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ABSTRAK

PERUBAHAN KAPASITAS DAN ENERGI JERAP TERHADAP
Cu DAN Zn TANAH TERCEMAR LOGAM BERAT AKIBAT
PERLAKUAN BIOCHAR TONGKOL JAGUNG

Oleh

Inggit Putri Mediva

Logam berat tembaga dan seng merupakan bahan pencemar yang tidak
dapat terurai dan dapat terakumulasi pada lingkungan dan organisme. Logam
berat dapat menjadi berbahaya bagi makhluk hidup apabila melebihi batas kritis di
dalam tanah akibat pencemaran logam berat dari limbah industri sendok logam
dari PT Star Metal Ware Industry, Jakarta. Biochar dapat menjadi alternatif dalam
mengurangi ketersediaan logam berat melalui kemampuannya dalam menjerap
logam berat di dalam tanah. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari perubahan
kapasitas dan energi jerap tanah tercemar logam berat Cu dan Zn yang
diperlakukan biochar tongkol jagung yang menjadi bahan pembenah tanah.

Penelitian ini dilaksanakan di Rumah Plastik Perguruan Tinggi Al-Madani,
Laboratorium Jurusan Ilmu Tanah, dan UPTD Laboratorium Lingkungan Dinas
Lingkungan Hidup Provinsi Lampung menggunakan Rancangan Acak Lengkap
(RAL) dua faktorial yang terdiri dari sembilan kombinasi perlakuan dan diulang
sebanyak tiga kali sehingga menghasilkan 27 satuan percobaan. Faktor pertama
tanah tanpa logam berat 0 Mg ha! (S¢) atau kontrol, tanah logam berat konsentrasi
rendah 15 Mg ha! (S1) dan tanah logam berat konsentrasi tinggi 60 Mg ha™! (S>).
Faktor kedua biochar tongkol jagung 0 Mg ha! (Bo), 5 Mg ha"!(B1), dan 10 Mg
ha'!(B,). Perubahan kapasitas dan energi jerap ditentukan menggunakan
persamaan Isotermal Langmuir dan konsentrasi diukur menggunakan flame AAS.
Data dianalisis menggunakan Standard Error of The Mean (SEM) dan diuji lanjut
menggunakan metode regresi linier dengan Microsoft Excel untuk melihat korelasi
antar nilai b dan K, Cu dan Zn tersedia, pH tanah, KTK tanah C-organik, dan
kadar liat.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan biochar tongkol jagung
10 Mg ha! mampu menurunkan ketersediaan logam Cu dan Zn pada tanah dengan
tingkat ketercemaran logam berat rendah (S1), sedangkan biochar tongkol jagung
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pada tingkat logam berat kontrol (So) dan tinggi (S>) tidak menurunkan
ketersediaan Cu dan Zn. Adanya perubahan yang terjadi setelah penambahan
biochar tongkol jagung 10 Mg ha™! yang mampu meningkatkan kapasiats adsorpsi
maksimum logam Cu (bcu) disetiap tingkat logam berat, sedangkan pada tanah
tingkat logam berat kontrol (So) penambahan biochar mampu menurunkan
konstanta energi adsorpsi logam Cu (Kcu), tetapi tingkat logam berat rendah (S1)
dan tinggi (S2) tidak berbeda nyata. Nilai b dan K terhadap logam Zn dalam
penelitian ini lebih rendah dibandingkan logam Cu dan koefisien determinasi (R?)
logam Zn tidak mendekati angka 1 pada grafik persamaan Isotermal Langmuir
sehingga model Isotermal Langmuir tidak dapat digunakan untuk menggambarkan
proses adsorpsi yang terjadi antara biochar tongkol jagung dan logam Zn. Adanya
antara kapasitas adsorpsi maksimum logam Cu (bcu) yang berkorelasi nyata
negatif dengan Cu tersedia, Zn tersedia dan pH tanah, berkorelasi negatif tidak
nyata dengan C-organik tanah, berkorelasi nyata positif dengan kadar liat, dan
berkorelasi positif tidak nyata dengan KTK tanah. Konstanta energi adsorpsi (Kcu)
berkorelasi nyata negatif dengan pH dan kadar liat tanah, berkorelasi tidak nyata
negatif dengan ketersediaan Cu dan Zn, serta berkorelasi tidak nyata positif
dengan KTK dan C-organik tanah dengan Simple Linear Regression. Kapasitas
adsorpsi maksimum logam Cu (bcy) berkorelasi nyata negatif dengan ketersediaan
Cu dan pH tanah serta berkorelasi nyata positif dengan ketersediaan Zn, KTK,
kadar liat, dan C-organik tanah. Sementara itu, konstanta energi adsopsi logam Cu
(Kcu) berkorelasi nyata positif dengan ketersediaan Cu dan Zn, serta berkorelasi
negatif dengan pH, KTK, kadar liat, dan C-organik tanah dengan uji Multiple
Linear Regression.

Kata kunci  : biochar, tongkol jagung, logam berat, kapasitas adsorpsi
maksimum (b), konstanta energi adsorpsi (K), Isotermal
Langmuir, Standart Error of The Mean, Cu tersedia, Zn tersedia,
pH, KTK, kadar liat, C-organik.



ABSTRACT

CHANGES IN CAPACITY AND ABSORPTION ENERGY TOWARDS
Cu AND Zn SOIL CONTAMINATED WITH HEAVY METALS DUE TO
CORN COB BIOCHAR TREATMENT

By

Inggit Putri Mediva

Heavy metals copper and zinc are non-biodegradable pollutants that can
accumulate in the environment and organisms. Heavy metals can be harmful to
living things if they exceed critical limits in the soil due to heavy metal pollution
from metal spoon industrial waste from PT Star Metal Ware Industry, Jakarta.
Biochar can be an alternative in reducing the availability of heavy metals through
its ability to adsorb heavy metals in the soil. This study aims to study the changes
in the capacity and adsorption energy of soil contaminated with heavy metals Cu
and Zn treated with corn cob biochar as a soil conditioner.

This study was conducted at the Al-Madani College Plastic House, Soil
Science Department Laboratory, and UPTD Environmental Laboratory of the
Lampung Provincial Environmental Service using a two-factorial Completely
Randomized Design (CRD) consisting of nine treatment combinations and
repeated three times to produce 27 experimental units. The first factor is soil
without heavy metals 0 Mg ha™! (So) or control, low concentration heavy metal
soil 15 Mg ha™! (S) and high concentration heavy metal soil 60 Mg ha™! (S). The
second factor is corn cob biochar 0 Mg ha™! (By), 5 Mg ha™! (B1), and 10 Mg ha™!
(B2). Changes in adsorption capacity and energy were determined using the
Langmuir Isothermal equation and concentrations were measured using flame
AAS. Data were analyzed using the Standard Error of The Mean (SEM) and
further tested using the linear regression method with Microsoft Excel to see the
correlation between b and K values, available Cu and Zn, soil pH, CEC of
organic-C soil, and clay content.

