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ABSTRAK 
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 Tembaga dan Zn merupakan unsur hara mikro esensial untuk pertumbuhan 

tanaman. Logam berat ini dapat beracun bagi makhluk hidup jika berada pada 

konsentrasi yang relatif tinggi dibandingkan dengan tingkat kritisnya, biasanya 

terjadi akibat pencemaran. Pencemaran tanah dapat disebabkan oleh tingginya 

perkembangan industri, salah satunya adalah industri sendok logam. Biochar dapat 

menjadi solusi untuk mengatasi ketersediaan dan pergerakan logam berat di tanah 

melalui kemampuannya dalam menjerap logam berat. Percobaan ini dilakukan 

untuk mempelajari perubahan kapasitas (b) dan energi jerap (K) tanah tercemar 

logam berat Cu dan Zn yang diperlakukan biochar. 

 Percobaan ini dilakukan di Rumah Plastik Perguruan Tinggi Al-Madani, 

Laboratorium Ilmu Tanah Universitas Lampung, dan UPTD Laboratorium 

Lingkungan Dinas Lingkungan Hidup Provinsi Lampung pada bulan Mei-

November 2024. Perlakuan disusun dengan Rancangan Acak Lengkap 2 faktor. 

Faktor pertama yaitu tanah dengan riwayat perlakuan limbah industri berlogam 

berat (S) dan faktor kedua yaitu biochar TKKS (B) dengan 3 ulangan. Perbedaan 

antarpelakuan dianalisis menggunakan Standard Error of the Mean (SEM) dan diuji 

korelasinya menggunakan Simple dan Multiple Linear Regression. 

 Hasil penelitian menunjukkan (1) bCu menurun dan KCu meningkat dengan 

meningkatnya riwayat perlakuan limbah industri. Nilai kapasitas jerap maksimum 

(bZn) dan energi jerap (KZn) tidak dapat digambarkan dengan isotermal Langmuir, 

(2) kapasitas jerap maksimum (bCu) menurun pada dosis B1 dan meningkat pada 

dosis B2, sedangkan nilai energi jerap (KCu) meningkat pada dosis B1 dan menurun 

pada dosis B2, (3) bCu berkorelasi negatif dengan ketersediaan Cu dan Zn, pH, dan 

C-organik dan berkorelasi positif dengan kadar liat. KCu berkorelasi negatif dengan 

kadar liat dan berkorelasi positif dengan ketersediaan Cu dan Zn, pH, dan C-organik. 



 

Kapasitas adsorpsi maksimum terhadap Cu (bCu) berbanding lurus dengan Zn 

tersedia, pH, kadar liat, dan KTK dan berbanding terbalik dengan Cu tersedia dan 

C-organik. Konstanta energi jerap terhadap Cu (KCu) berbanding lurus dengan Cu 

tersedia, C-organik, dan KTK dan terbalik dengan Zn tersedia, pH, dan kadar liat. 

 

Kata kunci: adsorpsi, biochar, energi jerap, kapasitas jerap, logam berat  
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 Copper and Zn are essential micronutrients for plant growth. These heavy 

metals can become toxic to living organisms if exceeding their critical thresholds, 

often due to pollution. Soil pollution may be attributed to the rapid development of 

industries, such as the metal spoon industry. Biochar can be a solution to manage 

heavy metal availability and mobility in soils due to its heavy metal adsorption 

capacity. This experiment was conducted to study the changes in adsorption 

capacity (b) and energy (K) of soil contaminated with heavy metals Cu and Zn 

treated with biochar. 

The experiment was carried out in the greenhouse of Perguruan Tinggi Al-

Madani, Soil Science Laboratory Universitas Lampung, and UPTD Laboratorium 

Lingkungan Dinas Lingkungan Hidup Provinsi Lampung from May to November 

2024. The treatments were arranged in a completely randomized design with two 

factors. The first factor was soil with heavy metal industrial waste treatment (S) and 

the second factor was oil palm empty fruit bunches biochar (B), each with three 

replications. Treatment differences were analyzed using SEM, and correlations 

were examined using simple and multiple linear regression. 

The results showed (1) bCu decreased KCu increased with increasing 

industrial waste treatment history. bZn and KZn cannot be described using Langmuir 

isotherms; (2) maximum adsorption capacity (bCu) decreased with the B1 and 

increased with the B2, meanwhile adsorption energy (KCu) increased with the B1 and 

decreased with the B2; and (3) bCu is negatively correlated with Cu, Zn, soil pH, and 

organic carbon, while clay content is positively correlated. KCu negatively 

correlated with clay content also positively correlated with Cu, Zn, pH, and organic 

carbon. Maximum adsorption capacity (bCu) is directly proportional to Zn, pH, clay 



 

clay content, and CEC and inversely proportional to Cu and organic carbon. The 

adsorption energy constant (KCu) is directly proportional to Cu, organic carbon, and 

CEC, inversely to Zn, pH, and clay content. 

 

Keywords: adsorption, adsorption capacity, adsorption energy, biochar, heavy 

        metals
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Berbagai negara pada saat ini terancam akan mengalami krisis pangan yang 

disebabkan oleh ketersediaan lahan dan produksi pangan yang tidak mampu 

mengimbangi pertambahan jumlah penduduk. Krisis pangan sudah menjadi faktor 

pembatas bagi semua negara, baik negara miskin, negara berkembang, maupun 

negara maju (Dewi dan Ginting, 2012). Berdasarkan data dari Badan Pusat 

Statistik (BPS), diketahui bahwa jumlah penduduk di Indonesia terus meningkat, 

bahkan pada tahun 2023 telah mencapai 278 juta orang dengan laju pertumbuhan 

1,13%. Laju pertumbuhan penduduk tersebut dianggap cukup tinggi sehingga 

dapat menjadi ancaman terhadap ketersediaan lahan pertanian yang berkelanjutan. 

Jumlah penduduk dan kebutuhan pangan selaras dengan ketersediaan lahan akan 

terus meningkat. Namun, ketersediaan lahan akan berbanding terbalik dengan hal-

hal tersebut karena ketersediaan lahan bersifat stagnan (Imansyah dkk, 2020). Jika 

ketersediaan lahan tidak mengalami perluasan maka dibutuhkan setidaknya lahan 

pertanian yang baik dan mampu menjadi media bagi pertumbuhan tanaman di 

atasnya.  

 

Lahan pertanian yang mampu menyokong kebutuhan penduduk adalah lahan 

pertanian bersifat berkelanjutan. Lahan pertanian yang bersifat berkelanjutan 

memiliki arti bahwa lahan pertanian tersebut harus berkesinambungan ditinjau 

dari kepentingan ekonomi, lingkungan, dan sosial dalam memanfaatkan 

lingkungan (Mawara, 2017). Lahan pertanian harus terhindar dari berbagai 

pencemaran. Namun, hal tersebut sepertinya sulit untuk dicapai di Indonesia 

karena menurut data dari BPS pada tahun 2021, terdapat 1499 desa/kelurahan di 
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Indonesia yang tanahnya telah tercemar, salah satunya oleh logam berat. 

Pencemaran tanah oleh logam berat ini berbahaya karena logam berat bersifat 

toksik. Logam berat dapat meracuni organisme non-target, terutama biota tanah 

dan juga dapat meracuni lingkungan (Boymau, 2023). Lebih lanjut lagi, 

pencemaran logam berat ini dapat terbawa hingga memasuki rantai makanan 

manusia (Juhri, 2017). 

 

Pencemaran tanah oleh limbah berlogam berat dapat menurunkan kesehatan 

tanah, salah satunya melalui penurunan pH tanah yang dapat menjadikan tanah di 

daerah tropika semakin masam. Tanah yang masam tersebut akan meningkatkan 

kelarutan logam berat di dalam tanah sehingga sangat tersedia untuk tanaman 

(Szabela dkk., 2015). Penurunan pH juga akan menjadikan kapasitas tukar kation 

(KTK) tanah menurun karena KTK tanah sejalan dengan pH tanah (Mautuka dkk., 

2022). KTK tanah merupakan sifat tanah yang sangat penting terkait perilaku 

kapasitas jerap tanah terhadap logam berat karena KTK merupakan parameter 

penting dari kapasitas jerap tanah (Salam, 2020). Tingkat kemasaman tanah dan 

kemampuan tanah dalam menjerap dan mempertukarkan kation ini berperan 

dalam menentukan ketersediaan ataupun pengikatan logam oleh tanah pada koloid 

tanah (Mulyani dkk., 2023). Pada koloid tanah atau biasa disebut juga kompleks 

jerapan tanah yang tercemar logam berat saat kondisi asam, larutan tanahnya 

dipenuhi oleh ion H+ yang dapat menggantikan posisi kation-kation logam berat 

pada kompleks jerapan. Logam berat tersebut akhirnya akan berpindah dari 

kompleks jerapan menuju larutan tanah sehingga kelarutan logam berat meningkat 

(Alloway, 2005).  

