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ABSTRAK

PERUBAHAN KAPASITAS DAN ENERGI JERAP TANAH
TERHADAP Cu DAN Zn PADA TANAH TERCEMAR LOGAM BERAT
DIPERLAKUKAN DENGAN BIOCHAR SEKAM PADI

Oleh

YESI ARDINA

Tanah di desa Sidosari, Kecamatan Natar, Kabupaten Lampung Selatan,
telah mengalami pencemaran terstruktur oleh logam berat Cu dan Zn sejak 26
tahun lalu akibat perlakuan limbah industri sendok logam dari PT Star Metal
Ware Industry, Jakarta. Logam berat merupakan polutan berbahaya dalam tanah
yang apabila terserap oleh akar tanaman akan memasuki rantai makanan yang
membahayakan makhluk hidup. Penambahan biochar sekam padi sebagai bahan
pembenah tanah diharapkan dapat mengurangi ketersediaan logam berat dalam
tanah. Sekam padi menjadi salah satu limbah pertanian yang melimpah dengan
tingginya rasio C/N sehingga lebih cocok dijadikan sebagai arang (biochar)
daripada kompos. Sekam padi mengandung senyawa lignin yang dapat
meningkatkan luas permukaan biochar untuk menjerap kation logam berat. Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan memanfaatkan biochar sekam padi untuk
meningkatkan kemampuan kompleks jerapan tanah terkait jumlah maksimum
logam berat yang dapat ditahan (b) dan konstanta energi ikatan (K) antara logam
berat dengan koloid tanah.

Penelitian ini disusun secara faktorial dengan 2 faktor dan 3 ulangan dalam
Rancangan Acak Lengkap (RAL). Faktor pertama adalah tanah dengan riwayat
perlakuan limbah industri (S) yang terdiri dari tanah tidak tercemar logam berat 0
Mg ha™ (Sp) atau kontrol, tercemar limbah takaran 15 Mg ha™ (S;) atau
konsentrasi rendah, dan takaran 60 Mg ha™ (S,) atau konsentrasi tinggi. Faktor
kedua, biochar sekam padi (B) dengan dosis 0 (By); 5 (B1); dan 10 Mg ha™ (B,).
Perubahan nilai b dan K tanah akibat pengaplikasian biochar sekam padi dihitung
dengan menggunakan persamaan Isotermal Langmuir dan pengukuran konsentrasi
logam dengan flame AAS. Sementara itu, peubah pendukung lainnya seperti



ketersediaan logam berat Cu dan Zn, pH tanah, KTK tanah, kandungan C-organik
tanah, dan kadar liat dalam tanah secara berturut-turut ditentukan menggunakan
metode pengekstrak 1 N HNOj; (asam nitrat), metode H,O (1:2), metode NH4OAc
1 N pH 7, metode Walkey and Black, dan metode hidrometer.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tanah 26 tahun pascaperlakuan
limbah industri memiliki ketersediaan logam Cu secara berturut-turut dari yang
tertinggi adalah So> S,> S|, Tanah S, menunjukkan pengaruh konsentrasi Cu
yang signifikan secara berturut turut pada pengaplikasian dosis biochar sekam
padi B; > B, > By dalam meningkatkan konsentrasi Cu. Penambahan biochar
sekam padi dengan dosis 5 Mg ha™' (B)) berpengaruh nyata dalam meningkatkan
nilai b pada tanah Sy dan S; dan tidak berpengaruh pada tanah S,. Sementara itu,
biochar sekam padi dosis 5 Mg ha™* menurunkan nilai K tanah terhadap logam
berat Cu pada tanah Syp. Adsorpsi logam berat Zn tidak dapat digambarkan dengan
baik menggunakan persamaan Isotermal Langmuir. Kapasitas adsorpi maksimum
logam Cu (bcy) memiliki korelasi yang nyata dan positif dengan kadar liat tanah.
Konstanta energi adsorpsi logam Cu (Kc,) berkorelasi positif dengan ketersediaan
Cu, pH, C-organik, dan KTK, sedangkan dengan kadar liat tanah berkorelasi
negatif.

Kata kunci: Biochar, Isotermal Langmuir, Kapasitas Adsorpsi Maksimum (b),
Konstanta Energi Adsorpsi (K), Sekam Padi, Seng, Tembaga.



ABSTRACT

CHANGES IN SOIL ADSORPTION CAPACITY AND ENERGI
CONSTANT FOR COPPER (Cu) AND ZINC (Zn) IN SOIL
HISTORYCALLY POLLUTED WITH HEAVY METALS
TREATED WITH RICE HUSK BIOCHAR

By

YESI ARDINA

The land in Sidosari, Natar District, South Lampung Regency, had been
with heavy metals Cu and Zn since 26 years ago due to intentional polluted with
waste of metal spoon industry from PT Star Metal Ware Industry, Jakarta. Heavy
metals are hazardous pollutants in the soils which, when absorbed by plant roots,
may enter a food chain that is harmful to living things. The addition of rice husk
biochar as a soil conditioner is expected to reduce the availability of heavy metals
in soils. Rice husk is one of the abundant agricultural wastes with a high C/N
ratio, making them more suitable as charcoal (biochar) than compost. Rice husk
contains lignin compounds that can increase the surface area of biochar to adsorb
heavy metal cations. Therefore, this research was to utilize rice husk biochar to
study the ability of the soil adsorption complex related to the maximum amount of
heavy metals that can be retained (b) and the strength of the bond energy constant
(K) between heavy metals and soil colloids.

This study was arranged factorially with 2 factors and 3 replications in a
Completely Randomized Design (CRD). The first factor was soil with a history of
industrial waste treatment (S) consisting of soil untreated with heavy metals 0 Mg
ha (So) or control, treated with waste at a dose of 15 Mg ha™ (S;) or low heavy
metals, and a dose of 60 Mg ha™ (S,) or high heavy metals. The second factor,
rice husk biochar (B) with a dose of 0 (Bo); 5 (B1); and 10 Mg ha™* (B.). Changes
in soil b and K values due to the application of rice husk biochar were calculated
using the langmuir isothermal and measurement of metal



concentration with flame AAS. Meanwhile, other supporting variables such as the
availability of heavy metals Cu and Zn, soil pH, soil CEC, soil organic C content,
and clay content were determinated using the N HNOj (nitric acid) method, the
H20 (1:2), the NH,OAc 1 N pH 7 method, the Walkey and Black method, and the
hydrometer method.

The results of the study indicated that the soil 26 years after industrial waste
treatment should a Cu metal availability from the highest S, > S; > Sy. Soil S,
showed a significant effect of Cu concentration consecutively on the application
of rice husk biochar doses B, > B; > By. The addition of rice husk biochar with a
dose of 5 Mg ha™ (B1) had a significant effect on increasing the b value on soil Sq
and S; and had no effect on soil S,. Meanwhile, rice husk biochar at a dose of 5
Mg ha™ reduced the soil K in So. The adsorption of Zn could not be described
well using the langmuir isotherm. The maximum adsorption capacity of Cu metal
(bcy) had a significant and positive correlation with soil clay content. The Cu
adsorption energy constant (Kc,) was positively correlated with the availability of
Cu, pH, C-organic, and CEC, while it was negatively correlated with clay content.

Keywords: Adsorption Energy Constant (K), Biochar, Copper, Langmuir
Isotherm, Maximum Adsorption Capacity (b), Rice Husk, Zinc.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pencemaran tanah dan air menjadi salah satu penyebab degradasi lahan. Kegiatan
industri meningkatkan pencemaran serta menurunkan produktivitas dan kualitas
tanah dan air. Logam berat adalah salah satu jenis limbah industri yang tidak
aman bagi lingkungan (Utomo dkk., 2016). Logam berat dapat berasal dari
beberapa kegiatan industri seperti pertambangan, peleburan logam, serta limbah
domestik dan penggunaan pupuk. Tembaga dan Seng merupakan logam berat
yang banyak dihasilkan dari kegiatan industri. Toksisitas logam berat ini akan
terlihat pada tubuh organisme dalam jumlah yang melebih batas toleransi (Asria
dan Hamid, 2021).

