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Abstract  

Organophosphate (OP) pesticides are one of the pesticides with the widest and most widespread use in the 

world. Excessive use of agricultural land can have a negative impact on humans and the environment. One 

of the alternative methods that can be used to reduce OP in the environment is adsorption using activated 

carbon (KA). KA has been proven to be able to deal with various hazardous substances in the environment, 

including pesticides. This paper aims to look at KA’s capabilities and obstacles in adsorbing OP. The results 

of this review show that the adsorption ability of KA on OP depends on environmental temperature and 

pH. At optimum temperature, OP removal can reach 99.3%, while at optimum pH, KA’s adsorption 

capacity can be higher up to 68.15 mg/g. Other factors such as environmental characteristics, characteristics 

of the train used, and target adsorbate (OP) are still challenges for future research before its application in 

the agricultural environment. 
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Abstrak 

Pestisida golongan organofosfat (OP) merupakan salah satu pestisida dengan penggunaan terluas dan 

terbanyak di dunia. Penggunaannya di lahan pertanian yang berlebihan dapat berdampak buruk bagi 

manusia maupun lingkungan. Salah satu metode alternatif yang dapat dilakukan untuk mereduksi OP di 

lingkungan adalah adsorpsi menggunakan karbon aktif (KA). KA telah terbukti dapat mengatasi berbagai 

zat pencemar di lingkungan, tak terkecuali pestisida. Tulisan ini bertujuan untuk melihat kemampuan dan 

hambatan KA dalam mengadsorpsi OP. Hasil review ini menunjukkan bahwa kemampuan adsorpsi KA 

terhadap OP dipengaruhi oleh temperatur dan pH lingkungan. Pada temperatur yang optimum, penyisihan 

OP dapat mencapai 99,3%, sedangkan pada pH optimum, kapasitas adsorpsi KA dapat menjadi lebih tinggi 

hingga 68,15 mg/g. Optimasi keduanya akan memaksimalkan kemampuan KA dalam mengadsorpsi OP. 

Faktor-faktor lain seperti: karakteristik lingkungan, karakteristik KA yang digunakan, target adsorbat (OP), 

dan potensi kompetisi dengan adsorbat lain dalam sistem adsorpsi masih menjadi tantangan penelitian ke 

depan sebelum aplikasinya di lingkungan pertanian. 

Kata Kunci: adsorpsi, pestisida, organofosfat, karbon aktif, kapasitas adsorpsi 

 

1. Pendahuluan 

Penggunaan pestisida pada lahan pertanian cenderung meningkat akibat efisiensi dan efektivitas yang 

dibutuhkan petani untuk memajukan pertanian mereka [1]. Pestisida digunakan oleh petani untuk 

mengendalikan atau membunuh organisme pengganggu tanaman (OPT) atau mengatur pertumbuhan 

tanaman [2]. Namun, di samping penggunaannya yang meningkat, penggunaan pestisida diketahui 

memiliki risiko buruk terhadap lingkungan dan kesehatan manusia. Pestisida yang digunakan secara 

berlebihan dan terus menerus akan berpotensi memiliki residu yang tertinggal pada tanah, air, maupun 

hasil-hasil pertanian. Residu pestisida pada tanah dapat menyebabkan berkurangnya mikroorganisme tanah 

dan mengancam ekosistem perairan akibat terbawanya pestisida oleh aliran air hujan [3, 4]. Selain itu, 

paparan pestisida juga berbahaya bagi petani dan konsumen hasil pertanian karena dapat menyebabkan 

gangguan sistem reproduksi, sistem saraf, hingga penurunan fungsi kognitif [5].  

Pestisida digolongkan berdasarkan struktur kimianya. Beberapa golongan pestisida yang umum 

digunakan diantaranya: organoklorin, organofosfat, karbamat, dan triazin. Organofosfat (OP) merupakan 

salah satu golongan yang paling banyak digunakan dan luas penggunaannya [6]. OP masih digunakan di 

sebagian besar petani di Kecamatan Kertasari [7]. Paparan OP terhadap manusia dapat menyebabkan 

terhambatnya enzim asetilkolin, sehingga mempengaruhi transmisi impuls saraf [8]. Beberapa pestisida 

yang tergolong OP juga bersifat beracun bagi gen (mutagenik) [9]. 
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Teknik remediasi residu pestisida pada tanah beragam, seperti: bioremediasi, fitoremediasi, dan 

remediasi non-biologis seperti penambahan karbon aktif (KA) [10]. Remediasi menggunakan KA 

diunggulkan karena bahan bakunya yang dapat dibuat dari limbah-limbah di lingkungan pertanian itu 

sendiri, seperti: tempurung kelapa, bonggol jagung, sekam padi, sekam tebu, tandan kosong kelapa sawit, 

dll [3, 11]. Karbon aktif telah terbukti mampu mengurangi residu pestisida. Penelitian [11] menunjukkan 

karbon aktif dapat mengurangi residu pestisida alaklor di tanah hingga 66%. Selain itu, penelitian [12] juga 

membuktikan bahwa KA dapat mengurangi pestisida dalam air minum hingga 99,9% dari konsentrasi awal 

2.250 mg L-1. 