 

Ketersediaan logam berat di dalam tanah dapat dilihat dari kapasitas adsorpsi 

maksimum (b) dan konstanta energi adsorpsi (K) dalam persamaan Langmuir 

Isotermal. Kapasitas adsorpsi maksimum (b) merupakan jumlah maksimum 

adsorbat yang dapat dimuat pada suatu adsorben (Szulejko dan Kim, 2019). 

Konstanta energi adsorpsi (K) adalah konstanta pengikat Langmuir yang 

menggambarkan interaksi antara adsorbat pada lapisan tunggal (monolayer) 

pertama dan permukaan padat (Swenson dan Stadie, 2019). Nilai K yang besar 

menunjukkan adanya interaksi yang kuat antara adsorbat dan adsorben sedangkan 
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nilai K yang lebih kecil menujukkan interaksi yang lemah antara adsorbat dan 

adsorben (Anjum dkk., 2023). Adsorpsi pada tanah atau dalam hal ini adalah nilai 

b dan K pada tanah terbukti berkaitan erat dengan sifat-sifat tanah, seperti pH 

tanah, kandungan bahan organik tanah, kapasitas tukar kation, dan fraksi liat pada 

tanah (Jiang dkk., 2021). Nilai b dan K akan menurun beriringan dengan 

menurunnya sifat-sifat tanah tersebut.  

 

Tanah pada lokasi penelitian ini merupakan tanah Ultisol (Salam dkk., 1998) yang 

sifatnya bertolak belakang dalam mendukung proses adsorpsi logam berat pada 

tanah. Tanah Ultisol memiliki karakteristik kimia berupa pH, KTK, dan 

kandungan bahan organik yang rendah (Yuniarti dkk., 2023). Tanah pada lokasi 

penelitian yang berada di Sidosari, Natar pada Juli tahun 1998 diberi perlakuan 

berupa penambahan limbah industri. Limbah industri didapat dari Unit 

Pengolahan Limbah dari pabrik sendok logam milik PT Star Metal Ware Industry 

di Jakarta. Limbah tersebut memiliki kandungan Cu 754 mg kg-1 dan Zn 44,5 mg 

kg-1 serta bertekstur liat dengan pH sebesar 7,30 (Salam dkk., 1998). Penambahan 

limbah industri berlogam berat pada tanah Ultisol yang memiliki pH rendah akan 

menyebabkan mobilitas logam berat tersebut di dalam tanah meningkat (Sintorini 

dkk., 2021). Tanah Ultisol yang memiliki pH rendah memiliki konsentrasi ion H+ 

yang tinggi di larutan tanah. Hal tersebut sangat berbahaya karena ion H+ 

memiliki kemampuan untuk berikatan lebih kuat dengan muatan negatif pada 

tanah sehingga dapat menggantikan sebagian besar kation lain pada kompleks 

jerapan tanah, termasuk kation logam berat. Adanya proses pergantian tersebut 

menyebabkan kation logam berat terlepas dari kompleks jerapan tanah dan 

tersedia di larutan tanah sehingga mencemari tanah (Alloway, 2005). 

 

Pencemaran logam berat di dalam tanah harus diperbaiki seoptimal mungkin 

sehingga dampaknya tidak terlalu membahayakan makhluk hidup. Perbaikan 

tanah tercemar logam berat salah satunya dapat dilakukan dengan bantuan 

biochar. Biochar adalah arang yang diperoleh dari proses pirolisis yang 

merupakan hasil pemanasan bahan organik menggunakan suhu tinggi dengan 

kadar oksigen yang rendah, bahkan tanpa oksigen (Subarkhah dan Titah, 2023). 

Biochar ini sangat baik dalam membenahi tanah tercemar logam berat karena 
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biochar memiliki potensi dengan luas permukaan yang besar, morfologinya yang 

sangat porous, dan gugus fungsionalnya yang dapat mengurangi pergerakan 

ketersediaan logam berat. Selain itu, biochar juga merupakan suatu basa yang 

akan turut berkontribusi dalam stabilisasi logam berat (Hidayat, 2015).  

 

Gugus kimia yang terdapat pada permukaan biochar, seperti hidroksil, karboksil, 

fenolik, dan lain-lain merupakan kelompok fungsional pada biochar yang dapat 

meningkatkan nilai b dan K. Adanya gugus fungsional tersebut dapat 

meningkatkan nilai b dan K karena biochar membentuk kompleks yang spesifik 

dengan ion logam berat melalui ikatan kovalen yang memiliki afinitas dan 

stabilitas yang tinggi sehingga mampu meningkatkan nilai b dan K biochar 

terhadap logam berat. Terlebih lagi, biochar juga memiliki luas permukaan yang 

besar yang merupakan tempat terjadinya gaya tarik-menarik elektrostatik antara 

biochar dan ion logam berat yang berlawanan muatan sehingga dapat 

meningkatkan nilai b dan K biochar terhadap logam berat (Wang dkk., 2022). 

 

Bahan baku untuk pembuatan biochar dapat menggunakan limbah pertanian, 

salah satunya adalah tandan kosong kelapa sawit (TKKS). Limbah TKKS 

memiliki kandungan selulosa yang tinggi sehingga dapat mengikat logam berat. 

Kandungan tersebut mampu mengikat logam berat karena memiliki gugus-gugus 

aktif seperti OH dan COOH. Oleh karena itu, penambahan biochar TKKS pada 

tanah tercemar logam berat dinilai mampu meningkatkan kapasitas jerap tanah 

terhadap Cu dan Zn sehingga Cu dan Zn tidak bergerak bebas di larutan tanah dan 

meracuni lingkungan (Ariyani dan Asmawit, 2017).  

 

Selain dari itu, berdasarkan data dari BPS pada tahun 2021, produksi tanaman 

kelapa sawit di Lampung mengalami peningkatan yang cukup pesat, yaitu pada 

tahun 2020 produksi kelapa sawit di Lampung sebanyak 384 ribu ton dan 

meningkat pada tahun 2021 menjadi 420 ribu ton. Produksi kelapa sawit 

meningkat, tetapi pengelolaan limbahnya tidak optimal, dalam hal ini adalah 

TKKS. Hal tersebut karena dalam produksi kelapa sawit terdapat 23% dari total 

produksi kelapa sawit adalah berupa TKKS, tetapi hanya 10% TKKS yang telah 

dimanfaatkan dalam beberapa hal, seperti untuk bahan bakar boiler dan kompos. 
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Hal tersebut merupakan bukti bahwa limbah TKKS belum didayagunakan secara 

optimal. Limbah TKKS juga dapat dimanfaatkan untuk bahan baku pembenah 

tanah, seperti biochar (Dewanti, 2018). 

 

 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Apakah terjadi perubahan kapasitas dan energi jerap terhadap Cu dan Zn pada 

  tanah akibat perlakuan limbah industri 26 tahun yang lalu (S)? 

2. Apakah terjadi perubahan kapasitas dan energi jerap terhadap Cu dan Zn 

  pada tanah tercemar logam berat setelah pemberian biochar TKKS (B)? 

3. Apakah terdapat korelasi antara biochar TKKS (B) dengan limbah industri 

  (S) terhadap kapasitas dan energi jerap tanah terhadap Cu dan Zn pada tanah 

  yang mempunyai riwayat tercemar logam berat (S)? 

 

 

 

1.3 Tujuan  

 

Berdasarkan latar belakang penelitian yang ada maka tujuan dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Mempelajari perubahan kapasitas dan energi jerap terhadap Cu dan Zn pada 

  tanah akibat perlakuan limbah industri 26 tahun yang lalu (S). 

2. Mempelajari perubahan peningkatan kapasitas dan energi jerap terhadap Cu 

  dan Zn pada tanah yang memiliki riwayat tercemar logam berat setelah 

  pemberian biochar TKKS berbagai dosis (B). 