Logam berat dapat menyebar melalui berbagai media. Logam berat lebih mudah
menyebar di udara dibandingkan di air, dan logam berat di air lebih mobil
dibandingkan di dalam tanah. Dengan demikian, bahaya logam berat di dalam
tanah lebih mudah ditekan. Melalui muatan negatifnya, tanah menjerap dan
mengimobilisasi logam berat. Imobilisisasi logam berat oleh koloid tanah tidak
permanen, sehingga dapat terlepas ke larutan tanah dan dapat terserap akar
tanaman. Ketersediaan logam berat di dalam tanah dapat berubah melalui
penyerapan oleh akar tanaman, aliran massa, difusi dan pencucian serta limpasan
air, erosi, dan pembajakan atau pengolahan yang dapat mempercepat pelepasan
logam berat. Selain itu, penyerapan ion logam berat oleh akar tanaman juga
mempengaruhi pergerakan logam berat di kompleks jerapan yang sebelumnya
teradsorpsi sementara (Salam, 2021). Dengan demikian, diperlukan upaya
peningkatan kapasitas dan energi jerapan tanah terhadap logam berat, agar lebih
banyak logam berat yang dapat diimobilisasi (Salam, 2017).



Peningkatan kapasitas dan energi jerapan tanah menjadi upaya penting untuk
meminimalisasi konsentrasi logam berat terlarut sehingga ketersediaannya tidak
berlebihan dan bersifat toksik. Seperti telah diketahui, unsur Cu dan Zn
merupakan unsur logam berat esensial yang dibutuhkan oleh tanaman, namun
akan bersifat racun apabila ketersediaanya berlebihan (Widowati, 2008).
Kapasitas dan energi jerap tanah menentukan ketersediaan logam berat ini untuk

diserap akar tanaman (Yustinah, 2019).

Konsentrasi logam berat dapat diminimalisasi dengan beberapa upaya, salah
satunya adalah penggunaan biochar. Melalui banyaknya kandungan karbon pada
biochar sebagai hasil pembakaran bahan organik dengan sedikit atau tanpa
oksigen (pirolisis), menjadikan biochar sebagai adsorben yang tepat dalam
melakukan penjerapan atau adsorpsi logam berat. Selain itu, biochar juga
memiliki daya tahan atau resisten yang lebih tinggi daripada bahan organik
terhadap proses dekomposisi, sehingga lebih efektif untuk melakukan penjerapan
logam berat dalam jangka waktu yang panjang (Sasmita dkk, 2021). Biochar yang
memiliki sifat alkalin dapat meningkatkan pH tanah akibat penetralan ion H* oleh
OH  sehingga stabilisasi konsentrasi logam berat meningkat pada tanah dengan
kemasaman yang tinggi (Hariyono, 2021). Ini dapat terjadi dengan peningkatan
kapasitas dan energi jerap tanah terhadap logam berat dengan penggunaan
biochar. Dengan demikian, biochar dapat menjadi agen remediasi dalam
menurunkan ketersediaan dan menghilangkan keaktifan logam berat dengan

adanya peningkatan pH dan kapasitas adsorpsi (Hidayat, 2015).

Salah satu bahan baku biochar yang umum digunakan dan memiliki dampak yang
optimal dalam menurunkan kelarutan logam berat dalam tanah adalah dengan
menggunakan sekam padi. lbrahim dkk (2016) dalam penelitiannya menyatakan
bahwa penggunaan sekam padi sebagai bahan baku biochar optimal dalam upaya
meminimalisasi konsentrasi logam berat khususnya Pb di larutan tanah. Sekam
padi yang merupakan limbah hasil gilingan padi menjadi gabah mengandung 75-
90% lignin dan selulosa (Kumar dkk, 2013). Kedua zat tersebut berperan penting
dalam meningkatkan pH tanah dan menurunkan kelarutan logam berat dalam
tanah. Hal tersebut karena ketika pada proses pembakaran sekam padi menjadi



biochar secara pirolisis, kandungan selulosa dan lignin dalam sekam padi akan
membentuk char atau arang dan akan terjadi peningkatan kadar fixed carbon pada
biochar akibat kadar volatil yang terlepas pada suhu tinggi. Semakin tinggi
kandungan fixed carbon, semakin baik arang aktif atau biochar tersebut
digunakan sebagai adsorben (Subarkhak dan Titah, 2023).

Biochar sekam padi pada penelitian Sasmita dkk (2021) yang dianalisis dengan
uji proksimat menghasilkan kadar air, kadar abu, kadar volatil yang rendah, dan
kandungan fixed carbon yang tinggi. Kandungan abu yang tinggi pada karbon
aktif akan membuat pori-pori dari karbon aktif tersebut tertutup sehingga luas
permukaan biochar akan menurun dan turut menurunkan kapasitas adsorpsi tanah
terhadap logam berat (Maulina dan Iriansyah, 2018). Kadar volatil merupakan
banyaknya senyawa non-karbon sebagai pengotor pada arang aktif atau biochar.
Kadar fixed carbon yang tinggi menggambarkan senyawa pengotor yang
menurunkan luas permukaan biochar semakin sedikit (Shi Xiang dkk., 2017).
Selain itu, kandungan rasio C/N tinggi yaitu sekitar 39,5 menjadikan sekam padi
lebih berpotensi dijadikan sebagai arang (biochar) daripada menjadi kompos.
Rasio C/N biochar sekam padi yang tinggi, membuatnya mengandung lebih
banyak karbon stabil sehingga akan bertahan lebih lama dan sukar terdekomposisi
(Nurida dkk, 2017). Sekam padi juga biomassa dengan kandungan karbon bahan
organik yang ringan dan sukar terurai, sehingga sangat berpotensi digunakan
sebagai pembenah tanah (Haefele dkk, 2011).

Selain dari kandungannya yang memadai, penggunaan biochar sekam padi
sebagai biochar dalam penelitian ini juga dilatarbelakangi oleh adanya
peningkatan produksi tanaman pangan khususnya padi oleh karena adanya
peningkatan jumlah penduduk. Subki dan Hasyim (2012) menyatakan bahwa
potensi produksi sekam padi adalah 16%-21% dari netto beras yang diproduksi
sehingga Indonesia memiliki hasil limbah pertanian berupa sekam padi yang juga
melimpah. Dengan demikian, sekam padi berpotensi besar sebagai bahan baku
pembuatan biochar dari aspek ketersediaan dan manfaatnya dalam memperbaiki

kualitas tanah tercemar logam berat melalui mekanisme peningkatan kapasitas dan



energi jerapan tanah sehingga menjadi upaya pengendalian ketersediaan logam
berat di larutan tanah agar tidak bersifat toksik (Sasmita dkk, 2021).

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Apakah terjadi perubahan kapasitas (b) dan energi (K) jerap tanah terhadap Cu
dan Zn akibat penambahan limbah industri pada tanah 26 tahun
pascaperlakuan?

2. Apakah terjadi perubahan kapasitas (b) dan energi (K) jerap tanah terhadap Cu
dan Zn pada tanah tercemar logam berat setelah diperlakukan biochar sekam
padi?

3. Apakah perubahan kapasitas (b) dan energi (K) jerap tanah dipengaruhi oleh
beberapa sifat tanah?

1.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mempelajari perubahan kapasitas (b) dan energi (K) jerap tanah terhadap Cu
dan Zn akibat penambahan limbah industri pada tanah 26 tahun
pascaperlakuan.

2. Mempelajari perubahan kapasitas (b) dan energi (K) jerap tanah terhadap Cu
dan Zn setelah diperlakukan biochar sekam padi.

3. Mempelajari korelasi kapasitas (b) dan energi (K) jerap tanah dengan

beberapa sifat tanah.

1.4 Kerangka Pemikiran

Tanah di Sidosari, Natar, mengalami pencemaran logam berat Cu dan Zn sejak 26
tahun lalu akibat perlakuan industri sendok logam dari PT Star Metal Ware
Industry, Jakarta. Pada dasarnya unsur logam tertentu seperti Cu dan Zn dengan
konsentrasi normal tidak akan bersifat toksik, bahkan menjadi unsur hara mikro

esensial. Sebagai contoh, total Cu dalam tanah tidak boleh melebihi 60 mg kg™,



total Zn terlarut dalam tanah tidak boleh melebihi 70 mg kg™, dan total Cd dan Pb
terlarut masing-masing terlarut tidak boleh melebihi 9 dan 100 mg kg™ (Ross,
1994 dalam Salam, 2017). Hal tersebut juga sesuai dengan pernyataan Salam dan
Ginanjar (2018), yang menyatakan bahwa secara berturut turut konsentrasi logam
Cu dan Zn supaya tidak menjadi polutan tidak boleh melebihi 60 mg kg™ dan
harus berada di bawah 70 mg kg™. Lahan penelitian ini telah menerima perlakuan
limbah industri logam berat dengan kandungan Cu 754 mg kg’ dan Zn 44,5 mg
kg (Salam dkk., 1998). Oleh karena lahan penelitian pertama kali mendapat
perlakuan logam berat Cu dan Zn dengan konsentrasi yang berada di atas ambang
batas toleransi atau nilai baku mutu lingkungan yang ditetapkan untuk kandungan
logam berat maka ketersediaannya harus dikendalikan. Demikian juga lahan lain

yang serupa.