Tulisan ini bertujuan untuk membahas kemampuan adsorpsi KA sebagai adsorben bagi pestisida OP. 

Selain itu, dibahas juga faktor-faktor yang menghambat proses adsorpsi OP oleh KA, sehingga dapat 

diberikan solusi teknis untuk mengatasi masalah tersebut, serta saran penelitian yang dibutuhkan untuk 

meningkatkan potensinya. 

 

2. Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan adalah studi literatur. Literatur yang digunakan untuk dikaji 

berupa publikasi ilmiah dan buku-buku yang relevan dengan adsorpsi pestisida OP menggunakan KA. 

Pencarian publikasi ilmiah dan buku-buku yang relevan dilakukan dengan bantuan database Google 

Scholar. Beberapa kata kunci yang digunakan untuk mempermudah pencarian yaitu: adsorpsi, pestisida, 

organofosfat, dan karbon aktif. Studi dilakukan dengan merangkum dan membandingkan berbagai literatur 

tersebut, kemudian disusun berdasarkan poin-poin penting seperti: pestisida dan penggolongannya; OP dan 

bahayanya; teori adsorpsi dan faktor-faktor yang mempengaruhinya; serta karbon aktif. Penyusunan 

tersebut dilakukan demi menyusun kerangka pemahaman sebelum masuk ke pembahasan utama: 

“Kemampuan KA sebagai adsorben bagi OP”. Literatur yang digunakan untuk membandingkan 

kemampuan KA dalam mengadsorpsi OP adalah publikasi ilmiah 10 tahun terakhir.   

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Pestisida 

Pestisida dapat diartikan sebagai pembunuh hama (pest: hama, cide: membunuh) [2]. Penggolongan 

pestisida dapat ditentukan berdasarkan struktur kimianya, fungsinya, dan sasarannya. Berdasarkan struktur 

kimianya, pestisida dapat dibagi menjadi: organoklorin, organofosfat, karbamat, formadimin, tiosianat, 

organotins, denitrofenol, dan piteroid [13]. Menurut [14], pestisida dapat digolongkan berdasarkan 

fungsinya terhadap hama, diantaranya: penghambat pertumbuhan (growth inhibitor), fumigan, penolak 

(repellents), pencegah konsumsi (feeding deterrent), dan pencegah perkembangbiakan (ovipositor 

deterrent). Selain itu, pertisida juga dapat digolongkan berdasarkan sasarannya. Penggolongan pestisida 

berdasarkan sasarannya dapat dilihat pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Golongan Pestisida berdasarkan Sasarannya 

No. Golongan Pestisida Sasaran 

1. Insektisida Serangga, telur serangga (ovisida) dan larva serangga (larvasida) 

2. Akarisida Tungau atau mites (akarina) 

3. Moluskisida Bangsa siput (moluska) 

4. Rodentisida Tikus 

5. Nematisida Nematoda 

6. Fungisida Jamur atau fungi 

7. Bakterisida Penyakit tanaman berbasis bakteri 

8. Herbisida Gulma atau tumbuhan pengganggu 

9. Algisida Ganggang atau algae 

10. Piskisida Ikan buas 

11. Avisida Burung 

Sumber: [2] 

 

3.2 Organofosfat (OP) dan Bahayanya 

Organofosfat (OP) merupakan golongan pestisida yang merupakan turunan organik dari asam fosfat, 

ditiofosfat, dan tiofosfat. Jenis ini memiliki persistensi yang rendah di lingkungan, sehingga dapat terurai 

dalam beberapa hari [15]. Meskipun begitu, jenis ini memiliki bahayanya tersendiri. Secara umum, OP 

berdampak pada transmisi impuls saraf pada manusia dengan cara menghambat enzim asetilkolin [8]. 