3. Mempelajari korelasi antara biochar TKKS (B) dengan tanah tercemar 

  limbah industri (S) terhadap kapasitas dan energi jerap tanah terhadap Cu dan 

  Zn pada tanah yang memiliki riwayat tercemar logam berat. 
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1.4 Kerangka Pemikiran 

 

Pertumbuhan demografi, perubahan gaya hidup, urbanisasi, dan industrialisasi 

yang pesat menyebabkan jumlah limbah-limbah industri meningkat di kota-kota 

di negara berkembang. Hal tersebut menyebabkan pencemaran lingkungan, 

terutama pada negara berkembang dengan upaya penting menuju praktik 

pengelolaan dan pembuangan limbah yang maju belum dilakukan secara 

maksimal. Adapun, pada negara-negara maju, dengan meningkatnya pengaruh 

teknologi mengakibatkan semakin banyak limbah padat dan air limbah yang 

dihasilkan. Pembuangan limbah ini sudah menjadi ancaman lingkungan global 

yang serius yang mengakibatkan pencemaran logam berat dari hasil-hasil limbah 

berbagai macam industri (Nyiramigisha dkk., 2021).  

 

Logam berat merupakan unsur-unsur dengan massa jenis atom yang relatif tinggi, 

yaitu >6 g cm-3 atau dengan berat jenis >5 g cm-3. Beberapa logam berat 

dibutuhkan oleh tanaman dan hewan dengan jumlah yang relatif sedikit, seperti 

Cu dan Zn, yang merupakan unsur hara mikro esensial untuk pertumbuhan 

tanaman. Logam berat ini akan beracun bagi makhluk hidup jika berada pada 

konsentrasi yang relatif tinggi dibandingkan dengan tingkat kritisnya (Salam dan 

Ginanjar, 2018). Berdasarkan World Health Organization (1996) dalam Ogundele 

dkk (2015), konsentrasi Cu dan Zn secara berturut-turut pada tanah tidak boleh 

melebihi 36 mg kg-1 dan 50 mg kg-1. Jika konsentrasi logam berat tersebut tidak 

sesuai dengan titik kritisnya maka keberadaan logam berat dapat meracuni 

makhluk hidup. 

 

Keberadaan logam berat di dalam tanah terdapat dalam empat bentuk, yaitu ion 

bebas, ion kompleks, ion terjerap, dan padatan mineral (Salam, 1997). 

Ketersediaan logam berat di dalam tanah tersebut dapat dilihat dari nilai b dan K. 

Nilai b merupakan jumlah maksimum adsorbat (logam berat) yang dapat dimuat 

pada suatu adsorben (tanah) (Szulejko dan Kim, 2019). Nilai K adalah konstanta 

pengikat Langmuir yang menggambarkan interaksi antara adsorbat (logam berat) 

pada lapisan tunggal (monolayer) pertama dan permukaan padat (tanah) (Swenson 

dan Stadie, 2019). Nilai K yang besar menunjukkan adanya interaksi yang kuat 

antara adsorbat (logam berat) dan adsorben (tanah) sedangkan nilai K yang lebih 
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kecil menunjukkan interaksi yang lemah antara adsorbat dan adsorben (Anjum 

dkk., 2023). 

 

Pada penelitian ini, menggunakan adsorben tanah Ultisol yang berada di Sidosari, 

Natar. Tanah Ultisol tersebut merupakan tanah model pada tahun 1998 yang diberi 

perlakuan berupa penambahan limbah industri. Limbah industri berasal dari Unit 

Pengolahan Limbah dari pabrik sendok logam milik PT Star Metal Ware Industry 

di Jakarta. Limbah tersebut memiliki kandungan Cu 754 mg kg-1 dan Zn 44,5 mg 

kg-1 serta bertekstur liat dengan pH sebesar 7,30 (Salam dkk., 1998). Tanah Ultisol 

memiliki karakteristik kimia berupa pH, KTK, dan kandungan bahan organik 

yang rendah (Yuniarti dkk., 2023). Karakteristik tanah Ultisol tersebut sangat 

bertolak belakang dalam upaya peningkatan nilai b dan K karena karakteristik 

tanah Ultisol yang disebutkan sebelumnya merupakan sifat-sifat tanah yang 

penting terkait perilaku kapasitas jerap tanah terhadap logam berat (Yu dkk., 

2023) dan (He dkk., 2020). Penambahan limbah industri yang mengandung Cu 

dan Zn pada dosis yang berbeda terbukti dapat menurunkan pH tanah. 

Berdasarkan penelitian (Salam dkk., 2020), penambahan limbah industri dengan 

dosis 15 Mg ha-1 dan 60 Mg ha-1 mengakibatkan terjadinya penurunan nilai pH 

pada tanah. Penambahan limbah indutsri dengan dosis 15 Mg ha-1, pH tanah 

sebesar 5,37 dan terjadi penurunan pH dengan peningkatan dosis limbah industri 

60 Mg ha-1 menjadi 5,22. Peristiwa tersebut menunjukkan bahwa peningkatan 

dosis pada limbah industri mampu menurunkan pH tanah yang merupakan salah 

satu sifat tanah yang penting dalam kapasitas adsorpsi logam berat di dalam tanah 

dan juga akan berimplikasi langsung dalam terjadinya penurunan nilai b dan K 

pada tanah (Huang dkk., 2014).  

 

Pada umumnya, kemampuan menjerap logam berat berkorelasi positif dengan pH 

tanah yang menunjukkan bahwa semakin rendah nilai pH tanah maka semakin 

besar kemungkinan ion-ion logam berat berada dalam larutan tanah dan 

mencemari tanah (Zeng dkk., 2011 dalam Yu dkk., 2023). Penelitian dari (Huang 

dkk., 2014), menunjukkan bahwa peningkatan pH tanah dapat meningkatkan 

kapasitas adsorpsi Cu dan Zn pada tanah dan sebaliknya. Hal tersebut karena 

peningkatan pH tanah dapat menyebabkan ionisasi H+ dari berbagai gugus 
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fungsional pada komponen tanah akan meningkat yang beriringan dengan 

meningkatnya daya jerap tanah terhadap kation logam berat (Salam, 1997). 

Ketersediaan logam berat di larutan tanah sangat berbahaya karena logam berat 

bersifat toksik (Boymau, 2023). Oleh karena itu, perlu dilakukan perbaikan terkait 

tanah tercemar logam berat sehingga dapat mengurangi ketersediaan dan 

pergerakannya di larutan tanah. 

 

Perbaikan tanah tercemar logam berat dapat dilakukan dengan berbagai cara, salah 

satunya dapat melalui penambahan kompos ke dalam tanah yang tercemar logam 

berat. Penambahan kompos ini secara signifikan terbukti dapat menurunkan 

pergerakan logam berat di dalam tanah (Salam, 2000). Berdasarkan penelitian, 

kompos ke dalam tanah dapat meningkatkan aktivitas mikroba yang secara 

langsung juga dapat mempercepat proses pembusukan dari kompos itu sendiri 

sehingga kompos relatif cepat hilang dari sistem tanah (Xu dkk., 2023). Oleh 

karena itu, dibutuhkan inovasi perbaikan tanah tercemar logam berat yang tidak 

mudah hilang dari dalam sistem tanah. Inovasi tersebut dapat dilakukan dengan 

melalui penambahan biochar pada tanah tercemar logam berat. Biochar adalah 

arang yang diperoleh dari proses pirolisis yang merupakan pemanasan bahan 

organik menggunakan suhu tinggi dengan kadar oksigen yang rendah, bahkan 

tanpa oksigen (Subarkhah dan Titah, 2023).  