Akumulasi logam berat dengan konsentrasi tinggi dapat berdampak pada
penurunan aktivitas mikroorganisme tanah, kesuburan dan kualitas tanah, serta
penurunan hasil dan masuknya bahan beracun ke rantai makanan (Hidayat, 2015).
Oleh karena itu, logam berat tersebut harus diturunkan. Upaya yang dapat
dilakukan untuk menurunkan ketersediaan logam berat adalah meningkatkan
kapasitas dan energi jerap tanah terhadap logam berat Cu dan Zn tanah.
Penambahan biochar diduga dapat menurunkan kelarutan logam berat dengan
meningkatkan kapasitas dan energi jerap tanah terhadap logam berat dan
menurunkan konsentrasinya di larutan tanah. Penurunan ketersediaan logam berat

melibatkan proses adsorpsi dan presipitasi (Salam dkk., 2021).

Biochar memiliki luas permukaan yang besar dan bersifat porous serta gugus
fungsional yang berpotensi menurunkan ketersediaan logam berat di dalam tanah
(Hidayat, 2015). Biochar mengandung gugus fungsi seperti hidroksil, metil,
karbonil, dan karboksil (Fuerters dkk., 2010). Gugus karboksil pada biochar
menentukan jumlah logam berat yang mampu diikat dan akan meningkatkan pH
dan KTK tanah sehingga terjadi peningkatan kapasitas jerap terhadap logam berat
yang dapat menurunkan kelarutan logam berat dalam tanah (Salam dan Ginanjar,
2018). Salam (2017) menyatakan bahwa kenaikan pH dan KTK tanah dengan

pemberian biochar akan turut meningkatkan adsorpsi (penjerapan) sehingga



mempengaruhi mobilisasi logam berat. Sesuai dengan pernyataan Salam (2020),
Kapasitas Tukar Kation adalah parameter yang menyatakan besaran daya jerap
tanah terhadap suatu kation.

Peningkatan kapasitas dan energi jerap tanah terhadap Cu dan Zn oleh pemberian
biochar sekam padi secara tidak langsung akan menurunkan ketersediaan Cu dan
Zn di larutan tanah, sehingga konsentrasinya tidak lagi menjadi masalah bagi
tanah dan tanaman. Li et al (2023) juga menyatakan bahwa hubungan negatif
tersebut juga berlaku terhadap tanah apabila dilakukan pengaplikasian limbah
industri yang akan meningkatkan konsentrasi logam berat di larutan tanah melalui
penurunan kapasitas (b) dan energi jerap (K) tanah terhadap logam berat yang

dalam hal ini adalah Cu dan Zn.

Penelitian Astanda dkk (2016) menunjukkan bahwa terjadi kesetimbangan
adsorpsi logam Cu dengan menggunakan biochar dari ampas tebu sebagai
adsorben dengan persentase adsorpsi biochar sebesar 97,1%. Hal tersebut cukup
menggambarkan biochar sebagai adsorben yang baik karena memiliki kapasitas
adsorpsi yang tinggi terhadap logam berat. Selain itu, dari penelitian Muna (2011)
terlihat bahwa adsorpsi biochar dari batang pisang sebanyak 1 gram sebagai
adsorben untuk logam berat diperoleh efisiensinya sebesar 51,02% dengan model
isoterm adsorpsi Langmuir dan kinetika adsorpsi orde satu. Fajri dkk (2021)
dalam penelitiannya menyatakan bahwa penambahan biochar sekam padi
sebanyak 15% yang diinkubasi selama 30 hari mampu meningkatkan adsorpsi
logam berat Cd sebesar 45,45%. Dari hasil penelitian Anggriani dkk (2021)
didapatkan kecepatan adsorpsi biochar sebagai adsorben berbanding lurus dalam
penurunan konsentrasi logam tembaga (Cu) dan timbal (Pb). Dengan demikian,
kapasitas adsorpsi (b) yang tinggi dari pengaplikasian biochar akan menurunkan

konsentrasi atau ketersediaan logam berat di larutan tanah.

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya bahwa lahan penelitian telah
mengalami pencemaran oleh logam berat Cu 754 mg kg™ dan Zn 44,5 mg kg
akibat limbah industri sejak 26 tahun lalu (Salam dkk., 1998). Dalam penelitian
MeiSandi (2023) pada lahan yang sama konsentrasi Cu dan Zn tersedia di dalam

tanah secara umum menurun seiring dengan meningkatnya perlakuan dosis



limbah industri. Hal tersebut dikarenakan dengan bertambahnya waktu sebagian
logam berat yang mengalami translokasi disertai adanya perlakuan kompos dan
kapur pada waktu yang bersamaan, membuat pengaruh konsentrasi logam berat
Cu dan Zn tidak terlalu signifikan terhadap ketersediaannya di larutan tanah.
Penelitian Wirakrama (2023) pada lahan yang sama, menunjukkan bahwa
pemberian berbagai jenis biochar (sekam padi dan tongkol jagung) tidak
mempengaruhi Cu dan Zn tersedia di dalam tanah. Namun, pada penelitian Dani
(2023) terlihat bahwa serapan Cu dan Zn terendah oleh rumput gajah terjadi pada
limbah industri konsentrasi tertinggi yaitu 60 Mg ha™'. Dengan demikian,
disimpulkan bahwa pemberian limbah industri logam berat Cu dan Zn dosis tinggi
akan meningkatkan ketersediaan logam berat dalam larutan tanah melalui

penurunan kapasitas dan energi jerap tanah terhadap logam berat Cu dan Zn.

Adapun mekanisme penurunan kapasitas adsorpsi maksimum (b) dan konstanta
energi adsorpsi (K) tanah terhadap logam berat disebabkan oleh adanya
penambahan limbah industri yang mengandung logam berat Cu dan Zn dengan
berbagai konsentrasi sehingga adsorben menjadi jenuh dan membuat kapasitas
adsorpsinya menurun karena tidak ada lagi ruang pori pada permukaan adsorben
sebagai tempat menjerap logam berat dan kapasitas adsorpsi maksimum telah
tercapai. Konstanta energi adsorpsi (K) berbanding terbalik dengan proses
adsorpsi, yaitu semakin kecil nilai K maka semakin cepat proses adsorpsi itu
berlangsung. Dengan demikian, nilai K atau energi kekuatan ikatan yang kecil
akan membuat waktu penjerapan adsorbat pada permukaan adsorben juga semakin
lemah, sehingga akan sulit mencapai titik kesetimbangan oleh karena mudah
terlepasnya ion logam tersebut dan akan meningkatkan konsentrasi logam berat di
larutan tanah (Anggriani dkk, 2021). Kerangka pemikiran pada penelitian ini
diperlihatkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Kerangka pemikiran peningkatan kapasitas (b) dan energi (K) jerap tanah
terhadap Cu dan Zn pada tanah tercemar logam berat diperlakukan dengan
biochar sekam padi.

1.5 Hipotesis

Berdasarkan kerangka pemikiran yang telah disajikan, maka hipotesis dari

penelitian ini yaitu:

1. Terjadi penurunan kapasitas (b) dan energi (K) jerap tanah terhadap Cu dan
Zn akibat penambahan limbah industri pada tanah 26 tahun pascaperlakuan.

2. Terjadi peningkatan kapasitas (b) dan energi (K) jerap tanah terhadap Cu dan
Zn pada tanah tercemar logam berat setelah diperlakukan biochar sekam padi.

3. Kapasitas (b) dan energi (K) jerap tanah berkorelasi dengan beberapa sifat
kimia dan fisika tanah.



1.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pencemaran Tanah dan Air oleh Logam Berat

Logam terbagi atas logam berat dengan berat jenis lebih dari 5 g/cm® (logam berat
esensial dan logam berat non-esensial) serta logam ringan dengan berat jenis
kurang dari 5 g/cm®. Konsentrasi logam berat pada tingkat normal tidak bersifat
toxic (Irianti dkk., 2017). Pencemaran logam berat pada tanah dan air akan
mengganggu kehidupan. Pertumbuhan salada, kangkung, dan caisim, terganggu

karena tidak toleran terhadap cemaran logam berat (Silva dkk., 2021).

