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ABSTRACT

The widespread use of pesticides has led to soil contamination, particularly from glyphosate
residues. This study aims to investigate the effect of activated carbon and sodium alginate in
reducing glyphosate levels in contaminated soil. Although previous research has demonstrated the
potential of activated carbon in pesticide adsorption, no studies have systematically evaluated the
variation in the composition of coconut shell activated carbon and sodium alginate in the
adsorption of glyphosate residues. This research identifies that the combination of these two
materials can significantly contribute to the reduction of glyphosate levels. The morphological
characterization of the activated carbon surface through Scanning Electron Microscopy (SEM)
reveals that the pores and surface structure of activated carbon are crucial in the adsorption
process of glyphosate. Variations in the composition of coconut shell activated carbon and sodium
alginate were applied to contaminated soil samples at ratios of 100%:0%, 90%:10%, and
80%:20%. Its effectiveness was measured by testing glyphosate levels using LC-MS/MS. The
results demonstrate that activated carbon and sodium alginate are effective in reducing glyphosate
levels and indicate that the morphological structure of activated carbon supports optimal
adsorption processes.
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PENDAHULUAN

Penggunaan pestisida di sektor pertanian terus meningkat seiring dengan kebutuhan untuk
mengendalikan hama dan meningkatkan hasil panen (Harahap, 2020). Salah satu jenis pestisida
yang paling umum digunakan adalah glifosat, senyawa kimia yang efektif sebagai herbisida.
Namun, penggunaan glifosat yang berlebihan telah menimbulkan permasalahan serius, terutama
terkait dengan pencemaran tanah. Residu glifosat yang tersisa di tanah dapat bertahan dalam jangka
waktu yang lama dan berdampak negatif terhadap kualitas lingkungan, organisme tanah, dan
bahkan kesehatan manusia (Qi dkk., 2023).

Tabel 1Pestisida yang Dapat Mengganggu Hormon dan Reproduksi
Pestisida Merusak Merusak Berpengaruh Berpengaruh
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Pencemaran tanah oleh residu glifosat membutuhkan metode yang efektif untuk menurunkan
kadar senyawa tersebut dalam tanah (Zuhaida, 2018). Salah satu metode yang banyak digunakan
adalah adsorpsi menggunakan karbon aktif. Karbon aktif, terutama yang berbahan dasar tempurung
kelapa, dikenal memiliki struktur pori yang baik dan luas permukaan yang besar, sehingga mampu
mengadsorpsi berbagai senyawa kimia, termasuk glifosat (Supriyati & others, 2023). Meskipun
telah ada beberapa penelitian mengenai efektivitas karbon aktif dalam adsorpsi pestisida, masih
belum ada studi yang secara sistematis mengevaluasi kombinasi antara karbon aktif tempurung
kelapa dan sodium alginat dalam konteks pengurangan kadar glifosat. Penelitian ini bertujuan
untuk merekatkan celah tersebut (Ardiwinata, 2020).

Sodium alginat, polimer alami yang diekstrak dari alga coklat, memiliki sifat sebagai agen
pengikat dan mampu meningkatkan stabilitas serta efektivitas karbon aktif dalam proses adsorpsi.
Kombinasi antara karbon aktif dan sodium alginat diharapkan dapat meningkatkan kapasitas
adsorpsi dan menurunkan kadar glifosat secara signifikan dalam tanah yang tercemar (Wang dkk.,
2023).

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh kombinasi karbon aktif tempurung
kelapa dan sodium alginat terhadap penurunan kadar glifosat di tanah yang tercemar residu
pestisida. Variasi komposisi karbon aktif dan sodium alginat akan diaplikasikan pada sampel tanah
dengan rasio 1:1, dan efektivitasnya akan diukur melalui pengujian kadar glifosat menggunakan
LC-MS/MS. Selain itu, uji morfologi permukaan karbon aktif melalui Scanning Electron
Microscope (SEM) dilakukan untuk mengidentifikasi peran struktur pori dan permukaan karbon
aktif dalam proses adsorpsi glifosat.

METODOLOGI PENELITIAN

Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu metode eksperimen, dengan melakukan
pendekatan secara kuantitatif. Adapun penelitian ini memberikan manfaat dalam meningkatkan
kualitas lingkungan dengan mengurangi kontaminasi tanah akibat residu glifosat melalui
penggunaan karbon aktif dan sodium alginat (Ajoku & Oduola, 2013).

