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A research on the utilization of ulin wood waste (Eusideroxylon
Zwageri T) has been conducted as an active charcoal to adsorb Iron
(Fe) and Manganese (Mn). The purpose of this research is to know
and study the potential of activated charcoal from Ulin wood waste
as adsorbent of Iron (Fe) and Manganese (Mn) in well water, knowing
optimum time to adsorb Iron (Fe) and Manganese (Mn) and to know
the concentration of Iron (Fe) and Manganese (Mn) after adsorbed
by activated charcoal from Ulin wood waste. Charcoal is obtained
from Ulin wood with burning for 9 hours, then activated chemically
and physics. The parameters studied were pH, optimum time
determination, Iron (Fe) and Manganese (Mn) concentration after
adsorption. The results showed that the optimum time (toptimum) tO
adsorb Iron (Fe) and Manganese (Mn) was at minute 30 and obtained
the optimum concentration of Iron (Fe) of 0,22 mg / L and Manganese
(Mn) concentration of 0,174 mg /L .

PEMANFAATAN LIMBAH KAYU ULIN (Eusideroxylon Zwageri T) SEBAGAI
ARANG AKTIF UNTUK MENGADSORPSI BESI (Fe) DAN MANGAN (Mn)

Abstrak- Telah dilakukan penelitian tentang pemanfaatan limbah kayu ulin (Eusideroxylon Zwageri T)
sebagai arang aktif untuk mengadsorpsi Besi (Fe) dan Mangan (Mn). Tujuan penelitian ini untuk
mengetahui dan mempelajari potensi arang aktif dari limbah kayu ulin sebagai adsorben Besi (Fe) dan
Mangan (Mn) pada air sumur, mengetahui waktu optimum untuk mengadsorpsi Besi (Fe) dan Mangan (Mn)
dan mengetahui konsentrasi Besi (Fe) dan Mangan (Mn) setelah diadsorpsi dengan arang aktif dari limbah
kayu ulin. Arang diperoleh dari kayu ulin dengan pembakaran selama 9 jam, kemudian diaktivasi secara
kimia dan fisika. Parameter yang diteliti meliputi: pH, penentuan waktu optimum, konsentrasi Besi (Fe)
dan Mangan (Mn) setelah diadsorpsi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu optimum (toptimum) Untuk
mengadsorpsi Besi (Fe) dan Mangan (Mn) yaitu pada menit ke-30 dan diperoleh konsentrasi optimum Besi
(Fe) sebesar 0.22 mg/L dan konsentrasi Mangan (Mn) sebesar 0.174 mg/L.

Kata kunci: Kayu Ulin, arang aktif, adsorpsi Fe dan Mn, filtrasi.

PENDAHULUAN

Air sumur masih merupakan sumber utama
air bersih di daerah Banjarbaru. Sarana air tanah
dangkal yang paling banyak digunakan adalah
sumur gali (SGL). Namun demikian, pengadaan air
bersih untuk kepentingan rumah tangga, air minum,
air mandi dan keperluan lainnya harus memenuhi
persyaratan yang sudah ditentukan, di mana setiap
komponen yang diperkenankan berada di dalam air
bersih harus sesuai peraturan internasional (WHO

dan APHA) ataupun peraturan nasional atau
setempat.

Berdasarkan laporan pemeriksaan lengkap
kualitas air IPA (Instalasi Pengolahan Air) | bulan
Juni 2008 didapatkan data bahwa sumber air sumur
yang akan diolah untuk pengadaan air minum untuk
daerah distribusi Martapura dan Banjarbaru
mengandung kadar Besi (Fe) sebesar 0,92 mg/L dan
Mangan (Mn) sebesar 0,109 mg/L. Hal tersebut
masih diatas ambang batas yang telah disetujui oleh
Kepmenkes No0.907/MENKES/SK/VI1/2002 yaitu
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untuk Besi (Fe) sebesar 0,3 mg/L dan untuk
Mangan (Mn) sebesar 0,1 mg/L.