The results showed that the addition of 10 Mg ha-1 corn cob biochar was
able to reduce the availability of Cu and Zn metals in soil with low levels of heavy
metal contamination (S1), while corn cob biochar at control (So) and high (S»)
heavy metal levels did not reduce the availability of Cu and Zn. The addition of
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10 Mg ha'! corn cob biochar was able to increase the maximum adsorption
capacity of Cu metal (bcy) at each heavy metal level, while in the soil at the
control heavy metal level (So) the addition of biochar was able to reduce the
adsorption energy constant of Cu metal (Kcu), but the low (S1) and high (S>)
heavy metal levels were not significantly different. The b and K values for Zn
metal in this study were lower than Cu metal and the coefficient of determination
(R?) of Zn metal did not approach the number 1 on the Langmuir Isothermal
equation graph so that the Langmuir Isothermal model cannot be used to describe
the adsorption process that occurs between corn cob biochar and Zn metal.. The
existence of the maximum adsorption capacity of Cu metal (bcy) which is
significantly negatively correlated with available Cu metal, available Zn and soil
pH, negatively correlated not significantly with soil organic C, significantly
positively correlated with clay content, and positively correlated not significantly
with soil CEC. The adsorption energy constant (Kcu) is significantly negatively
correlated with soil pH and clay content, negatively correlated not significantly
with the availability of Cu and Zn, and positively correlated not significantly with
CEC and soil organic C with Simple Linear Regression. The maximum adsorption
capacity of Cu metal (bcy) is significantly negatively correlated with the
availability of Cu and soil pH and positively correlated with the availability of Zn,
CEC, clay content, and soil organic C. Meanwhile, the adsorption energy constant
of Cu metal (Kcu) is significantly positively correlated with the availability of Cu
and Zn, and negatively correlated with pH, CEC, clay content, and soil organic C
with Multiple Linear Regression test.

Keywords : biochar, corn cob, heavy metals, maximum adsorption capacity
(b), adsorption energy constant (K), Langmuir Isothermal, Standard
Error of The Mean, available Cu, available Zn, pH, CEC, clay
content, organic C.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan industri semakin pesat seiring dengan pertumbuhan penduduk.
Pertumbuhan industri dapat meningkatkan kesejahteraan nasional. Namun, dengan
bertambahnya jumlah industri, meningkat pula jumlah limbah industri yang
dihasilkan. Industri juga banyak menggunakan bahan kimia yang menjadi salah
satu komponen limbah industri yang dapat menyebabkan pencemaran tanah.
Peningkatan perkembangan industri di masa yang akan datang dapat berdampak
negatif terhadap lingkungan karena adanya limbah industri yang mencemari tanah
maupun air sungai. Salah satu sumber pencemaran tanah yang menjadi perhatian
khusus yaitu logam berat. Sebagian besar logam berat di dalam larutan tanah
dapat menjadi ion bebas sehingga membahayakan kesehatan makhluk hidup

(Zwolak, 2019).

Limbah industri memegang peranan paling penting dalam kontribusinya terhadap
pencemaran terutama pencemaran logam berat. Logam berat dapat menyebar pada
tanah, air, udara, dan makhluk hidup melalui rantai makanan. Logam berat
bersifat non-biodegradable karena sifat kimianya yang tidak mudah terurai oleh
mikroorganisme dalam lingkungan. Logam berat yang terdapat di lingkungan
dapat bersifat toksik atau racun apabila melebihi batas ambang seperti logam berat
Cu dan Zn (Salam dkk., 2000). Logam berat yang melebihi ambang batas dapat
menimbulkan efek gangguan terhadap kesehatan manusia akibat paparan logam

berat (Indirawati, 2017).



Pencemaran tanah oleh logam berat dapat menyebabkan penurunan kapasitas
adsorpsi maksimum dan konstanta energi adsorpsi di dalam tanah. Kapasitas
adsorpsi maksimum menggambarkan banyaknya adsorbat yang dapat
terakumulasi pada permukaan adsorben secara maksimum (Asnawati dkk., 2017).
Konstanta energi adsorpsi menggambarkan kekuatan koloid tanah dalam menjerap
ion dari larutan tanah (Nursyamsi dkk., 2007). Pencemaran tanah oleh logam berat
pada tanah masam akan menyebabkan penurunan pH tanah karena logam berat
mudabh terlarut di dalam tanah (Rahamtina dan Titah, 2022). Penurunan pH tanah
juga akan mempengaruhi KTK tanah yang dapat mengurangi kemampuan tanah
dalam menyimpan dan mempertukarkan kation (Sahfitra, 2023). Penurunan pH
dan KTK pada tanah yang bersifat masam akan mempengaruhi kelarutan logam
berat menjadi tinggi karena kation-kation logam berat dari kompleks jerapan
tanah menuju ke larutan tanah sehingga kelarutan dan mobilitas logam berat
meningkat (Shofiyani dan Gusrizal, 2006). Logam berat seiring waktu dapat
terlepas ke larutan tanah melalui proses desorpsi dan pelarutan dari kompleks
jerapan tanah (Salam dkk., 2021). Konsentrasi pencemaran logam berat yang
tinggi dapat menggeser keseimbangan adsorpsi di dalam tanah. Dengan demikian,
kandungan logam berat yang berlebih di dalam larutan tanah akan diserap oleh

akar tanaman sehingga logam berat terakumulasi dalam tanaman (Kurnia, 2023).

Konsentrasi pencemaran logam berat yang tinggi di dalam tanah dapat mengalami
penurunan dengan menggunakan biochar. Biochar merupakan material padat yang
mengandung banyak karbon yang dibuat dengan membakar bahan organik atau
biomassa secara pirolisis dengan suhu yang tinggi (Subarkhah dan Titah, 2023).
Biochar bisa dibuat dari limbah pertanian seperti tongkol jagung yang dapat
dijadikan sebagai bahan untuk memperbaiki kualitas tanah yang telah tercemar
logam berat. Tongkol jagung mengandung 40-44% selulosa, 31-33%
hemiselulosa, 16-18% lignin dan 3-5% abu (Wang dkk., 2011). Kandungan
tersebut dapat digunakan sebagai bahan pengikat logam berat karena bahan-bahan
tersebut mengandung gugus karboksil (-COOH) dan gugus hidroksil (-OH), gugus
fenolik, dan lainnya (Ibbet dkk., 2006). Gugus tersebut dapat mengikat kation-

kation logam berat seperti Cu?* dan Zn*" serta mengurangi konsentrasi ion H' di



dalam larutan tanah. Biochar memiliki gugus fungsional pada permukaan biochar
mampu menjerap Cu?’, Zn**, dan H pada tanah masam yang tercemar logam
berat sehingga biochar mampu meningkatkan kapasitas dan energi jerap tanah
terhadap logam berat (Heryani dkk., 2018). Peningkatan dosis karbon aktif
tongkol jagung dengan permukaan yang luas, dapat terjadi peningkatan nilai
kapasitas adsorpsi sehingga nilai konstanta energi jerap juga mengalami
peningkatan terhadap logam berat di dalam larutan tanah (Viviani dkk., 2021). Hal
tersebut dikarenakan dengan meningkatnya jumlah adsorben akan meningkatkan
jumlah sisi aktif biochar sehingga kapasitas adsorpsi menjadi maksimum. Apabila
jumlah adsorben tinggi maka kapasitas adsorpsi akan maksimum. Hal ini
menyebabkan terjadinya peningkatan nilai konstanta energi adsorpsi akibat logam

berat dalam larutan tanah (Sylvia dkk., 2022).

Penggunaan biochar dapat menaikkan pH yang rendah yang akan mempengaruhi
peningkatan kapasitas tukar kation (KTK) di dalam tanah. Peningkatan KTK
tanah juga dapat mempengaruhi peningkatan ketersediaan unsur hara untuk
tanaman sehingga kesuburan tanah meningkat yang akan mempengaruhi kapasitas
dan energi jerap tanah (Salam dkk., 2022). Damris dan Ngajito, (2021) dalam
penelitiannya menyatakan bahwa kapasitas adsorpsi maksimum dapat meningkat
oleh biochar yang memiliki muatan negatif dalam jumlah yang besar sehingga
dapat meningkatkan kapasitas jerap tanah terhadap logam berat Cu dan Zn. Oleh
karena itu, penelitian ini dilakukan menggunakan biochar tongkol jagung agar
mampu meningkatkan kapasitas dan energi jerap tanah terhadap logam berat Cu
dan Zn sehingga dapat menurunkan konsentrasi Cu dan Zn pada tanah tercemar

logam berat.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Apakah perlakuan biochar tongkol jagung berpengaruh terhadap konsentrasi
Cu dan Zn pada tanah tercemar logam berat Cu dan Zn?