1. Tahapan Preparasi Tanah Tercemar

Tahapan preparasi tanah tercemar residu pestisida dimulai dengan pengambilan sampel
tanah dari lokasi yang akan dicemari. Selanjutnya, tanah diayak untuk memisahkan antara akar
dan rumput, sehingga diperoleh tanah yang lebih bersih. Setelah itu, tanah yang telah diayak
dijemur selama 1-2 hari dengan total waktu sekitar 7 jam untuk mengurangi kadar air. Proses
pencemaran dilakukan dengan mencampurkan tanah yang telah dijemur dengan larutan
pestisida glifosat selama 1 jam, memastikan larutan terdistribusi merata. Setelah pencemaran,
tanah dijemur kembali selama 7 jam untuk mensimulasikan kondisi pencemaran yang lebih
alami. Tahapan ini memastikan bahwa tanah tercemar siap untuk diuji.

2. Tahapan Preparasi dan Karakteristik Karbon Aktif

Tahapan preparasi dan karakteristik karbon aktif dimulai dengan pengadaan karbon aktif
secara komersial yang berasal dari tempurung kelapa. Karbon aktif ini kemudian digiling
hingga halus dengan ukuran partikel yang lolos 100 mesh untuk memastikan bahwa ukuran
partikel yang lebih kecil dapat meningkatkan luas permukaan dan efisiensi adsorpsi. Setelah
proses penggilingan, dilakukan uji morfologi permukaan menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM) untuk menganalisis struktur pori dan karakteristik permukaan karbon aktif
(Mentari dkk., 2018). Analisis ini penting untuk memahami kemampuan adsorpsi karbon aktif
terhadap residu glifosat pada tanah tercemar, serta untuk menentukan hubungan antara
morfologi permukaan dan efektivitas penurunan kadar glifosat dalam penelitian ini .

3. Tahapan Pencampuran Variasi Karbon Aktif dan Sodium Alginat

Tahapan pencampuran antara karbon aktif dan sodium alginat dengan tanah dilakukan
dengan cara langsung mencampurkan kedua adsorben tersebut ke dalam tanah tercemar.
Pertama, siapkan proporsi karbon aktif dan sodium alginat sesuai dengan variasi yang

Copyright®2025 Jurnal Rekayasa Material, Manufaktur dan Energi. This is an open acces article under the CC-BY-SA
lisence (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

FT-UMSU



https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Vol. 8, No.1, Januari 2025, Halaman 06-12 ISSN 2622-7398
DOI:https://doi.org/10.30596 /rmme.v8i1.21507 | http://jurnal.umsu.ac.id/index.php/RMME

Jurnal Rekayasa Material, Manufaktur dan Energi
¢ >
ditentukan (misalnya, 100% karbon aktif, 90% karbon aktif dan 10% sodium alginat, atau 80%
karbon aktif dan 20% sodium alginat) .

Setelah proporsi ditentukan, campurkan karbon aktif dan sodium alginat dalam wadah
bersih. Kemudian, masukkan campuran tersebut langsung ke dalam tanah tercemar yang telah
disiapkan sebelumnya. Aduk tanah dan campuran adsorben secara merata menggunakan alat
pengaduk atau tangan, pastikan semua bagian tanah terpapar oleh campuran tersebut.

Proses pencampuran ini bertujuan untuk memastikan bahwa karbon aktif dan sodium
alginat dapat berinteraksi dengan residu glifosat di dalam tanah, sehingga meningkatkan
efektivitas adsorpsi selama penelitian. Setelah pencampuran, tanah yang telah diperlakukan
siap untuk uji lebih lanjut mengenai penurunan kadar glifosat.

4. Tahapan Karakterisasi Sample
4.1 Scanning Electron Microscopy (SEM)

Tahapan karakterisasi sampel menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM)
dimulai dengan persiapan sampel karbon aktif yang telah digiling dan lolos 100 mesh.
Pertama, ambil sejumlah kecil sampel karbon aktif dan letakkan pada wadah khusus yang
sesuai untuk analisis SEM. Pastikan sampel bersih dari kontaminan yang dapat
mempengaruhi hasil pengamatan.

Selanjutnya, lapisi permukaan sampel dengan lapisan konduktif tipis (misalnya,
emas atau karbon) menggunakan sputter coater. Proses pelapisan ini penting untuk
meningkatkan konduktivitas listrik sampel selama pengamatan SEM. Setelah pelapisan
selesai, masukkan sampel ke dalam ruang SEM dan atur parameter pengamatan, seperti
tegangan akselerasi dan pembesaran yang sesuai. Lakukan pemindaian pada berbagai area
sampel untuk memperoleh morfologi permukaan. Analisis yang dihasilkan akan
memberikan informasi tentang struktur pori, distribusi ukuran partikel, dan karakteristik
permukaan karbon aktif (Supriyati & others, 2023).

