansi p-value < 0,05. 
Sehingga Ho ditolak, Ha 
diterima dan dapat disimpulkan 
data tidak normal. 

  Kadar Kadmium 

Chi-Square 27,824 

df 4 

Asymp. Sig. ,000 

Berdasarkan hasil uji 
analisis Kruskal-wallis pada 
ukuran adsorben diatas 
didapatkan hasil p-value 
sebesar 0,000 (p<0,05) 
sehingga dapat disimpulkan 
bahwa terdapat perbedaan 
antara ukuran adsorben 
terhadap kadar kadmium. 
Sehingga dapat dilakukan 

analisis lanjutan dengan 
menggunakan Mann Whitney 
U Test. 

  Kadar Kadmium 

Chi-Square 14,558 

df 4 

Asymp. Sig. ,006 

Berdasarkan hasil uji 
analisis Kruskal-wallis pada 
diatas didapatkan hasil bahwa 
ada perbedaan yang siginifikan 
antar  debit aliran dengan 
kadar kadmium. Uji Mann 
Whitney dapat dilakukan untuk 
mengetahui perbedaan 
masing-masing variasi 

Hasil uji Mann Whitney 
didapatkan hasil bahwa ada 
perbedaan yang siginifikan 
antara pretest dengan semua 
variabel ukuran, kontrol 
dengan semua variabel 
ukuran, powder dengan gravel, 
powder dengan granul, dan 
granul dengan gravel, prestest 
dengan semua variasi debit 
aliran, serta kontrol dengan 
semua variasi debit aliran. 
Selain itu, perlakuan yang 
paling efektif untuk 
menurunkan kadar kadmium 
adalah ukuran adsorben yang 
berbentuk powder (100 mesh) 
karena kelompok tersebut 
memiliki median difference 
yang paling besar. Untuk 
variasi debit aliran, perlakuan 
yang paling efektif untuk 
menurunkan kadar kadmium 
adalah perlakuan dengan debit 
aliran 75 ml/menit.  

Efek Ukuran Adsorben  
Hasil dari penelitian ini 

menunjukkan bahwa semakin kecil 
ukuran adsorben maka kadar 
kadmiumnya akan semakin 
berkurang dan semakin besar 
ukuran adsorben maka semakin 
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besar kadar kadmiumnya. Hal ini 
disebabkan karena ukuran media 
adsorben yang kecil akan 
menyebakan celah-celah semakin 
kecil, sehingga akan meningkatkan 
efektivitas penahanan mekanis 
partikel. Semakin kecil ukuran 
adsorben juga akan menyebabkan 
luas butiran yang dapat 
mengadsorpsi akan semakin besar 
sehingga akan meningkatkan 
efektivitas adsorbsi media tersebut. 
Semakin kecil ukuran diameter 
arang aktif maka semakin luas 
bidang permukaan serapan. Dengan 
luas permukaan yang luas maka 
akan menyebabkan ruang hampa 
dan pori-pori semakin banyak dan 
besar juga sehingga daya serap 
media akan semakin baik dan 
semakin besar.15,16 
Efek Debit Aliran  

Hasil untuk variasi debit 
menunjukkan bahwa semakin 
lambat debit alirannya maka kadar 
kadmiumnya juga akan semakin 
berkurang. Dalam penelitian ini debit 
yang memiliki efektifitas rata-rata 
paling besar adalah debit 50 
ml/menit yaitu sebesar 49,87%. Hal 
ini dikarenakan semakin kecil debit 
maka semakin lama juga waktu 
adsorben dan larutan melakukan 
kontak sehingga penyerapaan dapat 
menjadi lebih optimal. Kondisi ini 
akan terus berlangsung hingga 
mencapai kondisi jenuh dimana 
arang aktif tidak dapat mengikat ion 
Cd2+  karena semua pori-pori karbon 
aktif telah penuh. Hal ini sesuai 
dengan penelitian yang dilakukan 
oleh rahma shafirinia bahwa debit 
paling optimum untuk menurunkan 
kadar logam berat adalah pada debit 
terkecil yaitu 50 ml/menit yaitu 
sebesar 58%.16 Debit aliran yang 
terlalu besar dikhawatirkan akan 
menyebabkan tidak berfungsinya 
adsorbsi secara efiesien sehingga 

tidak dapat terjadi secara sempurna 
akibat aliran yang terlalu cepat 
Efek  pH  

pH larutan awal merupakan 
faktor kunci untuk menetukan 
kapasitas adsrobsi, dan sangat 
memiliki pegaruh besar kepada 
muatan permukaan dan elektrositas 
dari adsroben dan adsorbat, 
termasuk protonasi dan deprotonasi 
dari karbon aktif dan hidrasi, 
hidrolisis, dan presipitasi dari ion 
logam Ketika pH larutan awal lebih 
rendah dibandingkan pH karbon 
aktif, maka karbon aktif akan 
bermuatan positif dan adsorbsi 
utamanya adalah meliputi adsrobsi 
fisik dan pertukaran ion. Adsorbsi Cd 
akan dikaitkan dengan pertukaran 
ion antara Cd(OH)+, Pb2+, Pb(OH)+, 
Pb2OH3+, dan Pb4(OH)4

4+ dalam 
larutan dan H+ pada karbon, dan 
juga antara H+ dalam larutan dan ion 
Cd diadsorbsi pada karbon aktif. 
Penolakan ion cadmium diantara 
karbon aktif dan larutan akan 
menurunkan kapasitas adsorbsi 
mereka. 17 