2. Apakah perlakuan biochar tongkol jagung dapat mempengaruhi kapasitas dan

energi jerap pada tanah tercemar logam berat Cu dan Zn?



3. Apakah terdapat korelasi antara kapasitas dan energi jerap tanah dengan

beberapa sifat pada tanah?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Mempelajari pengaruh biochar tongkol jagung terhadap konsentrasi Cu dan
Zn pada tanah tercemar logam berat Cu dan Zn.
2. Mempelajari pengaruh biochar tongkol jagung terhadap perubahan kapasitas
dan energi jerap pada tanah tercemar logam berat Cu dan Zn.
3. Mempelajari korelasi antara kapasitas dan energi jerap tanah dan biochar

tongkol jagung terhadap beberapa sifat tanah.

1.4 Kerangka Pemikiran

Tanah memiliki berbagai unsur salah satunya logam termasuk logam berat. Sejak
26 tahun lalu tanah di Sidosari telah mengalami pencemaran tanah oleh logam
berat dari PT Star Metal Ware Industry, Jakarta. Limbah industri tersebut
mengandung Cu 754 mg kg'! dan Zn 44,5 mg kg! dengan pH 7,30 serta bertekstur
liat (Salam dkk., 1998). Pencemaran tanah oleh logam berat Cu dan Zn yang
berasal dari limbah industri dengan konsentrasi rendah yaitu 15 Mg ha™! masih
berada di bawah batas ambang. Berdasarkan hal tersebut, logam berat Cu dan Zn
dapat menjadi sumber unsur hara mikro yang dibutuhkan tanaman dalam jumlah
sedikit. Tanaman memerlukan unsur hara makro dan unsur hara mikro dalam
kadar yang sama walaupun unsur hara mikro cenderung dibutuhkan sedikit
dibandingkan dengan unsur hara makro. Unsur hara mikro memiliki peranan
penting dalam metabolisme karena dapat mempengaruhi pertumbuhan dan

perkembangan tanaman (Hasyyati dkk., 2023).

Pada tanah penelitian jangka panjang yang terletak di Sidosari sejak 25 tahun
yang lalu, ketersediaan logam berat Cu pada tanah So (kontrol) sebesar 39,60 mg
kg dan logam Zn 31,33 mg kg''. Pada tanah S (konsentrasi rendah) ketersediaan
logam Cu sebesar 38,20 mg kg™! dan Zn 34,33 mg kg!. Sementara itu, tanah S,



mengandung ketersediaan logam berat Cu sebesar 81,20 mg kg™! dan Zn 67,60
mg kg''. Hal tersebut menunjukkan bahwa tanah So, Si, dan S, mengandung
ketersediaan logam Cu yang melebihi batas ambang menurut World Health
Organization (WHO) menetapkan batas maksimal kandungan logam berat Cu
dalam tanah sebesar 36 mg kg™!. Ketersediaan logam Zn masih berada di bawah
batas ambang pada tanah Sy dan Si, sedangkan pada tanah S; melebihi batas
ambang dalam World Health Organization (WHQO) menetapkan batas maksimal
kandungan logam berat Zn dalam tanah sebesar 50 mg kg™ (Ogundele dkk.,
2015). Hal tersebut menunjukkan bahwa tanah S, (tanah dengan konsentrasi
tinggi) menjadi masalah apabila keberadaannya melebihi batas maksimal di dalam
tanah. Limbah industri yang hanya dibiarkan di lingkungan dengan kandungan
logam berat yang tinggi dapat bersifat racun (toksik) apabila melampaui ambang
batas tertentu di dalam tanah karena dapat menurunkan kualitas dan produktivitas
tanah, penurunan aktivitas mikroba tanah dan membuat tanah menjadi tercemar
logam berat (Abdu dkk., 2017). Kandungan logam berat jenis Cu dan Zn apabila
melebihi batas maksimal tersebut dapat mencemari tanah dan bersifat toksik bagi
tanaman dan hewan (Salam, 2017). Keberadaan logam berat yang tinggi juga
dapat mengganggu proses penjerapan di dalam tanah. Konsentrasi logam berat
yang tinggi dapat membuat jaringan organisme hidup mengalami kerusakan organ
yang parah, gangguan neurologis, dan pada akhirnya mati (Pakpahan, 2019).
Maka dari itu, semakin tingginya kandungan logam berat pada lingkungan akan
menyebabkan tingginya kandungan logam berat yang terakumulasi dalam tubuh

makhluk hidup sehingga harus diatasi dengan baik.

Penambahan biochar menjadi alternatif yang dapat mengurangi pencemaran
logam berat pada tanah karena adanya peningkatan pH tanah dan bahan organik
tanah sehingga kapasitas tukar kation (KTK) dalam tanah juga meningkat. Sejalan
dengan penelitian Salam (2017), biochar dapat meningkatkan pH tanah karena
meningkatnya gugus fungsi hidroksil (-OH) yang dapat bereaksi dengan ion H" di
dalam larutan tanah. Biochar juga memiliki kemampuan dalam meminimalisasi
logam berat pada tanah tercemar dengan menurunkan secara nyata penyerapan
logam berat oleh tanaman sehingga dapat memperbaiki tanah yang tidak produktif

atau terdegradasi serta meningkatkan kualitas lingkungan (Ippolito dkk., 2012).



Salah satunya jenis biochar yang paling optimum dalam mengurangi kadar logam
berat yaitu biochar tongkol jagung yang mengandung lignin, selulosa,
hemiselulosa, dan abu (Subarkhah dan Titah, 2023). Menurut penelitian Rokhati
dkk (2021), kandungan dari biochar tongkol jagung dapat digunakan sebagai
adsorben ion logam berat. Biochar tongkol jagung dapat menjadi adsorben ion
logam berat karena kandungan karbon yang besar, luas permukaan yang besar,
morfologi yang porous, dan gugus fungsional yang dapat mengurangi

ketersediaan logam berat di dalam tanah (Hidayat, 2015).

Pemanfaatan biochar tongkol jagung pada tanah tercemar dapat menghilangkan
keaktifan ion-ion logam berat Cu dan Zn karena adanya proses adsorpsi kation
logam berat yang akan meningkatkan pH tanah karena meningkatnya muatan
negatif (OH") sehingga mempengaruhi peningkatan KTK tanah. Luas permukaan
biochar tongkol jagung dapat mempengaruhi pengikatan kation dan anion dalam
larutan tanah (Rawat dkk., 2019). Disisi lain, sejalan dengan penelitian Houben
(2013), pengaruh adsorpsi dengan berbagai biochar terhadap pencemaran senyawa
logam berat, ditunjukkan bahwa daya jerap tanah terhadap ion logam berat
meningkat dengan pertambahan biochar. Hal tersebut menunjukkan semakin
tinggi dosis adsorben yang diberikan, maka akan semakin meningkat kapasitas

dan energi jerap tanah terhadap logam berat Cu dan Zn.

Menurut penelitian Ningsih dkk (2016), penggunaan biochar tongkol jagung dapat
menurunkan kandungan logam berat timbal sebesar 58,68 ppm dengan berat arang
tongkol jagung 40 mg dan presentase logam berat timbal yang terserap yaitu
94,70%. Hal tersebut terjadi karena adanya proses kesetimbangan laju adsorpsi
disertai dengan terjadinya peristiwa desorpsi. Gugus-gugus fungsional semakin
banyak dalam biochar maka semakin tinggi biochar dalam mengikat kation-kation
logam berat sehingga terjadi penurunan konsentrasi Cu dan Zn yang melebihi
ambang batas akibat adanya peningkatan kapasitas dan energi jerap di dalam
tanah (Martina dkk., 2016). Kerangka pemikiran pada penelitian ini dapat dilihat
pada Gambar 1.
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Gambar 1. Kerangka pemikiran pengaruh kapasitas dan energi jerap terhadap Cu
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1.5 Hipotesis

Hipotesis pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Terjadi penurunan konsentrasi Cu dan Zn pada tanah tercemar logam berat Cu

dan Zn akibat perlakuan biochar tongkol jagung.