4.2  Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS)

Tahapan karakterisasi menggunakan teknik LC-MS/MS (Liquid Chromatography-
Mass Spectrometry/Mass Spectrometry) dilakukan untuk menganalisis kadar glifosat dalam
sampel tanah yang telah diperlakukan. Proses dimulai dengan persiapan sampel, di mana
tanah sebelum proses pencampuran adsorben dengan tanah yang telah dicampurkan dengan
karbon aktif dan sodium alginat diambil dan diekstraksi menggunakan pelarut yang sesuai,
seperti air atau larutan buffer, untuk memisahkan glifosat dari matriks tanah. Setelah
ekstraksi, larutan disaring menggunakan filter membran untuk menghilangkan partikel
padat yang dapat mengganggu analisis. Selanjutnya, kolom kromatografi disiapkan dengan
pengaturan kondisi yang sesuai, termasuk suhu dan laju aliran, agar cocok dengan metode
yang telah divalidasi untuk pemisahan glifosat (Gas Chromatography - Brian Stuart -
Google Books, n.d.).

Setelah itu, instrumen LC-MS/MS dinyalakan dan dikalibrasi sesuai dengan protokol
yang ditetapkan, di mana larutan standar glifosat dengan konsentrasi bervariasi disiapkan
untuk membuat kurva kalibrasi. Filtrat sampel tanah kemudian diinjeksi ke dalam sistem LC-
MS/MS, yang akan memisahkan glifosat dari komponen lainnya dalam sampel selama tahap
kromatografi. Setelah pemisahan, komponen yang terpisah dianalisis menggunakan mass
spectrometer untuk mendeteksi dan mengukur ion glifosat berdasarkan rasio massa. Hasil
analisis mass spectrometry diolah menggunakan perangkat lunak analisis untuk menghitung
konsentrasi glifosat dalam sampel dan dibandingkan dengan kurva kalibrasi (D’Ovidio dkk.,
2023). Akhirnya, laporan dibuat yang mencakup konsentrasi glifosat dalam sampel tanah
beserta analisis dan interpretasi hasil yang diperoleh, yang sangat penting untuk menilai
efektivitas karbon aktif dan sodium alginat dalam menurunkan kadar glifosat pada tanah
tercemar.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan karbon aktif dan sodium alginat dapat efektif
dalam menurunkan kadar glifosat pada tanah yang tercemar. Variasi komposisi keduanya memiliki
pengaruh signifikan terhadap tingkat penurunan kadar glifosat, di mana kombinasi yang tepat dari

karbon aktif dan sodium alginat menghasilkan efektivitas yang lebih baik dalam proses adsorpsi
(Mangkoedihardjo, 2022).

1. Karakteristik Mikrostruktur Karbon Aktif Tempurung Kelapa

Morfologi permukaan karbon aktif tempurung kelapa diidentifikasi menggunakan Scanning
Electron Microscopy (SEM) dengan perbesaran objek 1.500x. Hasil analisis SEM, yang
ditunjukkan pada Gambar 1, memperlihatkan bahwa karbon aktif memiliki struktur pori yang baik
dan permukaan yang luas. Pori-pori yang terdistribusi merata pada permukaan karbon aktif
berperan penting dalam meningkatkan kapasitas adsorpsi glifosat.

Analisis SEM menunjukkan variasi ukuran dan bentuk pori yang bervariasi, yang dapat
memfasilitasi interaksi yang lebih baik antara karbon aktif dan molekul (Lubis dkk., 2012).
Struktur permukaan yang berpori memungkinkan lebih banyak ruang untuk penyerapan, yang
sangat penting dalam proses adsorpsi senyawa kimia. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
morfologi permukaan karbon aktif berkontribusi secara langsung terhadap kemampuannya dalam
mengadsorpsi senyawa target (Bakti dkk., 2023).

Keberadaan pori-pori yang cukup besar dan beragam dalam karbon aktif ini berpotensi
meningkatkan efisiensi adsorpsi glifosat. Pori-pori yang lebih besar dapat mengakomodasi molekul
glifosat yang lebih besar, sementara pori-pori kecil dapat menangkap molekul yang lebih kecil dan
memungkinkan penjerapan yang lebih cepat. Hasil ini menunjukkan bahwa karbon aktif dari
tempurung kelapa tidak hanya efektif dalam penyerapan glifosat, tetapi juga memiliki struktur
morfologi yang mendukung proses adsorpsi yang optimal. Dengan demikian, karakteristik
mikrostruktur karbon aktif tempurung kelapa dapat menjadi faktor kunci dalam pengembangan
material adsorben yang lebih efisien untuk remediasi tanah tercemar (Mukhtar dkk., n.d.).