Logam berat memiliki sifat mudah terabsorbsi dan tidak dapat terurai (Susantoro
dan Andayani, 2019). Logam berat bentuk ion akan mudah diserap akar tanaman
bersamaan dengan unsur hara lainnya. Pada tubuh manusia, logam berat masuk
melalui makanan, air minum, dan udara (Irianti dkk., 2017). Pada ekosistem
perairan, logam berat akan membentuk endapan yang berbahaya apabila makhluk

hidup yang menggunakannya untuk sehari-hari (Karbassi, 2018).

Pencemaran tanah oleh logam berat terjadi dimana-mana. Pencemaran logam
berat pada tanah dapat terjadi di area industri dan pabrik-pabrik yang mengolah
logam dengan limbahnya berpotensi mengandung logam berat dan mencemari
tanah. Limbah industri berkontribusi besar terhadap pencemaran logam berat
(Khasanah dkk., 2021). Selain itu, pencemaran oleh logam berat dapat juga terjadi
di lokasi pertambangan yang tanahnya cenderung akan tercemar akibat proses
penambangan dan pengolahan logam seperti emas, tembaga, dan nikel. Tanah
pada daerah dengan kegiatan pertanian yang intensif juga berpotensi mengalami
pencemaran logam berat akibat adanya penggunaan pestisida, herbisida, dan

pupuk kimia melalui penumpukan logam berat dalam tanah. Sama halnya di area
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industri, wilayah yang terkena dampak bencana seperti tumpahan minyak,
kebocoran limbah industri, atau pencemaran sungai juga menyebabkan
penyebaran logam berat ke tanah. Tempat pembuangan limbah sampai pada
kawasan perkotaan juga berpotensi mengalami pencemaran oleh logam berat
melalui aktivitas industri, penggunaan transportasi dan bahan bakar fosilnya. Pada
dasarnya aktivitas di area penambangan, pertanian, dan industri sangat berpotensi
meninggalkan residu yang akan dibuang atau ditimbun di dalam tanah, sehingga
akan meningkatkan kandungan logam berat di dalam tanah yang secara terus
menerus akan terakumulasi dan menyebabkan pencemaran logam berat pada tanah
(Hatika, 2022).

2.2 Kapasitas (b) dan Energi (K) Jerap untuk Penurunan Logam Berat
dalam Tanah
Diperlukan upaya untuk menurunkan dampak negatif dari logam berat melalui
penurunan keberadaan logam berat dari bentuk ion bebas menjadi bentuk tidak
tersedia. Hal tersebut dapat dilakukan melalui beberapa mekanisme, seperti proses
penyerapan atau pencucian oleh akar tanaman, logam berat terjerap dalam bentuk
senyawa kompleks atau kompleksasi, khelasi, pengendapan atau adsorpsi.
Tingginya logam berat dalam tanah harus diatasi, salah satunya adalah dengan
adsorpsi oleh tanah. Kemampuan tanah dalam adsorpsi logam berat ditentukan
oleh kapasitas jerap maksimum (b) dan konstanta energi jerap (K), yang
merupakan kemampuan tanah dalam melakukan pengikatan dan penahanan
terhadap ion-ion dalam larutan tanah sehingga tidak tersedia untuk diserap akar
tanaman (Yustinah dkk., 2019).

Kapasitas dan energi jerap berkaitan dengan kemampuan adsorpsi suatu tanah
terhadap adsorbat pada permukaan adsorben (Miri dan Narimo, 2022). Kapasitas
adsorpsi maksimum (b) merupakan jumlah maksimum atau banyaknya kation
yang dalam hal ini adalah logam berat untuk dapat diadsorpsi oleh sejumlah
adsorbat pada suatu permukaan (adsorben) yang berlangsung secara
keseimbangan dengan proses desorpsi. Kapasitas adsorpsi maksimum terjadi oleh

karena adanya lapisan tunggal atau monolayer adsorbat di permukaan adsorben.
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Konstanta energi adsorpsi (K) dalam persamaan Isotermal Langmuir adalah energi
atau kekuatan ikatan antara zat yang diadsorpsi dengan permukaan penjerap
(adsorben). Semakin tinggi nilai konstanta energi adsorpsi (K), menggambarkan
semakin kuat ikatan antara zat yang diadsorpsi dengan permukaan penjerap
(adsorben). Dengan demikian, disimpulkan bahwa kapasitas (b) dan energi (K)
jerap tanah merupakan jumlah maksimum suatu zat atau kation yang dalam hal ini
digambarkan sebagai logam berat yang dapat ditahan oleh permukaan penjerap
(adsorben) dengan dipengaruhi oleh energi ikatan antara kation yang dijerap
dengan permukaan penjerap (adsorben) dan dilatarbelakangi oleh beberapa faktor
baik dari faktor adsorbat maupun adsorben itu sendiri (Salam, 2023).

Dari segi adsorben (permukaan penjerap), kapasitas adsorpsi maksimum (b) dan
konstanta energi adsorpsi (K) dipengaruhi oleh jenis adsorben yang didasarkan
pada efektivitasnya dalam menjerap suatu zat, selektivitasnya terhadap jenis
bahan pencemar tertentu, tingginya persen regenerasi, dan mudah tidaknya
adsorben tersebut mengalami biodegradasi. Selain itu, juga dipengaruhi oleh jenis
adsorbat atau zat yang diserap, terutama konsentrasi adsorbat dengan semakin
tinggi konsentrasi awal dari adsorbat, semakin cepat kapasitas adsorpsi
maksimum tercapai (Handayani dan Sulistiyono, 2009). Faktor paling penting
antara keduanya (adsorbat dan adsorben) adalah faktor muatan. Sebagaimana
diatur oleh Hukum Coloumb yang merepresentasikan adanya gaya elektrostatistik
dalam sebuah sistem akibat dua buah muatan listrik dengan dipengaruhi oleh
faktor muatan dan faktor jarak. Semakin tinggi salah satu muatan, semakin tinggi
pula gaya tarik menarik atau tolak menolak yang ditimbulkan sehingga menjadi
salah satu mekanisme pendukung dalam terjadinya proses reaksi adsorpsi. Dalam
proses adsorpsi, terdapat juga faktor pendukung kapasitas (b) dan energi (K) jerap
suatu tanah lainnya, seperti faktor pH, KTK, dan luas permukaan mineral suatu
tanah (Salam, 2023).

Peningkatan kapasitas dan energi jerap tanah dapat menurunkan konsentrasi
logam berat sehingga konsentrasi logam berat dapat dikendalikan sesuai dengan
kebutuhan tanaman (Salam, 2017). Semakin luas permukaan aktif pada suatu
mineral tanah, semakin tinggi tanah menjerap ion-ion (Salam dkk., 1997).



12

Beberapa cara untuk menaikkan kapasitas dan energi jerap tanah terhadap logam
berat adalah dengan pengapuran, pemberian bahan organik, dan pemanfaatan
limbah pertanian dalam bentuk biochar sebagai alternatif pembenah tanah
(Sasmita dkk., 2021).

2.3 Pengaruh Biochar terhadap Kapasitas (b) dan Energi (K) Jerap Logam
Berat
Kemampuan tanah dalam menjerap logam berat tidak hanya dipengaruhi oleh
permukaan aktif pada mineral tanah, dapat juga dengan memodifikasi proses-
proses yang terjadi di dalam sistem tanah. Penambahan kapur atau bahan organik
mampu meningkatkan kapasitas (b) dan energi (K) jerap logam berat (Salam dKkk,
1997). Penambahan bahan tersebut akan mengaktifkan berbagai gugus fungsional
yang terdapat di dalam tanah sehingga terjadi peningkatan pada pH tanah dan
karenanya ada peningkatan muatan negatif tanah. Peningkatan tersebut dapat
dilakukan dengan penambahan liat, zeolit, bahan organik, atau biochar, sehingga

akan meningkatkan retensi dan penjerapan logam (Salam, 2017).