2. Terjadi peningkatan kapasitas dan energi jerap pada tanah tercemar logam

berat Cu dan Zn akibat perlakuan biochar tongkol jagung.

3. Adanya korelasi antara kapasitas dan energi jerap terhadap beberapa sifat

tanah pada tanah tercemar logam berat Cu dan Zn.




II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pencemaran Tanah akibat Logam Berat Cu dan Zn

Limbah industri yang mengandung logam berat merupakan salah satu sumber
pencemaran tanah. Limbah industri mempunyai kandungan logam berat yang
berbahaya bagi lingkungan seperti ion logam berat Cd, Cu, Cr, Ni, Pb dan Zn.
Logam berat akan menjadi berbahaya apabila melebihi batas ambang dan juga
dibutuhkan bagi makhluk hidup, namun dalam jumlah yang sedikit. Adanya
pencemaran tanah yang melebihi batas ambang dan tidak dikelola dengan baik

akan berdampak buruk bagi makhluk hidup (Danarto, 2007).

Logam berat merupakan bahan pencemar yang tidak dapat terurai dan dapat
terakumulasi pada lingkungan sedimen dan organisme. Logam berat dapat
menjadi berbahaya bagi makhluk hidup apabila berlebihan seperti Cu dan Zn.
Keberadaan logam berat di dalam tanah yang berlebih dapat menghambat proses
penyerapan unsur hara oleh tanaman. Apabila penyerapan unsur hara terhambat,

maka tanaman tidak dapat tumbuh secara optimal (Sandi, 2023).

Pencemaran logam berat juga dapat berdampak buruk bagi manusia apabila terikat
di dalam tubuh sehingga metabolisme tubuh akan terganggu. Logam berat dapat
menyebabkan alergi, mutagen, dan karsinogen yang masuk melalui kulit, nafas,
dan juga pencernaan (Hamzah, 2019). Tembaga dan seng merupakan mikronutrien
esensial yang dibutuhkan tanaman dalam jumlah kecil, tetapi apabila di dalam
tanah tersedia dalam jumlah yang banyak menyebabkan keracunan (Khasanah,

2021).



2.2 Perubahan Kapasitas dan Energi Jerap oleh Biochar

Kapasitas jerap tanah merupakan kemampuan tanah dalam menyerap atau
menahan logam dari larutan tanah. Energi jerap tanah memiliki arti energi yang
dibutuhkan atau dilepaskan saat logam diserap oleh tanah dengan adanya interaksi
antara ion logam dan permukaan koloid tanah. Penggunaan biochar merupakan
alternatif atau solusi karena memiliki luas permukaan koloid yang besar.
Permukaan koloid yang besar dapat lebih banyak menjerap ion-ion positif dalam
larutan tanah yang tercemar logam berat yang dapat berpotensi mengurangi
bioavailabilitas dan lindi logam berat melalui proses adsorpsi. Kapasitas dan
energi jerap tanah dipengaruhi oleh C-organik, pH tanah, kapasitas tukar kation

(KTK), dan kadar liat (Hidayat, 2015).

C-organik tanah merupakan faktor penting yang menentukan kualitas tanah
mineral. Biochar merupakan salah satu bahan organik pembenah tanah tercemar
akibat logam berat yang mengandung banyak karbon, bersifat resisten dan dibuat
dari pembakaran biomassa tanaman secara pirolisis atau tanpa oksigen. Karbon
dari biochar dapat menjadi sumber makanan dan habitat mikroorganisme tanah,
sehingga keberadaan C-organik tanah dapat memacu kegiatan mikroorganisme
meningkat dalam proses dekomposisi yang menghasilkan enzim yang bermanfaat
untuk pertumbuhan tanaman (Azka dkk., 2023). Biochar memiliki karbon yang
tinggi dari pembakaran secara pirolisis yang dapat meningkatkan pH tanah
(Mautuka dkk., 2022). Pemberian bahan organik seperti bicohar juga dapat
meningkatkan daya jerap dan kapasitas tukar kation (KTK). Hal tersebut sejalan
dengan Krull dkk., (2009) yang menyatakan bahwa nilai C-organik memiliki
korelasi positif yang kuat dengan KTK tanah.

Nilai pH tanah dapat menunjukkan konsentrasi hidrogen (H") dan (OH") di dalam
tanah (Kusuma dan Yanti, 2021). Chlopecka dkk., (1996) melaporkan bahwa
besarnya pencemaran Pb, Cd, dan Zn secara jelas dipengaruhi oleh perubahan pH
tanah. Pada pH < 5,6, kandungan Pb, Cd, dan Zn lebih banyak dalam bentuk yang
dapat dipertukarkan dibandingan dengan pH > 5,6. Kisaran pH netral sampai agak

alkalis dapat mempengaruhi kapasitas adsorpsi tanah karena tanah pada pH
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tersebut akan menurunkan adsorben dalam mengadsorpsi ion logam berat dan
membentuk senyawa hidroksida yang bersifat basa lemah sehingga pH tanah pun
meningkat. Menurut Schulin (1995), penurunan pH tanah dapat menurunkan
kekuatan ikatan ion logam dan meningkatkan mobilitas ion logam di dalam tanah
sehingga memungkinkan ion logam akan menjadi lebih terikat kuat pada tanah
dengan pH yang lebih tinggi. Logam berat di dalam tanah juga dapat dijerap oleh
partikel tanah maupun bahan organik melalui ikatan koordinasi ataupun ikatan
elektrostatik sehingga ketersediaan logam berat di dalam tanah berbeda-beda.
Menurut Hardjowigeno (2007), kandungan bahan organik mampu meningkatkan

nilai KTK tanah, sehingga dapat menurunkan konsentrasi logam berat.

Kapasitas tukar kation (KTK) tanah merupakan kemampuan koloid tanah dalam
menjerap dan mempertukarkan kation. Kapasitas tukar kation yang meningkat
menyebabkan kation logam berat Cu dan Zn dapat dijerap oleh permukaan
biochar (Putri dkk., 2019). Kadar liat berpengaruh dalam proses penjerapan ion
logam karena semakin tinggi kadar liat tanah maka semakin tinggi pori-pori mikro
dibandingkan pori-pori makro sehingga pada pori mikro ion logam berat akan
mudah dijerap oleh permukaan biochar sehingga dapat menurunkan konsentrasi
Cu dan Zn yang berlebih (Jury, 1991). Selain itu, peningkatan kadar liat dapat
meningkatkan KTK tanah.

Stuktur kandungan biochar seperti selulosa, lignin, dan hemiselulosa, biochar
memiliki potensi yang besar sebagai penjerap karena adanya gugus hidroksil
(-OH) yang dapat mengikat logam berat yang tercemar pada tanah. Penjerapan
logam berat dapat terjadi dengan mengikat kation-kation oleh gugus hidroksil (-
OH). Menurut data penelitian Ningsih dkk (2016) diperoleh hasil bahwa adanya
penyerapan logam berat timbal (Pb) sebesar 58,68 ppm adalah 40 mg dan
presentase logam berat timbal yang terserap yaitu 94,70% oleh arang tongkol
jagung. Hal tersebut menunjukkan adanya kapasitas dan energi jerap tanah

terhadap logam berat timbal (Pb).
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2.3 Peran Biochar Tongkol Jagung dalam Menurunkan Logam Berat Cu
dan Zn

Biochar merupakan produk hasil limbah biomassa yang dipanaskan tanpa udara
atau dengan udara sedikit (pyrolisis). Penggunaan biochar di Indonesia memiliki
potensi cukup besar yang bisa memanfaatkan bahan baku pembuatan biochar
seperti tempurung kelapa, residu kayu, kulit buah kakao, tongkol jagung, sekam
padi, dan lainnya. Aplikasi biochar pada lahan pertanian berfungsi sebagai bahan
pembenah tanah yang mampu memperbaiki sifat kimia tanah seperti pH, kapasitas
tukar kation, N-total, P-tersedia dan Al-dd. Biochar juga dapat meningkatkan
kapasitas dan energi jerap tanah (Nurida, 2014).