Jsu ML D59 x15k  S0um

Gambar 1. Hasil SEM Permukaan Karbon Aktif Tempurung Kelapa Berdasarkan
Perbesaran 1.500x

Berdasarkan hasil pengamatan yang dianalisis menggunakan perangkat lunak Digimizer,
diperoleh data mengenai pengukuran diameter pori karbon aktif tempurung kelapa sebagaimana
tercantum dalam Tabel 1 berikut:
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Tabel 1. Hasil Pengukuran Diameter Pori Karbon Aktif Tempurung Kelapa Berdasarkan
Analisis Software Digimizer.

Rentang Ukuran Diameter g?:r_\z?etraPori Standar Deviasi
pori (um) (um) (um)
1,812-50,000 5,0241 12,4422

Hasil dari Tabel 1, Rentang ukuran diameter pori karbon aktif yang dihasilkan dalam
penelitian ini berkisar antara 1,812 hingga 50,000 um, yang menunjukkan bahwa sebagian besar
pori tersebut termasuk dalam kategori makropori. Makropori, yang didefinisikan sebagai pori
dengan diameter lebih besar dari 50 pum, memiliki kemampuan untuk menyediakan kapasitas
penyimpanan yang tinggi untuk molekul yang lebih besar, seperti residu pestisida. Rata-rata
diameter pori sebesar 5,0241 um menunjukkan bahwa meskipun sebagian besar pori berada dalam
kategori makropori, ada juga variasi dalam ukuran yang mungkin mencakup mesopori (pori dengan
diameter antara 2-50 um) dan mikropori (pori dengan diameter kurang dari 2 um) (Supriyati &
others, 2023).

Standar deviasi sebesar 12,4422 pm menunjukkan adanya variasi yang signifikan dalam
ukuran pori di dalam sampel, mencerminkan seberapa jauh ukuran pori dapat bervariasi dari rata-
rata. Standar deviasi yang tinggi ini menandakan bahwa sebagian besar pori dalam karbon aktif
memiliki ukuran yang berbeda secara substansial dari rata-rata, serta memberikan gambaran
tentang distribusi ukuran pori yang tidak merata.

Karakteristik ukuran pori ini sangat penting dalam konteks penelitian, karena dapat
mempengaruhi kemampuan karbon aktif dalam menyerap glifosat. Pori yang lebih besar akan lebih
mampu menangkap residu pestisida yang lebih besar, sementara ukuran pori yang lebih kecil
cenderung lebih efektif dalam menangkap molekul yang lebih kecil. Dengan demikian, meskipun
sebagian besar pori tergolong makropori, variasi ukuran ini memberikan keuntungan dalam proses
adsorpsi, memungkinkan karbon aktif berfungsi secara efektif dalam mengurangi kadar glifosat
pada tanah tercemar (Suastika dkk., 2023).

Hasil analisis morfologi ini menunjukkan bahwa karbon aktif yang digunakan dalam penelitian
memiliki potensi yang baik dalam aplikasi adsorpsi untuk mengurangi residu pestisida, tergantung
pada interaksi antara ukuran pori dan sifat molekul glifosat. Hal ini menegaskan pentingnya
pemilihan karbon aktif dengan karakteristik morfologi yang tepat untuk aplikasi pengolahan limbah
dan remediasi lingkungan.

2. Karakterisasi LC-MS/MS
2.1 Hasil Pengujian Tanah Tercemar Residu Pestisida Sebelum Pengaruh Karbon
Aktif dan Sodium Alginat
Sebelum penerapan karbon aktif tempurung kelapa dan sodium alginat dalam remediasi
tanah yang tercemar residu pestisida, kondisi tanah dapat menunjukkan tingkat kontaminasi
yang tinggi, terutama dengan senyawa seperti glifosat. Pestisida seperti glifosat dapat
mengikat partikel tanah dan mempengaruhi kualitas tanah serta air tanah, mengakibatkan
gangguan pada mikroorganisme tanah dan penurunan kesuburan tanah. Selain itu, glifosat
dapat berpotensi tercuci ke dalam air tanah, menimbulkan risiko pencemaran lebih lanjut.