 

Biochar akan sangat baik dalam hal membenahi tanah tercemar logam berat 

karena biochar memiliki potensi dengan luas permukaan yang besar, 

morfologinya yang sangat porous, dan gugus fungsionalnya yang dapat 

mengurangi pergerakan ketersediaan logam berat. Selain itu, biochar juga 

merupakan basa yang dapat turut berkontribusi dalam stabilisasi logam berat 

(Hidayat, 2015). Lebih lanjut lagi, pemberian biochar sebagai pembenah tanah 

pada tanah tercemar logam berat dapat menekan kelarutan logam berat, 

meningkatkan kadar bahan organik, dan meningkatkan air tersedia pada tanah 

(Wahyuni dkk., 2021). Adapun, TKKS memiliki kandungan selulosa yang tinggi 

sehingga dapat mengikat logam berat. Kandungan tersebut mampu mengikat 

logam berat karena memiliki gugus-gugus aktif seperti OH dan COOH. Menurut 

penelitian dari (Heryani dkk., 2018), pengaplikasian biochar TKKS ke tanah 
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mampu meningkatkan pH dan KTK tanah yang cukup signifikan. Hal tersebut 

ditunjukkan melalui peningkatan pH tanah dari 5,23 menjadi 6,04 dan 

peningkatan KTK tanah dari 17,87 menjadi 29,04 cmolc kg-1 setelah tanah 

diaplikasikan biochar TKKS. Hal tersebut tentu akan berimplikasi baik terhadap 

nilai b dan K karena pH dan KTK tanah merupakan sifat-sifat tanah yang penting 

terkait perilaku kapasitas jerap tanah terhadap logam berat (Yu dkk., 2023) dan 

(He dkk., 2020).  

 

Secara spesifik, penelitian yang dilakukan oleh (Cao dkk., 2019) menunjukkan 

bahwa penambahan biochar pada tanah tercemar logam berat mampu 

meningkatkan jumlah adsorpsi maksimum ion logam atau kapasitas jerap tanah 

(b) dan juga mampu meningkatkan nilai konstanta kesetimbangan Langmuir yang 

berkaitan dengan kapasitas dan laju adsorpsi atau energi jerap tanah (K). Nilai b 

dan K pada persamaan Langmuir ini didapat berdasarkan intersep dan kemiringan 

(slope) plot indeks adsorpsi logam berat (M/q) atau nilai y terhadap konsentrasi 

kesetimbangan logam berat dalam larutan (M) yang digambarkan pada Gambar 1. 

Adanya peningkatan nilai b dan K yang terjadi pada penelitian di atas cukup 

signifikan, yaitu nilai b pada tanah sebelum diaplikasikan biochar adalah 14,99 

mg g-1 dan meningkat menjadi 30,03 mg g-1. Nilai K juga mengalami peningkatan 

yang cukup signifikan, yaitu 0,02 pada tanah awal sebelum diaplikasikan biochar 

dan meningkat menjadi 0,07 setelah tanah diaplikasikan biochar. Oleh karena itu, 

penambahan biochar tandan kosong kelapa sawit pada tanah tercemar logam berat 

diduga mampu meningkatkan kapasitas jerap tanah sekaligus energi jerap tanah 

terhadap Cu dan Zn sehingga ketersediaan Cu dan Zn pada tanah mengalami 

penurunan (Ariyani dan Asmawit, 2017). 

 
Gambar 1. Grafik persamaan isotermal Langmuir. 
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Penambahan bahan organik ataupun bahan pembenah tanah ke dalam tanah 

dengan dosis yang berbeda-beda dapat mempengaruhi respon yang berbeda pula. 

Hal ini ditunjukkan oleh penelitian yang dilakukan Salam dkk pada tahun 1997 

yang menunjukkan bahwa pemberian kompos daun singkong pada tanah tercemar 

limbah industri dengan dosis (dalam ton ha-1) 0, 5, 10, dan 20 memberikan respon 

terkait nilai pH tanah yang berbeda pula. Nilai pH merupakan salah satu sifat 

tanah yang penting dalam kapasitas adsorpsi logam berat di dalam tanah (Huang 

dkk., 2014). Semakin tinggi dosis kompos daun singkong yang diberikan maka 

semakin tinggi pula pH tanah. Namun, di antara perlakuan penambahan kompos 

daun singkong dosis 10 ton ha-1 dengan penambahan kompos daun singkong dosis 

20 ton ha-1 tidak berbeda secara signifikan (Salam dkk., 1997). Adapun, hasil 

penelitian lain menunjukkan bahwa penambahan biochar dengan dosis 10 Mg ha-1 

lebih efektif dibandingkan biochar dengan dosis 5 Mg ha-1  dalam menurunkan 

kadar ketersediaan logam berat di dalam tanah sehingga terjadi peningkatan 

kapasitas adsorpsi terhadap Cu dan Zn (Salam, 2022). Oleh karena itu, dapat 

disimpulkan bahwa pemberian biochar TKKS dengan dosis 10 Mg ha-1 dapat 

meningkatkan kapasitas jerap tanah terbaik yang akan berimplikasi secara 

langsung juga terhadap energi jerap tanah. Fenomena di atas terlihat pada Gambar 

2. 

 

Gambar 2. Kerangka pemikiran perubahan kapasitas dan energi jerap tanah 

   terhadap Cu dan Zn pada tanah tercemar logam berat akibat perlakuan 

   biochar tandan kosong kelapa sawit. 
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1.5 Hipotesis 

 

Berdasarkan kerangka pemikiran di atas maka hipotesis dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Terjadi penurunan kapasitas dan energi jerap terhadap Cu dan Zn pada tanah 

  dengan riwayat perlakuan limbah industri 26 tahun yang lalu (S). 

2. Terjadi peningkatan kapasitas dan energi jerap terhadap Cu dan Zn pada tanah 

  yang memiliki riwayat tercemar logam berat (S) setelah pemberian biochar 

  TKKS dengan dosis 10 Mg ha-1 (B2). 

3. Terdapat korelasi antara biochar TKKS (B) dengan tanah dengan riwayat 

  perlakuan limbah industri (S) terhadap kapasitas dan energi jerap tanah 

  terhadap Cu dan Zn. 

 



 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Dampak Buruk Logam Berat dan Mitigasinya dengan Biochar 

 

Secara alami, tanah mengandung logam berat yang sebagian dari logam berat 

tersebut, seperti Cu dan Zn, memiliki peran penting dalam proses fisiologi 

tanaman dengan jumlah yang relatif sedikit. Ketersediaannya yang tinggi dapat 

menyebabkan toksisitas pada tanaman yang tumbuh di atasnya (Winarmadani, 

2019). Beberapa dampak buruk logam berat antara lain dapat menurunkan 

aktivitas dan populasi mikrobiota tanah, menurunkan kesuburan tanah, dan 

menurunkan hasil panen serta menyebabkan masuknya bahan beracun ke dalam 

rantai makanan makhluk hidup (Silva dkk., 2021).  

 

Toksisitas logam berat ini juga berpengaruh sangat besar pada manusia karena 

dapat menurunkan tingkat energi dan merusak fungsi otak, paru-paru, ginjal, hati, 

komposisi darah, dan organ penting lainnya. Lebih lanjut lagi, paparan logam 

berat dalam jangka yang lebih panjang dapat menyebabkan proses degeneratif 

fisik, otot, dan neurologis yang berkembang secara bertahap menyerupai penyakit 

Parkinson, penyakit Alzheimer, dan distrofi otot. Terpapar logam berat berulang 

kali dalam jangka panjang bahkan dapat menyebabkan kanker (Jaishankar dkk., 

2014). Logam berat dapat memengaruhi kesehatan manusia karena logam berat 

dapat memanipulasi sistem kekebalan tubuh untuk meningkatkan respon imun 

yang tidak tepat (Anka dkk., 2022). 

 

Adapun, dampak buruk logam berat, seperti Cu lebih lanjut terhadap kesehatan 

manusia, yaitu mutasi dan agregasi protein mitokondria yang dapat menyebabkan 

penurunan aktivitas enzim antioksidan utama dan peningkatan produksi spesies 
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oksigen reaktif atau reactive oxygen species yang beracun (Kahlson dan Dixon, 

2022). Dampak buruk Cu bagi kesehatan manusia juga dapat menyebabkan 

fibrosis dalam jaringan ginjal (Niu dkk., 2020), penurunan fungsi reproduksi pada 

pria (Tvrda dkk., 2014), obesitas (Yang dkk., 2019), dan juga dapat 

mengakibatkan gangguan neurodegeneratif karena pemeliharaan homeostatis 

unsur-unsur penting (Ca, Fe, dan Mn) yang berkaitan dengan induksi stress 

oksidatif terganggu (Witt dkk., 2021). Selain itu, logam berat juga memiliki 

potensi untuk masuk ke dalam air tanah yang selanjutnya akan diserap oleh 

tumbuhan dan masuk ke dalam rantai makanan makhluk hidup yang pada 

akhirnya akan memberikan dampak buruk bagi kesehatan makhluk hidup (Chen 

dkk., 2018).  