Besi (Fe) dan Mangan (Mn) merupakan
mineral yang sangat dibutuhkan oleh manusia dan
dapat diperoleh dari air yang kita minum. Dua
mineral ini dibahas khusus karena paling sering
menimbulkan masalah di rumah tangga dan PDAM.
Besi dan mangan dalam air secara alami selalu
bersama. Air yang mengandung kadar besi dan
mangan yang berlebihan berpengaruh terhadap nilai
estetika (warna, endapan dan rasa) dan secara tidak
langsung dapat mempengaruhi kesehatan manusia.
WHO mengizinkan kadar maksimum besi dalam
air minum dianjurkan tidak melebihi dari 0,3 ml/L
sedangkan untuk mangan 0,1 mg/L.

Sehingga untuk maksud di atas perlu
dikembangkan pengolahan air  yang efektif,
ekonomis dan ramah lingkungan yang berguna
untuk mengurangi kadar besi dan mangan pada air
sumur, karena dapat mempengaruhi kesehatan
manusia (Setyorini, 2007). Salah satu alternatifnya
adalah memanfaatkan bahan padat sebagai
adsorben.

Umumnya bahan-bahan padat dapat
dipergunakan sebagai adsorben untuk mengurangi
kekeruhan dari suatu cairan. Adapun bahan yang
sering dipergunakan adalah karbon aktif, moleculer
sieves dan aluminium aktif. Dari ketiga bahan
tersebut yang paling sering digunakan sebagai

adsorben adalah activated carbon atau lebih dikenal
sebagai arang aktif.

Arang aktif dapat dibuat dari semua jenis
bahan yang mengandung unsur karbon, baik yang
berasal dari tumbuhan, binatang, tulang, kayu
tempurung kelapa, tempurung biji-bijian dan batu
bara (Pari, 2006). Salah satu alternatif bahan baku
yang juga dapat digunakan sebagai arang aktif
adalah limbah hasil pengolahan kayu ulin. Limbah
hasil pengolahan kayu ini meliputi kulit kayu,
potongan kayu, serpihan dan serbuk hasil gergajian.

Limbah kayu ulin memiliki potensi untuk
dijadikan bahan baku arang aktif, tetapi
pemanfaatannya masih belum banyak dilakukan.
Limbah kayu ulin ini sendiri kebanyakan digunakan
masyarakat hanya sebagai kayu bakar atau arang
untuk memasak. Kayu ulin umumnya digunakan
masyarakat Kalimantan sebagai rangka bangunan
perumahan, papan lantai, mebel, ukiran atau hiasan
rumah, kerangka jembatan, bangunan maritim dan
perkapalan (Martawijaya dkk., 2009).

Berdasarkan penelitian Prasetio (2007)
temperatur aktivasi yang terbaik untuk arang kayu
ulin adalah 800 °C dengan lama waktu aktivasi + 5
menit. Berikut adalah hasil pengujian arang aktif
kayu ulin yang diaktivasi pada berbagai temperatur
terhadap Standar Industri Indonesia (SI1) No. 0258-
89:

Tabel 1. Hasil pengujian arang kayu ulin pada berbagai temperatur aktivasi

Arang -
Temperatur aktivasi (°C) Standar Sl
No Parameter kayu No.0258-89
ulin 600 700 800 900 1000
1. Bagian yang hilang 13,14 11,12 5,64 0,99 0,67 0,41 Maks. 15 %
pada pemanasan 950
°C (%)
. Daya Serap 12 (%) 22,35 25,63 29,79 34,62 32,94 31,62 Min. 20 %
3. Kadar air (%) 1,96 1,27 0,56 0,19 - - Maks. 10 %
Kadar abu (%) 1,47 0,37 0,36 0,26 0,24 - Maks. 2,5 %

(sumber prasetio (2007)

Ambarsari (2004) juga telah memanfaatkan
arang kayu ulin sebagai adsorben untuk
penanggulangan limbah cair sasirangan. Hasil
penelitian Ambarsari (2004) menunjukkan bahwa
limbah cair sasirangan setelah difiltrasi dengan
arang dari kayu ulin pada ukuran 20-40 mesh

mampu  menurunkan  beberapa  parameter
kontaminan kecuali untuk logam krom.
Hasil penelitian Imoco dkk (2006)

menunjukan bahwa pembuatan serbuk gergaji kayu

ulin menjadi arang aktif yang yang diaktivasi
dengan NaCl telah memenuhi sebagian standar SlI
No. 0258-89 mengenai mutu arang aktif. Berikut ini
adalah perbandingan hasil analisis pembuatan arang
aktif serbuk gergaji kayu ulin yang diaktivasi
dengan NaCl terhadap Standar Industri Indonesia
(SIT) No. 0258-89:
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Tabel 2. Perbandingan hasil analisis pembuatan arang aktif serbuk gergaji kayu ulin yang diaktivasi dengan nacl dengan

sii no. 0258-89

No Parameter Arang Aktif Serbuk Standar Mutu Arang Aktif
Gergaji Kayu Ulin SII No. 0258-89