Biochar adalah hasil pembakaran limbah pertanian secara pyrolisis (pasokan
oksigen terbatas pada suhu di bawah 700°C) supaya terjadi karbonisasi tanpa
pembakaran lengkap (Tambunan dkk., 2014). Biochar sebagai sumber bahan
organik dengan sifat stabil yang dapat menjadi pembenah tanah (Hidayat, 2015).
Biochar bersifat alkalin karena merupakan bahan basa yang dapat membuat logam
berat menjadi bentuk tidak tersedia di dalam tanah dengan membuatnya terikat ke
dalam koloid tanah sehingga berkontribusi dalam menurunkan kelarutan logam
berat (Khan dkk., 2018). Biochar mengandung gugus fungsi seperti hidroksil,
metil, karbonil, dan karboksil (Fuerters dkk., 2010). Gugus karboksil pada
biochar menentukan jumlah logam berat yang mampu diikat dan akan
meningkatkan pH dan KTK tanah sehingga kapasitas jerap terhadap logam berat
meningkat seiring dengan menurunnya kelarutan logam berat (Salam dan
Ginanjar, 2018).
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Biochar mampu menurunkan kemasaman tanah, sehingga semakin meningkatkan
pH suatu tanah, maka akan semakin menurunkan kelarutan logam berat pada
tanah tersebut dan semakin tinggi suhu tanah maka semakin meningkatkan
kelarutan logam berat (Anzori dkk., 2019). Hal tersebut sesuai dengan pernyataan
Salam (2017), bahwa penjerapan logam berat sangat bergantung pada pH tanah
yang kapasitas jerapannya akan turut meningkat seiring dengan peningkatan pH.
Di sisi lain, semakin kecil ukuran partikel yang dimiliki biochar, semakin banyak
ruang pori dan luas permukaan adsorbennya sehingga semakin meningkat

kemampuannya dalam menjerap logam berat (Xie dkk., 2015).

2.4 Peran Biochar Sekam Padi dalam Menurunkan Kelarutan Logam Berat

Pemanfaatan sekam padi sebagai limbah pertanian menjadi biochar dapat
meningkatkan produktivitas tanah dan tanaman melalui perbaikannya terhadap
sifat-sifat tanah dan mampu mengimobilisasi logam berat sehingga tidak menjadi
polutan toksik (Lebrun dkk., 2018). Proporsi ketersediaan sekam padi sebesar 16-
28% dari jumlah gabah kering giling. Sekam padi sebagai biochar banyak
mengandung unsur hara seperti C-Organik (20,93%), N (0,71%), P (0,06%), dan
K (0,14%) (Karamina dkk., 2022). Sekam padi mengandung 75-90% bahan
organik (selulosa dan lignin), mineral silika, dan unsur mikro lainnya (Kumar
dkk., 2013).

Biochar yang memiliki pH basa dengan kandungan kation-kation basa seperti Ca,
K, Mg, dan Na, mampu meningkatkan konsentrasi ion OH" yang akan bereaksi
dengan ion H" membentuk H,O lalu meningkatkan pH karena konsentrasi ion H*
nya menurun (Arifin dkk., 2022). Reaksi (pH) tanah tinggi akibat biochar
menjadikan adanya kompetisi antara ion H" dengan logam berat yang terikat pada
permukaan jerapan koloid tanah. Oleh karena ion H™ telah berikatan dengan OH,
maka penjerapan tanah terhadap logam berat di koloid tanah meningkat (Bachtiar
dkk., 2019). Semakin banyak dosis biochar sekam padi yang diberikan, artinya
semakin banyak jumlah masukan muatan negatif tanah sehingga meningkatkan

pH dan retensi logam berat pada tanah (Salam, 2017).
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2.5 Persamaan Isotermal Langmuir untuk Adsorpsi Logam Berat

Penjerapan logam berat dengan biochar terjadi melalui proses adsorpsi. Adsorpsi
dipengaruhi oleh faktor dari biochar (bahan baku, suhu pembakaran) dan jenis
polutannya (logam berat). Suhu pembakaran berpengaruh pada peningkatan luas
permukaan biochar dan menurunkan jumlah gugus fungsi yang mengandung
oksigen sehingga lebih efisien menyerap logam berat dibandingkan dengan
karbon aktif (Ambaye dkk., 2021). Adsorpsi biochar untuk menghilangkan
polutan anorganik seperti logam berat didasarkan pada interaksi elektrostatik,
pertukaran ion, pengisian pori-pori dan pengendapan (Fuertes dkk., 2010).

Adsorpsi merupakan peristiwa pengikatan oleh padatan tertentu yang dalam hal
ini adalah biochar terhadap zat tertentu yang dalam hal ini adalah logam berat
yang terjadi karena zat permukaan biochar terdapat gaya tarik atom. Dalam hal
ini, biochar dikatakan sebagai absorben dan logam berat sebagai adsorbat.
Biochar menjadi padatan yang efektif dalam mengadsorpsi logam berat karena
memiliki luas permukaan yang sangat porous dan butiran yang sangat halus
(Hidayat, 2015). Metode Isotermal Langmuir umum digunakan dengan
mengevaluasi nilai adsorpsi antara adsorbat (logam) dengan absorben (biochar).
Metode Isotermal Langmuir merupakan metode yang digunakan untuk
dilakukannya pemisahan antara tanah dan larutan yang akan dianalisis kapasitas
jerapan maksimum Cu dan Zn tersedia (Yusran, 2010). Model ini mengasumsikan
bahwa distribusi adsorpsi oleh tanah bersifat homogen dan ion teradsorpsi juga

diasumsikan tidak saling berinteraksi.

Persamaan Isotermal jerapan Langmuir yaitu M/q = 1/Kb + 1/b M, dengan M/q
adalah indeks adsorpsi logam berat, M merupakan konsentrasi kesetimbangan
logam berat dalam larutan, g adalah total logam berat teradsorpsi, K merupakan
konstanta energi ikatan atau energi adsorpsi, dan b adalah kapasitas adsorpsi
maksimum. Kapasitas (b) dan energi (K) jerap tanah terhadap logam berat
dihitung dari nilai kemiringan dan intersep. Nilai kapasitas adsorpsi maksimum
(b) didapatkan dari nilai kemiringan (slope) garis, sedangkan nilai konstanta
energi ikatan (K) didapatkan dari intersep sumbu Y. Nilai b dan K dapat



15

menyatakan perbandingan kapasitas adsorpsi antara tanah dan antara perlakuan
dan juga kekuatan adsorpsi berbagai unsur (Salam, 2023). Proses penjerapan suatu
zat oleh absorben dalam fungsi waktu dinyatakan dalam kinetika adsorpsi
(Anggriani dkk., 2021). Laju adsorpsi dinyatakan sebagai kemampuan absorben
dalam menyerap adsorbat yang dapat diketahui dari konstanta laju adsorpsi (K)
dan orde reaksi yang dihasilkan dari suatu model kinetika adsorpsi (Hafiyah,
2013).

Penggunaan AAS akan menghasilkan data konsentrasi Cu dan Zn total, larut, dan
terjerap, sebagai masukan atau input untuk persamaan Isotermal Langmuir.
Berikut adalah persamaan Isotermal Langmuir untuk menganalisis penjerapan
logam berat dalam mencari nilai kapasitas adsorpsi maksimum (b) dan konstanta

energi adsorpsi (K) (Gambar 2):

Gambar 2. Grafik Persamaan Isotermal Langmuir.

Adapun keterangan persamaan tersebut, yaitu M/q = 1/Kb + 1/b M; M/q = Indeks
Adsorpsi Logam Berat; M = Konsentrasi kesetimbangan logam berat dalam
larutan (mg I™"); K = Konstanta Energi Adsorpsi; b = Kapasitas Adsorpsi
Maksimum (mg kg™); g = Total Logam berat teradsorpsi (mg kg™). Grafik
tersebut menggambarkan hubungan antara perbandingan konsentrasi ion dalam
larutan (C) terhadap fraksi ion terjerap pada koloid tanah (C/q) dengan
konsentrasi ion tersebut dalam larutan tanah (C) dengan satu lapis adsorpsi.
Persamaan tersebut digambarkan sebagai persamaan garis lurus linear y = a+zx

dengan koefisien korelasi R%. Persamaan y = a+zx (diperoleh dengan
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menggunakan aplikasi Excel) dengan y =M/qdanx =M; M =1/bdanb = 1/m; A
= 1/Kb dan K=1/ab (Salam, 2023).

Kemiringan garis z = 1/b sehingga nilai adsorpsi maksimum b dapat dihitung
dengan formula b = 1/z. Intersep a = 1/Kb sehingga nilai energi adsorpsi K dapat
dihitung dengan formula K = 1/ab. Nilai K dan b dapat digunakan untuk

membandingkan pengaruh perlakuan percobaan (Salam, 2023).



I11.  METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan dari bulan Mei sampai dengan November 2024.
Contoh tanah didapatkan dari petak percobaan yang terletak di Sidosari,
Kecamatan Natar, Lampung Selatan. Percobaan dilaksanakan di rumah kaca
Perguruan Tinggi Al-Madani, Rajabasa, Bandar Lampung. Analisis tanah
dilakukan di Laboratorium Ilmu Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.
Analisis logam Cu dan Zn dilakukan di Laboratorium Lingkungan, Dinas
Lingkungan Hidup, Provinsi Lampung. Lahan percobaan merupakan penelitian

berkelanjutan yang telah dilaksanakan selama 26 tahun sejak 1998.