Menurut [16] OP dapat berdampak pada pengurangan berat badan bayi, mengurangi kemampuan belajar, 

mengurangi berat otak, hingga mengubah perilaku. Selain itu, menurut [15], OP memiliki kelarutan yang 
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baik dalam lemak dan memiliki toksisitas akut yang lebih tinggi bagi mamalia dibandingkan jenis 

organoklorin. Beberapa pestisida yang tergolong OP dan karakteristiknya disajikan dalam Tabel 2. 

 
Tabel 2. Beberapa Pestisida Organofosfat dan Karakteristiknya 

No. Pestisida OP Struktur Kimia 

Massa 

Molekul 

(g/mol) 

Kelarutan 

dalam Air 

Titik 

lebur 

(°C) 

1. Klorpirifos 

 

350,60 
1,4 mg/L  

pada 24°C 
42,0 

2. Diazinon 

 

304,34 
1 g/L  

pada 24°C 
<25,0 

3. Malathion 

 

330,40 
143 mg/L  

pada 20°C 
2,80 

4. Profenofos 

 

373,63 
28 mg/L  

pada 28°C 
<25,0 

Sumber: [16] 

 

3.3 Adsorpsi 

Adsorpsi merupakan suatu peristiwa ketika suatu partikel/zat/substansi menempel pada permukaan 

suatu bahan padatan. Partikel yang menempel dan terakumulasi pada padatan disebut sebagai adsorbat, 

sedangkan bahan padatannya disebut dengan adsorben [17]. Ilustrasi adsorpsi disajikan pada Gambar 1. 

Adsorpsi dapat terjadi secara fisik (fisisorpsi) maupun kimiawi (kimisorpsi). Fisisorpsi terjadi apabila 

ikatan antara adsorben dan adsorbat adalah ikatan Van-der Walls yang lemah. Pada kondisi ini, jumlah 

adsorbat yang diserap akan semakin berkurang akibat peningkatan suhu lingkungan. Sementara itu, 

kimisorpsi terjadi akibat ikatan kimia antara adsorben dan adsorbat. Adsorpsi kimia biasanya terjadi pada 

suhu yang relatif tinggi dan bersifat endotermis. Suhu awal yang tinggi ini menyebabkan adsorpsi kimia 

akan membentuk lapisan tunggal pada permukaan adsorban, diikuti dengan pembentukan multilayer yang 

terikat oleh gaya fisik [18].  

Terdapat banyak faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi. Menurut [18], faktor-faktor yang 

mempengaruhi adsorpsi diantaranya: sifat adsorben, sifat adsorbat, sifat pelarut, suhu, dan pH. Sementara 

itu, menurut [17], beberapa hal yang mempengaruhi adsorpsi yaitu: luas permukaan adsorben, ukuran 

partikel adsorben, waktu kontak, kelarutan adsorben, afinitas adsorbat terhadap adsorben, ukuran molekul 

adsorbat, dan konsentrasi adsorbat. 
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Gambar 1. Ilustrasi Adsorpsi pada Adsorben 

Sumber: [17] 

 

3.4 Karbon Aktif (KA) 

Karbon aktif (KA) merupakan material karbon berpori yang memiliki aplikasi yang luas dalam 

pengolahan air, air limbah, dan pemurnian udara. Hal ini disebabkan karena karakteristiknya yang unik 

[19]. KA memiliki kandungan karbon mencapai 90% dengan porositas dan luas permukaan yang tinggi. 

Hal ini menyebabkan KA memiliki daya ikat terhadap suatu substansi/partikel/zat [20]. KA dapat dibuat 

dari berbagai limbah biomassa seperti: sekam padi, tempurung kelapa, ampas teh, bambu, dan tandan 

kosong kelapa sawit [3].  

Proses pembuatan KA dapat dibagi menjadi tiga tahapan: 1) Dehidrasi, 2) Pengarangan, dan 3) 

Aktivasi [21].  

1. Dehidrasi, yaitu proses penghilangan kandungan air dari bahan organik. Proses ini dilakukan dengan 

pemanasan hingga suhu 170°C atau dengan cara diangin-anginkan [21, 22] 

2. Pengarangan, yaitu proses pemecahan bahan organik agar menjadi arang (karbon). Proses ini 

dilakukan dengan pirolisis menggunakan furnace pada suhu 400-700°C [21, 23] 

3. Aktivasi, yaitu proses yang dilakukan untuk memperbesar pori-pori karbon, sehingga luas 

permukaan karbon bertambah. Proses aktivasi dapat dilakukan dengan gasifikasi oleh CO2, maupun 

perendaman dengan bahan-bahan kimia seperti: HCl, HNO3, NaOH, dan H3PO4 [21, 24].  