1. Bagian yang hilang pada 18,23 % Maksimum 15 %

pemanasan 950 °C

2. Kadar Air 8,53 % Maksimum 10 %

3. Kadar Abu 2,32 % Maksimum 2,5 %

4. Daya serap |2 15,70 % Minimum 20 %

(Sumber: Imoco dkk)

Daya adsorpsi suatu arang aktif sangat
tergantung pada beberapa faktor diantaranya sifat
adsorben, arang aktif merupakan adsorben dari
suatu padatan yang berpori. Struktur pori ini
berhubungan dengan luas permukaan, di mana
semakin besar pori-pori arang aktif mengakibatkan
luas permukaan  semakin  besar.  Untuk
meningkatkan kecepatan adsorpsi, dianjurkan agar
menggunakan arang aktif yang telah dihaluskan
(Sembiring dan Sinaga, 2003).

Pada sistem larutan, adsorpsi merupakan
teknologi alternatif yang sangat efektif khususnya
dalam menyerap ion logam berat. Teknologi ini
dapat mengeliminasi logam berat terutama pada
limbah dengan volume yang besar dan konsentrasi
ion logam yang sangat rendah. Adsorpsi mudah
dilakukan karena reaksinya cepat dan adsorben
yang digunakan mudah diperoleh, serta bersifat
ramah lingkungan karena ion logam berat yang
terikat dapat diperoleh kembali dan dipisahkan
sehingga tidak dihasilkan limbah baru yang beracun
(Susanti dkk., 2004).

Berdasarkan  permasalahan-permasalahan
yang ada dan hasil-hasil penelitian yang telah
dilakukan. Maka akan dilakukan suatu penelitian
pembuatan arang aktif dari limbah kayu ulin yang
diaktivasi secara kimia menggunakan larutan ZnCl,
0,1 M dan aktivasi secara fisika pada suhu 800 °C
selama + 5 menit, kemudian arang aktif dihaluskan
dengan lumpang dan disaring dengan ukuran 20-40
mesh, selanjutnya digunakan sebagai adsorben
dalam proses filtrasi air sumur.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium
Dasar Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan
Alam ULM Banjarbaru dan Lab Analisis PDAM
Intan Banjar Banjarbaru dengan lama penelitian + 2
bulan. Proses aktivasi menggunakan dua metode,
yaitu aktivasi secara kimia dan secara fisika.
Aktivasi kimia menggunakan larutan ZnCl, 0,1 M
dan aktivasi fisika menggunakan tanur yang
dijalankan pada suhu 800 °C selama 5 menit.

Alat

Alat-alat yang digunakan dalam program
penelitian adalah wadah kaleng cat bekas, bak
plastik, lumpang dan alu, oven, pH meter, ayakan
ukuran 20-40 mesh dan 10-20 mesh, neraca analitik,
cawan porselin, buret, alat-alat gelas, desikator,
tanur dan AAS Spectrafotometer DR-2500 HACH.

Bahan

Bahan yang digunakan pada program
penelitian ini adalah limbah kayu ulin sebagai
bahan baku utama, bahan kimia ZnCl, 0,1 M, kertas
saring, aquadest, pemanas, aluminium foil dan air
baku sumur STM PDAM Intan Banjar.

Prosedur Kerja

Proses Pembuatan Arang Kayu Ulin

Pembuatan Alat Pengarangan

1. Wadah pengarangan dibuat dari suatu kaleng
cat bekas berkapasitas 20 Kg yang lengkap
diberi tutup.

2. Tutup dan alas kaleng diberi lubang-lubang
dengan ukuran kira-kira 1 cm.

3. Pada saat pembuatan arang, wadah diletakkan
secara terbalik di atas dua buah batu bata.

4. Proses pengarangan  dimulai  dengan
menyalakan api dan dibiarkan selama 9 jam.

5. Api dipadamkan dan didinginkan selama 24
jam, kemudian direbus selama + 1 jam.

Proses Pengarangan

1. Limbah potongan kayu ulin disusun secara
tegak atau vertikal di dalam wadah.

2. Api dinyalakan dan lubang-lubang udara
dibiarkan terbuka, setelah membara api
dimatikan dan wadah pengarangan ditutup.