3.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan di antaranya pot plastik, flanel, papan penyangga, bak atau
rak penampung air, ayakan tanah, timbangan, botol film, botol kocok, labu ukur,
labu didih, pipet, labu erlenmeyer, spatula, gelas beaker, gelas ukur, mortal dan
alu, kantung plastik, kertas label, kertas saring, pH-meter, hidrometer, termometer,
sentrifugator, shaker, Flame Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) dengan
merek Shimadzu AA-7000 nomor serial A309252 (Laboratorium Lingkungan),
dan alat tulis. Bahan-bahan yang digunakan di antaranya, contoh tanah tercemar
logam berat, biochar sekam padi, aquades, larutan induk Cu dan Zn 1000 ppm,
pengekstrak asam nitrat (HNOs3) 1 N, larutan K,Cr,O7 1 N, H,SO4, H3PO4, NaF
4%, indikator difenilamin, larutan Amonium Ferosufat (NH4),Fe(SO4),) 0,5 N,
pengekstrak NH4OAc 1 N, alkohol 96%, bromkesol hijau, metil merah, etanol,
NaCl 10%, HC1 1 N, NH;OAc 0,01 N, NaOH 40%, HC1 0,1 N, asam borat,
pengekstrak H,O dan KCl, dan larutan calgon.
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3.3 Sejarah Lahan Pengambilan Contoh Tanah

Pada bulan Juli 1998, lahan di Desa Sidosari, Natar, Lampung Selatan, mendapat
perlakuan limbah (L) 0 Mg ha™' (L), 15 Mg ha™ (L;), dan 60 Mg ha™ (L,);
kompos daun singkong (B) 0 Mg ha™ (By) dan 5 Mg ha™' (B)); kapur (K) 0 Mg
ha™! (Ko) dan 5 Mg ha™ (K;) CaCOs, yang diaplikasikan cara dibajak serta digaru
sebanyak 2 kali hingga kedalaman 20 cm (Gambar 3). Limbah industri sendok
logam berasal dari PT Star Metal Ware Industy, Jakarta, dengan pH basa sekitar
7,30; kandungan logam berat Cu 754 mg kg™’ dan Zn 44,5 mg kg™ (Salam dkk.,
1998). Kompos daun singkong berasal dari perkebunan singkong PT Nusantara
Tropical Fruits di Way Jepara, Lampung Timur (Salam dkk., 2021). Lahan
percobaan memiliki ordo tanah Ultisol. Komoditas jagung, padi gogo, singkong,
dan kacang tanah menjadi tanaman pertama yang ditanam secara bergantian
dengan diselingi masa bera. Masa bera merupakan kondisi tanah dalam masa
berhenti atau istirahat (Suryanto dkk., 2006). Untuk memudahkan pengolahan
tanah, batas antarpetak percobaan ataupun antarblok diabaikan (imaginer), namun

ditandai pada beberapa titik untuk keperluan sampling (Ginanjar, 2009).
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Gambar 3. Tata letak satuan percobaan di Sidosari, Lampung Selatan. (L=limbah industri,
Lo=0 Mg ha™; L,=15 Mg ha™; L,=60 Mg ha™; B=Kompos daun singkong, B,= 0
Mg ha™, B;=5 Mg ha™, dan K=Kapur (CaCO;), K,=0 Mg ha, K;=5 Mg ha™).
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3.4 Metodologi

Penelitian ini dilaksanakan secara faktorial dengan menggunakan 2 faktor dalam
Rancangan Acak Lengkap (RAL) (Gambar 4). Faktor pertama adalah contoh
tanah dengan riwayat perlakuan dosis limbah industri (S) yang terdiri dari tanah
Sidosari tidak tercemar logam berat takaran 0 Mg ha™ (So) atau kontrol, tercemar
limbah takaran 15 Mg ha™ (S;) atau konsentrasi rendah, dan takaran 60 Mg ha™
(S,) atau konsentrasi tinggi. Faktor kedua yaitu biochar berbahan sekam padi (B)
dengan dosis 0 Mg ha™ (By); 5 Mg ha' (B,); dan 10 Mg ha™' (B,). Setiap
kombinasi perlakuan diulang sebanyak 3 kali (U, U,, dan Us;) sehingga terdapat
27 satuan percobaan. Contoh tanah (S) adalah dari petak dengan perlakuan limbah
industri tanpa perlakuan kompos dan kapur (By dan Ky) (Salam dkk., 1998)
(Gambar 3).

3.5 Pelaksanaan Penelitian
3.5.1 Penyiapan Contoh Tanah

Contoh tanah diambil dari lahan percobaan di Desa Sidosari, Natar, Lampung
Selatan, dengan kedalaman 0-15 cm. Contoh tanah diambil dari perlakuan limbah
industri tanpa perlakuan kapur dan kompos (By dan Ky). Contoh tanah
dikeringudarakan, dihaluskan, diaduk rata dan diayak menggunakan ayakan 2 mm
untuk menghilangkan kerikil dan sisa-sisa tanaman, kemudian ditimbang

sebanyak 200 gram per satuan percobaan lalu dimasukkan ke dalam pot plastik.
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Gambar 4. Tata letak satuan percobaan dalam Rancangan Acak Lengkap.

Keterangan:

So: Tanah tanpa riwayat perlakuan limbah industri logam berat (0 Mg ha™)
S;: Tanah dengan riwayat perlakuan limbah industri logam berat konsentrasi

rendah (15 Mg ha™)

S,: Tanah dengan riwayat perlakuan limbah limbah industri logam berat
konsentrasi tinggi (60 Mg ha™)
By: Tanah tanpa perlakuan biochar atau kontrol (0 Mg /ha)
B;: Tanah dengan perlakuan biochar dosis rendah (5 Mg /ha)
B,: Tanah dengan perlakuan biochar dosis tinggi (10 Mg /ha)

U;: Ulangan 1
U,: Ulangan 2
Us;: Ulangan 3

3.5.2 Pembuatan Biochar

20

Biochar sekam padi dibuat dengan metode terbuka melalui penggunaan cerobong

berbahan kawat sebagai tempat bara api dihidupkan. Gulungan kawat memiliki

diameter sekitar 20 cm, ukuran lubang 1 cm x 1 cm dengan tinggi 1,5 m. Sekam

padi mengitari sisi cerobong, lalu dibuat bara api dengan pembakaran kertas atau
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daun kering. Pembakaran membutuhkan waktu sekitar 4-5 jam, sehingga bara api

perlu dijaga. Sekam padi sesekali dibalik sehingga biochar terbakar secara merata.

3.5.3 Pengaplikasian Biochar

Biochar sekam padi diaplikasikan pada tiap satuan percobaan berupa pot yang
telah berisi 200 g tanah tercemar logam berat. Dosis biochar sekam padi yang
ditambahkan ke dalam pot tersebut harus disesuaikan dengan banyaknya tanah
tercemar logam berat yang digunakan (200 g BKO 105°C). Dengan demikian, dari
yang sebelumnya dosis biochar dalam satuan Mg ha™ yaitu 0 Mg ha™ (Sp); 15 Mg
ha' (S)); dan 60 Mg ha™ (S,) dikonversi menjadi satuan gram per satu pot plastik
yaitu dengan banyaknya biochar yang diaplikasikan sebanyak By =0 g/200 g, B;=
0,5 g/200 g, B,= 1,0 g/200 g setara Berat Kering Oven. Biochar dihomogenkan di
atas lembaran plastik bersih dengan tanah yang telah tercemar logam berat lalu

dibuat 3 kali ulangan sehingga mendapat 27 satuan percobaan.

3.5.4  Pengairan

Pengairan campuran contoh tanah dan biochar dilakukan dengan pembasahan
secara kapiler sampai pada kadar air kapasitas lapang untuk setiap satuan
percobaan. Air dalam bak penampung setiap waktu dipastikan berada pada
kondisi terisi untuk menjaga kelembaban pada contoh percobaan (Gambar 5).
Seluruh satuan percobaan dibiarkan dalam kadar air kapasitas lapang selama 4
(empat) pekan sebelum dilakukan sampling.