 

3.5 Adsorpsi OP oleh KA 

Eksperimen adsorpsi OP oleh KA telah banyak dilakukan untuk melihat kemampuan KA dalam 

mengadsorpsi OP. Kemampuan adsorpsi dilihat berdasarkan kapasitas adsorpsi (qmax) suatu bahan KA dan 

efisiensi penyisihan (EP) OP oleh KA tersebut. Nilai qmax ditentukan secara langsung melalui eksperimen 

ataupun melalui pendekatan model isoterm seperti Langmuir dan Freundlich. Beberapa kemampuan KA 

terhadap adsorpsi OP disajikan pada Tabel 3. Perbandingan nilai qmax dan EP dapat dilihat di Gambar 2. 

 
Tabel 3. Kemampuan KA dalam Mengadsorpsi OP pada beberapa Penelitian 

OP qmax (mg/g) EP (%) Temperatur (°C) pH Isoterm Sumber 

Klorpirifos 50,25 82,50 30 7,5 Langmuir [25] 

Diazinon 68,15 95,1 - 6 Langmuir [26] 

Malathion 10,46 99,3 25 7,0 - [27] 

Profenofos 7,98 97,3 25 7,0 - [27] 

 

Berdasarkan perbandingan pada Gambar 2, didapatkan bahwa klorpirifos dan diazinon memiliki 

qmax paling tinggi dengan nilai berturut-turut 50,25 dan 68,15 mg/g. Hal ini dapat disebabkan oleh struktur 

kimia klorpirifos dan diazinon yang memiliki cincin benzena. Cincin benzena ini menjadikan mereka kaya 

akan elektron sehingga memicu efek penumpukan serah-terima elektron dengan permukaan KA [16]. 

Selain itu, optimasi pH juga menjadi pengaruh penting pada proses adsorpsi [27]. pH lingkungan akan 

mempengaruhi suasana elektrostatis yang berujung pada tarikan atau tolakan adsorbat pada KA [16]. 

Penelitian Ahmadi, et al. [26] menunjukkan bahwa pH optimum untuk adsorpsi diazinon adalah pada pH 

6, sehingga dapat memaksimalkan adsorpsinya pada permukaan KA. Tarik-menarik antara diazinon dan 

KA optimal akibat KA yang bermuatan lebih positif (positive charge) dan diazinon yang bermuatan lebih 

negatif (negative charge) [26]. 
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Gambar 2. Perbandingan qmax KA dan Efisiensi Penyisihan OP 

Sumber: [25], [26], [27] 

 

Menurut [16], pH merupakan faktor pengendali utama dalam adsorpsi. pH larutan (pHL) akan 

menentukan muatan permukaan adsorben (pH Point Zero Charge atau pHpzc). Permukaan KA akan 

memiliki muatan positif (positive charge) apabila pHL < pHpzc, namun bermuatan negatif (negative charge) 

apabila pHL > pHpzc [26]. Apabila pHL = pHpzc, maka permukaan KA tidak bermuatan (neutral charge) [28]. 

Muatan ini akan mempengaruhi suasana tarikan atau tolakan elektrostatis bagi adsorbat. Pada kondisi 

negative charge, KA akan cenderung menyerap kation logam [29]. Namun, pada kondisi positive charge, 

KA cenderung menyerap senyawa-senyawa organik [18]. Umumnya, adsorpsi OP seperti diazinon, 

malathion, dan parathion pada KA akan optimal apabila KA bermuatan positif (pHL < pHpzc) [26, 30]. 

Namun berbeda dengan OP dengan struktur kimia seperti klorpirifos. Penelitian [30] dan [31] menunjukkan 

bahwa klorpirifos dapat lebih optimal teradsorpsi pada kondisi KA bermuatan negatif (pHL > pHpzc). Hal 

ini dapat disebabkan oleh perbedaan proses degradasi klorpirifos dengan OP lain [26]. Selain itu, atom 

klorin pada klorpirifos dapat terprotonisasi oleh H+
 dalam larutan, sehingga menyebabkannya lebih positif 

(positive charge) dan tertarik ke permukaan KA [30]. Ini menegaskan bahwa pHL dan pHpzc adsorben perlu 

dioptimasi sebelum digunakan untuk mengadsorpsi OP tertentu. 