 

Terlebih dari itu, sektor pertanian yang secara intensif menggunakan pupuk kimia 

dan pestisida telah terbukti meningkatkan kemungkinan tanah terkontaminasi oleh 

logam berat yang selanjutnya dapat terakumulasi dalam jaringan tanaman yang 

dibudidayakan (Kladsomboon dkk., 2019). Lebih lanjut lagi, konsentrasi logam 

berat yang tinggi di dalam tanah dapat berdampak buruk bagi perkembangan, 

pertumbuhan, dan fiksasi nitrogen oleh tanaman legum (Mondal dkk., 2015). 

Tanah dengan konsentrasi logam berat yang tinggi saat terjadi proses pelindian 

juga menyebabkan logam berat yang ada di dalam tanah tersebut akan mencemari 

air permukaan dan air tanah sehingga memperburuk pencemaran air dan 

berdampak buruk pada organisme akuatik (Wang dan Lei, 2018). 

 

Oleh karena itu, logam berat di dalam tanah perlu diatasi, salah satunya adalah 

dengan penggunaan biochar. Biochar akan menjerap polutan seperti logam berat 

karena permukaannya yang berpori. Biochar juga berperan dalam peningkatan 

kapasitas adsorpsi tanah karena porositas biochar mampu meningkatkan retensi 

tanah pada kation logam berat di dalam tanah yang diberi perlakuan biochar 

(Salam, 2022). Selain permukaannya yang berpori, biochar juga memiliki luas 

permukaan spesifik yang besar dan kandungan bahan organiknya tinggi sehingga 

mampu meningkatkan pH tanah secara optimal yang nantinya dapat 

mempengaruhi peningkatan kapasitas tukar kation tanah dan kelarutan logam 

berat di dalam tanah (Luo, 2019). Inovasi penggunaan biochar pada tanah 
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tercemar logam berat merupakan langkah yang tepat karena berdasarkan 

penelitian terdahulu, biochar mampu menurunkan konsentrasi Cu dan Zn di 

dalam tanah serta berimplikasi baik terhadap tanaman yang ditanam di atasnya, 

yaitu mampu mengoptimalkan tinggi dan berat kering tanaman jagung (Salam 

dkk., 2021). 

 

 

2.2 Limbah Sawit di Indonesia  

 

Salah satu jenis biochar yang dapat digunakan adalah biochar berbasis tandan 

kosong kelapa sawit. Kelapa sawit merupakan salah satu industri penyumbang 

devisa bagi negara dari sektor non-migas yang strategis. Kegiatan ekspor kelapa 

sawit yang terus meningkat ini menimbulkan masalah di pabrik sawit itu sendiri. 

Terdapat peningkatan volume limbah kelapa sawit, baik limbah padat, cair, 

maupun gas. Limbah TKKS merupakan limbah terbesar dalam pengolahan tandan 

buah segar kelapa sawit. Dapat dikatakan demikian karena dalam pengolahan 1 

ton tandan buah segar kelapa sawit akan menghasilkan limbah berupa TKKS 

sebanyak 23% atau 230 kg, limbah cangkang sebanyak 6,5% atau 65 kg, lumpur 

sawit sebanyak 4% atau 40 kg, serabut sebanyak 13% atau 130 kg, dan limbah 

cair sebanyak 50%. Limbah padat berupa TKKS ini akan menimbulkan 

permasalahan lingkungan bagi industri dan pada akhirnya akan mengurangi daya 

saing dan produktivitas industri sawit Indonesia (Susanto dkk., 2017). Pengolahan 

TKKS oleh pabrik kelapa sawit masih sangat terbatas karena sebagian besar 

pabrik kelapa sawit di Indonesia masih membakar TKKS walaupun pembakaran 

ini sudah dilarang oleh pemerintah (Salmina, 2016). 

 

Lebih lanjut lagi, ketersediaan kelapa sawit di Indonesia sangat melimpah. 

Dikatakan demikian karena menurut data dari BPS pada tahun 2021, produksi 

kelapa sawit di Indonesia mencapai 420 ribu ton. Hal tersebut tentu akan 

mempengaruhi dalam penyediaan bahan baku biochar TKKS dalam penelitian ini 

karena ketersediaan kelapa sawit yang melimpah tersebut akan berimplikasi 

terhadap biaya yang perlu dikeluarkan untuk penyediaan biochar TKKS tidak 

terlalu tinggi. Biochar juga dinilai sebagai adsorben yang efisien dalam 

penanganan logam berat karena memiliki struktur berpori sehingga 
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memungkinkan biochar untuk dapat menyerap berbagai jenis polutan dengan 

efisiensi yang tinggi (Savitri dkk., 2022). Biochar juga dapat digunakan dalam 

berbagai aplikasi proses, mudah ditangani, dan kemungkinan untuk meregenerasi 

adsorben yang telah digunakan yang merupakan proses penting dalam 

memastikan efisiensi dan keberlanjutan penggunaan adsorben dalam berbagai 

aplikasi (Daramola dan Ayeni (ed.), 2020). 

 

 

2.3 Kapasitas Jerap Tanah terhadap Logam Berat 

 

Kapasitas jerap pada tanah terhadap logam berat dapat ditunjukkan oleh parameter 

Kapasitas Tukar Kation (KTK) (Salam, 2020). KTK tanah adalah kemampuan 

fase padat tanah untuk menarik atau menyimpan dan menukar unsur hara kation 

dengan larutan tanah dan tersedia bagi tanaman melalui reaksi pertukaran 

(Bedassa, 2022). Jerapan tanah terhadap kation akan bergantung kepada valensi 

kation yang bersangkutan. Semakin tinggi valensi kation maka semakin tinggi 

pula jerapannya (Nursyamsi dkk., 2009). KTK pada tanah ini dipengaruhi oleh 

beberapa faktor, yaitu pH tanah, tekstur, jenis dan kadar mineral liat silikat, dan 

kadar humus (Utomo, 2016). Adapun tingkat kapasitas jerap atau adsorpsi tanah 

dipengaruhi oleh beberapa hal, yaitu pH tanah, bahan organik terlarut, kekuatan, 

dan jumlah logam yang berbeda. Partikel mineral dan koloid organik dari fase 

padat adalah komponen tanah yang paling aktif dalam proses adsorpsi. Namun, 

heterogenitas dan variabilitasnya yang tinggi antartanah membuat peran pastinya 

selama adsorpsi logam berat masih belum dipahami dengan jelas. Kapasitas 

adsorpsi tanah umumnya dipelajari melalui kondisi eksperimental yang dirancang 

untuk mencapai keseimbangan antara fase padatan tanah dan fase larutan tanah, 

memberikan informasi tentang afinitas tanah, dan potensi mobilitas logam yang 

bersangkutan. Dengan demikian, kapasitas jerap tanah ini sangat perlu untuk 

dapat ditingkatkan, misalnya melalui penambahan biochar ke dalam tanah karena 

potensinya dalam menjerap kation-kation di dalam tanah, termasuk kation logam 

berat yang bersifat toksik dan akan berimplikasi secara langsung terhadap 

mobilitas dari logam berat di dalam tanah (Cora dkk., 2020). 
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Biochar memiliki luas permukaan yang besar dan kapasitas yang tinggi untuk 

menjerap logam berat. Hal tersebut akan berpengaruh sangat baik karena 

kelarutan logam berat di dalam tanah dapat berkurang melalui proses adsorpsi 

(Park., 2011). Biochar memiliki kandungan senyawa karbon yang stabil dengan 

struktur karbon aromatik yang dominan. Hal tersebut menjadikan hanya sebagian 

kecil dari biochar yang akan termineralisasi dalam waktu yang singkat 

(Purakayastha dkk., 2015). 

 

Terdapat 4 mekanisme penjerapan logam oleh biochar, yaitu pertukaran ion dan 

adsorpsi fungsi kationik π, kopresipitasi, kompleksasi, dan penjerapan 

elektrostatik. Pertukaran ion dan adsorpsi fungsi kationik π merupakan salah satu 

alasan penting penurunan aktivitas logam berat. Semakin besar jumlah pertukaran 

kation maka semakin kuat retensi logam berat. Lalu, dengan kopresipitasi biochar 

dapat secara efektif mengurangi aktivitas logam berat melalui adsorpsi dan 

pelarutan-pengendapan mineral penyusunnya (Rees dkk., 2013). Adapun, 

kompleksasi bersifat penting untuk fiksasi ion logam berat dengan afinitas kuat 

(Li dkk., 2017). Terakhir, ada penjerapan elektrostatik dengan luas permukaan 

yang lebih besar dan energi permukaan yang lebih tinggi dapat membantu biochar 

dalam menjerap polutan logam berat dengan kuat dan menghilangkannya dari 

tanah (Wang dkk., 2018). 