Proses Aktivasi Arang
Aktivasi Secara Kimia
1. 75 gram arang limbah kayu ulin ditimbang
dan dimasukkan ke dalam 300 mL larutan
ZnCl,0,1 M, kemudian diaduk.
2. Arang yang telah diaduk kemudian ditutup
dan didiamkan selama 24 jam pada
temperatur kamar.
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3. Arang vyang telah didiamkan kemudian
disaring dan dicuci dengan aquadest sampai

netral,  kemudian  dikeringkan  pada
temperatur 120 °C selama 3 jam (Ulfah,
2006).

Aktivasi Secara Fisika

1. Arang dimasukkan ke dalam tanur, kemudian
ditutup rapat.

2. Tanur kemudian dijalankan pada suhu 800 °C
selama + 5 menit.

3. Arang aktif yang dihasilkan dibiarkan sampai
dingin, setelah dingin arang aktif bisa
dikeluarkan.

Pembuatan Filter Arang Aktif

1. Arang aktif kayu ulin dihaluskan dengan
lumpang, kemudian disaring dengan ukuran
20-40 mesh dan 10-20 mesh kemudian direbus
dengan air, selama * 1 jam.

2. Arang disaring dan kemudian dikeringkan
pada temperatur 120 °C selama + 1 jam.

Instalasi Pengolahan Air

Instalasi pengolahan air minum dibuat
dengan skala laboratorium yang menggunakan 2
wadah penampung yang berfungsi sebagai instalasi
I dan Il disusun pada rak yang telah disiapkan.
Kedua wadah penampung tersebut diberi lubang
pada bagian samping bawahnya dan disambungkan
dengan selang.

Sebelum memasukkan arang aktif sebanyak
80 gram, wadah penampung pada bagian atas dan
bagian bawahnya dilapisi dengan busa setinggi + 2
cm. Air sumur kemudian dialirkan melewati wadah
penampung tersebut.

Prosedur pertama, air sumur sebanyak 1 liter
dialirkan ke dalam instalasi | dengan menggunakan
arang aktif ukuran 20-40 mesh dan didiamkan
dengan variabel waktu 15 menit, 30 menit, 45 menit
dan 60 menit.

Prosedur kedua, melakukan prosedur
dengan waktu optimum yang diperoleh dari
prosedur pertama tetapi menggunakan arang aktif
ukuran 10-20 mesh.

Untuk prosedur ketiga, air sumur dilewatkan
sebanyak dua kali melewati instalasi | dan instalasi
Il (multi stage). Kemudian didiamkan dengan
waktu dan ukuran optimum yang diperoleh dari
prosedur pertama. Air sumur sebelum dan sesudah
hasil filtrasi dianalisis lebih lanjut.

Pengujian Air Sumur Hasil Filtrasi
1. Uji Parameter pH

Sebanyak 50 mL sampel air diambil dan
dimasukkan ke dalam gelas piala, kemudian pH
diukur dengan menggunakan alat pH meter.

2. Uji Logam Fe

Sampel air diukur dengan menggunakan alat
AAS Spectrafotometer DR-2500 HACH. Serapan
yang terukur dibaca dan dicatat.
3. Uji Logam Mn

Sampel air diukur dengan menggunakan alat
AAS Spectrafotometer DR-2500 HACH. Serapan
yang terukur dibaca dan dicatat.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian Air Hasil Filtrasi Kondisi Single Stage
dengan Variasi Waktu Filtrasi

Setelah dilakukan proses aktivasi, arang
aktif yang dihasilkan akan digunakan sebagai media
filter, dengan kondisi Single Stage dengan variasi
waktu filtrasi selama 15, 30, 45 dan 60 menit.
Sebagai sampel digunakan air baku sumur STM
PDAM Intan Banjar. Sebelum proses filtrasi
diperoleh konsentrasi Besi (Fe) adalah sebesar 1,05
mg/L. Hasil analisis air setelah difiltrasi dengan
arang aktif kayu ulin ditunjukan pada Gambar 1.