Berdasarkan Tabel 3 dan Gambar 2, malathion dan profenofos memiliki EP yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan klorpirifos dan diazinon. Hal ini dapat disebabkan oleh perbedaan temperatur pada 

eksperimen-eksperimen tersebut. Pada penelitian [27], disebutkan bahwa temperatur optimum untuk 

adsorpsi malathion dan profenofos berada pada suhu 25°C. Temperatur tersebut optimum pada konsentrasi 

awal yang berbeda-beda: 1, 4, dan 8 mg/L. Sementara itu, penelitian [31] menunjukkan penurunan EP 

klorpirifos oleh KA ketika temperatur dinaikkan dari 25-45°C. Penurunan EP juga semakin tinggi apabila 

konsentrasi awal klorpirifos dinaikkan dari 20-50 ppm. EP paling rendah didapatkan sebesar <60% pada 

konsentrasi awal 50 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa kemampuan KA dalam mengadsorpsi adsorpsi 

klorpirifos pada penelitian [25] kurang optimal karena tidak dilakukan pada temperatur optimumnya.  

Perubahan temperatur pada sistem akan mempengaruhi perubahan kelarutan adsorbat. Umumnya, 

apabila kelarutan berkurang, adsorbat cenderung memiliki afinitas lebih besar pada fase non cair [16]. 

Perpindahan molekul ke dalam pori-pori KA akan dipermudah dengan sifat hidrofobik permukaan KA 

tersebut [32]. Kelarutan akan menurun seiring meningkatnya temperatur. Selain itu, peningkatan kecepatan 

molekul pada temperatur yang lebih tinggi juga akan mempermudah adsorbat untuk teradsorpsi ke dalam 

pori KA [33]. Berdasarkan hal tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa dari sisi adsorbat (OP), kenaikan 

temperatur akan menurunkan kelarutannya dalam larutan, sehingga memicu meningkatnya adsoprsi 

terhadap KA. Di sisi lain, temperatur yang terlalu tinggi akan meningkatkan kecenderungan desorpsi bagi 

adsorbat yang telah teradsorpsi oleh KA [33]. Penelitian [34] menunjukkan bahwa desorpsi asam asetat 

yang telah teradsorpsi pada adsorben meningkat seiring meningkatnya temperatur. Selain itu, penelitian 

[35] menunjukkan bahwa peningkatan temperatur dari 295-323 K akan menurunkan laju adsorpsi. Ini 

menunjukkan bahwa penerapan KA sebagai adsorben bagi OP memerlukan penelitian pendahuluan untuk 

menentukan temperatur optimal adsorpsi untuk memaksimalkan potensinya. 

Faktor-faktor yang mempengaruhi adsorpsi OP oleh KA juga dapat berasal dari karakteristik 

adsorben seperti luas permukaan KA, distribusi ukuran pori, proporsi karbon murni pada KA, dan kadar air 

KA [36-39]. Karakteristik ini dapat dioptimasi melalui penelitian mengenai proses pemilihan bahan, 

pengarangan, dan aktivasi KA yang paling baik bagi suatu bahan KA [39]. Karakteristik OP juga dapat 
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mempengaruhi adsorpsi oleh KA yaitu melalui perbedaan ukuran partikel, afinitas partikel, kelarutan, dan 

derajat ionisasi, dan konsentrasinya [16, 17]. Selain itu, faktor lingkungan seperti adanya adsorbat lain 

dalam sistem akan memungkinkan terjadinya kompetisi adsorpsi dan berkurangnya kapasitas adsorpsi KA 

[16, 23]. 

 

4. Kesimpulan 

Tulisan ini menunjukkan beberapa pengaruh penting bagi proses adsorpsi OP oleh KA. Proses 

adsorpsi dapat dimaksimalkan dengan mencari pH dan temperatur lingkungan yang paling optimal bagi OP 

yang akan diadsorpsi. Proses pembuatan dan aktivasi KA juga menjadi perhatian agar menjadi adsorben 

yang cocok bagi OP yang akan menjadi adsorbat. Penggunaan KA untuk menyisihkan OP dari tanah 

pertanian masih memerlukan analisis lebih lanjut dari variabel-variabel lain yang juga mempengaruhi 

proses adsorpsi. 

 

5. Saran 

Penelitian ke depan memerlukan lebih banyak variabel untuk di analisis pengaruhnya terhadap proses 

adsorpsi OP terhadap KA. Variabel-variabel tersebut dapat berupa luas permukaan KA, afinitas OP 

terhadap KA, ukuran molekul OP, dan bagaimana kompetisi adsorpsinya apabila terdapat zat lain di dalam 

sistem. Optimasi pada variabel-variabel tersebut diperlukan agar dapat memaksimalkan pemanfaatan KA 

sebagai adsorben bagi OP. Selain itu, hasil penelitian tersebut akan mengarah pada penggunaan KA sebagai 

adsorben bagi OP di lingkungan dengan kondisi yang lebih rumit seperti tanah. 
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