 

 

2.4 Kapasitas Jerap Ditunjukkan oleh Kapasitas Adsorpsi Maksimum dan 

  Konstanta Energi Adsorpsi dalam Persamaan Isotermal Langmuir 

 

Kapasitas adsorpsi maksimum dan energi adsorpsi dapat dipahami dengan 

Isotermik Langmuir. Isotermik Langmuir adalah model yang digunakan untuk 

menggambarkan hubungan antara konsentrasi zat terlarut dalam fase gas atau cair 

dengan konsentrasi zat terlarut yang diadsorpsi pada permukaan padat. Dalam 

persamaan ini, b menunjukkan kapasitas adsorpsi maksimum yang merupakan 

jumlah maksimum zat yang dapat diadsorpsi pada permukaan dan K adalah 

konstanta energi adsorpsi yang mencerminkan kekuatan ikatan antara zat terlarut 

dan permukaan. Oleh karena itu, b dan K dalam persamaan Langmuir dapat 

digunakan untuk menggambarkan penjerapan kation logam berat oleh tanah. 
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Kapasitas jerap tanah dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti komposisi 

mineral, kandungan bahan organik, pH, dan kapasitas tukar kation pada tanah 

(Wang dkk., 2022). 

 

 

2.5 Deskripsi Penjerapan Logam Berat dengan Menggunakan Persamaan 

  Langmuir Isotermik 

 

Persamaan Langmuir dengan ekspresi 
M

q
=  

1

Kb
+

1

b
M dapat digunakan untuk 

meneliti penjerapan logam berat. 
M

q
 merupakan indeks adsorpsi logam berat, 

dengan M merupakan konsentrasi kesetimbangan logam berat dalam larutan (mg 

L-1), K merupakan konstanta energi adsorpsi, b merupakan kapasitas adsorpsi 

maksimum (mg kg-1), dan q merupakan total logam berat teradsorpsi (mg kg-1) 

yang menyatakan selisih antara konsentrasi logam berat awal dengan logam berat 

kesetimbangan (M) (Salam, 2023). Dengan nilai b dan K sejumlah tanah dan 

logam berat memungkinkan dilakukannya perbandingan kapasitas adsorpsi 

antartanah dan antarperlakuan serta kekuatan adsorpsi berbagai kation logam berat 

(Salam, 2017). Isoterm adsorpsi ini memberikan gambaran hubungan 

kesetimbangan antara partikel yang terjerap dengan penjerapannya dan juga 

merupakan gambaran dalam keadaan setimbang antara jumlah dengan konsentrasi 

zat terlarut yang terjerap pada permukaan padatan pada suhu tetap (Amanda dkk., 

2021).  

 

Pada persamaan Langmuir digunakan pendekatan kinetika saat kecepatan proses 

kesetimbangan terjadi, yaitu pada saat kecepatan adsorpsi sama dengan desorpsi. 

Asumsi yang digunakan pada persamaan ini adalah bahwa lapisan molekul yang 

teradsorpsi akan membentuk satu lapisan tunggal; mekanisme chemisorption lebih 

utama; tidak ada interaksi di antara molekul-molekul adsorbat; permukaan 

padatan bersifat homogen dan afinitas setiap lokasi untuk molekul adsorbat sama; 

dan adsorbat teradsorpsi pada tempat yang sudah tertentu dan tidak dapat bergerak 

pada permukaan padatan (Yustinah dkk., 2019). 



 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei s.d. November 2024. Contoh tanah 

diambil dari petak percobaan dengan perlakuan limbah industri berlogam berat 

yang terletak di Sidosari, Kecamatan Natar, Lampung Selatan. Percobaan 

dilakukan di Rumah Plastik Perguruan Tinggi Al-Madani (PTAM), Kota Bandar 

Lampung. Analisis tanah dilakukan di Laboratorium Ilmu Tanah, Fakultas 

Pertanian, Universitas Lampung dan UPTD Laboratorium Lingkungan Dinas 

Lingkungan Hidup Provinsi Lampung. 

 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah ayakan tanah, sentrifugator 

merek Hermle dengan seri tipe Z366, botol sentrifugasi, botol film, labu 

erlenmeyer, gelas beaker, gelas ukur, kantung plastik, pot, kertas label, kertas 

saring Whattman, labu ukur, pH meter, neraca analitik, shaker, Flame Atomic 

Absorption Spectrophotometry (Flame AAS) merek Shimadzu dengan seri tipe 

AA-7000 (di UPTD Laboratorium Lingkungan Dinas Lingkungan Hidup Provinsi 

Lampung) dan Thermo Scientific dengan seri tipe iCE 3000 (di Laboratorium 

Ilmu Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung), buret, labu destilasi, 

kompor gas, tisu, tabung sedimentasi, mesin pengaduk (mixer), hidrometer, 

termometer, dan perangkat lunak Microsoft Excel.  

 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah aquades, biochar 

TKKS, contoh tanah tercemar logam berat dari Sidosari, larutan induk logam 
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berat Cu dan Zn 1000 ppm, larutan stok logam berat Cu dan Zn 100 ppm, larutan 

standar logam berat, kalium dikromat (K2Cr2O7), asam sulfat (H2SO4), asam 

fosfat (H3PO4), NaF 4%, indikator difenilamin, larutan ammonium ferosulfat, 

asam asetat 1 N pH 7 (NH4OAc), asam asetat 0,01 N pH 7 (NH4OAc), alkohol 

96%, NaCl 10% pH 3, NaOH 40%, asam borat 1,5%, HCl 1 N, HCl 0,1 N, Na-

hexametafosfat, dan Na-karbonat. 

 

 

 

3.3 Metode 

 

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) 2 faktor. Faktor 

pertama, yaitu tanah dengan riwayat perlakuan dosis limbah industri berlogam 

berat yang terdiri dari tanah Sidosari takaran total 0 Mg ha-1 (S0) atau tanpa 

limbah industri (kontrol), tanah Sidosari tercemar limbah berlogam berat takaran 

15 Mg ha-1 (S1) atau konsentrasi rendah, dan tanah Sidosari tercemar limbah 

berlogam berat takaran 60 Mg ha-1 (S2) atau konsentrasi tinggi. Contoh tanah 

diambil dari petak percobaan dengan perlakuan limbah industri berlogam berat 0 

Mg ha-1 (L0), 15 Mg ha-1 (L1), dan 60 Mg ha-1 (L2) tanpa perlakuan kapur dan 

kompos. Faktor kedua, yaitu biochar berbahan TKKS (B) dengan dosis 0 Mg ha-

1(B0), dosis 5 Mg ha-1(B1), dan dosis 10 Mg ha-1(B2). Setiap kombinasi perlakuan 

diulang sebanyak 3 kali, yaitu U1, U2, dan U3 sehingga terdapat 3x3x3= 27 satuan 

percobaan (Gambar 3). 

 
Gambar 3. Tata letak satuan percobaan dalam Rancangan Acak Lengkap (RAL). 
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3.4 Pelaksanaan Penelitian 

 

3.4.1 Pengambilan Contoh Tanah 

 

Contoh tanah diambil dari lahan percobaan yang terletak di Desa Sidosari 

Kecamatan Natar, Lampung Selatan yang dibuat pada tahun 1998. Contoh tanah 

diambil dari kedalaman 0-15 cm. Contoh tanah diambil dari setiap blok hanya 

contoh tanah dari perlakuan limbah industri tanpa perlakuan kapur dan kompos 

secara komposit (Gambar 4). Oleh karena itu, pada percobaan ini terdapat 9 contoh 

tanah (Tabel 1). Setelah diambil, contoh tanah dikeringanginkan, ditumbuk halus, 

diaduk rata, dan diayak dengan ayakan 2 mm. 

 
Gambar 4. Pengambilan contoh tanah dari petak percobaan tahun 1998. 