0.25
0.23 /
0.21

0.19

Konsentrsi Besi (Fe)
(mg/L)

0.17

0.15
10 30 50 70

Variasi Waktu Filtrasi
(Menit)

Gambar 1. Hubungan antara Konsentrasi Besi (Fe)
(mg/L) dengan Variasi Waktu Filtrasi
(menit)

Dapat dilihat pada Gambar 1 pada air hasil
filtrasi terlihat kandungan Besi (Fe) mengalami
penurunan jika dibandingkan dengan air sebelum
filtrasi. Hal ini menunjukkan bahwa logam Besi
(Fe) telah teradsorpsi oleh arang aktif. Rata-rata
penurunan konsentrasi Besi (Fe) menjadi 0,2325
mg/L. Tetapi untuk variasi waktu filtrasi 45 dan 60
menit nilai konsentrasi Besi (Fe) sedikit mengalami
kenaikan daripada variasi waktu filtrasi 15 dan 30
menit. Hal ini dikarenakan ikatan antara molekul-
molekul Besi (Fe) dengan pori-pori arang aktif
mengalami kejenuhan karena lamanya waktu
pengontakan antara arang aktif dengan air baku
sumur. Sehingga molekul-molekul Besi (Fe) yang
tadinya sudah terikat dengan pori-pori arang aktif
kembali terlepas, akibanya konsentrasi Besi (Fe)
pada air sumur hasil analisa untuk variasi waktu
filtrasi 45 dan 60 menit kembali naik.

Sedangkan untuk hasil pengujian Mangan
(Mn), konsentrasinya pada air baku sumur hasil
filtrasi justru mengalami kenaikan, seperti terlihat
pada Gambar 2.
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Gambar 2. Hubungan antara Konsentrasi Mangan (Mn)
(mg/L) dengan Variasi Waktu Filtrasi (menit)

Sebelum  proses  filtrasi  diperoleh
konsentrasi Mangan (Mn) adalah sebesar 0,172
mg/L. Dapat dilihat pada Gambar 2 pada air hasil
filtrasi terlihat kandungan Mangan (Mn) mengalami
kenaikan jika dibandingkan dengan air sebelum
filtrasi. Rata-rata kenaikan sebesar 0,191 mg/L.

Kenaikan konsentrasi Mangan (Mn) ini
dikarenakan proses filtrasi yang dilakukan masih
berada dalam suasana asam karena arang aktif hasil
perebusan dari proses aktivasi kimia belum benar-
benar netral dari bahan kimia ZnCl,. Arang aktif
masih membawa sifat bahan kimia ZnCl, yang
merupakan garam yang bersifat asam karena
terbentuk dari asam kuat dan basa lemah.

Untuk penurunan konsentrasi Mangan (Mn)
dari suatu sampel harus dilakukan dalam suasana
basa, misalnya dengan penambahan kapur atau
soda. Dikarenakan ikatan antara molekul-molekul
Mangan (Mn) dan pori-pori arang aktif sukar
terbentuk apabila kondisi operasi berlangsung pada
pH dibawah 9,5.

Pengujian Air Hasil Filtrasi Kondisi Single Stage
dengan Variasi Ukuran Partikel Arang Aktif

Dari keempat variasi waktu filtrasi 15, 30,
45 dan 60 menit dengan kondisi Single Stage
didapatkan waktu optimum  (toptimum) UnNtuk
mengadsorpsi Besi (Fe) dan Mangan (Mn) yaitu
pada menit ke-30 di mana diperoleh konsentrasi
Besi (Fe) sebesar 0,22 mg/L dan konsentrasi
Mangan (Mn) sebesar 0,174 mg/L.

Dari topimum ini kemudian dilakukan lagi
proses filtrasi tetapi menggunakan variasi ukuran
partikel arang aktif. Dari variasi ini diperoleh
konsentrasi Besi (Fe) sebesar 0,29 mg/L dan
konsentrasi Mangan (Mn) sebesar 0,168 mg/L.