Pot

. Campuran
“ tanah dan biochar

Papan

—> Sumbu (flanel)

~y T = > Air
\/K) Bak penampung air

Gambar 5. Teknik pengairan pot percobaan campuran contoh tanah dan biochar.
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3.5.5 Percobaan Laboratorium

Setelah diinkubasi selama 4 (empat) pekan, terhadap setiap satuan percobaan
mulai dilakukan analisis terhadap beberapa peubah pengamatan baik peubah
utama maupun pendukung. Sebagai peubah utama, ditentukan nilai b dan K atau
nilai kapasitas dan energi jerap tanah terhadap logam berat Cu dan Zn akibat
pengaplikasian biochar sekam padi berbagai dosis. Penentuan nilai b dan K
diperoleh dengan metode Isotermal Langmuir yang didapat dari hasil pengukuran
dengan melibatkan AAS. Terlebih dahulu dibuat stok campuran larutan standar Cu
dan Zn dengan konsentrasi 100 ppm sebanyak 1000 mL. Stok dibuat dengan
mencampurkan masing-masing 100 mL larutan induk Cu dan Zn 1000 ppm yang
kemudian ditera hingga 1000 mL. Larutan tersebut dihomogenkan hingga

diperoleh stok campuran larutan standar Cu dan Zn 100 ppm yang siap digunakan.

Dari larutan stok Cu dan Zn 100 ppm tersebut, selanjutnya setiap satuan
percobaan dibuat seri bertingkat sebagai konsentrasi awal, yaitu 0, 5, 10, 15, dan
20 ppm (untuk mengetahui kapasitas jerapan maksimum dan energi jerapan tanah
tanah terhadap logam berat) dengan panduan pencampuran contoh tanah dengan

larutan logam sebagai berikut tertera pada Tabel 1.

Tabel 1. Pencampuran contoh tanah dengan larutan logam.

Konsentrasi awal Larutan standar

Berat
larutan seri Cudan Zn Air murni  Total volume
tanah
Cudan Zn 100 ppm
g BKO ppm 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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Campuran tanah dan larutan (Tabel 1) dikocok dengan end-to-end shaker selama 2
jam dan didiamkan beberapa saat sebelum fraksi cair dipisahkan dengan bantuan
alat laboratorium berupa centrifuge atau yang biasa dikenal dengan sentrifugasi
untuk memisahkan antara padatan dan cairan dalam suatu larutan. Selanjutnya,
konsentrasi logam Cu dan Zn dalam supernatan (M dalam ppm) diukur
menggunakan flame AAS dan pengukuran tersebut dilanjutkan untuk satuan
percobaan lainnya sampai diperoleh total 135 filtrat (karena setiap satuan
percobaan dibuat dengan sebanyak 5 konsentrasi seri yang berbeda (0, 5, 10, 15,
dan 20 ppm). Dengan demikian, metode spektroskopi serapan atom (AAS)
digunakan dalam penelitian ini untuk mengukur proses adsorpsi logam Cu dan Zn

yang terjadi (Wijayanti dkk, 2018).

Setelah diperoleh data hasil pengukuran konsentrasi logam Cu dan Zn larut dari
setiap satuan percobaan, dilakukan Tahap Pertama berikut untuk memperoleh
persamaan Isotermal Langmuir dengan menggunakan aplikasi Excell:

1. Dimasukkan nilai setiap satuan percobaan dengan 5 (lima) konsentrasi yaitu 0,
5, 10, 15, dan 20 ppm sebagai nilai M atau nilai konsentrasi kesetimbangan
logam berat dalam larutan (mg L™).

2. Selanjutnya dicari selisih antara konsentrasi logam berat awal Cu dan Zn (0, 5,
10, 15, 20 ppm) dengan nilai konsentrasi logam berat kesetimbangan (M)
hingga diperoleh nilai q1 sebagai nilai total logam berat teradsorpsi (Mg L™).

3. Nilai total logam teradsorpsi (q1) dikalikan dengan nilai 10 untuk memperoleh
nilai q yang sebenarnya.

4. Langkah terakhir nilai konsentrasi logam berat kesetimbangan (M) dibagi
dengan nilai q yang sebenarnya untuk memperoleh nilai y dalam persamaan

Isotermal Langmuir (y = a + zx).

Berikut disajikan dalam Tabel 2 sebagai tahapan 1 pengolahan data yang dapat

digunakan dalam penentuan nilai persamaan Isotermal Langmuir dengan Excell:
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Tabel 2. Penentuan nilai persamaan Isoterm Langmuir y = a + zx.

Konsentrasi
. M=x qQu q Isotermal
awal larutan seri M/q=y )
[AAS] [C-M] [10x qi] Langmuir
Cu dan Zn

............. mgL . MgL' (mgkg") (y = atzx)

Langkah selanjutnya dilakukan Tahap 2, yaitu perhitungan nilai b dan K dengan
menggunakan aplikasi Excell seperti pada Tabel 3 dengan langkah-langkah
berikut:

1. Setelah setiap satuan percobaan memperoleh persamaan Isotermal Langmuir,
digunakan nilai z yang merupakan hasil pembagian dengan nilai b dari
persamaan Isotermal Langmuir (z = 1/b).

2. Inverse nilai z tersebut menghasilkan nilai b sebagai nilai kapasitas adsorpsi
maksimum (b = 1/z).

3. Untuk memperoleh nilai K sebagai nilai konstansta energi adsorpsi, terlebih
dahulu dicari nilai a dengan persamaan (a = 1/Kb) sehingga diperoleh nilai K
dengan persamaan (K = 1/ab).

4. Tahap selanjutnya adalah nilai b dan K dimasukkan ke dalam tabel penyajian

data, dapat dilengkapi dengan nilai perbedaan berdasarkan analisis statistika.

Berikut disajikan Tabel 3 sebagai petunjuk untuk memperoleh nilai b dan K

dengan menggunakan aplikasi Excell.
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Tabel 3. Perhitungan nilai b dan K untuk sejumlah n satuan percobaan.

Isotermal
Satuan z b a K
Langmuir
percobaan . [z=1/b] [b=1/z] [a=1/Kb] [K=1/ab]
(dari Tabel 2)
mg kg’

1

2

n

Pada penentuan atau analisis Cu dan Zn tersedia digunakan pengekstrak asam
nitrat (HNO3) 1 N dengan prosedur dihomogenkan antara 10 g contoh tanah
(setara kering oven 105°C 24 jam) dengan 20 mL pengekstrak HNO; 1 N
menggunakan shaker selama 2 jam. Lalu, untuk memperoleh filtrat larutan
disaring dengan kertas saring atau menggunakan centrifuge dan dilakukan
pengukuran Cu dan Zn tersedia menggunakan flame AAS. Dari penelitian Salam
dkk (2021), dibandingkan pengekstrak lainnya seperti CaCl, dan NH4OAc pH 7,
pengekstrak HNO3 dan HCI menunjukkan kekuatan relatif DTPA lebih tinggi
daripada CaCl, dan NH4OAc dan lebih rendah daripada HNO3 dan HCI.

Selanjutnya dilakukan penentuan pH tanah menggunakan pengekstrak H,O untuk
mengukur pH aktual. Untuk pH aktual dilakukan dengan penimbangan 5 g contoh
tanah dan dimasukkan ke botol kocok lalu ditambahkan 10 ml aquades dan
dikocok menggunakan shaker dengan kecepatan 250 rpm selama 30 menit.
Pengukuran pH dilakukan dengan menggunakan pH-meter yang telah dikalibrasi
menggunakan larutan buffer pH 4, 7, dan 10 (Kusuma dan Yanti, 2021).

Untuk analisis C-Organik digunakan K,Cr,0 sebagai zat pengoksidasi dalam
metode Walkey and Black berdasarkan jumlah bahan organik yang mudah
teroksidasi. Langkah pertama adalah memasukkan 0,5 g contoh tanah kering

udara kemudian ditempatkan dalam erlenmeyer 250 ml lalu ditambahkan 5 ml
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K,Cr,07 dan dihomogenkan. Selanjutnya, ditambahkan 10 ml H,SO4 di ruang
asam lalu dihomogenkan dan ditunggu selama 30 menit hingga dingin. Setelah
dingin, larutan tersebut diencerkan dengan 100 ml air destilata atau aquades dan
ditambahkan 5 ml asam fosfat pekat lalu 2,5 ml larutan NaF 4% dan 5 tetes
indikator difenilamin. Larutan dititrasi dengan larutan (NH4),Fe(SO4),) atau
amonium ferosulfat 0,5 N hingga warna larutan berubah dari cokelat kehijauan
menjadi biru keruh dan dicatat banyaknya volume dalam titrasi untuk mengubah
warna tersebut lalu dimasukkan pada formula dalam penetapan C-Organik,

yaitu %C-Organik = (ml K,Cr,0O7x (1-Vs/Vp)) / (berat sampel tanah) x 0,3886%
berat sampel tanah (Lumbanraja, 2022).