Menurut data Badan Pusat Statistik (2023), produksi jagung di Indonesia pada
tahun 2023 diperkirakan rata-rata sebanyak 14.460.601 ton dan produksi jagung di
Provinsi Lampung tahun 2023 sekitar 1.103.357 ton. Dari produksi jagung di
Lampung, tongkol jagung menjadi salah satu limbah yang dijadikan sebagai
pakan ternak, dibiarkan di ladang, dibakar, dan dibuang sia-sia (Achmad dkk.,
2023). Hal tersebut dapat menjadi masalah pencemaran lingkungan jika tidak
diolah dengan baik. Limbah tongkol jagung bisa menjadi alternatif sebagai bahan
untuk memperbaiki tanah tercemar dengan diolah terlebih dahulu menjadi biochar,

yang efektif dalam menurunkan bahaya logam berat.

Jagung merupakan salah satu bahan pangan yang melimpah di Indonesia.
Produksi jagung di Indonesia setiap tahunnya juga menunjukkan peningkatan.
Peningkatan jumlah yang dikonsumsi menyebabkan bertambahnya limbah
tongkol jagung yang berpotensi mencemari lingkungan. Salah satu upaya dalam
memanfaatkan limbah jagung yaitu diolah menjadi karbon aktif yang selanjutnya
dapat diaplikasikan pada tanah sebagai adsorben. Tongkol jagung memiliki
senyawa karbon yang tinggi yaitu selulosa (41%) dan hemiselulosa (36%) serta
lignin (16%), yang berpotensi sebagai bahan bahan biomassa karbon. Kandungan
biochar tongkol jagung tersebut dapat menurunkan ion logam berat yang terdapat
di dalam tanah tercemar logam berat Cu dan Zn. Selain itu, biochar tongkol

jagung juga memiliki beberapa kelebihan di antaranya memiliki potensi yang baik
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sebagai adsorben karena karbonnya lebih besar daripada kadar abunya, mudah
dibuat, murah, bahan baku mudah didapatkan, mudah digunakan, dan tahan lama

(Rizkyi, 2016).

Berdasarkan prinsip kimia, larutan standar Cu dan Zn 100 ppm dapat bersifat
kompetitif atau berkompetisi dalam penjerapan oleh biochar tongkol jagung.
Mekanisme penjerapan terjadi karena kedua ion logam Cu?" dan Zn** memiliki
muatan positif yang sama dan bersaing untuk menempati situs aktif yang
bermuatan negatif pada permukaan biochar seperti gugus karboksil dan hidroksil
(Alatawi, 2024). Kation logam Cu memiliki radius ionik lebih kecil dan
elektronegativitas lebih tinggi dibandingkan kation Zn. Hal tersebut logam Cu
membentuk ikatan kovalen yang lebih kuat dengan gugus fungsional pada
permukaan koloid ataupun biochar sehingga afinitas Cu®" lebih besar

dibandingkan dengan Zn** (Sparks, 2003).

Biochar tongkol jagung mengandung gugus fungsional yaitu hidroksil (-OH) dan
gugus karboksil (-COOH). Gugus fungsional pada biochar tongkol jagung dapat
mengikat ion logam seperti Cu?* dan Zn?*. Dilihat dari struktur kimianya,
selulosa, lignin dan hemiselulosa mempunyai potensi yang besar sebagai penjerap
karena gugus -OH"yang terikat dapat berinteraksi dengan komponen adsorbat
seperti logam berat sehingga pada permukaan biochar tongkol jagung dapat
menjerap kation-kation logam berat yang dapat menurunkan konsentrasi berlebih

pada tanah tercemar logam berat (Ningsih dkk., 2016).

Adapun mekanisme penjerapan logam berat oleh biochar diantaranya pertukaran
ion dan adsorpsi fungsi kationik =, presipitasi, kompleksasi, dan penjerapan
eletrostatik. Sifat pertukaran ion adalah interaksi elektrostatik antara gugus
muatan negatif pada permukaan biochar dan muatan positif di dalam tanah.
Semakin besar jumlah pertukaran kation, semakin kuat retensi logam berat pada
biochar (Wang dkk, 2018). Adsorpsi fungsi kationik © bergantung pada
aromatisasi biochar, semakin banyak struktur aromatik konjugat nr, maka semakin

besar muatan negatif (Li dkk., 2017). Presipitasi atau pengendapan dapat terjadi
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karena adanya reaksi ion logam berat dengan -OH yang membentuk hidroksida
sehingga efektif dalam memadatkan polutan logam berat. Kompleksasi proses
penting untuk adsorpsi logam berat dengan afinitas yang kuat. Penjerapan
elektrostatik dipengaruhi oleh luas permukaan yang besar dan energi yang lebih
tinggi sehingga biochar mampu menjerap logam berat dengan kuat dan

mengurangi kelarutan logam berat di dalam tanah (Gambar 2).

surface complexation ]

' other: Redox et al
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cation exchange N
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/

physical adsorption

Gambar 2. Mekanisme adsorpsi logam berat oleh biochar (Li dkk., 2017)

2.4 Pengaruh Biochar terhadap Kapasitas dan Energi Jerap Tanah terhadap
Logam Berat

Dalam ilmu kimia, adsorpsi isoterm Langmuir banyak digunakan dalam proses
adsorpsi. Persamaan Isoterm Langmuir menggunakan pendekatan kinetika yaitu
proses kesetimbangan yang terjadi pada kecepatan adsorpsi dan desorpsi sama.
Persamaan Isoterm Langmuir diasumsikan bahwa lapisan molekul yang
teradsorpsi akan membentuk lapisan monolayer, mekanisme chemisorption lebih
utama, tidak adanya interaksi antara molekul-molekul adsorbat, permukaan
padatan bersifat homogen dan afinitas setiap lokasi untuk molekul adsorbat yang
sama, dan adsorbat yang teradsorpsi pada tempat yang sudah ditentukan serta
bersifat irreversible atau tidak dapat bergerak pada permukaan padatan (Yustinah

dkk., 2019).
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Kapasitas adsorpsi maksimum (b) adalah jumlah maksimum adsorbat yang diikat
oleh adsorben dalam kondisi kesetimbangan, yang dinyatakan dalam satuan mg/g.
Nilai b mencerminkan seberapa besar kemampuan adsorben dalam menahan
adsorbat di permukaannya. Sementara itu, konstanta energi adsorpsi (K) adalah
kekuatan atau afinitas antara adsorbat dan adsorben. Semakin besar nilai K, maka
semakin kuat daya ikat adsorbat terhadap adsorben. Nilai b dan K dapat diperoleh
dari analisis model Isoterm Langmuir dengan pendekatan linearisasi data adsorpsi
(Miri dkk, 2022). Pada penelitian ini menggunakan persamaan Isoterm Langmuir
untuk mempelajari mekanisme adsorpsi terhadap adsorbat. Adsorpsi dapat terjadi
yang akan membentuk ikatan kompleks antara molekul adsorbat dengan
permukaan adsorben secara kimisorpsi. Nilai b menunjukkan kapasitas dari
adsorpsi ion logam Cu dan Zn pada tanah. Semakin besar nilai K pada persamaan

Isoterm Langmuir maka semakin besar nilai b (Wijayanti dkk, 2018).