Tabel 2. Sebelum Pengaruh Karbon Aktif dan Sodium Alginat

Parameter Satuan Simplo Duplo  Nilai Rata-
Rata
Glifosat % 1,68 1,72 1,7

Tanah yang tercemar pestisida cenderung memiliki residu kimia yang sukar terdegradasi
secara alami, sehingga diperlukan upaya tambahan untuk mengurangi tingkat kontaminasi.
Tanpa adanya agen adsorben, seperti karbon aktif dan bahan alami seperti sodium alginat,
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proses pemulihan tanah secara alami dapat memakan waktu lama, dan dampak negatif
terhadap ekosistem di sekitarnya akan berlanjut.

Hasil dari Tabel 2, Kadar residu pestisida pada tanah sebelum dilakukan proses variasi
karbon aktif dan sodium alginat dapat dianalisis secara ex-situ. Berdasarkan hasil analisis,
kadar residu pada pengulangan satu kali (simplo) sebesar 1,68%, dan pada pengulangan dua
kali (duplo) sebesar 1,72%, dengan rata-rata 1,7%.

2.2 Hasil Pengujian Pengaruh Tanah Dari Karbon Aktif dan Sodium Alginat

Untuk menggambarkan hasil kadar tanah yang tercemar residu pestisida setelah proses
variasi, serta perubahan yang terjadi akibat penggunaan adsorben karbon aktif berbahan
tempurung kelapa dan sodium alginat pada sampel A, B, dan C, data tersebut dapat dilihat
dalam Tabel 3. Hasil ini memberikan gambaran efektivitas kombinasi bahan adsorben dalam
menurunkan kadar residu pestisida di masing-masing sampel.

Tabel 3. Hasil Uji Glifosat Tanah Tercemar Residu Pestisida Sesudah Proses Karbon
Aktif dan Sodium Alginat

Hasil Pengujian Kadar Tanah

Sampel
Simplo Duplo Nilai Rata-Rata
A 0,2% 0,2% 0,2%
B 0,3% 0,3% 0,3%
C 0,1% 0,1% 0,1%

Berdasarkan Tabel 3, hasil pengujian kadar tanah yang tercemar residu pestisida setelah
remediasi menunjukkan bahwa pada sampel A (100% karbon aktif : 0% sodium alginat), nilai rata-
rata kadar residu adalah 0,2%. Pada sampel B (90% karbon aktif : 10% sodium alginat), nilai rata-
rata mencapai 0,3%, sedangkan pada sampel C (80% karbon aktif : 20% sodium alginat), kadar
residu tercatat sebesar 0,1%. Dapat dilihat pada gambar 2.

0,35
0,3
= 0,25
0,2 -
[ .

= 0,15 H Simplo

0,1 -
|
0,05 - . Duplo
0 _
A B C
Variasi

osat

nG

Kandun

Gambar 2 Grafik Kandungan Glifosat

Berdasarkan hasil penelitian, terjadi penurunan kadar glifosat yang signifikan pada semua
variasi sampel. Sampel A yang menggunakan 0% alginat dan 100% karbon aktif mampu
menurunkan kadar glifosat sebesar 88,24%. Pada sampel B, dengan komposisi 10% sodium alginat
dan 90% karbon aktif, penurunan kadar glifosat tercatat sebesar 82,35%. Sementara itu, sampel C
yang menggunakan kombinasi 20% sodium alginat 80% karbon aktif menunjukkan hasil
penurunan yang paling signifikan, yaitu mencapai 94,12%.

Hasil ini menunjukkan bahwa variasi komposisi sodium alginat dan karbon aktif tempurung
kelapa yang paling optimal dalam menurunkan kadar residu pestisida adalah pada perbandingan
20% : 80% (sampel C), dengan persentase penurunan kadar pestisida yang paling signifikan.
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KESIMPULAN

Terjadi penurunan kadar glifosat yang signifikan pada semua variasi sampel. Sampel A yang

menggunakan 0% alginat dan 100% karbon aktif mampu menurunkan kadar glifosat sebesar
88,24%. Pada sampel B, dengan komposisi 10% sodium alginat dan 90% karbon aktif, penurunan
kadar glifosat tercatat sebesar 82,35%. Sementara itu, sampel C yang menggunakan kombinasi
20% sodium alginat 80% karbon aktif menunjukkan hasil penurunan yang paling signifikan, yaitu
mencapai 94,12%. Hasil ini menunjukkan efektivitas kombinasi sodium alginat dan karbon aktif
dalam remediasi tanah yang tercemar glifosat. Penggunaan sodium alginat dan karbon aktif
tempurung kelapa menghasilkan kualitas tanah tercemar residu pestisida yang lebih baik. Hal ini
ditunjukkan dengan penurunan kadar glifosat pada seluruh sampel uji.
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