 

Keterangan: 

 

L0= Tanah tanpa perlakuan limbah industri (limbah industri 0 Mg ha-1)  

L1= Tanah berlogam berat konsentrasi rendah (limbah industri 15 Mg ha-1) 

L2= Tanah berlogam berat konsentrasi tinggi (limbah industri 60 Mg ha-1) 

B0= Kompos daun singkong 0 Mg ha-1 

B1= Kompos daun singkong 5 Mg ha-1 

K0= Kapur 0 Mg ha-1 

K1= Kapur 5 Mg ha-1 

= Petak pengambilan contoh tanah 

 

 

= Bukan petak pengambilan contoh tanah 
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Tabel 1. Contoh tanah yang diambil dari lahan percobaan Sidosari. 

Contoh 

Tanah 

Perlakuan 

(Gambar 4) 
Ulangan 

Perlakuan 

Limbah Bahan 

Organik 

Kapur 

   ……………….Mg ha-1……………… 

S0 L0B0K0 1 0 0 0 

L0B0K0 2 0 0 0 

L0B0K0 3 0 0 0 

S1 L1B0K0 1 15 0 0 

L1B0K0 2 15 0 0 

L1B0K0 3 15 0 0 

S2 L2B0K0 1 60 0 0 

L2B0K0 2 60 0 0 

L2B0K0 3 60 0 0 

Keterangan: S0= contoh tanah tanpa perlakuan limbah industri; S1= contoh tanah 

          dengan riwayat perlakuan limbah industri 15 Mg ha-1; S2= contoh 

          tanah dengan riwayat perlakuan limbah industri 60 Mg ha-1; 

          L0= tanah tanpa perlakuan limbah industri (limbah industri 0 Mg ha-1) 

          pada petak percobaan tahun 1998; L1= tanah berlogam berat 

          konsentrasi rendah (limbah industri 15 Mg ha-1) pada petak 

          percobaan tahun 1998; L2= tanah berlogam berat konsentrasi tinggi 

          (limbah industri 60 Mg ha-1) pada petak percobaan tahun 1998; 

          B0= kompos daun singkong 0 Mg ha-1 pada petak percobaan tahun 

          1998; K0= kapur 0 Mg ha-1 pada petak percobaan tahun 1998. 

 

3.4.2 Penyiapan Biochar 

 

Tandan besar dari TKKS untuk dapat dijadikan biochar dihancurkan terlebih 

dahulu. Penghancuran dilakukan hingga tandan besar tersebut menjadi serabut. 

Hal tersebut bertujuan agar biochar yang dihasilkan dapat maksimal (Febriyanti 

dkk., 2019). Pembuatan biochar TKKS dapat dilakukan secara tradisional dengan 

menggunakan gulungan kawat kasa yang lubangnya berukuran kecil, seperti 0,5 

cm x 0,5 cm atau 1 cm x 1 cm yang digulung membentuk lingkaran dengan 

diameter 20-30 cm. TKKS yang sudah dihancurkan menjadi serabut diletakkan di 

sekeliling gulungan kawat kasa sehingga kawat kasa yang berbentuk cerobong 

berada di tengah-tengah timbunan TKKS.  

 

Proses pembakaran dilakukan dengan memasukkan bahan-bahan yang mudah 

terbakar, seperti daun kering, kayu kering, atau bambu kering ke dalam cerobong 

kawat kasa. Proses pembakaran ini berlangsung hingga seluruh permukaan TKKS 

terlihat menghitam. Setelah itu, dilakukan penyiraman tumpukan TKKS dengan 

air untuk mematikan bara api. Langkah terakhir yang dilakukan dalam penyiapan 
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biochar TKKS ini adalah mengeringkan biochar TKKS yang telah matang dengan 

cara menjemur dan mengayak atau menggiling biochar sebelum digunakan 

(Nurida dkk., 2015). 

 

3.4.3 Pelaksanaan Percobaan 

 

Contoh tanah S0, S1, dan S2 200 g berat kering oven (BKO) (1050C 24 jam) 

dicampur rata dengan biochar sesuai dengan kombinasi perlakuan di atas lembar 

plastik bersih (Gambar 3) dimasukkan ke dalam pot plastik bersih. Penambahan 

biochar pada tanah dilakukan sesuai dengan konversi dosis dari ton ha-1 ke dosis 

biochar yang dibutuhkan di dalam 200 g tanah dalam setiap pot (Tabel 2). 

 

Tabel 2. Dosis biochar setiap perlakuan. 

Dosis Biochar ton ha-1  

(ton ha-1) 

Dosis Biochar 200 g tanah BKO  

(g pot-1) 

0 0 

5 0,5 

10 1 

 

Pencampuran tanah dan biochar untuk setiap perlakuan dilakukan dengan cara 

menyebarkan tanah di atas lembaran plastik bersih. Sebaran tanah di atas 

lembaran plastik bersih tersebut kemudian ditambahkan biochar sesuai perlakuan 

dan dihomogenkan dengan cara menarik setiap ujung lembaran plastik ke bagian 

tengah secara berulang hingga warna hitam dari biochar menghilang. Hal tersebut 

menandakan bahwa campuran tanah dan biochar telah homogen. Campuran tanah 

dan biochar setiap perlakuan kemudian diinkubasi pada kadar air kapasitas lapang 

yang diatur secara kapiler (Gambar 5). Contoh tanah dipanen setelah 4 pekan 

untuk selanjutnya digunakan dalam penelitian penentuan nilai b dan K. 
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Gambar 5. Inkubasi kombinasi perlakuan secara kapiler. 

 

 

 

3.5 Peubah Pengamatan 

 

3.5.1 Peubah Utama 

 

Peubah utama (Tabel 3) pada penelitian ini adalah nilai b, yaitu kapasitas adsorpsi 

maksimum dan nilai K, yaitu konstanta energi adsorpsi. Nilai b dan K ini 

merupakan komponen yang ada di dalam model atau persamaan Langmuir. Model 

atau persamaan Langmuir ini digunakan untuk sejumlah kecil adsorbat ketika 

larutan kesetimbangan yang lebih encer digunakan (Orhue dan Emomu, 2022). 

 

3.5.2 Peubah Pendukung 

 

Peubah pendukung pada penelitian ini (Tabel 3.) adalah Cu dan Zn tersedia, KTK, 

pH tanah, C-organik, dan kadar liat. Penetapan Cu dan Zn tersedia dilakukan 

dengan menggunakan pengekstrak 1 N HNO3. Penetapan kapasitas tukar kation 

pada sampel tanah dilakukan dengan metode pencucian dengan Ammonium 

Asetat 1 N pH 7 (Suryani, 2014). Penetapan pH tanah dilakukan dengan metode 

elektrode pH meter (Tan, 2005). Penetapan C-organik pada tanah dilakukan 

dengan metode Walkley-Black yang melibatkan oksidasi karbon organik dan 

kalium dikromat dalam lingkungan asam, karbon dioksida yang dihasilkan diukur 

dan digunakan untuk menghitung kandungan karbon organik (Walkley dan Black, 
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1934). Penetapan kadar liat pada tanah dengan riwayat perlakuan limbah industri 

dilakukan dengan metode hidrometer bouyocos menggunakan larutan dispersi 

untuk memisahkan fraksi tanah menjadi tunggal (Afandi 2019).  

 

Tabel 3. Peubah dan metode analisis yang digunakan. 

Parameter Metode Analisis 

Nilai b dan K Isotermal Langmuir  

Cu dan Zn tersedia Pengekstrak 1 N HNO3, AAS 

KTK  Pencucian dengan Ammonium Asetat 

1 N pH 7 

pH tanah Elektrode pH 

C-organik Walkley-Black 

Kadar liat Hidrometer 

 

 

 

3.6 Analisis Data 

 

Data b dan K antarperlakuan dibandingkan berbasis nilai Standard Error of the 

Mean (SEM). Uji korelasi untuk melihat hubungan b dan K dengan baik dalam 

simple ataupun multiple linear regression juga dilakukan. 