Persamaan Isoterm Langmuir dalam penjerapan logam berat (Zahroh, 2010)

adalah sebagai berikut:

M 1 1
q Kb b
Dengan:

M
E = Indeks Adsorpsi Logam Berat

M = Konsentrasi kesetimbangan logam berat dalam larutan (mg L)
K = Konstanta energi adsorpsi
b = Kapasitas adsorpsi maksimum (mg L)

q = Total logam berat teradsorpsi (mg L)
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M

Gambar 3. Grafik Persamaan Isotermal Langmuir

Isoterm adsorpsi Langmuir didefinisikan sebagai kapasitas adsorpsi maksimum
yang terjadi akibat lapisan tunggal (monolayer) ke permukaan dengan jumlah
terbatas yang identik dan dinyatakan dalam bentuk linier sesuai persamaan
Isoterm Langmuir. Metode Isoterm Langmuir menjadi salah satu cara pengelolaan
logam berat Cu dan Zn dalam mengadsorpsi kation-kation. Proses adsorpsi dapat
terjadi melalui beberapa mekanisme yakni pemerangkapan, pertukaran ion, ikatan
hidrogen, dan pembentukan kompleks (Martell dan Hancock, 1996). Pada proses
adsorpsi juga pemilihan adsorben menjadi salah satu faktor penting agar
menghasilkan efisiensi pengelolaan yang cukup tinggi. Adsorben dari biochar
tongkol jagung dapat dijadikan alternatif sebagai pengolahan logam berat Cu dan
Zn karena memiliki gugus hidroksil (-OH) dan gugus karboksil (-COOH)
(Mayangsari dan Astuti, 2021).

Adapun faktor yang mempengaruhi daya adsorpsi biochar tongkol jagung
terhadap kapasitas adsorpsi maksimum (b) dan konstanta energi adsorpsi (K)
yakni adsorben yang murni dan tanpa adanya kontaminan pengotor, luas
permukaan dan porositas yang besar, kepolaran, temperatur, dan tekanan.
Adosoben yang lebih murni atau tanpa adanya kontaminan kotor cenderung
memiliki daya adsorpsi yang lebih baik. Adsorben dengan porositas yang besar
dapat menjerap lebih tinggi dibandingkan dengan adsorben dengan porositas
kecil. Luas permukaan adsorben yang besar juga dapat menjerap logam berat Cu

dan Zn lebih besar. Jumlah pori-pori mikro pada biochar akan menimbulkan
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kapiler yang menyebabkan adanya daya jerap logam berat. Kekuatan interaksi
adsorbat dengan adsorben dipengaruhi oleh sifat adsorbat dan adorbennya, apabila
adsorben bersifat polar, maka komponen yang bersifat polar akan terikat lebih
kuat dibandingkan dengan komponen yang kurang polar. Molekul yang melekat
pada permukaan adsorben akan terjadi pembebasan sejumlah energi panas,
sehingga peristiwa adsorpsi tersebut disebut peristiwa eksotermis. Peningkatan
tekanan adsorbat pada adsorpsi fisika dapat menaikkan jumlah adsorbat yang
diadsorpsi, sedangkan pada adsorpsi kimia peningkatan tekanan adsorbat akan

mengurangi jumlah adsorpsi (Prabowo, 2009).



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei 2024 — November 2024. Penelitian ini
dilaksanakan dengan mengambil contoh tanah yang tercemar logam berat di
Sidosari, Natar, Lampung Selatan. Pemberian perlakuan akan dilakukan di rumah
kaca atau plastik Perguruan Tinggi Al-Madani. Analisis dilakukan di
Laboratorium Ilmu Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung dan

Laboratorium Lingkungan Dinas Lingkungan Hidup Provinsi Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu Flame Atomic Absorption
Spectrophotometry (AAS), pot, papan penyangga, bak (penampung air), sumbu,
ayakan tanah 2 mm, erlenmeyer, botol film, botol kocok, spatula, labu ukur, gelas
beaker, gelas ukur, kertas saring Whatman No.42, pH meter, timbangan, pipet
volumentrik, pipet tetes, pipet skala, pH meter, hidrometer, tabung reaksi, kantung
plastik, sentrifugator, shaker, dan kertas label. Bahan yang digunakan pada
penelitian ini yaitu biochar tongkol jagung, larutan standar Cu dan Zn 1000 ppm,
larutan pengestrak 1 N HNO3, larutan 1 N NH4OAC pH 7, aquades, dan sampel

tanah tercemar logam berat dari Sidosari.

3.3 Metode

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL)
dan melibatkan dua faktor dengan tiga kali ulangan. Faktor pertama adalah sampel

tanah yang diperlakukan Cu dan Zn dengan 3 taraf : So = 0 Mg ha™! atau
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kontrol, S; = 15 Mg ha™ atau konsentrasi rendah, dan S, = 60 Mg ha! atau

konsentrasi tinggi. Faktor kedua adalah biochar tongkol jagung yaitu : Bo=0 Mg

ha! atau 0 g pot!, Bi =5 Mgha' atau 0,5 g pot!, dan B =10 Mgha' atau 1 g

pot'l.

Berdasarkan kedua faktor perlakuan tersebut, maka diperoleh sembilan kombinasi

perlakuan yaitu sebagai berikut:

1.

[V, I S S N )

SoBo = Tanah tanpa logam berat (kontrol)+Tanpa biochar tongkol jagung.

. SoB1 = Tanah tanpa logam berat (kontrol)+5 Mg ha™! biochar tongkol jagung.
. SoB2 = Tanah tanpa logam berat (kontrol)+10 Mg ha™! biochar tongkol jagung.
. S1Bo = Tanah logam berat konsentrasi rendah+Tanpa biochar tongkol jagung.

. S1B1 = Tanah logam berat konsentrasi rendah+5 Mg ha™! biochar tongkol

jagung.

. S1B2 = Tanah logam berat konsentrasi rendah+10 Mg ha™! biochar tongkol

jagung.

. S2Bo = Tanah logam berat konsentrasi tinggi+Tanpa biochar tongkol jagung.

. S2B1 = Tanah logam berat konsentrasi tinggi+5 Mg ha™! biochar tongkol

jagung.

. S2B> = Tanah logam berat konsentrasi tinggi+10 Mg ha™! biochar tongkol

jagung.

3.4 Tata Letak Satuan Percobaan

Tata letak satuan percobaan dalam penelitian ini berupa pot yang diberi tanah

logam berat dan perlakuan biochar tongkol jagung yang diulang 3 kali sehingga

didapatkan 27 satuan percobaan sebagai berikut (Gambar 4).
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Gambar 4. Tata letak satuan percobaan

Keterangan:So = Tanah tanpa logam berat (kontrol); S; = Tanah logam berat
konsentrasi rendah (5 Mg ha!); S, = Tanah logam berat konsentrasi
tinggi (60 Mg ha); By = Tanpa biochar tongkol jagung (kontrol);
Bi = 5 Mg ha™! biochar tongkol jagung; B> = 10 Mg ha™! biochar
tongkol jagung; U = Ulangan

Tabel 1. Pengambilan contoh tanah di Sidosari, 1998
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Tanah Perlakuan Awal Perlakuan
Limbah Kapur Kompos
So 0 0 0 LoBoKo
Sy 15 0 0 LiBoKo
S 60 0 0 L>BoKo

Keterangan: So = Tanah tanpa logam berat (kontrol); S; = Tanah logam berat
konsentrasi rendah (5 Mg ha!); S, = Tanah logam berat konsentrasi
tinggi (60 Mg ha'!'); Lo= Tanah tanpa perlakuan limbah industri
(limbah industri 0 Mg ha™'); L; = Tanah berlogam berat konsentrasi
rendah (limbah industri 15 Mg ha'!); L, = Tanah berlogam berat
konsentrasi tinggi (limbah industri 60 Mg ha™'); Bo = Kompos daun
singkong 0 Mg ha™!; Ko = Kapur 0 Mg ha!