Konsentrasi Mangan (Mn) mengalami
penurunan Kkonsentrasi paling rendah ketika
dilewatkan pada variasi partikel arang aktif dengan
ukuran acak. Pada variasi ini, bahan kimia ZnCl,
lebih sedikit terikat dipori-pori arang aktif karena
luas permukaan yang lebih besar. Hal ini
mengakibatkan arang aktif yang dihasilkan bersifat
lebih  netral. Sehingga ketika dilakukan

pengontakan antara arang aktif variasi acak dengan
air sumur, dihasilkan konsentrasi Mangan (Mn)
yang lebih rendah dibandingkan dengan arang aktif
ukuran 20-40 mesh.

Pengujian Air Hasil Filtrasi Kondisi Multi Stage

Untuk prosedur ini dilakukan dengan
kondisi Multi Stage dengan lama waktu filtrasi yang
diperoleh dari waktu optimum (topimum) Operasi
Single Stage yaitu 30 menit. Dari hasil analisis
diperoleh konsentrasi Besi (Fe) sebesar 0,21
mg/L dan konsentrasi Mangan (Mn) sebesar 0,180
mg/L.

Konsentrasi Besi (Fe) mengalami penurunan
konsentrasi paling rendah ketika dilewatkan pada
operasi Multi Stage. Hal ini terjadi dikarenakan
sampel air sumur pada kondisi Multi Stage
mengalami pengontakan dengan arang aktif lebih
banyak daripada sampel air sumur pada kondisi
Single Stage, karena setelah dilewatkan pada
instalasi pertama, sampel air sumur dilewatkan
kembali pada instalasi kedua. Akibatnya semakin
banyak molekul-molekul Besi (Fe) yang terikat di
pori-pori arang aktif.

Perbandingan hasil antara variasi 1, 2 dan 3
untuk pengujian konsentrasi Besi (Fe) dapat dilihat
pada Gambar 3.

0.4

0.29

Konsentrsi Besi (Fe)
(mg/L)

0.22

Variasi

Gambar 3. Hubungan Antara Konsentrasi Besi (Fe)
(mg/L) dengan Variasi Pengujian

Dari Gambar 3 di atas dapat dilihat bahwa
dari semua variasi pengujian, variasi ketiga
merupakan variasi terbaik untuk melakukan
pengujian konsentrasi Besi (Fe) yaitu pada ukuran
partikel arang aktif 20-40 mesh dengan waktu
optimum 30 menit.

Dari hasil analisa konsentrasi Besi (Fe)
untuk semua variasi pengujian filtrasi sudah
memenuhi  standar maksimum air  minum
berdasarkan Kepmenkes
No0.907/MENKES/SK/V11/2002 karena konsentrasi
Besi (Fe) di bawah batas maksimum yang
diperbolehkan yaitu 0,3 mg/L.

Sedangkan untuk hasil pengujian Mangan
(Mn), perbandingan hasil antara variasi 1, 2 dan 3
dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Hubungan Antara Konsentrasi Mangan (Mn)
(mg/L) dengan Variasi Pengujian

Dari Gambar 4 di atas dapat dilihat bahwa
dari semua variasi pengujian, variasi kedua
merupakan variasi terbaik untuk melakukan
pengujian konsentrasi Mangan (Mn) yaitu pada
ukuran partikel arang aktif 10-20 mesh dengan
waktu optimum 30 menit. Hal ini dikarenakan pada
variasi kedua bahan kimia ZnCl; lebih sedikit
terikat di pori-pori arang aktif karena luas
permukaan yang lebih besar. Hal ini mengakibatkan
arang aktif yang dihasilkan bersifat lebih netral.
Sehingga ketika dilakukan pengontakan antara
arang aktif variasi acak dengan air sumur,
dihasilkan konsentrasi Mangan (Mn) yang lebih
rendah dibandingkan dengan arang aktif ukuran 20-
40 mesh.

Dari hasil analisa konsentrasi Mangan (Mn)
untuk semua variasi waktu filtrasi belum memenuhi
standar maksimum air minum berdasarkan
Kepmenkes N0.907/MENKES/SK/V11/2002
karena konsentrasi Mangan (Mn) berada di atas
batas maksimum yang diperbolehkan yaitu 0,1
mg/L.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa: (1)
Waktu optimum (topimum) Untuk mengadsorpsi Besi
(Fe) dan Mangan (Mn) yaitu pada menit ke-30. (2)
Konsentrasi optimum Besi (Fe) diperoleh sebesar
0,21 mg/L dan konsentrasi Mangan (Mn) sebesar
0,168 mg/L.
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