Permukaan karbon akan 
bermuatan negatif ketika pH di 
larutan awal lebih besar dari pada 
pH karbon. Sehingga adsorbsi Cd 
utamanya disebabkan oleh ikatan 
elektrostatis. Dengan meningkatkan 
pH awal larutan, maka kandunngan 
H+ dalam larutan akan berkurang, 
dan persaingan antara ion Cd dan 
H+ juga berkurang. Sehingga 
muatan negatif pada permukaan 
karbon akan akan meningkat Cd 
dengan meningkatnya pH dalam 
larutan, menjadikan tempat adsorbsi 
bergabung dengan kation 
meningkat, jadi ada pengikatan 
dalam adsorbsi Cd. Presiptasi Cd  
pada permukan karbon termasuk 
kombinasi kelompok fosfat dengan 
Cd pada permukaan karbon juga 
menyebabkan peningkaan kapasitas 
adsorbsi mereka. Kapasitas adsorbsi 
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karbon aktif sangatlah berpengaruh 
pada pH larutan awal untuk 
mencapai efektivtas adsorbsi yang 
lebih baik 

Efek  Suhu  
Penelitian dilakukan di tempat 

yang tertutup dan memiliki suhu 
yang konstan karena terdapat 
pendingin ruangan (AC). Suhu air 
dikendalikan agar tetap berada pada 
suhu normal dimana tidak terlalu 
tinggi dan tidak terlalu rendah. Suhu 
terlalu panas menyebabkan 
pengolahan limbah cair tidak 
maksimal karena kecepatan 
adsorbsi akan menurun jika suhu 
larutan semakin tinggi. Semakin 
tinggi suhu akan mendekati titik 
didihnya sehingga akan semakin 
kecil pula peristiwa adsorpsi.12,13   
KETERBATASAN PENELITIAN 
1. Cairan pupuk tidak hanya 

mengandung kadmium tetapi 
juga mengandung kandungan 
lain yang dapat mengganggu 
proses adsorpsi. 

2. Debit aliran masih diukur secara 
manual belum menggunakan 
alat flowmeter yang lebih akurat 
dalam mengukur debit aliran. 

3. Pengukuran pH dan suhu belum 
menggunakan thermometer 
digital dan pH meter yang 
memiliki ketelitian yang lebih 
tinggi melainkan hanya 
menggunakan kertas pH dan 
thermometer air raksa. 

4. Peneliti tidak melakukan 
pengukuran kadar kadmium 
sendiri. 
 

KESIMPULAN 
1. Rata-rata kadar kadmium dalam 

perairan pertanian bawang 
Daerah Brebes Jawa Tengah 
berdasarkan penelitian 
pendahuluan adalah sebesar 
0,028 mg/l yang melebihi baku 
mutu air limbah. 

2. Rata-rata kadar kadmium awal 
pada air limbah artifisial berupa 
larutan pupuk sebelum 
perlakuan yaitu sebesar 0,385 
mg/l. 

3. Rata-rata kadar kadmium 
setelah perlakuan dengan 
media arang kayu aktif Accacia 
mangium dengan variasi ukuran 
gravel dengan debit 100 
ml/menit sebesar 0,341mg/l, 
gravel dengan debit 75 ml/menit 
sebesar 0,309 mg/l, gravel 
dengan debit 50 ml/menit 
sebesar 0,307mg/l, granul 
dengan debit 100 ml/menit 
sebesar 0,273mg/l, granul 
dengan debit 75 ml/menit 
sebesar 0,210mg/l, granul 
dengan debit 50 ml/menit 
sebesar 0,208mg/l, powder 
dengan debit 100ml/menit 
sebesar 0,203 mg/l, powder 
dengan debit 75 ml/menit 
sebesar 0,197mg/l, dan powder 
dengan debit 50 ml/menit 
sebesar 0,193 mg/l. 

4. Rata-rata kadar timbal setelah 
perlakuan adalah 0,249 mg/l. 

5. Rata-rata efektivitas penurunan 
kadar kadmium dengan ukuran 
adsorben Gravel dengan debit 
100ml/menit, 75ml/mnt, dan 
50ml/mnt adalah masing-masing 
11,43%, 19,74%, dan 20,25%. 
Rata-rata efektivitas penurunan 
kadar kadmium dengan ukuran 
adsorben Granul dengan debit 
100ml/menit, 75ml/mnt, dan 
50ml/mnt adalah masing-masing 
29,09%, 45,45%, dan 45,97%. 
Rata-rata efektivitas penurunan 
kadar kadmium dengan ukuran 
adsorben powder dengan debit 
100ml/menit, 75ml/mnt, dan 
50ml/mnt adalah masing-masing 
47,27%, 48,83%, dan 49,87%.  
Perlakuan yang paling efektif 
dalam menurunkan kadar 
kadmium yaitu perlakuan 
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dengan ukuran powder (100 
mesh) dan debit aliran 50 
ml/menit dengan rata-rata 
penurunan kadar kadmium yaitu 
sebesar 0,193 (49,87%). 
 

SARAN 
Bagi Peneliti Lain 
a. Diperlukan penelitian lanjutan 

untuk mengetahui tingkat 
kejenuhan media arang kayu 
aktif. 

b. Diperlukan penelitian lanjutan 
dengan variasi ketebalan media 
dan variasi lama kontak media 
arang kayu aktif 

c. Diperlukan penelitian lanjutan 
untuk mengetahui suhu yang 
paling optimum untuk adsorpsi 
pada arang kayu aktif. 
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