Adapun contoh tanah (So, S1, dan S») (Tabel 1) yang diambil dari petak perlakuan

LoBoKo (untuk So), LiBoKo (untuk S1), dan LoBoKo (untuk S») di Desa Sidosari
Kecamatan Natar, Lampung Selatan. Seluruh blok telah diaplikasikan limbah
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logam berat sejak 1998 dari limbah industri sendok logam yang berasal dari PT
Star Metal Ware Industry, Jakarta. Contoh tanah diambil secara komposit dari 5
titik pada setiap petak percobaan yang terdiri dari 9 petak percobaan, kemudian
dicampur rata menjadi satu atau dikompositkan, sehingga terkumpul 3 jenis

contoh tanah yaitu (So, S1, dan S») (Gambar 4).
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NT— >
305m
155m
O O O
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Gambar 5. Tata letak percobaan di Sidosari, 1998

Keterangan : So = Tanah tanpa logam berat (kontrol); S; = Tanah logam berat
konsentrasi rendah (5 Mg ha!); S, = Tanah logam berat konsentrasi
tinggi (60 Mg ha!); Lo = Tanah tanpa perlakuan limbah industri
(limbah industri 0 Mg ha'); L; = Tanah berlogam berat konsentrasi
rendah (limbah industri 15 Mg ha!); L, = Tanah berlogam berat
konsentrasi tinggi (limbah industri 60 Mg ha™'); Bo = Kompos daun
singkong 0 Mg ha™!'; B; = Kompos daun singkong 5 Mg ha!; Ko =
Kapur 0 Mg ha!; Ki = Kapur 5 Mg ha'!; [[ ~ = Petak pengambilan
contoh tanah; [ -~ = Bukan petak pengambilan contoh tanah

3.5 Pelaksanaan Percobaan
3.5.1 Persiapan Sampel Tanah

Persiapan sampel tanah dilakukan dengan contoh tanah diambil pada lahan yang

tercemar logam berat Cu dan Zn diatas dengan kedalaman 0-15 cm di Sidosari,
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Natar, Lampung Selatan (Gambar 5). Contoh tanah diambil kemudian
dikeringkan, lalu dihaluskan dengan ditumbuk, kemudian diayak menggunakan
ayakan 2 mm untuk menghilangkan kerikil dan sisa tanaman. Contoh tanah
disiapkan untuk 27 satuan percobaan dengan masing-masing setiap petak
percobaan contoh tanah sebesar 200 g. Pada setiap satuan percobaan diberi

masing-masing perlakuan sesuai dosis yang telah ditentukan (Gambar 4).

3.5.2 Penyiapan Biochar

Pembuatan biochar tongkol jagung diawali dengan menyiapkan tongkol jagung,
kawat ram, minyak tanah, dan pemantik api. Kawat ram digulung terlebih dahulu
membentuk seperti cerobong. Tongkol jagung diletakkan di samping cerobong
kawat ram dan kayu diletakkan di dalam kawat ram yang dituangi minyak tanah
secukupnya, serta dibakar menggunakan pemantik api. Selanjutnya, api dibiarkan
menyala dengan mengeluarkan asap dari pembakaran tongkol jagung, sesekali
tongkol jagung dibalikkan sampai pembakaran jagung berwarna hitam seperti
arang. Jika tongkol jagung telah terbakar secara keseluruhan, maka bahan tersebut
disiram sedikit air untuk mematikan api dan dibiarkan sampai dingin, kemudian
tongkol jagung dihaluskan dan disaring dengan ayakan 2 mm (Mautuka dkk.,
2022).

3.5.3 Pengaplikasian Biochar Tongkol Jagung dan Inkubasi

Biochar tongkol jagung diaplikasikan pada setiap satuan percobaan yang berupa
pot yang berisi tanah tercemar logam berat Cu dan Zn dengan konsentrasi yang
berbeda. Biochar tongkol jagung diaplikasikan ke dalam tanah tercemar logam
berat dengan dosis biochar tongkol jagung 0 Mg ha™! (Bo), biochar tongkol jagung
5 Mg ha! (B1), dan biochar tongkol jagung 10 Mg ha'! (B.) ke dalam 200 g tanah
yang berada dalam pot dengan mencampurkan biochar tersebut dengan merata.
Pencampuran tanah dan biochar dilakukan di atas lembaran plastik bersih sebelum
dimasukkan ke dalam pot percobaan. Tanah yang sudah tercampur dengan biochar
dimasukkan ke dalam pot percobaan, kemudian campuran tersebut diinkubasi di

rumah kaca selama 4 pekan dengan pemantauan setiap hari.
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3.5.4 Pengairan Contoh Tanah

Contoh tanah dan biochar dilakukan dengan metode pengairan secara kapiler
menggunakan kain sumbu yang menghubungkan contoh tanah dan biochar dengan
tampungan air. Air yang meresap pada kain sumbu akan naik ke contoh tanah
sehingga tanah selalu dalam keadaan kapasitas lapang. Air dalam bak
penampungan dipantau dan diperhatikan volume airnya jika volume air sudah
berkurang maka dilakukan penambahan air agar tanah tetap dalam keadaan

kapasitas lapang (Gambar 6).

/

Pot Media tanah dan
[ biochar

Bak penampung

Sumbu —— air

Air

Gambar 6. Pengairan contoh tanah secara kapiler

3.5.5 Pengambilan Contoh Tanah Setelah Inkubasi 4 Pekan

Pengambilan contoh tanah dilakukan pada campuran tanah dan biochar setelah 4
pekan. Contoh tanah diayak menggunakan ayakan 2 mm setelah
dikeringudarakan, kemudian dianalisis kapasitas dan energi jerap tanah, Cu dan

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

3.5.6 Analisis Tanah

Analisis tanah dilakukan di Laboratorium Ilmu Tanah, Fakultas Pertanian,
Universitas Lampung dan UPTD Laboratorium Lingkungan Dinas Lingkungan
Hidup Provinsi Lampung, mencakup kapasitas adsorpsi maksimum (b) dan
konstanta energi adsorpsi (K), Cu dan Zn tersedia, pH tanah, KTK tanah, C-

organik dan kadar liat setelah diberi perlakuan.
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Tabel 2. Parameter analisis tanah

Parameter Metode Analisis

Kapasitas adsorpsi maksimum (b) Isotermal Langmuir

Konstanta energi adsorpsi (K) Isotermal Langmuir
Cu dan Zn tersedia Pengektrak 1 N HNOs3 diukur dengan AAS

pH tanah pH meter
KTK tanah 1 N NH4OAc pH 7
C-organik Walkey and Black
Kadar liat Hidrometer

3.5.7 Analisis Data

Analisis data yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah kapasitas adsorpsi
maksimum (b) dan konstanta energi adsorpsi (K) yang diperoleh dari analisis di
UPTD Laboratorium Lingkungan Dinas Lingkungan Hidup Provinsi Lampung.
Data pendukung yang akan digunakan yaitu Cu dan Zn tersedia, pH tanah, KTK
tanah, C-organik dan kadar liat juga diperolah dari analisis di laboratorium Ilmu
Tanah. Data yang diperoleh diuji dengan SEM (Standard Error of The Mean)
untuk membandingkan antar perlakuan. Untuk mengetahui hubungan antara Cu
dan Zn tersedia, pH tanah, KTK tanah C-organik, dan kadar liat dengan kapasitas

dan energi jerap tanah dapat dilakukan uji korelasi.