Peubah Kapasitas Tukar Kation atau KTK dianalisis dengan pengekstrak 1 N
NH4OACc sebagai larutan ekstraksi untuk menggambarkan kation lain di
permukaan tanah sehingga kation yang dapat ditukar dengan ion ammonium di
permukaan tanah dapat teridentifikasi dan menggambarkan KTK. Langkah
pertama adalah dengan menempatkan 5 g contoh tanah ke dalam botol kocok lalu
ditambahkan 50 ml NH4OAc 1 N pH 7 dan dikocok dengan shaker selama 30
menit lalu disentrifusi selama 7 menit. Selanjutnya, filtrat ditampung dan
ditambahkan 50 ml NH4OAc 0,01 N pH 7, dikocok, disentrifusi, dan dibuang
filtratnya. Kemudian dilakukan penambahan 50 ml alkohol 96%, dikocok,
disentrifusi, dan dibuang filtratnya. Ketika hanya tersisa padatan tanah
ditambahkan 50 ml NaCl 10% ke dalam botol kocok lalu dikocok, disentrifusi,
dan filtrat ditampung. Selanjutnya, 20 ml filtrat tersebut dipindahkan ke labu
destilasi dan ditambahkan 20 ml N NaOH 40% untuk penetapan konsentrasi
ammonium dengan cara menghubungkan larutan tersebut dengan peralatan
destilasi uap yang ujungnya dimasukkan ke dalam larutan asam borat yang telah
diberi indikator campuran bromkesol hijau dan metal merah di bawah
pengondensasian. Destilasi dihentikan hingga larutan asam borat dalam
erlenmeyer mencapai 40-50 ml dan berwarna hijau untuk selanjutnya dititrasi
dengan HCI 0,1 N. Titrasi dihentikan ketika warna pada titik akhir menjadi merah
jambu yang sebelumnya warna hijau. Banyaknya tetesan (ml) HCI yang

digunakan pada titrasi tersebut dicatat dan dimasukkan ke dalam formula untuk
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penetapan KTK, yaitu dengan formula KTK = (S ml-B ml) HCI titrasi x N HCI) x
ml NaCl / berat tanah x 100 g/ 100 g (Lumbanraja, 2023).

Peubah pendukung yang terakhir yaitu penetuan kadar liat tanah. Kadar liat suatu

tanah dapat diketahui dengan analisis tekstur tanah. Adapun penetapan tekstur

tanah dapat dilakukan dengan tahapan berikut:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Ditimbang 50 g tanah kemudian dimasukkan ke dalam gelas erlenmeyer 250
ml dan ditambahkan 50 ml larutan calgon.

Dimasukkan ke dalam gelas pengaduk listrik dan ditambah 400 ml aquades
lalu dikocok (mixer) selama 5 menit.

Dipindahkan suspensi ke dalam gelas ukur 1000 ml dan ditambahkan aquades
sampai volume mencapai 1000 ml, kemudian diaduk selama 2 menit.
Suspensi tersebut disimpan selama 24 jam.

Selanjutnya, bersamaan alat pengaduk diangkat, nyalakan stopwatch.
Dimasukkan hidrometer setelah 20 detik, setelah 40 detik dibaca angka yang
ditunjukkan oleh hidrometer (H;), kemudian angkat hidrometer dan cuci serta
baca suhu suspensi dengan termometer (T)).

Biarkan suspensi tersebut selama 1 jam, kemudian dimasukkan kembali
hidrometer dan baca sebagai pembacaan kedua (H;), angkat hidromeyer dan

ukur suhu suspensi dengan termometer (T5).

Selanjutnya dihitung %liat dengan persamaan berikut:

. H1-B FK1
96Debu-+liat= % % 100%
. H2-B FK
Yliat = % x 100%

%Debu = (%Debu + liat) - %liat
%Pasir = 100% - (5 Debu + liat)

BKM =

Berat tanah
1+ KA

FK = 0,36 (T — 20°C)



Keterangan:

H; = Angka hidrometer 40 detik B = Angka hidrometer blanko (0)
H, = Angka hidrometer 60 detik BKM = Berat Kering Tanah

FK; = Faktor koreksi pada suhu T, KA = Kadar air tanah

FK, = Faktor koreksi pada suhu T FK = 0,36 (T — 20°C)

T1 = Suhu suspensi pada selang waktu 40 detik

T, = Suhu suspensi pada selang waktu 60 detik

3.5.6 Analisis Data
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Perbedaan antarperlakuan dianalisis dengan menggunakan metode Standard Error

of The Mean (SEM). Korelasi data antara peubah utama dan peubah pendukung
dilakukan dengan metode Simple Linear Regression dan Multiple Linear

Regression pada taraf 5%.

3.6 Peubah Pengamatan
3.6.1 Peubah Utama

Peubah utama pada penelitian ini adalah Kapasitas Adsorpsi Maksimum (b) dan
Konstanta Energi Adsorpsi (K) Cu dan Zn pada tanah tercemar logam berat.
Proses adsorpsi logam melibatkan metode Spektroskopi Serapan Atom (SSA)
yang hasilnya dianalisis lebih lanjut berdasarkan rumus persamaan Isotermal

Langmuir (Wijayanti dkk, 2018).

3.6.2 Peubah Pendukung

Peubah pendukung pada penelitian ini adalah ketersediaan Cu dan Zn tanah, pH
tanah, KTK tanah, kandungan C-Organik, dan kadar liat tanah. Ketersediaan Cu
dan Zn tanah menggunakan metode pengekstrak HNOs Reaksi (pH) tanah
ditetapkan dengan pH-meter menggunakan pelarut H,O. Penetapan KTK
dilakukan dengan larutan NH4OAc 1 N pH 7. Kandungan bahan organik
ditentukan dengan metode Walkey and Black. Kadar liat ditentukan dengan

metode hidrometer melalui pengendapan yang terjadi.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1.

Tanah 26 tahun pascaperlakuan limbah industri memiliki indeks adsorpsi
(M/q) logam Cu secara berturut-turut dari yang tertinggi adalah So> S, > S,
Tanah dengan riwayat perlakuan limbah industri tertinggi, yaitu 60 Mg ha™
(S2) menunjukkan pengaruh yang signifikan secara berturut turut pada
pengaplikasian dosis biochar sekam padi B; > B, > By dalam meningkatkan
indeks adsorpsi (M/q) tanah terhadap logam Cu.

Penambahan biochar sekam padi dengan dosis 5 Mg ha™ (B)) berpengaruh
nyata dalam meningkatkan kapasitas adsorpsi maksimum (b) dan menurunkan
konstanta energi adsorpsi (K) tanah terhadap logam berat Cu pada tanah
dengan riwayat perlakuan limbah industri 15 Mg ha™ (S) dan pada tanah
tanpa riwayat perlakuan limbah industri (So).

Hasil penelitian belum sepenuhnya sesuai dengan hipotesis yang telah
ditetapkan sebelumnya oleh karena adanya hubungan antara nilai b dan K
yang berbanding terbalik atau berkorelasi negatif pada beberapa perlakuan
dalam penelitian ini.

Kapasitas adsorpsi maksimum logam Cu (bc,) dengan analisis uji Multiple
Linear Regression berbanding lurus korelasinya dengan ketersediaan Cu, C-
organik, dan kadar liat tanah, serta berbanding terbalik dengan pH dan KTK
tanah.

Konstanta energi adsorpsi logam Cu (K¢,) dengan analisis uji Multiple Linear
Regression berbanding lurus korelasinya dengan Cu tersedia, pH, C-organik,
dan KTK tanah, serta berbanding terbalik dengan kadar liat tanah.

Adsorpsi logam berat Zn tidak dapat digambarkan dengan baik menggunakan

persamaan Isotermal Langmuir.
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5.2 Saran

Terdapat beberapa hal yang disarankan untuk penelitian selanjutnya, yaitu
dilakukan analisis yang sama dengan penggunaan zeolit atau material lain sebagai
alternatif perlakuan baru selain biochar dengan dosis yang lebih tinggi serta
waktu inkubasi yang lebih lama. Dalam penetapan nilai b dan K, larutan logam
Cu dan Zn dilakukan secara terpisah untuk menghindari adanya kompetisi
antarlarutan logam. Penelitian nantinya dilakukan analisis kembali dengan
menggunakan model persamaan yang lebih relevan untuk Zn, seperti persamaan

Isotermal Freundlich atau yang lainnya.
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