 

 

 

3.7 Penetapan Nilai b dan K dengan Isotermal Langmuir 

 

3.7.1 Percobaan Laboratorium untuk Menentukan Persamaan Langmuir 

 

Percobaan laboratorium untuk menentukan persamaan Langmuir terdapat 

beberapa langkah yang harus dilakukan. Langkah pertama yang dilakukan adalah 

memasukkan contoh tanah sebanyak 2 g setara BKO ke dalam botol sentrifugasi 

atau botol film. Selanjutnya, ditambahkan larutan logam berat (Cu atau Zn) 

dengan seri konsentrasi 0, 5, 10, 15, dan 20 ppm. Setelah penambahan larutan 

logam berat, campuran tanah dan larutan logam berat dikocok dengan end to end 

shaker selama 2 jam. Seusai pengocokan, campuran tanah-logam berat disaring 

menggunakan kertas Whattman. Konsentrasi logam berat dalam supernatan (M) 

ditentukan dengan flame AAS dan persamaan Langmuir ditetapkan dengan 
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menggunakan aplikasi Excel untuk selanjutnya dapat dilakukan penghitungan 

nilai b dan K. 

 

3.7.2 Penentuan Konsentrasi Kesetimbangan M dalam ppm atau mg L-1 

 

Penentuan konsentrasi kesetimbangan logam berat dalam larutan akan dilakukan 

dalam beberapa langkah, yaitu: 

a. Pembuatan stok larutan standar untuk percobaan (misal 100 ppm Cu atau 100 

  ppm Zn) 

Pembuatan stok larutan standar untuk percobaan ini dilakukan dengan 

memasukkan 100 mL air murni ke dalam labu volumetrik 1000 mL. Lalu, 

ditambahkan 100 mL larutan standar Cu atau larutan standar Zn. Lalu, rapatkan ke 

tanda tera dengan air murni, homogenkan, dan masukkan ke botol 1000 mL 

sampai digunakan.  

b. Penentuan nilai b dan K setiap satuan percobaan 

Penentuan nilai b dan K setiap satuan percobaan dilakukan dengan menimbang 2 

g contoh tanah ke masing-masing botol pengocok ukuran 25 mL dan berat tanah 

dikonversi sesuai kadar air. 

 

Lalu, setelah dimasukkan 2 g contoh tanah ke dalam masing-masing botol 

pengocok maka ditambahkan larutan standar Cu dan Zn 100 ppm serta air murni 

hingga mencapai volume total 20 mL yang mana digambarkan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Pencampuran contoh tanah dengan larutan logam. 

Berat 

Tanah  

(g BKO) 

Konsentrasi Awal  

Cu dan Zn 

(C)  

(ppm) 

Larutan Standar 

Cu dan Zn 100 ppm  

(mL) 

Air Murni 

(mL) 

Total 

Volume 

(mL) 

2 0 0 20 20 

2 5 1 19 20 

2 10 2 18 20 

2 15 3 17 20 

2 20 4 16 20 
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Setelah itu, campuran tanah dan larutan (Tabel 4) dikocok dengan end to end 

shaker selama 2 jam. Setelah pengocokan, campuran tanah dan larutan didiamkan 

selama beberapa saat untuk selanjutnya dilakukan pemisahan fraksi cair dengan 

penyaringan menggunakan kertas Whattman. Lalu, dapat dilakukan penentuan 

konsentrasi logam berat terkait dalam supernatan (M dalam ppm) menggunakan 

flame AAS. Pengukuran terus dilakukan hingga selesai (27 satuan percobaan) 

dengan langkah yang sama. Setelah, semua satuan percobaan memiliki nilai M 

dari flame AAS maka dapat dilakukan penentuan nilai b dan K dengan 

menggunakan perangkat lunak Microsoft Excel. 

 

Pada perangkat lunak Microsoft Excel, nilai b dan K dapat diperoleh dalam 

beberapa langkah menggunakan formula-formula tertentu. Pada tahap pertama, 

dimasukkan nilai konsentrasi awal Cu dan Zn dalam ppm yang disimbolkan 

dengan C dan nilai supernatan (M) atau konsentrasi kesetimbangan logam berat 

dalam larutan (mg L-1) yang didapat dari pengukuran menggunakan flame AAS. 

Nilai M pada penentuan nilai b dan K ini digunakan untuk nilai x yang digunakan 

untuk mendapatkan persamaan Langmuir. Setelah itu, dicari nilai total logam 

berat teradsorpsi dalam mg L-1 yang disimbolkan dengan q1 dan didapat dari 

formula pengurangan antara nilai C dan X. Lalu, dicari nilai total logam berat 

teradsorpsi dalam mg kg-1 yang disimbolkan dengan q dan didapat dari formula 

perkalian antara 10 dan q1. Setelah itu, dicari nilai y dengan formula pembagian 

antara nilai M dan q. Dilakukan dengan cara yang sama untuk konsentrasi awal 

(0, 5, 10, 15, dan 20 ppm) dari seluruh satuan percobaan hingga setiap konsentrasi 

awal dari seluruh satuan percobaan memiliki nilai x dan y. Nilai x dan y dari 

setiap satuan percobaan tersebut dapat memberikan persamaan Langmuir yang 

digambarkan sebagai persamaan garis linear y= a+zx sehingga diperoleh 27 

persamaan Langmuir. 

 

Dengan persamaan Langmuir yang telah didapat untuk setiap satuan percobaan, 

dilakukan penghitungan lebih lanjut hingga memperoleh nilai b dan K. 

Berdasarkan persamaan Langmuir y= a+zx, nilai z yang menggambarkan 

kemiringan atau slope dan nilai a pada persamaan tersebut menggambarkan 

intersep. Nilai b dapat diperoleh dengan menggunakan formula b= 1/z, sedangkan 
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nilai K diperoleh dengan menggunakan formula K= 1/ab. Terakhir, setelah nilai b 

dan K dari setiap satuan percobaan diperoleh maka nilai b dan K tersebut 

dimasukkan ke dalam tabel penyajian data dan dilakukan analisis statistika untuk 

melihat nilai perbedaan dari setiap satuan percobaan dengan menggunakan uji 

lanjut perbandingan berbasis nilai Standard Error of the Mean (SEM). 



 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

1. Terjadi penurunan nilai kapasitas adsorpsi maksimum (b) dan peningkatan nilai 

  konstanta energi jerap (K) Cu 26 tahun setelah perlakuan limbah industri (S).  

2. Nilai bCu menurun pada dosis B1 dan meningkat pada dosis B2, sedangkan nilai 

  KCu meningkat pada dosis B1 dan menurun pada dosis B2 walaupun hanya 

  berbeda pada tanah dengan tingkat logam berat kontrol. Adapun, perlakuan 

  biochar tidak berpengaruh terhadap ketersediaan Cu dan Zn dan kadar liat 

  tanah, namun meningkatkan pH dan C-organik tanah dan cenderung 

  menurunkan nilai KTK pada tanah. 

3. Kapasitas jerap maksimum tanah terhadap Cu (bCu) berkorelasi negatif dengan 

  ketersediaan Cu dan Zn, pH, dan C-organik dan berkorelasi positif dengan 

  kadar liat. Konstanta energi jerap terhadap Cu (KCu) berkorelasi negatif dengan 

  kadar liat dan berkorelasi positif dengan ketersediaan Cu dan Zn, pH, dan 

  C-organik. 

4. Kapasitas adsorpsi maksimum terhadap Cu (bCu) berbanding lurus dengan Zn 

  tersedia, pH, kadar liat, dan KTK, namun terbalik dengan Cu tersedia dan 

  C-organik. Konstanta energi jerapan terhadap Cu (KCu) berbanding lurus 

  dengan Cu tersedia, C-organik, dan KTK dan terbalik dengan Zn tersedia, pH, 

  dan kadar liat.  

5. Nilai kapasitas adsorpsi maksimum (b) dan nilai konstanta energi jerap (K) Zn 

  tidak dapat ditentukan karena adsorpsi Zn tidak dapat digambarkan dengan 

  baik menggunakan isotermal Langmuir. 
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5.2 Saran 

 

Beberapa saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan analisis awal biochar sebelum diaplikasikan pada tanah untuk 

  lebih mendalami dinamika nilai b dan K terhadap Cu di tanah tercemar logam 

  berat. 

2. Perlu dilakukan inkubasi biochar terhadap tanah dalam jangka waktu yang 

  lebih panjang untuk dapat melihat reaksi biochar dalam jangka panjang 

  terhadap sifat-sifat tanah. 

3. Perlu dilakukan penelitian lanjutan terkait nilai b dan K terhadap Zn di tanah 

  tercemar logam berat menggunakan pendekatan isoterm lainnya, seperti 

  isoterm freundlich yang tidak memiliki asumsi ketat mengenai mekanisme 

  adsorpsi dan juga lebih cocok untuk sistem yang heterogen. 
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