3.5.8 Penetapan Nilai b dan K dengan Persamaan Langmuir

Langkah pertama dalam penetapan nilai b dan K dengan menimbang sebanyak 2 g
contoh tanah setara BKO dimasukkan ke dalam botol sentrifugasi, ditambahkan
Larutan logam berat Cu dan Zn dengan konsentrasi 0, 5, 10,15, dan 20 ppm,
kemudian dikocok dengan end to end shaker selama 2 jam. Campuran tanah
logam berat lalu disaring dengan menggunakan kertas Whatman. Konsentrasi
logam berat dalam supernatan (M) ditentukan dengan flame AAS. Persamaan
Langmuir ditentukan dengan aplikasi Microsoft Excel, untuk mengetahuinya

hitung b dan K dengan teliti.
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Sebelumnya dibuat stok larutan standar untuk percobaan 100 ppm Cu dan 100
ppm Zn dengan memasukkan 100 ml larutan baku Cu dan Zn ke dalam labu
volumentri 1000 ml yang ditera dengan air murni dan dihomogenkan. Untuk
menentukan nilai b dan K setiap satuan percobaan, ditimbang 2 g contoh tanah ke
dalam botol pengocok ukuran 25 ml (berat tanah dikonversi sesuai kadar air).
Masing-masing botol pengocok ditambahkan contoh tanah dan larutan sebagai

berikut (Tabel 3).

Tabel 3. Pencampuran contoh tanah dengan larutan logam

Berat Tanah Konsentrasi Larutan Standar  Air Murni  Total Volume

(g BKO) Awal C 100 ppm (mL) (mL)
(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

Setelah tanah dan larutan dicampurkan, kocok dengan end-to-end shaker selama 2
jam. Setelah itu, didiamkan beberapa saat dan fraksi cair dipisahkan dengan
penyaringan menggunakan kertas Whatman. Konsentrasi logam berat terkait
dengan supernatan (M dalam ppm) ditentukan dengan menggunakan flame AAS.
Pengukuran lainnya dilakukan pada setiap satuan percobaan sampai selesai. Untuk
menentukan nilai b dan K, dilakukan penentuan isoterm Langmuir dengan

menggunakan Microsoft Excel (Tabel 4).

Penentuan isoterm Langmuir:

M=x (mgL") (1)
Keterangan:
M = Konsentrasi kesetimbangan logam berat dalam larutan (mg L)

X = Konsentrasi logam berat dalam larutan (mg L")
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ql =C-M (mg L") ()
Keterangan:
ql = Kapasitas adsorpsi maksimum logam berat oleh adsorben (mg L)
C = Konsentrasi awal (mg L)
M = Konsentrasi kesetimbangan logam berat dalam larutan (mg L)
q=10xql (mgkg™) (3)
Keterangan:
q = Total logam berat teradsorpsi (mg kg™')
ql = Kapasitas adsorpsi maksimum logam berat oleh adsorben (mg L'!)
T=y )
Keterangan:
% = Indeks adsorpsi logam berat
y = Jumlah logam berat yang teradsorpsi per satuan massa adsorben (mg L)
y =atzx (%)
Keterangan:
y = Jumlah logam berat yang teradsorpsi per satuan massa adsorben (mg L)
a = Intersep pada sumbu y
z = Koefisien kemiringan garis (slope)
X = Konsentrasi logam berat dalam larutan (mg L)

Tabel 4. Penentuan Isoterm Langmuir y=a+zx

Konsentrasi M=x q q M/q=y Isotermal
Awal (C) (mg L) (C-M) (10 X q1) Langmuir
mg L! mg L! (mg kg™ (y=a+zx)

0

5

10

15

20
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Perhitungan nilai b dan K dilakukan dengan aplikasi Excel dan dilengkapi nilai

perbedaan berdasarkan analisis statistika.

z=1/b (6)
Keterangan:
z = Koefisien kemiringan garis (slope)
b = Kapasitas adsorpsi maksimum
b=1/z(mgkg™") (7
Keterangan:
b = Kapasitas adsorpsi maksimum
z = Koefisien kemiringan garis (slope)
a=1/Kb (8)
Keterangan:
a = Intersep pada sumbu y
K = Kontanta energi adsorpsi
b = Kapasitas adsorpsi maksimum
K = 1/ab ©)
Keterangan:
K = Kontanta energi adsorpsi
a = Intersep pada sumbu y
b = Kapasitas adsorpsi maksimum

Tabel 5. Perhitungan nilai b dan K untuk sejumlah n satuan percobaan (persamaan

y=a+zx)
Satuan Isotermal z b a K
Percobaan  Langmuir [z=1/b] [b=1/z] [a=1/KD] [K=1/ab]
(y=at+zx) mg kg’!
1
2




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan pada penelitian ini yaitu sebagai berikut.

1.

3.

Penambahan biochar tongkol jagung 10 Mg ha™! mampu menurunkan
ketersediaan logam Cu dan Zn pada tanah dengan tingkat ketercemaran logam
berat rendah (S1), sedangkan biochar tongkol jagung pada tingkat logam berat

kontrol (So) dan tinggi (S2) tidak menurunkan ketersediaan Cu dan Zn.

. Terjadi perubahan setelah penambahan biochar tongkol jagung 10 Mg ha'!

yang mampu meningkatkan kapasitas adsorpsi maksimum logam Cu (bcuy)
disetiap tingkat logam berat, sedangkan pada tanah tingkat logam berat kontrol
(So) penambahan biochar mampu menurunkan konstanta energi adsorpsi
(Kcu), tetapi tingkat logam berat rendah (S1) dan tinggi (S») tidak berbeda
nyata.

Nilai b dan K terhadap logam Zn dalam penelitian ini lebih rendah
dibandingkan logam Cu dan koefisien determinasi (R?) logam Zn tidak
mendekati angka 1 pada grafik persamaan Isotermal Langmuir sehingga
model Isotermal Langmuir tidak dapat digunakan untuk menggambarkan

proses adsorpsi yang terjadi antara biochar tongkol jagung dan logam Zn.

. Terdapat korelasi antara kapasitas adsorpsi maksimum logam Cu (bcu) yang

berkorelasi nyata negatif dengan Cu Tersedia, Zn Tersedia dan pH tanah,
berkorelasi negatif tidak nyata dengan C-organik tanah, berkorelasi nyata
positif dengan kadar liat, dan berkorelasi positif tidak nyata dengan KTK
tanah. Konstanta energi adsorpsi (Kcu) berkorelasi nyata negatif dengan pH
dan kadar liat tanah, berkorelasi tidak nyata negatif dengan ketersediaan Cu

dan Zn, serta berkorelasi tidak nyata positif dengan KTK dan C-organik tanah
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dengan Simple Linear Regression.

5. Kapasitas adsorpsi maksimum logam Cu (bcu) berkorelasi nyata negatif dengan
ketersediaan Cu dan pH tanah serta berkorelasi nyata positif dengan
ketersediaan Zn, KTK, kadar liat, dan C-organik tanah. Sementara itu,
konstanta energi adsopsi logam Cu (Kcu) berkorelasi nyata positif dengan
ketersediaan Cu dan Zn, serta berkorelasi negatif dengan pH, KTK, kadar liat,

dan C-organik tanah dengan uji Multiple Linear Regression.

5.2 Saran

Bedasarkan penelitian yang telah dilakukan penulis memberikan saran untuk
penelitian selanjutnya dalam pembuatan biochar tongkol jagung atau biochar
dengan bahan lainnya dilakukan analisis awal untuk kandungan biochar.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dalam penetapan nilai b dan K untuk
logam berat Zn dapat dilakukan dengan model Isoterm lainnya atau logam Cu dan
Zn dipisah dengan konsentrasi masing-masing logam agar tidak terjadi kompetisi

antar logam dalam adsorpsi logam berat.
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